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Abstrak

Cumulonimbus adalah satu-satunya jenis awan yang dapat menghasilkan hujan es, kilat, dan guntur. Jenis awan
ini dapat menyebabkan cuaca ekstrem yang menyebabkan kerusakan infrastruktur publik dan juga dapat menelan
korban jiwa. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan deteksi awan Cumulonimbus pada satelit Himawari-8
menggunakan kombinasi metode Grayscale Thermal Image dan metode Artificial Neural Network
Backpropagation. Data diambil selama musim transisi, yang merupakan waktu potensial timbulnya cuaca ekstrem
yang disebabkan oleh awan Cumulonimbus cukup besar, dan konsekuensi yang timbul dapat menyebabkan
kerugian yang sangat signifikan. Untuk mendeteksi Cumulonimbus, Citra Satelit Himawari-8 telah diproses
sebelumnya sehingga diperoleh gambar abu-abu termal, kemudian gambar tersebut diubah menjadi data digital
berupa angka dan dari karakterisasi hasil menggunakan histogram. Proses terakhir diklasifikasikan menggunakan
Propagasi Jaringan Saraf Buatan. Semua proses dalam penelitian ini menggunakan Matlab untuk mendapatkan
akurasi klasifikasi terbaik. Hasil yang diharapkan adalah peningkatan nilai akurasi saat menggunakan metode citra
termal skala abu-abu dibandingkan tanpa menggunakan metode ini. Setiap data pelatihan nilai akurasi, data
validasi, dan pengujian yang diperoleh meningkat dari 96,6%, 84,46%, dan 80,02 menjadi 100%, 88,9%, dan
91,7%.

Kata kunci: Cumulonimbus, Gambar Satelit, Himawari-§, Citra Termal Skala Abu-abu, Algoritma Propagasi
Balik, Jaringan Saraf Buatan

Abstract

Cumulonimbus is the only type of cloud that can produce hail, lightning, and thunder. This type of cloud can cause
extreme weather that causes damage to public infrastructure and can also cost lives. This research aims to improve
Cumulonimbus cloud detection on the Himawari-8 satellite using a combination of the Grayscale Thermal Image
method and the method of Artificial Neural Network Backpropagation. The data was taken during the transition
season, which is a potential time the onset of extreme weather caused by Cumulonimbus clouds is quite large, and
the consequences incurred can cause very significant losses. To detect Cumulonimbus, The Himawari-8 Satellite
Image is pre-processed so that an image is obtained gray thermal, then the image is converted into digital data in
the form of numbers and from the characterization of the results using histograms. The last process is classified
using Artificial Neural Network Propagation. All processes in this study use Matlab to obtain the best classification
accuracy. The expected result is an increase in the value of accuracy when using the method of grayscale thermal
image compared without using this method. Each accuracy value training data, validating data, and testing data
obtained increased from 96.6%, 84.46%, and 80.02 to 100%, 88.9%, and 91.7%.

Keywords: Cumulonimbus, Satellite Image, Himawari-8, Grayscale Thermal Image, Backpropagation Algorithm,
Artificial Neural Network

PENDAHULUAN

Awan Cumulonimbus (Cb) tergolong awan yang berbahaya yang berdampak pada
aktivitas manusia yang dapat menimbulkan kerugian yang sangat signifikan. Awan ini sering
dikaitkan dengan kejadian cuaca signifikan berupa hujan lebat yang dapat diikuti angin kencang
dan kilat atau petir (Chen et al., 2019). Dampak dari awan Cumulonimbus dapat mengakibatkan
curah hujan yang tinggi, terjangan banjir bandang, angin kencang (puting beliung), kejadian
tanah longsor, sambaran petir, hujan es, pohon tumbang dan dampak lain yang merugikan
masyarakat luas (Akbar & Prajitno, 2023; Dorfman, 2018; Miiller et al., 2018; Sitompul et al.,
2020). Awan ini sering terjadi di negara tropis dikarenakan setiap tahunnya mendapatkan
penyinaran matahari yang sangat tinggi (Giffard-Roisin et al., 2020). Indonesia termasuk negara

9639



Peningkatan Akurasi Klasifikasi Awan Cumulonimbus Dari Satelit Himawari-8 Saat Cuaca
Ekstrem Dengan Menggunakan Metode Grayscale Thermal Image Dan Neural Network
Backpropagation

tropis yang posisinya di sekitar daerah khatulistiwa sehingga negara Indonesia selalu
mendapatkan penyinaran matahari yang cukup besar setiap tahunnya (Goni et al., 2023).
Indonesia juga mempunyai wilayah lautan lebih besar dibanding daratan, hal ini menjadi salah
satu penyebab potensi pertumbuhan awan awan konvektif banyak terjadi di wilayah Indonesia
(Afifah et al., 2023).

