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Abstract

The objective of this paper isto describe the relationship between CG (Cloud Ground) lightning observation
data to rainfall in Java region. CG lightning data obtained by using Lightning Detector that is able to
track low frequency of radio signalsfromelectrical processes|ightning discharge and installed in Bandung
Geophysics Station. For better resolution, data is limited within a radius of 10 km square of study area.
The results showed a strong relationships between CG and rainfall (r> = 0.9) and the dominance of CG+
compared with CG- throughout the season with a peak in the MAM (March-April-May) for Bandung
(40.6%) and DJF ( December-January-February) for Semarang (48%). Under standing of the peculiarities
of lightning activity will provide important information in the structure, the growth of clouds, atmospheric
labilitas or as a warning extreme weather. Therefore, it is possibleto utilize CG lightning as predictors for

rainfall prediction.

Key words: CG, Lightning, MAM, DJF, predictor

1. Pendahuluan

Petir/kilat merupakan gejalalistrik alami dalam
atmosfer bumi yang tidak dapat dicegah (Pabla, 1981
dan Hidayat, 1991) yang terjadi akibat |epasnya
muatan listrik yang terdapat di dalam awan baik
positif maupun negatif. Menurut Pabla (1981) dan
Price (2008), berdasarkan tempatnya, pelepasan
muatan listrik dapat terjadi di dalam satu awan (Inter
Cloud, IC), antara awan dengan awan ataupun dari
awan ke bumi (Cloud Ground, CG).

Karena sifat fisiknya, petir dapat
membahayakan objek dimukabumi. Lidah petir akan
bergerak ke bumi secaramelompat (stepped |eader)
dan menyambar obyek yang terdekat dengan awan
(Zoro, 1999). Fenomena petir sebagai peristiwa
luahan (discharge) muatan elektrik melibatkan arus
sangat besar dalam waktu sangat singkat, dengan
jarak luahan antaraantara satu pusat muatan ke pusat
muatan lainnya ber-ordo kilometer (Goeritno, 2000).

Kajian aktivitas kilat diawali oleh mekanisme
pemisahan muatan dan prosesfisisdalam awan yang
terepresentasi dalam tiga taraf pertumbuhan awan
yaitu cumulus, mature dan dissipasi sebagaimana
dalam Septiadi et al. (2010); Bayong dan Sriworo

(2006); Zoro (1999); Byersdan Braham (1949), terjadi
proses updraft (aliran udara ke atas) dan downdr aft
(aliran udara ke bawah) dimanakeganjilan aktivitas
kilat terepresentasi dalam masing-masing taraf
tersebut.

Proses pemisahan muatan listrik atmosfer dapat
dijelaskan dengan Teori Termoelektrik dan Teori
Induksi atau Polarisasi sebagaimanadalam Bayong
(2008); Zoro (1999); Houghton (1985); Wallace dan
Hobbs (1977). Teori Termoelektrik menganal ogikan
sebuah batang es dimana salah satu ujungnya
dipanasi sementaraujung yang lain dibiarkan dingin.
Akibatnya ujung yang dipanasi akan bermuatan
listrik negatif sementara ujung lainnya bermuatan
positif. Ketikaditinjau hujan esbatu (hail) yang jatuh
dalam awan campuran dan mengandung tetes-tetes
awan kelewat dingin serta keristal-keristal es.
Permukaan batu es akan | ebih panas dari permukaan
keristal esdikarenakan panas|aten pembekuan yang
dilepaskan sgjumlah tetes awan kelewat dingin yang
membentur batu es. Benturan antarakeristal esyang
naik karena arus udara ke atas dan batu es hujan
yang turun akibat gravitasi akan menimbulkan
elektrifikas di dalam awan. Dalam benturan tersebut
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batu es yang relatif lebih panas mendapat muatan
negatif dan keristal es yang relatif lebih dingin
mendapat muatan positif. Kristal-kristal esyanglebih
kecil akan mengambul ke atas dengan membawa
muatan positif (updraft > kecepatan terminal jatuh).
Sebaliknya batu es akan turun dengan membawa
muatan negatif (updraft < kecepatan terminal jatuh).
Dengan demikian bagian atas awan kovektif berisi
kristal-kristal es kecil yang bermuatan positif dan
bawah awan bermuatan negatif. Teori Induksi atau
Polarisasi menggambarkan dengan adanya medan
listrik cuaca cerah yang terarah ke bawah, maka
partikel-partikel awan dan presipitas (padat atau cair)
akan dipolarisasi sehingga permukaan bagian atas
partikel akan bermuatan negatif dan permukaan
bagian bawah bermuatan positif. Jika partikel awan
bertumbukan dengan partikel presipitasi yang
bergerak ke bawah, maka muatan negatif partikel
awan dialihkan ke partikel presipitasi. Sehingga
partikel presipitasi bermuatan negatif dan partikel
awan bermuatan positif. Karenapartikel -partikel awan
mengambang oleh arus udara ke atas (updraft) dan
partikel-partikel presipitasi bergerak ke bawah oleh
efek gravitasional maka terjadi pertumbuhan dua
pusat muatan utamadalam awan guruh yaitu muatan
positif di bagian atas awan dan muatan negatif pada
bagian bawah awan.

