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ABSTRAK

Akurasi prakiraan curah hujan harian operasional yang dibuat oleh Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika 
(BMKG) dikaji dengan cara diverifikasi berdasarkan kategori hujan dikotomi, lebat dan sangat lebat terhadap data dari 25 
titik pengamatan di Jakarta. Prosedur yang sama juga diterapkan pada prakiraan curah hujan  model Weather Research 
and Forecasting (WRF) dengan teknik multi-nesting yang di-downscale dari keluaran global forecast system (GFS). 
Hasilnya memperlihatkan bahwa kedua metode prediksi tersebut memiliki akurasi yang baik untuk prediksi dikotomi tetapi 
hampir gagal dalam memprediksi curah hujan lebat dan sangat lebat. Khususnya, kegagalan prediksi operasional dalam 
mendeteksi tiga kejadian hujan sangat lebat dalam periode kajian. Dalam hal ini, model WRF yang cenderung 
menghasilkan false alarm memperlihatkan prospek yang bagus untuk pengembangan sistem prediksi cuaca skala 
lokal/regional yang lebih akurat di Indonesia.
   
Kata kunci: prediksi, verifikasi, WRF, hujan lebat, hujan sangat lebat.

ABSTRACT

The accuracy of daily rainfall forecasts produced operationally by the Meteorological, Climatological, and Geophysical 
Agency (BMKG) has been assessed by verifying the prediction of dichotomous, heavy, and very heavy rain events against 
observed data at 25 stations in Jakarta. Similar procedure was applied to raw hindcasts performed  using the Weather 
Research and Forecasting (WRF) model with multi-nesting technique up to 3 km resolution downscaled from NOAA global 
forecast system (GFS) outputs.  The results show that both forecasts have quite favorable accuracy for dichotomous rain 
events but almost no meaningful score for the predictions of heavy and very heavy rain events was obtained. Particularly, 
none of as many as three observed very heavy rain events was predicted by the operational forecast. In this case, WRF tend 
produce false alarms indicating a better prospect for future development of more accurate local/regional weather 
forecasting system in Indonesia.

Keywords: weather prediction, verification, WRF, very heavy rain

1. Pendahuluan

Prediksi curah hujan harian untuk wilayah Jakarta, Bogor, 
Depok, Tangerang, dan Bekasi (Jabodetabek) sudah rutin 
dikeluarkan oleh Badan Meteorologi Klimatologi dan 
Geofisika, (BMKG), namun prediksi curah hujan yang 
juga berisi peringatan cuaca buruk tersebut belum 
diketahui tingkat kualitasnya (atau akurasinya) karena 
belum pernah diverifikasi dengan baik. Usaha untuk 

melakukan verifikasi terhadap prediksi curah hujan harian 
ini baru mulai dilakukan secara rutin sejak awal 2011.

Perkembangan model cuaca numerik seiring dengan 
perkembangan kemampuan komputasi dan penambahan 
jaringan pengamatan telah mencapai akurasi prediksinya 
yang baik dan sudah banyak digunakan dalam membuat 
prakiraan cuaca oleh pusat layanan cuaca di banyak 
negara. 
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Pola cuaca yang berbeda antar wilayah, mengharuskan 
dilakukan pengujian model cuaca numerik seperti 
pemilihan skema parameterisasi, syarat awal, waktu 
“spin-up” agar mampu menghasilkan prediksi yang 
terbaik.

Kemampuan model cuaca numerik WRF (Weather 
Research and Forecasting) akan diuji dalam prediksi 
curah hujan harian di Jabodetabek, untuk mengetahui 
kemampuan model ini dalam memprediksi curah hujan  
di daerah ini.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui 
akurasi prediksi curah hujan yang sudah dikeluarkan oleh 
BMKG (operasional) dan prediksi cuaca numerik dengan 
model WRF untuk wilayah Jabodetabek.

1.1. Prakiraan Curah Hujan 

Prakiraan cuaca adalah usaha yang dilakukan untuk 
mengetahui keadaan cuaca yang akan datang berdasarkan 
kondisi cuaca terakhir dan lampau. Prakiraan curah hujan 
merupakan salah satu bagian yang sulit dan masih terus 
dikaji. Peningkatan akurasi prediksi yang berhasil 
dilakukan pada parameter cuaca lain seperti suhu, 
tekanan, dan angin - tidak terjadi pada prediksi curah 
hujan[1]. Dalam memprediksi curah hujan dapat 
dilakukan secara objektif dan subyektif. Metode 
subyektif adalah prediksi yang dibuat berdasarkan 
pertimbangan atau penilaian prakirawan, sedangkan pada 
metode objektif, prediksi dibuat menggunakan prosedur 
statitistik atau numerik [2].