Grayscale Thermal Image merupakan salah satu metode preprosessing yang dipakai
dalam penelitian ini, suatu metode pendekatan citra grayscale dengan memanfaatkan radiasi
panas yang dipancarkan oleh suatu benda. Tujuan dari penggunaan metode ini untuk
mengetahui karakteristik suhu pada citra satelit yang akan membedakan antara citra satelit yang
terdapat awan cumulonimbus dan citra satelit yang tidak ada awan cumulonimbus atau citra
satelit cuaca cerah (Liu et al., 2014; Liet al., 2017; Liu et al., 2016). Ada beberapa peneliti yang
dilakukan yang memanfaatkan metode Thermal Image, seperti penelitian Afifah et al. (2023)
yang meningkatkan kualitas Grayscale Thermal Image yang diambil dari Panel Photovoltaic
dengan metode peningkatan kontras, kemudian dengan metode contrast-stretching dan
histogram equalization dapat dikenali sel hotspot dengan baik dalam analisis kuantitatif dengan
nilai akurasi rata-rata 96,93%. Kemudian penelitian Latinovi¢ (2020) yang bertujuan
menemukan suatu cara yang efektif yang memanfaatkan thermal infrared spectral dan
memberikan analisis berbagai degradasi citra yang mempengaruhi kinerja sistem deteksi wajah
berdasarkan suhu dalam suatu sistem yang menggunakan R-CNN yang diimplementasikan
pada platform perangkat keras untuk pemrosesan sinyal video. Ada juga penelitian Mu et al.
(2020) yang membahas metode peningkatan citra termal inframerah berdasarkan histogram.
Teknik yang diaplikasikan dalam analisis ini adalah untuk memperbaiki kualitas secara visual
serta meningkatkan informasi yang dapat diekstrak dari citra termal inframerah. Metode ini
berfokus pada penyesuaian histogram distribusi intensitas piksel dalam citra termal untuk
meningkatkan kontras, kejelasan, dan detail visual.

Penggunaan Artificial Neural Network di dalam penelitian telah dipelajari Rosenblatt
sejak tahun enam puluhan yang meneliti model probabilistik Rosenblatt (1958), tetapi
penggunaannya untuk memprakirakan peristiwa meteorologi baru muncul dalam 20 tahun
terakhir. Beberapa referensi awal mengenai penggunaan ANN yang berkaitan dengan
meteorologi antara lain penggunaan ANN untuk mengklasifikasi awan, dan juga penggunaan
Neural Network untuk memprediksi kejadian petir (Mehmood et al., 2022). Penggunaan
Jaringan Saraf Tiruan untuk membantu dalam memprediksi cuaca, kejadian petir atau kilat,
klasifikasi jenis awan dan fenomena meteorologi lainnya menjadi sangat penting, dikarenakan
akurasi yang dihasilkan cukup baik, kecepatan dan juga kebutuhan masyarakat akan informasi
meteorologi yang akurat semakin meningkat. Kemudian, dengan tingginya unjuk kerja
Grayscale Thermal Image, maka penelitian ini menggabungkan metode Grayscale Thermal
Image dengan Neural Network menggunakan set data citra satelit pada negara Indonesia
(Mahajan & Fataniya, 2019).

Deteksi dini awan Cumulonimbus menjadi sangat penting untuk mitigasi bencana dan
penyelamatan jiwa. Dalam konteks ini, teknologi penginderaan jauh satelit menawarkan solusi
efektif untuk pemantauan awan secara real-time dengan cakupan wilayah yang luas. Satelit
Himawari-8, yang diluncurkan oleh Japan Meteorological Agency (JMA), menyediakan data
citra dengan resolusi temporal tinggi (setiap 10 menit) yang sangat berguna untuk mendeteksi
perkembangan awan konvektif secara cepat (Nie et al., 2025; Shao et al., 2019; Sommer et al.,
2025).