Uman (1987); Marshall dan Radhakant (1978);
Shackford (1960) telah mendokumentasikan dan

mengkaji kaitan antara kilat dengan curah hujan
sebagaimana dalam Tapia dan Smith (1997),
disebutkan juga tentang eksplorasi oleh Piepgrass
dan Krider (1982); Buechler et al. (1990) tentang
metode estimasi curah hujan konvektif yang coba
dibangun dari observasi lightning.

Kajian keganjilan aktivitas kilat/petir masih
menjadi hal baru terutamadi daerah tropiskhususnya
Indonesia apalagi jika dikaitkan dengan benua
maritim Indonesia dengan proses konveksinyayang
sangat kuat dan kondisi lokal dengan topografi yang
beragam. Kilat/petir merupakan bagian yang tidak
dapat dipisahkan dari proses dinamika atmosfer
terutamamikrofisikaawan, sehinggadapat dijadikan
sebagai bagian karakteristik maupun identifikasi
dinamis kondisi cuaca. Identifikasi kejadian cuaca
ekstrim di kawasan Indonesia sangat diperlukan
mengingat dampak yang ditimbulkannya. Dalam
menangani kejadian cuacaekstrim seperti hujan lebat,
hujan es maupun puting beliung, forecaster
(prakirawan) seringkali dihadapkan pada kesulitan
mengidentifikasi tanda-tandaawal fisis, baik secara
kualitatif maupun kuantitatif yang dapat
menerangkan arah perkembangan dinamikaatmosfer.
Pemahaman karakteristik kilat/petir padaawan guruh
akan memberikan gambaran struktur maupun
perkembangan awan sehingga dapat membantu
dalam mel akukan analis skemungkinan cuacaekstrim
yang menyertai.
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Gambar 1. Lokas penélitian
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2. Metodologi

Penelitian dilakukan di wilayah Bandung yang
terletak pada6.55 L Sdan 107.36 BT sertaSemarang
yang terletak pada6.58 L Sdan 110.25 BT (Gambear 1).
Data yang digunakan meliputi data kilat near real
time selama 1 tahun (2009) dengan resolusi 15 menit-
an menggunakan “ Lightning Detector” dan
terpasang di Badan Meteorologi Klimatologi dan
Geofisika, Stasiun GeofisikaBandung, yang nantinya
akan diekstrak menjadi parameter CG. Datasekunder
lain yang digunakan adalah data curah hujan 10
menit-an dari AWS(Automatic Weather System). Data
kilat dibatasi dalam radius sekitar 10 km sekitar
Bandung dan Semarang.

Lightning Detector dapat melacak sinyal radio
frekuensi rendah dari proses elektrik kilat melalui
antena lebih dari 600 km. Antena yang terpasang
dalam arah Utara sebenarnya (true north) dapat
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menentukan arah datangnya sinyal kilat dan
melakukan kalkulas jarak sinyal. Semakin kuat sinyal

maka semakin dekat jarak kejadian kilat. Datadiolah
menggunakan Lightning/2000 dengan ekstensi .ldc,

selanjutnya dilakukan konversi ke dalam Google
Earth untuk mendapatkan ekstensi .kml. Hasil

konversi berikutnyadapat diterjemahkan oleh Excel

2007 untuk dibuat database. Proses data selanjutnya
dilakukan menggunakan Matlab 2008. Secaragaris
besar, penelitian dilakukan berdasarkan pembuatan
database, analisis time series dan analisisregresi.

Analisistime seriesdiperlukan sebagai analisisawal

dalam melihat struktur data, mengekstrak nilai-nilai

statistika yang berarti dan karakteristik lain yang
terkandung dalam data. Analisis regresi menguji

sejauhmana korelasi antar parameter secara
kuantitatif. Gambaran alur kegiatan disajikan dalam
Gambar 2 di bawahini.

RUNNING MODEL

Gambar 2. Alur kegiatan pendlitian
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3. Hasil Dan Pembahasan

Pada Gambar 3 dan Gambar 4 masing-masing
memperlihatkan gambaran komposit varias musiman
per-24jam (sehari) CG dan curah hujan untuk wilayah
Bandung dan Semarang yaitu : Desember-Januari-
Februari (DJF), Maret-April-Mei (MAM), Juni-Juli-
Agustus (JJA), dan September-Oktober-Nopember
(SON).