Prakiraan cuaca yang dikeluarkan oleh BMKG dibuat 
berdasarkan hasil pengamatan cuaca terakhir, analisis 
hasil luaran model resolusi rendah, dan pengalaman 
prakirawan dalam menganalisis cuaca. Penggunaan 
kemampuan analisis dan pengalaman prakirawan dalam 
memberikan penilaian yang mereka nilai terbaik dalam 
proses prediksi cuaca, menyebabkan prakiraan ini 
diklasifikasikan sebagai metode subyektif. Keluaran 

model yang digunakan dari model Action de Recherche 
Petite Echelle Grande Echelle (ARPEGE) dengan 
resolusi 0.5º x 0.5º dan Tropical eXtended Limited Area 
Prediction System (TXLAPs ) dengan resolusi 0.375º x 
0.375º. TXLAP adalah bagian dari Limited Area 
Prediction System (LAPs). Contoh prakiraan yang 
dikeluarkan oleh BMKG untuk tanggal 1 Januari 2010, 
dapat dilihat dalam Lampiran 1. Dalam pembuatan 
prakiraan ini telah memasukkan pengamatan atmosfer 
yang tersedia (peta sinoptik, radar, satelit, dan lain-lain), 
kondisi cuaca sebelumnya termasuk klimatologi 
sederhana, serta pengalaman prakirawan dalam situasi 
meteorologi yang sama. Tipe prakiraan ini dapat 
dikonversi menjadi tipe dikotomi (binary events), yaitu  
bentuk prakiraan hujan atau tidak hujan, sedangkan 
verifikasinya dapat dilakukan dengan cara visual, 
dikotomi, kontinyu, probabilistik, dan spasial[3].

Prediksi cuaca numerik sudah dilakukan lebih dari 150 
tahun sejak Departemen Meteorologi Inggris (United 
Kingdom Meteorological Office, UKMO) mengeluarkan 
prakiraan cuaca untuk publik dengan menggunakan peta 
cuaca pada tahun 1854. Namun, tidak berlangsung 
dengan baik karena ketidakmampuan memberikan 
justifikasi atau pembenaran ilmiah[4]. Prakiraan cuaca 
numerik yang sudah dirintis oleh Fry Richardson sejak 
1920-an, mulai berkembang pesat seiring peningkatan 
jaringan pengamatan cuaca meningkat pesat pada saat 
perang dunia kedua dalam rangka menyediakan 
informasi cuaca untuk penerbangan militer, dan 
dimulainya penggunaan komputer untuk prakiraan cuaca 
oleh John von Neumann[5].

Saat ini model prediksi cuaca numerik telah banyak 
digunakan untuk menghasilkan prakiraan cuaca oleh 
banyak institusi penyedia informasi cuaca, baik skala 
global yang mencakup seluruh bumi maupun skala 
regional yang hanya mencakup sebagian bumi. Salah satu 
model cuaca yang banyak digunakan untuk model 
regional adalah sistem model WRF yang dikembangkan 
oleh The Mesoscale and Microscale Meteorology 
Division of NCAR, di Boulder, Colorado.



No. Wil. Prakiraan Stasiun atau pos pengamatan No. Wil. Prakiraan Stasiun atau pos pengamatan

Nama Lintang Bujur Nama Lintang Bujur

1. Jakarta Pusat Kemayoran -6.1600 106.8600 6. Tangerang Curug -6.2541 106.5555

Manggarai -6.2075 106.8487 Cengkareng -6.1256 106.6591

2. Jakarta Utara Tanjung Priok -6.1100 106.8800 Tangerang -6.1800 106.6200

Kelapa Gading -6.1581 106.9182 7. Bogor Bogor -6.7300 106.9900

3. Jakarta Timur Halim PK -6.2800 106.8800 Gunung Mas -6.6830 107.0100

Pulomas -6.1667 106.8809 Dermaga -6.7300 106.9900

4. Jakarta Selatan Pakubuono -6.2500 106.7800 Citeko -6.7015 106.9414

Cileduk -6.2200 106.7134 Katulampa -6.5945 106.8149

Pasar_Minggu -6.2961 106.8434 Atang Sanjaya -6.5398 106.7596

Ciganjur -6.3416 106.8141 Ciomas -6.5994 106.7694

5. Jakarta Barat Kedoya -6.1700 106.7500 8. Bekasi Bekasi -6.2571 107.0126

Tomang -6.1667 106.7800 Tambun -6.1900 107.0700

9. Depok Depok -6.3900 106.8500

Tabel 1. Daftar stasiun atau pos pengamatan hujan pada setiap wilayah prakiraan curah hujan di Jabodetabek

1.2. Verifikasi prakiraan

Verifikasi prakiraan cuaca adalah menilai kualitas 
prakiraan dengan membandingkannya dengan hasil 
pengamatan yang bersesuaian. Prediksi cuaca pada rezim 
iklim yang berbeda akan menghasilkan kemampuan (skill) 
prediksi yang berbeda untuk satu model prediksi[6].

Menurut Ramage[4], verifikasi prakiraan cuaca 
memberikan manfaat, bukan saja pada saat prakiraan itu 
benar, tetapi prakiraan yang salah juga dapat 
dimanfaatkan untuk memahami bagaimana memperbaiki 
prakiraan. Bahkan tingkat kesalahan prakiraan yang 
sudah diketahui dari suatu model numerik, dapat 
digunakan untuk memprediksi kemampuan (skill) 
prakiraan cuaca dari model numerik[7]. Bagus atau 
tidaknya suatu prakiraan dapat ditinjau dari dua sudut 
pandang, yaitu prakirawan dan pengguna[8]. Pertama 
adalah dari sudut pandang prakirawan, yaitu kemiripan 
antara kondisi yang diprakirakan dan kondisi yang 
terjadi. Kedua, berdasarkan penilaian pengguna, yaitu 
peran prakiraaan dalam pengambilan keputusan. 