Dalam penelitian ini, digunakan metode preprocessing Grayscale Thermal Image yang
merupakan pendekatan untuk mengkonversi citra termal berwarna menjadi citra grayscale
dengan memanfaatkan informasi radiasi panas yang dipancarkan oleh awan. Prinsip dasarnya
adalah bahwa setiap objek dengan temperatur di atas nol mutlak akan meradiasikan energi
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inframerah yang dapat dideteksi oleh sensor satelit. Awan Cumulonimbus yang memiliki
puncak awan sangat tinggi akan menunjukkan suhu yang sangat rendah pada citra inframerah,
sehingga dapat dibedakan dari jenis awan lainnya atau kondisi cuaca cerah. Untuk proses
klasifikasi, digunakan metode Artificial Neural Network (ANN) dengan algoritma
Backpropagation yang telah terbukti efektif dalam mengenali pola kompleks pada data citra
satelit meteorologi.

Dalam penelitian ini membahas rumusan bagaimana hasil akurasi klasifikasi awan
cumulonimbus yang dihasilkan menggunakan metode grayscale thermal image dan neural
network backpropagation mengalami peningkatan dibandingkan dengan menggunakan metode
neural network backpropagation tanpa proses metode Grayscale Thermal Image.

Berdasarkan permasalahan pada penelitian ini maka didapatkan tujuan dari penelitian ini
adalah untuk meningkatkan nilai akurasi pada proses klasifikasi citra awan cumulonimbus pada
citra satelit himawari-8 dengan menggabungkan metode grayscale thermal image dan jaringan
neural backpropagation. Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah signifikan dan
aplikatif. Pertama, penelitian ini dapat membantu masyarakat melalui deteksi dini awan
Cumulonimbus, sehingga memungkinkan kesiapsiagaan yang lebih baik dalam menghadapi
cuaca ekstrem dan pada akhirnya berpotensi mengurangi kerugian material maupun korban
jiwa. Kedua, secara akademis, penelitian ini memberikan informasi dan studi spesifik tentang
deteksi dini awan Cumulonimbus menggunakan data Satelit Himawari-8, dengan fokus wilayah
di Provinsi Jawa Tengah, Indonesia, yang dapat menjadi referensi bagi pengembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi di bidang ini. Terakhir, penelitian ini diharapkan dapat menjadi alat
bantu bagi Prakirawan Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) dalam
menganalisis data satelit, sehingga meningkatkan akurasi dan kecepatan dalam memberikan
informasi Peringatan Dini Cuaca Ekstrem kepada publik setiap harinya.

METODE PENELITIAN

Pengumpulan Data

Data primer yang digunakan dalam penelitian ini adalah gambar satelit yang diambil
dari Satelit Himawari-8 Enhanced. Suhu puncak awan yang diamati melalui radiasi pada
panjang gelombang 10.4 mikrometer ditunjukkan pada produk Himawari-8 Enhanced. Suhu
yang lebih rendah ditunjukkan dengan warna hitam atau biru, yang menunjukkan tidak ada
pembentukan awan yang banyak (cerah), dan suhu yang lebih rendah ditunjukkan dengan warna
yang lebih jingga atau merah, yang menunjukkan pertumbuhan awan yang signifikan dan
kemungkinan terbentuknya awan Cumulonimbus. Data yang dikumpulkan untuk penelitian ini
terdiri dari gambar satelit from kondisi normal (cerah), serta gambar yang tidak normal atau
dengan banyak awan cumulonimbus. Data awal terdiri dari tiga puluh gambar kondisi normal
dan tiga puluh gambar kondisi tidak normal, yang menunjukkan banyaknya awan
Cumulonimbus.
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Gambar 1. Dataset Citra Satelit
Sumber: BMKG (2021)
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Gambar 2. Metode yang Diusulkan
Sumber: Hasil penelitian (2021)

Proses dimulai dengan pengambilan gambar yang mempunyai ekstensi .PNG dalam
folder yang ditentukan. Setiap gambar kemudian dibaca dalam format RGB. Selanjutnya,
dilakukan proses preprocessing pada gambar seperti melakukan cropping danmengubah ukuran
gambar untuk mengambil bagian yang relevan dan mengkonversinya menjadi grayscale
thermal image. Selanjutnya didapatkan konversi ke data indeks berupa angka, selanjutnya
dilakukan karakterisasi dengan Histogram untuk mendapatkan distribusi suhu.

