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Penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan metode fuzzy logic dalam proses
klasifikasi partikel hidrometeorologi pada radar cuaca BMKG tipe C-Band yang
terpasang di Sintang dengan studi kasus hujan lebat tanggal 6 Juni 2022 di Kalimantan
Barat. Seluruh tipe data radar dual polarisasi digunakan dalam proses klasifikasi. Hasil
klasifikasi jenis echo radar cuaca dibagi menjadi dua kelas yaitu objek meteorologi dan
non-meteorologi, sedangkan klasifikasi jenis partikel hidrometeorologi dibagi menjadi
dua belas kelas yaitu No Precipitation, Light rain, Moderate rain, Heavy rain, Large
drops, Hail, Rain/Hail, Grauple/Hail, Dry Snow, Wet snow, H-Crystals, dan V-Crystals
dan disajikan dalam vertical cross section (dalam arah azimuth 94° dan 102° dimana
terdapat awan konvektif) agar didapatkan perbedaan fase presipitasi yang lebih
komprehensif. Objek meteorologi dan non-meteorologi dapat teridentifikasi dengan
baik, termasuk echo interferensi yang bercampur dengan echo presipitasi yang sangat
sulit dideteksi oleh radar non-polarimetric. Lapisan melting layer dimana partikel es
mulai mencari dapat terdeteksi dengan baik pada ketinggian freezing level. Kategori
light/moderate/heavy rain juga mampu teridentifikasi dengan baik. Hasil penelitian ini
dapat dikembangkan untuk kebutuhan operasional BMKG maupun kegiatan teknologi
modifikasi cuaca.
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This study aims to implement the fuzzy logic method in the hydrometeorological
particle classification process on the C-Band BMKG weather radar installed in
Sintang with a case study of heavy rain on June 6, 2022 in West Kalimantan. All dual
polarization radar data types are used in the classification process. The results of the
classification of weather radar echo types are divided into two classes, namely
meteorological and non-meteorological objects, while the classification of
hydrometeorological particle types is divided into twelve classes, namely No
Precipitation, Light rain, Moderate rain, Heavy rain, Large drops, Hail, Rain/Hail,
Graupel/Hail, Dry Snow, Wet snow, H-Crystals, and V-Crystals and presented in a
vertical cross section (in the azimuth direction of 94° and 102° where there are
convective clouds) in order to obtain a more comprehensive difference in precipitation
phases. Meteorological and non-meteorological objects can be identified well,
including interference echoes mixed with precipitation echoes which are very difficult
to detect by non-polarimetric radar. The melting layer where the ice particles start
looking can be detected well at the freezing level. The light/moderate/heavy rain
categories are also well identified. The results of this study can be developed for
BMKG operational needs and weather modification technology.
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l. PENDAHULUAN

Dua teknologi radar cuaca yang saat ini sudah dimanfaatkan dalam tahap operasional yaitu radar
cuaca non-polarimetric (single polarization) dan radar cuaca polarimetric (Ali et al., 2019). Radar cuaca
non-polarimetric pada prinsipnya mentransmisikan gelombang EM dalam arah horizontal sehingga
mampu memberikan informasi berupa lokasi dan intensitas presipitasi yang terjadi (Ali et al., 2021).
Data yang dihasilkan oleh radar cuaca non-polarimetric ini belum memuat informasi yang cukup untuk
kegiatan operasional pengamatan maupun riset meteorologi tertentu terutama dalam hal klasifikasi
partikel hidrometeorologi (Guo et al., 2015). Kekurangan ini dapat diisi dengan data dari radar cuaca
polarimetric (Guo et al., 2015). Radar cuaca polimetrik mampu mengestimasi curah hujan dengan
akurasi yang lebih tinggi dan memprediksi presipitasi jangka pendek (nowcasting) dengan lebih presisi
dibandingkan radar cuaca non-polarimetric (Ali et al., 2020). Gangguan interferensi gelombang radio
juga dapat dimitigasi dengan baik menggunakan radar cuaca polarimetric tanpa menghilangkan echo
presipitasi (Ali, Umam, et al., 2021).