Verifikasi prakiraan lebih merupakan permasalahan 
statistik yang meliputi pengolahan dan penarikan 
kesimpulan tentang hubungan antara data prakiraan dan 
pengamatan, serta membuat perbandingan antara 
kemampuan sistem prakiraan dan prakiraan acuan[9]. 
Ada beberapa alasan dilakukannya verifikasi prediksi, 
yaitu alasan administratif, ilmiah, dan ekonomi[10]. 
Secara administratif, hasil verifikasi prediksi akan 
digunakan sebagai acuan dalam penilaian kinerja suatu 
sistem prediksi termasuk prakirawan. Secara ilmiah, hasil 
verifikasi prediksi digunakan dalam memahami 
kelemahan dan peluang untuk perbaikan suatu prakiraan, 

juga pemahaman terhadap proses-proses yang terlibat, 
dan perbaikan model. Alasan terakhir adalah ekonomi, 
tinjauannya sangat tergantung kepada penggunanya dan 
penilaian “kebaikan”nya (goodness) bisa saling bertolak 
belakang diantara pengguna yang berbeda.

2.  Metode Penelitian 
2.1. Data

Data curah hujan yang digunakan adalah hasil 
pengukuran  penakar hujan otomatis dan konvensional di 
wilayah Jabodetabek. Pengamatan hujan secara otomatis 
dengan menggunakan penakar hujan Tipe Hellman, 
Automatic Weather Station (AWS) dan Automatic Rain-
Gauge (ARG) dengan interval waktu 10 menit, yaitu 
tujuh titik pengamatan (Bekasi, Tomang, Kelapa Gading, 
Manggarai, Pulomas, Ciomas, dan Ciganjur) namun 
dalam pengolahan data diakumulasi menjadi curah hujan 
harian (24 jam). Data dari penakar hujan konvensional 
berupa data curah hujan harian dari 18 stasiun BMKG dan 
pos pengamatan (Tabel 1). 

Verifikasi terhadap prediksi curah hujan yang sudah 
dibuat oleh BMKG untuk wilayah Jabodetabek 
menggunakan arsip prediksi yang lampau. Prediksi 
tersebut terbagi dalam tiga interval waktu, yaitu pagi 
(00.05  - 12.00 WIB), siang (12.05 – 18.00 WIB), dan 
malam (18.05 – 24.00 WIB). 

Percobaan prediksi numerik menggunakan model WRF 
dilakukan dengan syarat awal dan syarat batas 
menggunakan keluaran dari model Global Forecast 
System (GFS) dengan resolusi 0.5 x 0.5 setiap tiga jam 
yang disediakan oleh National Ocean and Atmospheric 
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Lokasi
Cuaca

Cuaca harian

Pagi Siang Malam

Jakarta Pusat Berawan Berawan Berawan Berawan

Jakarta Utara Berawan Berawan Berawan Berawan

Jakarta Selatan Berawan Berawan dan hujan ringan Berawan dan hujan ringan Hujan ringan

Jakarta Timur Berawan Berawan Berawan Berawan

Jakarta Barat Berawan Berawan Berawan Berawan

Bogor Berawan Berawan dan hujan ringan Hujan ringan – sedang Hujan sedang

Tangerang Berawan Berawan dan hujan ringan Berawan dan hujan ringan Hujan ringan

Depok Berawan Berawan dan hujan ringan Berawan dan hujan ringan Hujan ringan

Bekasi Berawan Berawan Berawan Berawan

No. Kategori

Intensitas Curah Hujan

Setiap Jam
(mm/jam)

Setiap Hari 
(mm/hari)

1. tidak hujan (berawan) - -

2. hujan ringan 0.1 – 4.9 0.1 – 19.9

3. hujan sedang 5.0 – 9.9 20.0 – 49.9

4. hujan lebat 10.0 – 20 50.0 – 100

5. hujan sangat lebat > 20.0 > 100.0

Administration  (NOAA) dan dapat diunduh di situs web  
http://nomads.ncdc.noaa.gov.

Data dan hasil prediksi BMKG yang digunakan, serta 
prediksi WRF dilakukan untuk bulan Januari, April, Juli, 
dan Oktober 2010.

Tabel 2. Kategori prakiraan hujan BMKG.

2.2. Pengolahan data

Metode yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah 
melakukan verifikasi prakiraan curah hujan secara 
statistik, prediksi curah hujan dengan model cuaca 
numerik, dan pengujian akurasi hasil prediksi. 

2.2.1 Verifikasi prakiraan cuaca

Menurut Wilks (1995) kejadian hujan yang diprakirakan 
dinilai memiliki sifat eksklusif, yaitu tidak boleh lebih 
dari satu kejadian yang terjadi, dan sedikitnya satu 
kejadian akan terjadi dalam satu waktu, sifat ini dikenal 
juga dengan istilah MECE (mutually exclussive and 
collective exclussive). Sifat ekslusif ini apabila diterapkan 
dalam prakiraan curah hujan yang dikeluarkan oleh 
BMKG, maka kejadian hujan akan terdiri dari 5 (lima) 
kategori, seperti diperlihatkan dalam Tabel 2.

Tabel 3. Contoh Pengklasifikasian prakiraan hujan dengan beberapa interval waktu menjadi prakiraan hujan harian.