Proses berikutnya adalah ekstraksi fitur. Dalam hal ini, dilakukan perhitungan
histogram normalisasi dan histogram probabilitas dari gambar. Selanjutnya, melakukan
pelabelan pada data yang terdapat cumulonimbus dan yang tidak .Setelah itu, dilakukan
pembentukan dataset. Data dari kedua set gambar (normal dan CB) digabungkan menjadi satu
dataset. Selain itu, array label juga dibuat untuk menandai setiap data sebagai normal atau CB.
Label-label tersebut juga digabungkan menjadi satu array.

Langkah terakhir adalah pelatihan dan pengujian model. Model neural network dibuat
menggunakan patternnet. Model tersebut dilatih dengan menggunakan data fitur dan label yang
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telah dibentuk sebelumnya. Setelah pelatihan selesai, dilakukan evaluasi terhadap kinerja
klasifikasi menggunakan confusion matrix sehingga didapatkan akurasi yang terbaik.

Dengan demikian, metode yang diusulkan menggambarkan proses umum dari
pengambilan gambar, preprocessing, karakterisasi (ekstraksi fitur), klasifikasi (pengolahan
data, pembentukan dataset, serta pelatihan dan pengujian model) serta evaluasi kinerja
klasifikasi.

Evaluasi

Dalam Evaluasi kinerja klasifikasi dalam penelitian ini menitikberatkan pada
peningkatan klasifikasi awan cumulonimbus dari satelit himawari-8 yang menggunakan metode
grayscale thermal image dan metode neural network backpropagation. Hasil akurasi yang
didapat akan dibandingkan dengan nilai akurasi yang didapatkan dengan metode tanpa
menggunakan grayscale thermal image. Sehingga nantinya didapatkan peningkatan nilai
akurasi dari metode sebelumnya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data Yang Digunakan

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini adalah citra satelit cuaca Himawari
Enhanced daerah Jawa Tengah yang diambil dari website BMKG. Dataset citra satelit tersebut
berupa file dengan format PNG yang diambil antara bulan Februari sampai dengan Juli 2021.
Penelitian ini menggunakan 30 data Citra Satelit awan cumulonimbus dan 30 data citra satelit

saat normal yang tidak terdapat awan cumulonimbus. Jadi total digunakan dataset citra
sebanyak 60 buah.
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Gambar 3. Dataset Citra Tidak Ada Awan CB Gambar 4. Dataset Citra Awan CB
Sumber: BMKG (2021)

Hasil Preprosessing
Preprosessing Citra Kondisi Cerah (Tanpa Cumulonimbus)

Data Citra yang digunakan berupa sampel salah satu citra awan kondisi normal atau
cerah tanggal 17 Maret 2021 Jam 12.00 WIB.

9643



Peningkatan Akurasi Klasifikasi Awan Cumulonimbus Dari Satelit Himawari-8 Saat Cuaca
Ekstrem Dengan Menggunakan Metode Grayscale Thermal Image Dan Neural Network
Backpropagation

Cropped Coloer Inage

Origiral Psaadosaier, HO8_EN _Jateng 202103170800, prglropped Pesadocoee

Frequency

200 400 600 800 1000 1200

Gambar 5. Image Processing Citra Kondisi Cerah
Sumber: Hasil pengolahan Matlab (2021)
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Gambar 6. Dataset Konversi Grayscale Thermal Image Cuaca Cerah ke Digital
Number
Sumber: Hasil pengolahan Matlab (2021)

Preprosessing Citra Kondisi Cerah (Tanpa Cumulonimbus)
Data Citra yang digunakan berupa sampel salah satu citra awan kondisi banyak awan
cumulonimbus saat kondisi cuaca ekstrem tanggal 17 Maret 2021 Jam 14.00 WIB.
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Gambar 8. Image Processing Citra Kondisi Banyak tumbuh CB
Sumber: Hasil pengolahan Matlab (2021)
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Gambar 9. Dataset Konversi Grayscale Thermal Image Awan CB ke Digital
Number
Sumber: Hasil pengolahan Matlab (2021)