Pengamatan radar cuaca polarimetric dalam arah horizontal dan vertikal sangat sensitif terhadap
properti objek hidrometeorologi seperti bentuk, ukuran, orientasi, fase, dan karakteristik pergerakan
sehingga memungkinkan untuk mengklasifikasikan jenis partikel hidrometeorologi dalam suatu sistem
presipitasi (Chandrasekar et al., 2013). Terdapat beberapa algoritma Kklasifikasi tipe partikel
hidrometeorologi menggunakan radar cuaca non-polarimetric, seperti decision tree dan fuzzy logic (Liu
& Chandrasekar, 2000). Algoritma fuzzy logic paling banyak digunakan untuk mengidentifikasi partikel
hidrometeorologi karena lebih mudah untuk diimplementasikan. Algoritma ini dapat mengklasifikan
objek hidrometeorologi dengan baik bahkan pada data yang terkontaminasi berbagai noise (Liu &
Chandrasekar, 2000); (Straka et al., 2000). Secara umum terdapat dua jenis klasifikasi yang dapat
dilakukan menggunakan algoritma fuzzy logic, yaitu echo classification dan hydrometeor classification.
Pada echo classification, output klasifikasi berupa echo meteorologi dan echo non-meteorologi,
sedangkan pada hydrometeor classification output berupa jenis partikel. Bagan proses klasifikasi jenis
echo dan jenis partikel hidrometeorologi secara umum digambarkan pada Gambar 1 dan Gambar 2.

Kegiatan modifikasi cuaca di China sangat mengandalkan output klasifikasi partikel
hidrometeori dari radar cuaca polarimetric untuk mengoptimalkan penyemaian partikel higroskopis
(Guo et al., 2015). Pemantauan sebaran asap kebakaran hutan di China juga dilakukan menggunakan
high resiolution X-Band polarimeteric weather radar (Li et al., 2019). Proses mitigasi bencana juga
dapat dilakukan secara efektif dan efisien menggunakan jaringan radar cuaca polarimetric yang rapat
(Li et al., 2019). Radar cuaca polarimetric juga digunakan dalam pemantauan dispersi partikel letusan
gunung berapi di Jepang (Sato et al., 2018) dan di Italy (Marzano et al., 2020).
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Gambar 1 Proses klasifikasi jensi echo pada radar cuaca polarimetric
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Gambar 2 Gambaran umum Klasifikasi partikel hidrometeorologi menggunakan fuzzy logic

BMKG hinggat tahun 2022 memiliki 42 jaringan pengamatan radar cuaca dengan 6 radar cuaca
polarimetric, 2 radar cuaca C-Band yang terpasang di Sintang, Palangkaraya dan Kupang, 3 radar cuaca
X-Band yang terpasang di Majene, Masamba, dan Palu (Ali & Sa’adah, 2022). Pemanfaatan keunggulan
radar cuaca polarimetric dalam melakukan klasifikasi partikel hidrometeorologi belum
diimplementasikan secara optimal pada jaringan radar cuaca BMKG.

Il. METODE

Studi kasus pada penelitian klasifikasi partikel hidrometer ini adalah kasus kejadian hujan lebat
yang terdeteksi radar cuaca Sintang pada 6 Juni 2022. Lokasi penelitian yang digunakan adalah area
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cakupan radar cuaca BMKG yang terpasang di Sintang Kalimantan Barat. Visualisasi skema sapuan
antena hasil pengamatan radar cuaca Sintang terdapat pada Gambar 3. Konfigurasi scanning strategy
radar cuaca Sintang terdapat pada Tabel 1.