Data pengamatan curah hujan yang dapat digunakan 
dalam melakukan verifikasi masih terbatas, karena 
sebagian besar data yang tersedia adalah data curah hujan 
harian (jumlah curah hujan dalam 24 jam), sedangkan 
prakiraan curah hujan harian BMKG dibuat dalam 
beberapa interval waktu (pagi, siang dan malam). 
Sehingga verifikasi dilakukan pada curah hujan harian 
dan sebelum dilakukan verifikasi, prakiraan curah hujan 
tersebut dimodifikasi menjadi prakiraan curah hujan  
harian  dengan  mengambil  prakiraan  dengan jumlah 
curah hujan terbesar dari masing-masing interval dalam 
satu hari sebagai prakiraan yang akan diverifikasi. Hal ini 
penting diperhatikan agar sistem prediksi yang 
dibandingkan berada dalam kondisi yang identik seperti 
situasi prakiraan, variabel cuaca, dan lokasi[11]. Contoh 
perubahan klasifikasi prakiraan hujan dari beberapa 
interval waktu menjadi prakiraan hujan harian, 
diperlihatkan dalam Tabel 3. Untuk verifikasi prakiraan 
dimulai dengan membandingkan prediksi hujan harian 
dengan hasil pengamatan.

Prakiraan dibuat berdasarkan batasan kabupaten (atau 
kota) dan disebut juga wilayah prakiraan, maka curah 
hujan harian dari masing-masing stasiun dijadikan dasar 
untuk menyatakan hujan dan tidak-hujan di suatu wilayah 
prakiraan, daftar stasiun pengamatan yang digunakan 
untuk verifikasi dapat dilihat di Tabel 3.

Suatu wilayah prakiraan didefinisikan terjadi hujan 
apabila salah satu titik atau stasiun pengamatan yang 
berada dalam wilayah tersebut mencatat hujan diatas 1 
mm, 50 mm, dan 100 mm dalam satu hari, masing-masing 
untuk hujan dikotomi, hujan lebat, dan hujan sangat lebat. 
Selanjutnya prediksi yang benar (hits, dan correct 
negatives), dan yang salah (false alarms dan misses) 
dimasukkan dalam tabel kontijensi (Tabel 4).

Verifikasi juga dilakukan dengan menggunakan nilai 
ambang (treshold) 50 mm dan 100 mm per hari, untuk 
memperlihatkan kemampuan (akurasi dan skill) metode 
atau model dalam memprediksi hujan yang berpotensi 
terjadinya banjir dan ekstrim (sangat lebat). 
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Observasi

Ya Tidak

Prediksi Ya Hits False Alarms

Tidak Misses Correct Negatives

2.2.2. Akurasi prediksi  

Akurasi adalah tingkat kesesuaian antara prakiraan dan 
pengamatan. Akurasi dapat ditunjukkan dengan beberapa 
nilai statistik, antara lain bias, akurasi, threat score (TS), 
probability of detection (POD), false alarm ratio (FAR) 
dan Heidke skill score (HSS) [3,12].

Tabel 4. Tabel kontijensi untuk verifikasi prakiraan

Bias merupakan perbandingan rata-rata prakiraan 
terhadap rata-rata pengamatan, dan menujukkan 
frekuensi suatu kejadian prakiraan dibandingkan dengan 
kejadian yang diamati. Nilai Bias dapat menunjukkan 
bagaimana hubungan antara prediksi kejadian “ya” 
dengan pengamatan “ya”, dapat diperoleh dengan 
persamaan (1). Nilainya berada antara 0 sampai ∞ , 
dengan bias = 1, merupakan nilai terbaik. Nilai bias 
dihitung berdasarkan tabel kontijensi (Tabel 4).

(1)

Threat score (TS) dapat menunjukkan perbandingan 
prakiraan kejadian “ya” dengan pengamatan kejadian 
“ya”, dihitung dengan persamaan berikut :

(2)

Nilai TS berkisar antara 0 dan 1, 0 menunjukkan prediksi 
tanpa skill dan 1 untuk prediksi yang terbaik.

Sedangkan nilai akurasi menunjukkan bagian prakiraan 
yang benar secara keseluruhan. Akurasi dapat dihitung 
dengan persamaan berikut :

(3)

Nilai akurasi antara 0 sampai 1. Prakiraan sempurna, jika 
akurasi sama dengan 1. Parameter akurasi menunjukkan 
kebenaran prakiraan secara keseluruhan. Probabilitas 
kejadian yang dapat dideteksi oleh model prediksi 
(Probability of detection, POD), adalah bagian kejadian 
yang diamati terjadi (“ya”) serta diprediksi. Nilainya 
berada antara 0 dan 1, nilai terbaik pada saat POD=1.

(4)

Jumlah kejadian yang diprediksi akan terjadi (“ya”), 
tetapi tidak terjadi ditunjukkan dengan rasio false alarm 
(false alarm ratio, FAR). Nilainya berkisar antara 0 dan 1, 
dengan FAR=0 merupakan nilai terbaik.

(5)

Verifikasi juga akan digunakan Hiedke skill score (HSS) 
yang dapat memberikan akurasi relatif prakiraan terhadap 
peluang acak (random). Nilai HSS, dihitung dengan 
persamaan  (6).

(6)

Dimana, 

Interval nilai HSS adalah -∞  sampai 1, Nilai 1, 
menujukkan prakiraan sempurna.

Pengertian dan penggunaan nilai akurasi diatas secara 
lengkap dijelaskan oleh Wilks [3] dan CAWCR[13].

2.2.3. Model Cuaca numerik dan rancangan 
percobaan model WRF

Model prediksi cuaca numerik yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah model WRF Ver.3.1 [14]. 
Dalam prediksi curah hujan, pemilihan parameterisasi 
konveksi dan mikrofisika lebih besar pengaruh 
dibandingkan dengan pemilihan skema lapisan batas 
planeter[15]. Peningkatan akurasi juga dapat diperoleh 
dari peningkatan resolusi horizontal[16,17, 18]. Namun, 
penggunaan resolusi 2 km memberikan hasil yang mirip 
dengan hasil dari resolusi 4 km[19].