Hasil Proses Karakterisasi
Dalam penelitian ini menggunakan metode Histogram dalam karakterisasi data citra

satelit. Setelah serangkaian image prosessing di aplikasi Matlab dihasilkan 60 Histogram yang
terdiri dari 30 Histogram dari citra satelit kondisi normal dan 30 Histogram dari citra satelit
kondisi terdapat awan CB. Gambar berikut adalah 2 buah sampel histogram tersebut.

o Histogras of Thermal image ol Histogram of Thermad imago

v

!
Froquens

Gambar 10. Histogram Kondisi Normal Gambar 11. Histogram Terdapat Awan CB
Sumber: Hasil pengolahan Matlab (2021)
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Hasil Proses Klasifikasi

Proses pembelajaran Multilayer Perceptron dengan menggunakan algoritma
backpropagation secara arsitektur dapat digambarkan pada gambar dibawah.

Cazput

Gambar 12. Kerangka Neural Network di Training Tool
Sumber: Hasil pengolahan Matlab (2021)

Seperti yang ditunjukan pada gambar 12 arsitektur Neural Network Multilayer Perceptron
dengan menggunakan algoritma backpropagation yang dibangun memiliki 1200
masukan/input, 1 lapisan tersembunyi/ hidden layer yang terdiri dari 10 hidden neuron serta 1
keluaran/output. Hasil simulasi Neural Network setelah dijalankan di aplikasi Matlab diperoleh
5 simulasi terbaik dengan tingkat akurasi diatas 90 persen yaitu sebagai berikut:

Tabel 1. Hasil Simulasi Artificial Neural Network
Evaluasi Kinerja Terbaik
No. AKkurasi Confusion Perform Iterasi Gradien

1 0.983 0.672 20 0.0795
2 0.967 0.972 35 0.0019
3 0.967 0.8 33 0.0217
4 0.967 0.344 26 0.1019
5 0.950 0.865 35 0.0265

Sumber: Hasil penelitian (2021)

Akurasi tertinggi klasifikasi ANN terjadi pada simulasi Nomer 1. Dapat dikatakan bahwa
iterasi yang lebih banyak tidak jaminan dapat membantu jaringan lebih optimal sehingga ANN
tidak kehilangan sifat generalitasnya (lost of generalization). Generalitas adalah kemampuan
ANN untuk memberikan jawaban yang benar atau mengenali data-data yang tidak dilatihkan.
Namun dalam beberapa kasus mungkin penambahan iterasi yang lebih banyak kadang
memperoleh akurasi yang lebih tinggi, namun itu juga bukan merupakan jaminan tingkat
akurasi pasti lebih tinggi karena ANN sering mengalami fenomena overfitting karena
overtrained.

Hasil Evaluasi Klasifikasi
1. Confusion Matrix
Hasil perhitungan accuracy, presisi, recall dan F1-score untuk seluruh simulasi disajikan
dalam Tabel 2. Berdasarkan Tabel 2, rata-rata nilai accuracy untuk seluruh percobaan bernilai
92.98%. Untuk presisi nilai rata rata dari seluruh simulasi sebesar 96.01 %, untuk recall nilai
rata ratanya sebesar 89.50%, sedangkan rata-rata untuk nilai F1-score sebesar 91.90%.

Tabel 2. Perhitungan Confusion Matrix Masing Masing Data

Nilai (%) Evaluasi Kinerja Terbaik 1
Data Training Data Validasi Data Testing
Akurasi 100 88.9 100
Presisi 100 75.0 100
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Backpropagation
Recall 100 100 100
F1 Score 100 85.7 100
Nilai (%) Evaluasi Kinerja Terbaik 2
Data Training Data Validasi Data Testing
Akurasi 100 88.9 88.9
Presisi 100 100 100
Recall 100 66.7 100
F1 Score 100 88.8 89.8
Nilai (%) Evaluasi Kinerja Terbaik 3
Data Training Data Validasi Data Testing
Akurasi 100 88.9 89.9
Presisi 100 100 100
Recall 100 100 100
F1 Score 100 88.8 89.9
Nilai (%) Evaluasi Kinerja Terbaik 4
Data Training Data Validasi Data Testing
Akurasi 100 88.9 88.8
Presisi 100 75.0 100
Recall 100 100 83.3
F1 Score 100 90.9 90.9
Nilai (%) Evaluasi Kinerja Terbaik 5
Data Training Data Validasi Data Testing
Akurasi 100 88.9 77.8
Presisi 100 75.0 100
Recall 100 100 100
F1 Score 100 85.7 75.0
Sumber: Hasil penelitian (2021)
Tabel 3. Nilai Akurasi Klasifikasi
Nilai (%) Data Training Data Validating Data Testing
Akurasi 1 100 88.9 100
Akurasi 2 100 88.9 88.9
Akurasi 3 100 88.9 88.9
Akurasi 4 100 88.9 77.8
Akurasi 5 100 88.9 88.9
Rata-rata 100 88.9 91.7