Gambar 3 Visualisasi sapuan elevasi pengamatan radar cuaca Sintang

Tabel 1 Konfigurasi scanning strategy radar cuaca Sintang

Parameter Nilai Konfigurasi

Lintang -0.0427° S

Bujur 111.45956° E

Altitud 28 m

Ketinggian tower 11m

Frekuensi 5,64 GHz

Beam width 1°

Pulse width 0.5 us; 2.0 ps

PRF 250 - 2000 Hz

Range step 500 m

Range max 250 km

Jumlah elevasi 10
0.5°;1.4°;2.4°;3.7°;5.2°%

Elevasi antenna 7.1°; 9.5° 12.3°, 15.5°%
20.0°

VVCP mode VCP21

Format data yang digunakan merupakan data volumetrik (.vol) hasil sapuan 10 elevasi. Proses
klasifikasi partikel hidrometeorologi dilakukan melalui dua proses, yaitu proses pemisahan echo
meteorologi dan non-meteorologi, dan dilanjutkan dengan proses klasifikasi jenis partikel. Tipe data
radar dual polarisasi yang digunakan dalam proses klasifikasi meliputi correlation coefficient (RhoHV),
differential phase shift (PhiDP), differential reflectivity (ZDR), spesific differential phase (KDP), radial
velocity (V), reflectivity (Z), serta hasil identifikasi clutter map (CMAP) menggunakan algoritma
Gabella (Gabella dan Notarpietro, 2002). Proses klasifikasi echo meteorologi dan non-meteorologi
didasarkan pada hasil penelitian (Crisologo et al., 2014) dan (Overeem et al., 2020). Fungsi transformasi
trapezoidal d(X;) digunakan untuk mendefinisikan degree of membership pada setiap tipe data dalam
mengklasifikasikan echo non-meteorologi. Fungsi transformasi trapezoidal dirumuskan (Vulpiani et al.,
2012).

0, X‘."(X"f or XJ>X4,.,'
- (Xj X[_j)/( XZJ.—XIJ,) X, <X >X, O
' (X4-J_ XJ)/( Xyi= X3__f] X3 i <X> Xy
Xl,j<Xj>X3,j

dengan X;; adalah vertex ke-i dari trapezoid relatif terhadap quality indicator ke-j. X; adalah CMAP,
X, adalah V, Xz adalah ZDR, X4 adalah RhoHV, dan Xs adalah PhiDP. Parameter dan bobot pada setiap
variabel terdapat pada Tabel 2, berdasarkan hasil penelitian (Vulpiani et al., 2012) dan (Crisologo et al.,
2014).
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Tabel 2. Parameter dan bobot dalam prosedur Klasifikasi echo menggunakan fuzzi logic

Xj Bobot X X2 Xaj Xa,j
CMAP 05 10 30 70 00
Vv 0.1 -0.2 -0.1 0.1 0.2
TxZDR 0.4 0.7 1.0 00 0
TxRho 0.4 0.1 0.15 00 o0
TxPhi 0.1 15 20 o0 o0

Rho 0.4 -00 -0 0.9 0.95

Setelah didapatkan klasifikasi echo meteorologi dan non-meteorologi, klasifikasi partikel
hidrometeorologi dilakukan menggunakan 2D trapezoidal membership function hasil penelitian (Zrnic
et al., 2001) dan (Straka et al., 2000). Variabel temperatur vertikal juga diperlukan dalam membership
function yang didapatkan dari hasil pengamatan radiosonde Stasiun Meteorologi Supadio Pontianak
yang berada paling dekat dengan radar cuaca Sintang.

I11.  HASIL DAN DISKUSI

Citra radar cuaca Sintang pada tanggal 6 Juni 2022 menunjukkan adanya sistem presipitasi yang
cukup signifikan, yang terdiri dari awan konvektif dan stratiform. Kondisi ini cukup ideal untuk
digunakan dalam pengklasifikasian tipe partikel hidrometeorologi karena pada tipe awan konvektif dan
stratiform memiliki karekterisitik partikel yang berbeda (Chandrasekar et al., 2013). Radar cuaca
Sintang yang merupakan tipe C-Band memiliki keunggulan dalam mereduksi atenuasi gelombang
elektromagnetik dibandingkan dengan tipe radar X-Band, sehingga hasil klasifikasi menjadi lebih akurat
(Chandrasekar et al., 2013); (Crisologo et al., 2014).
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Gambar 5 Distribusi spasial variabel (a) reflectivity, (b) radial velocity, (c) differential reflectivity, dan (d)
differential phase shift pada hasil pengamatan radar cuaca Sintang elevasi terendah (0,5°)
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Gambar 5 merupakan hasil plot variabel Z, V, ZDR, dan PhiDP pada elevasi 0,5°. Nilai
maksimum reflectivity teramati mencapai 54,8 dBZ pada arah azimuth 166° radius 158 km. Distribusi
spasial presipitasi dominan pada arah Selatan hingga Barat dari lokasi radar cuaca Sintang. Nilai radial
velocity yang teramati berkisar antara -8 m/s hingga 8 m/s, dengan arah radial yang paling bervariasi di
sebelah Barat radar cuaca. Hasil plot variabel ZDR yang merupakan perbandingan nilai reflectivity
horizontal dan vertikal terdapat pada Gambar 5c. Besaran nilai ZDR memberikan informasi bentuk
partikel hidrometeor. Kombinasi antara variabel Z dengan ZDR merupakan diskriminator yang baik
untuk membedakan antara partikel presipitasi, es, dan objek non-meteorologi (Chandrasekar et al.,
2013). Niali ZDR pada elevasi 0,5° tidak terlalu bervariasi, yang artinya tipe partikel relatif homogen.
Pada arah Barat Daya terdapat nilai ZDR dan PhiDP yang memiliki nilai anomali terhadap sekitarnya
dengan pola spike. Echo tersebut kemungkinan merupakan objek non-meteorologi. Pada objek non-
meteorologi, variabel PhiDP memiliki fluktuasi yang lebih tinggi dibandingkan dengan objek
presipitasi, karena tidak terdapat korelasi (atau sangat kecil) antara polarisasi horizontal dan vertikal.
Hal ini konsisten dengan penelitian sebelumnya (Chandrasekar et al., 2013); (Overeem et al., 2020).