Dalam penelitian ini, skema parameterisasi digunakan 
berdasarkan pada hasil prediksi yang terbaik dari 
kombinasi semua parameter konveksi (cumulus) dan 
mikrofisik yang tersedia pada model WRF, yaitu skema 
mikrofisika Lin dan skema konveksi Kain-Fristch pada 
domain induk (resolusi rendah) serta secara eksplisit pada 
domain resolusi tinggi [20]. 

Gambar 1. Domain model bersarang (nested model) yang 
diteliti. Resolusi domain masing-masing, 27 km 
(D01), 9 km (D02) dan 3 km (D03).
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Lokasi Akurasi POD Bias TS FAR HSS

Jakarta Utara 0.65 0.92 1.62 0.54 0.43 0.70

Jakarta Pusat 0.62 0.77 1.32 0.49 0.42 0.88

Jakarta Selatan 0.66 0.99 1.48 0.66 0.33 1.02

Jakarta Timur 0.55 0.96 1.90 0.49 0.49 0.77

Jakarta Barat 0.63 0.81 1.31 0.54 0.38 0.89

Tangerang 0.55 0.86 1.75 0.46 0.51 0.88

Bogor 0.74 1.00 1.35 0.74 0.26 0.00

Bekasi 0.70 0.76 0.91 0.66 0.17 0.90

Depok 0.49 0.96 1.96 0.48 0.51 1.02

Jabodetabek 0.62 0.90 1.48 0.57 0.39 0.99

Desain penelitian ini secara lebih detail yaitu 
menggunakan skema mikrofisika Lin, yang merupakan 
skema yang handal untuk simulasi data real dengan 
resolusi tinggi[21]. Skema radiasi gelombang panjang 
menggunakan Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) 
yang menggunakan suatu lookup tables untuk efisiensi 
perhitungan untuk berbagai bands, trace gases, dan 
skema mikrofisika[22]. Skema Dudhia untuk radiasi 
gelombang pendek, merupakan integrasi sederhana untuk 
absobsi dan scattering awan dan langit cerah [23]. 
Parameterisasi lapisan batas dengan Yonsei University 
Scheme (YSU), merupakan penerus dari Medium Range 
Forecast (MRF)–PBL, suatu skema non-lokal-K dengan 
suatu lapisan entrainment eksplisit dan profil K parabolik 
pada lapisan pencampuran tidak stabil[24]. Percobaan 
juga menggunakan multi-nesting, pada domain kasar 
(D1, dan D2) digunakan skema konveksi Kain-
Fritsch[25], dan tanpa parameterisasi konveksi (eksplisit) 
pada domain resolusi tinggi (D3). 

Beberapa peneliti telah menguji kemampuan model WRF 
dalam simulasi dan prediksi cuaca khususnya kejadian 
ektrim (atau jarang terjadi), antara lain Litta dan 
Mohanty[15] menggunakan WRF untuk memprediksi 
indek stabilitas (stability index) yang merupakan indikator 
aktivitas konveksi yang buruk (severe convection 
activity). Rakesh et al[16] untuk aplikasi prakiraan cuaca 
jangka pendek di India. Routray et al. [17] berhasil 
membuat simulasi tiga kejadian curah hujan lebat akibat 
dari Siklon-siklon Troposfer Menengah (Mid-
Tropospheric Cyclones, MTC) dan beberapa peneliti 
lainnya sudah menggunakan model WRF dengan 
asimilasi data, seperti : Xiao et al [18], Xioa dan Sun[19], 
Xioa et al [20], Abhilash et al [21], Xioa et al [22], 
Rajeevan et al [23].

Domain model dapat diturunkan dari domain global 
menjadi domain yang lebih kecil dan dengan resolusi 
spasial yang lebih tinggi, proses ini disebut juga 
downscaling[24]. Dalam penelitian ini, model global 
GFS yang di-downscaling secara dinamik untuk 
menghasilkan pola cuaca yang lebih detail sesuai dengan 
kondisi lokal seperti topografi, garis pantai dan lain-lain. 

Domain resolusi lebih tinggi yang dibuat memiliki ukuran 
grid horizontal yang berbeda, yaitu 27 km untuk domain 1 
(D1), 9 km untuk domain 2 (D2), dan 3 km untuk domain 
3 (D3), dengan titik pusat di 6.57 LS, 106.43 BT. Masing-
masing domain memiliki jumlah grid horizontal 85 x 85 
(Gambar 1). Data topografi menggunakan Digital 
Elevation Model USGS dengan resolusi 0.033  (2 menit 
busur) dan sistem proyeksi peta Mercator. 

Untuk prediksi curah hujan harian selama empat bulan 
yaitu Januari, April, Juli, dan Oktober 2010 digunakan 
syarat awal dan syarat batas untuk D1 dari model prediksi 
cuaca global GFS. Hasil dari D1 digunakan sebagai syarat 
awal dan syarat batas untuk D2, dan D3 menggunakan 
hasil D2.

Gambar 2. Skema Prediksi dengan Model WRF

Parameter analisis seperti suhu, kelembaban, tinggi 
geopotensial, dan angin diinterpolasi ke grid skalameso 
dengan proses inisialisasi standar WRF, menggunakan 
komponen pra-pengolahan WRF Preprocessing System 
(WPS).