Sumber: Hasil penelitian (2021)

Dari tabel 3 diatas dapat disimpulkan dengan menggunakan metode grayscale thermal
image dan neural network backpropagation didapat bahwa nilai rata rata akurasi untuk Training
Confusion Matrix sebesar 100%, Validating Confusion Matrix sebesar 88.90%, dan Testing
Confusion Matrix sebesar 91.70%

2. Perbandingan Metode Klasifikasi Menggunakan Grayscale Thermal Image dengan
Metode Tanpa Grayscale Thermal.

Disini peneliti juga melakukan ujicoba dengan metode konvensional yaitu melakukan
klasifikasi awan cumulonimbus menggunakan citra satelit himawari-8 dengan metode neural
network backpropagation tanpa menggunakan metode grayscale thermal image. Jadi citra RGB
dari Satelit tidak diubah dulu menjadi citra grayscale kemudian dilakukan proses klasifikasi.
Berikut adalah hasil 5 akurasi terbaik yang didapat setelah program dijalankan:

9647



Peningkatan Akurasi Klasifikasi Awan Cumulonimbus Dari Satelit Himawari-8 Saat Cuaca
Ekstrem Dengan Menggunakan Metode Grayscale Thermal Image Dan Neural Network
Backpropagation

Tabel 4. Nilai Akurasi Klasifikasi Tanpa Metode Grayscale Thermal Image

Nilai Akurasi Training (%) Validating (%) Testing (%)
Akurasi 1 90.5 88.9 88.9
Akurasi 2 100 88.9 77.8
Akurasi 3 97.6 66.7 88.9
Akurasi 4 95.2 88.9 88.9
Akurasi 5 100 88.9 55.6
Rata-rata 96.6 84.46 80.02

Sumber: Hasil penelitian (2021)

Dari tabel 4 diatas dapat disimpulkan bahwa tanpa Metode Grayscale Thermal Image
didapat nilai rata rata akurasi untuk Training Confusion Matrix sebesar 96.6%, Validating
Confusion Matrix sebesar 84.46%, dan Testing Confusion Matrix sebesar 80.01%. Dari hasil
diatas dapat kita bandingkan untuk nilai akurasi masing-masing metode adalah sebagai berikut:

Tabel 5. Perbandingan Nilai Akurasi

Nilai Akurasi Data Training (%)  Data Validasi (%)  Data Testing (%)
Tanpa Metode Grayscale 96.6 84.46 80.02
Metode Grayscale Thermal 100 88.9 91.7

Sumber: Hasil penelitian (2021)

Dari tabel 5 diatas dapat disimpulkan bahwa terdapat peningkatan nilai akurasi dengan
metode grayscale thermal image. Hasil penelitian menunjukkan peningkatan akurasi yang
signifikan ketika menggunakan metode Grayscale Thermal Image dibandingkan dengan
metode konvensional. Peningkatan ini dapat dijelaskan melalui beberapa aspek fundamental
terkait karakteristik spektral awan Cumulonimbus dan proses pengolahan citra. Pertama, dari
perspektif fisika atmosfer, awan Cumulonimbus memiliki karakteristik unik berupa puncak
awan yang sangat tinggi dengan suhu sangat rendah (umumnya < -50°C). Pada citra inframerah
termal, perbedaan suhu ini menciptakan kontras yang jelas antara awan Cb dengan jenis awan
lain atau kondisi cerah. Metode Grayscale Thermal Image secara efektif mengkonversi
informasi suhu tiga dimensi (RGB) menjadi satu dimensi (grayscale) yang lebih
merepresentasikan gradien termal, sehingga memudahkan Neural Network dalam mempelajari
pola pembeda antara kelas Cb dan non-Cb.