Keluaran klasifikasi jenis echo radar cuaca adalah objek meteorologi atau non-meteorologi.
Proses klasifikasi didasarkan pada hasil penelitian (Crisologo et al., 2014) mengenai estimasi curah
hujan menggunakan radar cuaca dual-polarisasi di Filipina dengan karakteristik iklim tropis. Sebelum
dilakukan klasifikasi, dilakukan pemisahan echo yang berasal dari ground-clutter menggunakan metode
Gabella (Gabella & Notarpietro, 2002) berdasarkan nilai dan karakterisitik variabel reflectivity.

Hasil Klasifikasi jenis echo radar cuaca terdapat pada Gambar 6. Objek meteorologi
direpresentasikan dengan nilai 0 (warna biru), sedangkan objek non-meteorologi direpresentasikan
dengan nilai 1 (warna merah). Disekitar wilayah radar cuaca masih terdapat sebaran objek non-
meteorologi yang kemungkinan berasal dari bangunan/pepohonan di sekitar radar cuaca. Pada arah
Selatan hingga Barat terdeteksi objek non-meteorologi dengan pola spike yang merupakan karakterisitk
dari pola interferensi gelombang radio (Yin et al., 2022). Distribusi spasial echo dengan pola spike
tersebut bercampur dengan objek presipitasi. Hal ini sangat sulit dideteksi dengan radar cuaca polarisasi
tunggal (Ali et al., 2022), namun dapat diidentifikasi dengan baik pada radar cuaca dual polarisasi
Sintang. Hal tersebut juga ditemukan pada hasil penelitian (Schaper et al., 2022). Analisis spasial hasil
klasifikasi objek meteorologi dan non-meteorologi menunjukkan kesesuaian dengan variabel Z, ZDR,
dan PhiDP. Pada objek meteorologi, nilai ZDR berada pada nilai positif, sebaliknya pada objek non-
meteorologi nilai ZDR bernilai negatif. Nilai differential phase shift pada objek meteorologi awan
konvektif (>35 dBZ) terlihat memiliki nilai yang lebih tinggi. Hal tersebut terjadi karena awan konvektif
memiliki pergerakan atau golakan yang lebih signifikan dibandingkan dengan awan stratiform.
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Gambar 6 Hasil identifikasi echo ground clutter (a) dan Kklasifikasi objek meteorologi dan non-meteorologi (b).

Objek meteorologi yang teridentifikasi kemudian diklasifikasikan jenis partikel
hidrometeorologinya berdasarkan hasil peneltian (Straka et al., 2000) dan (Zrnic et al., 2001). Data hasil
pengamatan udara atas radiosonde juga digunakan untuk menentukan ketinggian suhu 0°C sebagai
lapisan freezing level. Ketinggian freezing level sangat diperlukan untuk menentukan lokasi partikel es
atau kristal es (Yang et al., 2019). Profil temperatur vertikal berdasarkan hasil pengamatan radiosonde
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Stasiun Meteorologi Supadio Pontianak terdapat pada Gambar 7a. Lapisan freezing level teramati pada
ketinggian sekitar 5km.