Prediksi curah hujan harian (24 jam) juga menggunakan 
waktu spin up 12 jam. Spin up berguna untuk menghindari 
proses konveksi yang tidak realistis [25, 26]. Analisis dan 
verifikasi dilakukan terhadap hasil simulasi domain 3 
(D3) terutama saat kejadian curah hujan (ekstrim). Skema 
prediksi curah hujan ditampilkan dalam Gambar 2.

Verifikasi model WRF dilakukan dengan menggunakan 
nilai curah hujan harian  rata-rata sembilan titik grid, atau 
curah hujan rata-rata area 6 km x 6 km, hasil ini 
memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan dengan 
hanya menggunakan nilai curah hujan satu titik grid.

Tabel 5. Perbandingan nilai akurasi prediksi operasional curah hujan harian dikotomi untuk wilayah Jabodetabek pada bulan 
Januari, April, Juli, Oktober 2010.
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Tabel 5. Perbandingan nilai akurasi prediksi operasional curah hujan harian dikotomi untuk wilayah Jabodetabek pada bulan 
Januari, April, Juli, Oktober 2010.

Lokasi Akurasi POD Bias TS FAR HSS

Jakarta Utara 0.65 0.92 1.62 0.54 0.43 0.70

Jakarta Pusat 0.62 0.77 1.32 0.49 0.42 0.88

Jakarta Selatan 0.66 0.99 1.48 0.66 0.33 1.02

Jakarta Timur 0.55 0.96 1.90 0.49 0.49 0.77

Jakarta Barat 0.63 0.81 1.31 0.54 0.38 0.89

Tangerang 0.55 0.86 1.75 0.46 0.51 0.88

Bogor 0.74 1.00 1.35 0.74 0.26 0.00

Bekasi 0.70 0.76 0.91 0.66 0.17 0.90

Depok 0.49 0.96 1.96 0.48 0.51 1.02

Jabodetabek 0.62 0.90 1.48 0.57 0.39 0.99

3. Hasil Dan Pembahasan
3.1. Verifikasi prediksi curah hujan operasional

Verifikasi terhadap hasil prediksi curah hujan harian 
dikotomi (ya atau tidak) pada bulan Januari, April, Juli, 
dan Oktober 2010 ditunjukkan dengan beberapa 
parameter statistik yaitu bias, threat score, akurasi, 
probability of detection, false alarm ratio, dan Heidke 
skill score.

Verifikasi dilakukan per wilayah prakiraan, kecuali 
kepulauan seribu karena keterbatasan data pengamatan. 
Sebelum dilakukan verifikasi, kategori hujan per wilayah 
prakiraan (kabupaten) ditentukan terlebih dahulu. Suatu 
wilayah prakiraan dikatakan terjadi hujan, terjadi hujan 
lebat, atau terjadi hujan sangat lebat apabila salah satu 
stasiun pengamatan di wilayah prakiraan (kabupaten) 
tersebut mencatat hujan sesuai dengan nilai ambang 
(treshold) hujan (> 1 mm/hari), hujan lebat (>50 
mm/hari), dan hujan sangat lebat (>100 mm/hari).

Hasil verifikasi prakiraan dikotomi (ya/tidak-hujan) 
seperti diperlihatkan dalam Tabel 5. Berdasarkan 
parameter akurasi yang digunakan, untuk wilayah 
Jabodetabek menunjukkan nilai akurasi sebesar 62%, 
kemampuan mendeteksi kejadian hujan (POD) yang 
cukup tinggi yaitu 0.90, artinya 90 persen dari hujan yang 
terjadi adalah dapat diprediksi.

Verifikasi dilakukan per wilayah prakiraan, kecuali 
kepulauan seribu karena keterbatasan data pengamatan. 
Sebelum dilakukan verifikasi, kategori hujan per wilayah 
prakiraan (kabupaten) ditentukan terlebih dahulu. Suatu 
wilayah prakiraan dikatakan terjadi hujan, atau terjadi 
hujan lebat, atau terjadi hujan sangat lebat apabila salah 
satu stasiun pengamatan di wilayah prakiraan 
(kabupaten) tersebut mencatat hujan sesuai dengan nilai 

ambang (treshold) hujan (> 1 mm/hari), hujan lebat (>50 
mm/hari), dan hujan sangat lebat (>100 mm/hari).

Hasil verifikasi prakiraan dikotomi (ya/tidak-hujan) 
seperti diperlihatkan dalam Tabel 5. Berdasarkan 
parameter akurasi yang digunakan, untuk wilayah 
Jabodetabek menunjukkan nilai akurasi sebesar 62%, 
kemampuan mendeteksi kejadian hujan (POD) yang 
cukup tinggi yaitu 0.90, artinya 90 persen dari hujan yang 
terjadi adalah dapat diprediksi.

Prediksi operasional BMKG cenderung menghasilkan 
prediksi hujan yang jauh lebih besar dibandingkan jumlah 
kejadian hujan observasi (over-forecast), yang 
ditunjukkan oleh nilai bias sebesar 1.48. Perbandingan 
jumlah kejadian yang diprediksi dengan benar terhadap 
seluruh kejadian yang diamati dan diprediksi ditunjukkan 
oleh nilai threat score, dengan nilai 0.57, dan 
perbandingan kejadian yang tidak terdeteksi (tidak 
diprediksi) terhadap total prediksi kejadian yang 
direpresentasikan dengan nilai FAR sebesar 0.37. 
Sedangkan akurasi prakiraan relatif terhadap peluang 
random, ditunjukkan oleh nilai HSS yaitu 0.99.