Kedua, dari aspek pemrosesan citra, konversi ke grayscale thermal mengurangi
kompleksitas data input dari tiga kanal warna (RGB) menjadi satu kanal intensitas yang
merepresentasikan informasi suhu. Reduksi dimensi ini tidak hanya mempercepat proses
komputasi, tetapi juga mengeliminasi noise atau informasi yang kurang relevan dari kanal
warna, sehingga Neural Network dapat fokus pada fitur yang paling diskriminatif yaitu
distribusi suhu (Abdillah & Suwarno, 2016; Ayodele A et al., 2012; Gorunescu, 2011; Putra &
Lursinsap, 2014; Weng et al., 2010).

Ketiga, peningkatan paling signifikan terjadi pada data testing (dari 80.02% menjadi
91.7%), dengan selisih 11.68%. Hal ini mengindikasikan bahwa metode Grayscale Thermal
Image meningkatkan kemampuan generalisasi model. Generalisasi yang baik menunjukkan
bahwa model tidak hanya menghafal pola pada data training, tetapi benar-benar mempelajari
karakteristik intrinsik awan Cumulonimbus yang dapat diterapkan pada data baru yang belum
pernah dilihat sebelumnya.
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Keempat, karakterisasi menggunakan histogram pada citra grayscale thermal
menghasilkan distribusi intensitas yang lebih informatif. Histogram citra Cb menunjukkan
konsentrasi piksel pada nilai intensitas tinggi (mendekati 255) yang merepresentasikan suhu
sangat rendah, sedangkan histogram kondisi cerah menunjukkan distribusi yang lebih merata
atau cenderung ke nilai intensitas rendah. Perbedaan pola histogram ini menjadi fitur yang
sangat kuat untuk proses klasifikasi oleh Neural Network.

Kelima, dari perspektif pembelajaran mesin, akurasi training yang mencapai 100%
dengan metode Grayscale Thermal Image menunjukkan bahwa model dapat mempelajari pola
training data dengan sempurna. Namun, yang lebih penting adalah akurasi validasi (88.9%) dan
testing (91.7%) yang juga tinggi, mengindikasikan tidak terjadi overfitting yang signifikan. Ini
berbeda dengan metode tanpa Grayscale Thermal Image yang menunjukkan gap lebih besar
antara akurasi training (96.6%) dan testing (80.02%), mengindikasikan kemungkinan
overfitting.

Dengan demikian, kombinasi metode Grayscale Thermal Image dan Neural Network
Backpropagation terbukti efektif meningkatkan akurasi klasifikasi awan Cumulonimbus
dengan memanfaatkan informasi termal secara optimal dan meningkatkan kemampuan
generalisasi model untuk aplikasi deteksi dini cuaca ekstrem.

KESIMPULAN

Sistem klasifikasi pada awan cumulonimbus dibangun dengan menggunakan jaringan
syaraf tiruan backpropagation. Model jaringan syaraf tiruan yang digunakan adalah model
multilayer perceptron dengan 1220 neuron pada lapisan input, 10 neuron pada hidden layer,
dan 1 neuron pada lapisan output. Tahapan awal penelitian yaitu membagi data dalam tiga data
yaitu data training, data validation, dan data testing. Kinerja diagnostik system jaringan syaraf
tiruan dievaluasi menggunakan analisis Confusion Matrix untuk mengetahui tingkat accuracy,
presision, recall dan F1 score. Nilai akurasi yang didapatkan kemudian dibandingkan dengan
hasil akurasi yang didapat tanpa menggunakan metode grayscale thermal image. Hasil yang
didapat menunjukkan bahwa klasifikasi awan cumulonimbus dari satelit Himawari-8 yang
menggunakan metode neural network backpropagation dan metode grayscale thermal image
mendapatkan hasil yang lebih baik dibandingkan yang tidak menggunakan metode grayscale
thermal image. Dimana Masing-masing nilai akurasi data training, data validating dan data
testing yang didapat meningkat dari 96.6%, 84.46% dan 80.02 menjadi 100%, 88.9% dan
91.7%.
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