Klasifikasi jenis partikel hidrometeorologi pada penelitian ini disajikan dalam profil vertikal
untuk memperjelas distribusi fase partikel. Profil vertikal diperoleh dengan melakukan cross section
pada arah azimuth dimana terdapat awan konvektif karena awan konvektif memiliki variabilitas jenis
partikel hidrometeorologi yang tinggi. Arah azimuth yang digunakan untuk melakukan analisis profil
vertikal pada penelitian ini adalah 94° dan 102°.

Reflectivity Horizontal

‘1 (b)

11 (d) i “1 ()

Gambar 7 (a) Profil vertikal temperatur hasil pengamatan radio sonde Stasiun Meteorologi Supadio
Pontioanak pada studi kasus penelitian (b) Profil vertikal pada arah azimuth 102° variable reflectivity
Sedangkan (c) Profil vertikal pada arah azimuth 94° variabel reflectivity (d) jenis hidrometeorologi. dan (e)
Profil vertikal pada arah azimuth 94° variabel reflectivity

Hasil klasifikasi partikel hidrometeorologi pada arah azimuth 102° terdapat pada Gambar 7d
dan arah azimuth 94° pada Gambar 7e. Gambar 7b dan Gambar 7c merupakan profil vertical reflectivity
pada arah azimuth 102° dan 94° sebagai komplemen analisis. Jenis partikel hidrometeor dibagi menjadi
12 kelas berdasarkan metode klasifikasi (Straka et al., 2000), yaitu No Precip, Light rain, Moderate
rain, Heavy rain, Large drops, Hail, Rain/Hail, Grauple/Hail, Dry Snow, Wet snow, H-Crystals, dan V-
Crystals. Sifat fisik presipitasi es yang terdeteksi dari radar dapat berasal dari beberapa mekanisme,
seperti water vapor deposition, riming, aggregation, dan ice multiplication process (Zrnic et al., 2001).
Di wilayah tropis, jenis presipitasi es tetap dapat terjadi dan terdeteksi . Terdapat beberapa metode
pembagian kelas partikel hidrometeorologi. Pada penelitian ini, metode klasifikasi (Straka et al., 2000)
dan (Zrnic et al., 2001) digunakan berdasarkan kemampuan library wradlib dalam mengolah data
(Heistermann et al., 2015).

Hasil klasifikasi pada ketinggian diatas 5km memiliki fase es atau kristal es. Tipe klasifikasi
wet snow (warna merah) teridentifikasi sepanjang penampang horizontal awan pada ketinggian sekitar
5km baik pada arah azimuth 102° maupun 94°. Objek tersebut merupakan melting layer dimana partikel
es mulai mencair setelah melewati freezing level. Pada azimuth 102° dengan jarak antara 80-100km ari
radar cuaca, objek yang teramati dipermukaan merupakan jenis heavy rain, large drops hingga hail. Hal
tersebut sesuai dengan profil vertical reflectivity pada lokasi yang sama. Analsis profil vertikal pada
variabel tunggal reflectivity (Gambar 7b dan Gambar 7c) tidak mampu memberikan gambaran
menyeluruh mengenai jenis partikel hidrometeorologi. Jika hanya berdasarkan analisis nilai
reflektivitas, lapisan melting layer tidak teridentifikasi dengan baik. Nilai reflektivitas yang tinggi tidak
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selalu merupakan presipitasi dengan intensitas lebat, karena pada Gambar 7 terdapat nilai reflektivitas
yang tinggi namun hasil klasifikasi menunjukkan tipe light rain hingga moderate rain (warna biru tua).

IV. KESIMPULAN

Hasil Klasifikasi jenis echo radar menunjukkan radar cuaca Sintang dapat mengidentifikasi
objek non-meteorologi dengan baik, termasuk echo interferensi yang bercampur dengan echo
presipitasi. Kondisi tersebut sangat sulit dideteksi pada radar cuaca polarisasi tunggal. Dalam proses
Klasifikasi jenis partikel hidrometeorologi, radar cuaca Sintang mampu mendeteksi berbagai fase
presipitasi. Lapisan melting layer dapat terdeteksi dengan baik pada ketinggian freezing level. Kategori
light/moderate/heavy rain juga mampu teridentifikasi dengan baik. Hasil penelitian ini dapat
dikembangkan untuk kebutuhan operasional BMKG, khususnya dalam hal peringatan dini cuaca.
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