Berdasarkan komposit variasi musiman CG dan
curah hujan untuk wilayah Bandung Selama DJF,
baik CG maupun curah hujan memperlihatkan pola
yang hampir sama dengan puncak (CG = + 5% ;
curah hujan = 2.7%) terjadi sekitar pukul 15.00-17.00
WIBA meskipun tidak jarang curahan terjadi sekitar
pukul 09.00 dan 12.00 WIBA. DJF merupakan fase
dimana terjadi penguatan Monsun Asia yang
ditandai dengan posisi matahari yang berada di
Selatan. Pada kondisi tersebut, Jawa berpotensi
memperoleh massa udara lembab Asia. Meskipun
demikian efek orografi mampu menimbulkan timelag
antaracurahan dan penguatan MonsunAsia, karena
itujumlah curahan yang terjadi padaDJF tidak terlalu
besar (puncak curahan < 3% dari total curah hujan =
24.7%).
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MAM merupakan fase transisi melemahnya
Monsun Asia, matahari berada di sekitar equator.
L abilitaswilayah Bandung dengan efek orografinya
meningkat secara tgjam sehingga memungkinkan
terjadinya curahan yang besar (puncak curahan
+ 9% dari total curah hujan = 43.5%). Puncak CG
dan curah hujan terjadi sekitar pukul 15.00-16.00
WIBA.

Pada JJA suplai massa udara lembab sangat
minim, tidak ada aliran massa udaralembab ke atas
akibat fluks radiasi yang minim. Meskipun terjadi
pertumbuhan awan namun tidak sampai pada fase
matang (mature). CG merupakan representasi awan
yang matang, karenaitu komposit deret waktu CG
tidak menunjukkan adanya pola.

SON merupakan fase transisi menguatnya
Monsun Asia dengan labilitas yang cukup kuat
sehingga memungkinkan awan berada pada fase
matang dengan kemungkinan terjadinya curahan
yang besar (puncak curahan £ 7% dari total curah
hujan = 27.1%). Puncak CG dan curah hujan terjadi
sekitar pukul 16.00-17.00 WIBA. Gambaran besaran
kejadian CG dan curah hujan setiap musim untuk
wilayah Bandung diperlihatkan dalam Tabel 1.
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Gambar 3. Komposit varias musiman CG dan curah hujan untuk wilayah Bandung, dimana: (a) DJF,
(b) MAM, (c) JJA, dan (d) SON.
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Gambar 4. Komposit varias musiman CG dan curah hujan untuk wilayah Semarang, dimana: (a) DJF,
(b) MAM, (c) JJA, dan (d) SON

Tabel 1.  Prosentase kejadian CG (+/-) dan curah
hujan
SEASON
Parameter Type
DF MAM JJA SON
CG (%) + 23 37 29 185
- 104 6.9 25 28
total 327 406 54 213
Rainfall (%) 247 435 48 271

Sementaraitu komposit varias musiman CG dan
curah hujan untuk wilayah Semarang secara
signifikan terjadi padaDJF. SelamaDJF puncak CG
(+ 9% dari total 48%) terjadi padapukul 16.00-17.00
WIBA. Sementara puncak curah hujan terjadi pada
pukul 13.00 WIBA (+ 3.5%), pukul 18.00 WIBA (£
6.5%), pukul 19.00 WIBA (£ 5%) dan pukul 22.00
WIBA (+ 3.8%). Hdl ini terjadi karena Semarang sangat
dipengaruhi oleh konveksi dari laut jika dilihat dari
lokasi geografisnya. Selama terjadi gradien panas
antara laut dan daratan maka proses pembentukan

awan potensial terjadi. Gambaran besaran kejadian
CG dan curah hujan setiap musim untuk wilayah
Semarang diperlihatkan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Prosentase kejadian CG (+/-) dan curah

hujan
SEASON

Parameter Type
DF MAM JJA SON
CG (%) + 370 177 25 182
- 110 72 26 30
total 480 249 51 211
Rainfall (%) 59 279 73 139

Distribusi harian wilayah Bandung dan
Semarang ditunjukkan pada Gambar 5 yang
memperlihatkan komposit luahan aktivitaskilat (CG)
dan curah hujan serta analisis pertumbuhan awan
berdasarkan data CG selama 24 jam. Selama setahun
komposit CG baik Bandung maupun Semarang
memperlihatkan puncak luahan terjadi pada pukul
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16.00-17.00 WIB. Untuk mendapatkan analisis
pertumbuhan awan dilakukan dengan overlay CG
kumulatif dan CGtotal.