Berdasarkan parameter diatas, kecuali hasil prediksi yang 
cenderung over-forecast, secara umum dapat dikatakan 
bahwa prediksi operasional BMKG memiliki 
kemampuan yang cukup baik untuk memprediksi 
kejadian hujan di Jabodetabek. 

Apabila kemampuan metode ini dilihat per wilayah 
prakiraan, ditemukan perbedaan kemampuan pada 
masing-masing wilayah.  Prediksi operasional lebih 
handal di beberapa wilayah prakiraan, yaitu  Bogor, 
Bekasi, dan Jakarta Selatan, dibandingkan wilayah 
Depok, Tangerang dan Jakarta Timur. 
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Tabel 6.  Kejadian hujan lebat dan sangat lebat bulan Januari, April, Juli dan Oktober 2010 di Jabodetabek.

Hasil pengamatan selama empat bulan (Januari, April, 
Juli, dan Oktober 2010) mencatat 33 hari kejadian hujan 
lebat. Berdasarkan lokasi (wilayah prakiraan) hujan lebat 
paling sering terjadi di Bogor dengan sebelas kejadian 
diikuti oleh Jakarta Selatan, dan Jakarta Barat masing-
masing dengan sepuluh dan sembilan kejadian. 
Sedangkan daerah lainnya kurang dari tujuh kejadian. 

Secara keseluruhan terdapat 61 kejadian hujan lebat di 
wilayah ini (Tabel 6).

Prediksi operasional tersebut memperlihatkan kualitas 
prediksi yang sangat rendah, dimana kemampuan 
memprediksi hujan lebat dengan benar (hits) adalah 2 
kejadian (Tabel 7). Ketidakmampuan ini secara 
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Lokasi Akurasi POD Bias TS FAR HSS

Jakarta Utara 0.52 0.32 0.70 0.23 0.54 0.95

Jakarta Pusat 0.47 0.27 0.63 0.20 0.57 0.96

Jakarta Selatan 0.58 0.58 0.81 0.48 0.27 0.92

Jakarta Timur 0.52 0.37 0.78 0.26 0.53 0.94

Jakarta Barat 0.57 0.35 0.52 0.31 0.31 0.90

Tangerang 0.56 0.57 1.14 0.36 0.50 0.92

Bogor 0.73 0.90 1.15 0.71 0.22 0.95

Bekasi 0.46 0.30 0.32 0.30 0.05 0.07

Depok 0.64 0.61 0.94 0.46 0.35 0.87

Jabodetabek 0.56 0.50 0.78 0.39 0.36 0.99

Hujan lebat Hujan sangat 
lebat

HITs 2 0

FALSE ALARMs 6 0

Correct Neg. - -

MISSes 59 3

kuantitatif juga dapat ditunjukan oleh nilai bias, threat 
score, POD, dan FAR masing-masing adalah 0.13, 0.03, 
0.04, dan 0.75. Hal ini memperlihatkan bahwa prediksi 
operasional under-forecast terhadap curah hujan lebat, 
hanya mampu mendeteksi empat persen kejadian (dan 
melewatkan 96 persen). 

Tabel 7. Kemampuan prediksi operasional curah hujan 
lebat dan sangat lebat harian di Jabodetabek pada 
bulan Januari, April, Juli dan Oktober 2010.

Kualitas prediksi yang rendah dari metode ini juga 
diperlihatkan dalam prediksi hujan sangat lebat. Selama 
periode kajian tercatat tiga kejadian hujan sangat lebat 
atau intensitas curah hujan 100 mm/hari  (Tabel 7), tetapi 
tidak ada satupun kejadian tersebut yang berhasil 
diprediksi. Hasil tersebut menunjukkan bahwa metode 
operasional dalam prediksi hujan sangat lebat didaerah 
ini belum mampu untuk menghasilkan prediksi curah 
hujan dengan klasifikasi tersebut (hits dan false alarms) 
sama dengan nol. Hal ini memperlihatkan bahwa 
disamping perbaikan metode pengambilan keputusan 
oleh prakirawan, kajian tentang penyebab terjadinya 
hujan sangat lebat di wilayah ini masih harus 
dikembangkan untuk menemukan prekursor yang lebih 
baik untuk prediksi curah hujan sangat lebat.

3.2. Verifikasi prediksi curah hujan model WRF

Prediksi curah hujan dengan model WRF menggunakan 
skema konveksi Kain-Fritsch (KF) di domain luar (D1, 
dan D2) dan eksplisit didomain reolusi tinggi (D3). 
Sedangkan, skema mikrofisika menggunakan skema Lin. 
Prediksi dimulai pada pukul 12.00 Z selama 36 jam 

kedepan, dan hasil prediksi 12 jam pertama diabaikan 
(proses “spin up”). Hasil prediksi setelah pukul 00.00 Z 
sampai 24.00 Z diperhitungkan sebagai curah hujan satu 
hari. Syarat batas dan syarat awal yang digunakan adalah 
keluaran model global GFS yaitu cycle 1200Z. Verifikasi 
terhadap hasil prediksi curah hujan harian Model WRF 
dilakukan dengan prosedur yang sama seperti yang 
dilakukan dalam verifikasi prediksi BMKG diatas 
(bagian 3.1) dan hasil verifikasi prakiraan dikotomi 
(ya/tidak-hujan) untuk model WRF diperlihatkan dalam 
Tabel 8.

Hasil verifikasi memperlihatkan model WRF memiliki 
akurasi 56 persen dan cenderung under-forecast 
berdasarkan nilai bias sebesar 0.78. Sementara threat 
score, akurasi, dan POD dari prediksi operasional BMKG 
adalah lebih baik, sedangkan nilai bias, FAR, dan HSS 
memperlihatkan hasil prediksi model WRF yang lebih 
baik.