Kajian aktivitaskilat dapat dilihat dari analisis
pertumbuhan awan dalam tiga taraf pertumbuhan
yaitu cumulus, mature dan dissipasi. Terjadi proses
updraft (aliran udara ke atas) dan downdraft (aliran
udara ke bawah) dimana keganjilan aktivitas kilat
terepresentasi dalam masing-masing taraf tersebut.
Taraf cumulus ditandai dengan frekuensi CG yang
minim, sejalan dengan dominasi proseskonveksi oleh
updraft. Dalam kondisi atmosfer yang semakin | abil
dengan updraft dan downdraft cenderung
berimbang, proses tumbukan dalam awan semakin
kuat sehingga akan memicu terjadinya peningkatan
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CG secara cepat sebagai representasi awan yang
matang (mature) dan tak jarang disertai dengan
curahan yang lebat/sangat |ebat. Proses elektrifikasi
awan mencapai kondis jenuh ketikatemperatur parsel
udara telah mencapai level temperatur lingkungan
yang ditandai melemahnya updraft dan dominasi
downdraft sehingga terjadi penurunan kuantitas
kejadian CG (Septiadi et.al., 2010).

Peningkatan CG secara tajam menunjukkan
awan berada pada fase matang sementara
penurunan/titik balik CG menunjukkan fase disipasi
dari awan. Secara komposit baik Bandung maupun
Semarang, fase matang terjadi sekitar pukul 13.00-
16.00 WIBA. Kemudian dilanjutkan dengan fase
disipasi.
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Gambar 5. Komposit luahan aktivitaskilat (CG) dan cur ah hujan sertaanalisispertumbuhan awan
berdasarkan CG, dimana: (a) Komposit CG-cur ah hujan wilayah Bandung; (b) Faseawan matang (kotak
gelap) wilayah Bandung; (c) Komposit CG-curah hujan wilayah Semar ang; dan (d) Faseawan matang
(kotak gelap) wilayah Semar ang.
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Korelasi yang kuat antara CG dan curah hujan
(r>=0.9) menunjukkan bahwa CG secaranyata dapat
menj el askan terjadinyacurah hujan (>81%). Bahkan
menurut Septiadi et.al., (2010) yang coba
membandingkan parameter kilat, kelembaban,
temperatur, dan tekanan; parameter kilat memiliki

korelasi yang cukup besar (r2 = 0.9) terhadap
parameter prediktan yaitu curah hujan, jika
dibandingkan dengan parameter lain seperti
kelembaban (r?=0.001); suhu (r> = 0.009); dan tekanan
(r> = 0.374). Dengan begitu sangat dimungkinkan
sekali memanfaatkan CG sebagai prediktor.
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Gambar 6. Scatter plot harian CG dan curah hujan Bandung (~10km).

4. Simpulan dan Saran

4.1 Simpulan

Komposit data kilat harian memperlihatkan
korelasi yang cukup tinggi dengan curah hujan
(r’=0.9). Kilat terepresentasi dalam tiga taraf
pertumbuhan awan yaitu cumulus, mature, dissipasi.
Analisis pertumbuhan awan ini dapat ditentukan
dengan melakukan overlay CG cumulatife dan CG
total. MAM merupakan fase transisi melemahnya
Monsun Asia, matahari berada di sekitar equator.
L abilitaswilayah Bandung dengan efek orografinya
meningkat secara tajam sehingga memungkinkan
terjadinya curahan yang besar (puncak curahan *
9% dari total curah hujan = 43.5%). Puncak CG dan
curah hujanterjadi sekitar pukul 15.00-16.00 WIBA.
Sementaraitu untuk Semarang peningkatan CG dan

curah hujan secarasignifikan terjadi pada DJF yang
sejalan dengan penguatan MonsunAsia. SdlamaDJF
puncak CG (+ 9% dari total 48%) terjadi pada pukul
16.00-17.00 WIBA.. Puncak curah hujan terjadi pada
pukul 13.00 WIBA (+ 3.5%), pukul 18.00 WIBA (+
6.5%), pukul 19.00 WIBA (£ 5%) dan pukul 22.00
WIBA (z 3.8%). Hd ini terjadi karena Semarang sangat
dipengaruhi oleh konveksi dari laut jikadilihat dari
lokasi geografisnya. Selama terjadi gradien panas
antara laut dan daratan maka proses pembentukan
awan potensial terjadi.

4.2 Saran

Untuk kesinambungan domain penelitian perlu
diperluas sekitar 50 km dan dikaji sejauhmana CG
lightning dapat digunakan sebagai prediktor curah
hujan.
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