Dalam penelitian ini juga dilakukan verifikasi terhadap 
hujan lebat dan sangat lebat. Hal ini dilakukan untuk 
mengetahui kemampuan metode ini memprediksi hujan 
harian untuk kategori hujan yang lebih berpotensi 
menimbulkan bencana alam seperti banjir dan longsor.
Berdasarkan prosedur verifikasi yang sama dengan 
prediksi dikotomi, hasilnya menunjukkan prediksi curah 
hujan lebat (50 mm - 100 mm/hari) dari prediksi 
operasional memiliki kualitas prediksi yang sangat 
rendah, jauh di bawah kemampuannya memprediksi 
hujan dikotomi.

Apabila nilai akurasi dilihat per wilayah prakiraan, 
ditemukan sedikit perbedaan. Prediksi operasional lebih 
handal di sebagian besar wilayah prakiraan (Jakarta 
Utara, Jakarta Pusat, Jakarta Selatan,Jakarta Timur, 
Jakarta Barat dan Bekasi), sedangkan model WRF lebih 
handal di wilayah Tangerang dan Depok. Untuk wilayah 
Bogor, kemampuan kedua metode hampir sama.

Dalam memprediksi hujan lebat dan sangat lebat, model 
WRF mampu memprediksi hujan lebat sebanyak 4 
kejadian dan sama sekali belum mampu mendeteksi.

Tabel 8. Sama dengan Tabel 5 tetapi untuk Model WRF.
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Hujan lebat
Hujan sangat 

lebat

HITs 4 0

FALSE ALARMs 35 7

Correct Neg. - -

MISSes 57 3

Dalam memprediksi hujan lebat dan sangat lebat, model 
WRF mampu memprediksi hujan lebat sebanyak 4 
kejadian dan sama sekali belum mampu mendeteksi akan 
terjadi hujan sangat lebat dengan benar. Nilai bias, threat 
score, POD dan FAR menunjukkan kemampuan model 
WRF dalam memprediksi hujan lebat lebih baik 
dibandingkan dengan prediksi hujan sangat lebat. Hal ini 
dapat dilihat dari nilai hits yang lebih rendah dan false 
alarms yang besar (Tabel 9).

Prediksi hujan lebat dengan model WRF seperti metode 
objektif lainnya mampu mendeteksi lebih banyak 
kejadian (POD tinggi) dan cenderung over-forecast (FAR 
tinggi) dibandingkan dengan prediksi operasional. Hasil 
seperti ini juga diperoleh untuk prediksi badai guntur 
[27]. Jumlah False alarms yang tinggi dalam prediksi 
curah hujan lebat dan sangat lebat merupakan masalah 
yang biasa ditemukan dalam prediksi kejadian ekstrim 
atau jarang terjadi [28].

Prediksi yang menggunakan metode WRF dan prediksi 
operasional BMKG diatas khususnya untuk prediksi 
hujan sangat lebat (ekstrim), belum memberikan hasil 
prediksi yang baik. Hasil ini memperlihatkan bahwa 
prediksi curah hujan lebat dan sangat lebat masih 
membutuhkan usaha dan kajian untuk menghasilkan 
kualitas prediksi yang lebih baik.

Tabel  9. Sama dengan Tabel 7, tetapi untuk Model WRF

4. Kesimpulan

Berdasarkan verifikasi yang dilakukan terhadap prediksi 
operasional (BMKG), prediksi dan verifikasi dengan 
model WRF untuk curah hujan harian pada bulan Januari, 
April, Juli, dan Oktober 2010 di Jabodetabek dapat 
disimpulkan :
1. Kemampuan (akurasi) metode prediksi yang sudah 

operasional di BMKG dalam memprediksi curah 
hujan dikotomi (ya/tidak) sudah cukup baik 
dibandingkan untuk prediksi curah hujan lebat, dan 
hujan sangat lebat.

2. Model WRF mampu menghasilkan prediksi yang 
mendekati hasil prediksi operasional, dan juga 
mampu memprediksi curah hujan lebat dan sangat 
lebat walaupun cenderung menghasilkan prediksi 
yang over-forecast.

3. Kemampuan prediksi kedua metode tersebut berbeda 
pada masing-masing wilayah prakiraan. Hal ini 
memperlihatkan pentingnya prediksi dengan resolusi 
tinggi untuk wilayah Jabodetabek. 

Hasil ini memperlihatkan bahwa prediksi curah hujan 
harian terutama untuk kategori hujan lebat dan sangat 
lebat masih membutuhkan usaha dan kajian yang lebih 
lanjut untuk menghasilkan kualitas prediksi yang baik. 
Penelitian terhadap faktor-faktor pembangkit cuaca di 
wilayah Jabodetabek khususnya curah hujan sangat lebat 
diharapkan dapat meningkatkan akurasi prediksi curah 
hujan sangat lebat. Pengujian lebih lanjut terhadap skema 
mikrofisika dan konveksi dengan lebih banyak kasus 
sebelum digunakan, serta peningkatan kualitas syarat 
awal dengan asimilasi data pengamatan dan resolusi 
tinggi untuk memperbaiki syarat awal juga dapat 
dilakukan untuk meningkatkan akurasi prediksi curah 
hujan dari model cuaca numerik[29], terutama 
pemodelan cuaca numerik resolusi tinggi [30]. 
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