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Abstract

The first prerequisite for model-meso-scale numerical weather can be improved by assimilating
observational data at the output of a global model, such as data reflectivity and radial velocity
Doppler weather radar. It is expected to provide a positive influence on curation weather,
especially rainfall. In this research, the data assimilation of radar reflectivity to improve global
model output Forcas system (GFS) before being used as a condition of initial and boundary
conditions in the prediction of weather in Jakarta, especially for rainfall prediction. Verification of
the model output to predict rainfall in Jakarta using data radar reflectivity and precipitation
observations from several observation stations in the region showed a positive outlook for the

assimilation of radar data to improve the accuracy of quantitative precipitation forecasts
(Quatitative Precipitation Forecast, QPF).

Keywords : doppler, models, prediction, rainfall, radar.
Abstrak

Syarat awal untuk model cuaca numerik skala-meso dapat diperbaiki dengan asimilasi data
pengamatan pada keluaran model global , seperti data reflektivitas dan kecepatan radial radar cuaca
Doppler. Hal ini diharapkan mampu memberikan pengaruh positif terhadap kurasi prakiraan cuaca,
khususnya curah hujan. Dalam penelitian ini dilakukan asimilasi data reflektivitas radar untuk
memperbaiki keluaran model global forcas system (GFS) sebelum digunakan sebagai syarat awal
dan syarat batas dalam prediksi cuaca di Jakarta, khususnya untuk prediksi curah hujan.Verifikasi
keluaran model dalam memprediksi curah hujan di Jakarta dengan menggunakan data reflektivitas
pengamatan radar dan hasil pengamatan curah hujan dari beberapa sta§iun pengamatan di wilayah
tersebut memperlihat prospek positif asimilasi data radar dalam meningkatkan akurasi prakiraan
presipitasi kuantitatif (Quatitative Precipitation Forecast, QPF).

Kata kunci : Doppler, model, prediksi, curah hujan, radar.

L. PENDAHULUAN
Perkembangan model prediksi cuaca numerik (Numerical Weather Prediction, NWP) yang

pesat seiring dengan perkembangan peralatan komputer, telah digunakan dalam simulasi cuaca
resolusi tinggi. Saat ini pemodelan dengan resolusi tinggi, baik model global maupun model

regional telah mampu menjelaskan fenomena cuaca dengan lebih baik (Roberts dkk, 2008).
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Keluaran (outpur) dari model global dengan resolusi rendah banyak digunakan sebagy;

syarat awal (initial condition) dan syarat batas (boundary condition)
Syarat awal tersebut dapat diperbaiki dengan asimilasi data dari berbagai s
baru atau belum digunakan dalam model global. Hasil dari Xiao dkk, (20
(2010), dan Routray dkk., (2010) memperlihatkan pengaruh positif dari asimilasi data pengamatap,

terhadap peningkatan akurasi prakiraan cuaca. Penggunaan lebih banyak data pengamatan (fine

untuk pemodelan regiopg)
umber pengamatan yang

05), Rajeevan dkk

grids) sebagai syarat awal terbukti memberikan pengaruh positif terhadap hasil pemodelan, dap
merupakan keharusan pada model resolusi tinggi (Sun dan Crook, 1997).

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan pengetahuan tentang  kemampuan
prakiraan curah hujan dengan model WRF sebelum dan setelah dilakukan asimilasi data radar dj
wilayah Jakarta. Data reflektivitas akan digunakan sebagai syarat awal prediksi dan simulasi model
WRF dengan sistem asimilasi data 3DVAR (The three-dimensional variational data assimilation),
tujuannya untuk membentuk syarat awal yang lebih baik (resolusi tinggi) dan melihat pengaruh

asimilasi data Radar dalam simulasi dan prakiraan cuaca di Jakarta, khususnya curah hujan.

2. DATA DAN METODE
2.1 Data
Curah Hujan

Data curah hujan per jam yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari Badan
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika. Data tersebut diukur dengan menggunakan penakar hujan
Tipe Hellman.
Radar Cuaca Doppler

Data reflektivitas radar diperoleh dari pengamatan radar Doppler C-band yang berlokasi
Serpong (6.40° LS, 106.70° BT) yang dioperasikan oleh Japan Agency for Marine-Earth Science
and Technology (JAMSTEC) dan Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT).
Syarat Awal dan Syarat Batas
Simulasi model WRF pada kejadian hujan sangat lebat tanggal 18 Januari 2010 dilakukan dengan
syarat awal dan syarat batas menggunakan keluaran model Global Forecast System (GFS) dengan

resolusi 0.5° x 0.5° setiap tiga jam yang disediakan oleh National Ocean and Atmospheric

Administration (NOAA) dan dapat diunduh di situs web http://nomads.nedc.noaa gov
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Metode yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah melakukan pengolahan data radar

sesuai dengan format data asimilas; WRF-Var, prediksi curah hujan dengan model cuaca numerik,
dan pengujian akurasi hasil prediksi. Model Yang digunakan adalah model WRF dengan syarat awal

dan syarat batas dari National Centers Jor Environmental Prediction - National Center Jor

Atmospheric Research (NCEP-N CAR).

2.2.1 Pengolahan Data R4 W Radar

Dalam meteorologi digunakan satu dari dua mode scanning radar, yaitu Plan Position
Indicator (PPI), dan Range Height Indicator (RHI) (University Illinois, 1997). Mode PPI
melakukan scanning dengan menggunakan sudut elevasi yang tetap dan sudut azimuth yang
bervariasi, dengan putaran scanning 360 derajad disebut juga "surveillance scan" atau kurang dari
360 derajad yang disebut juga "sector scan", data PPI merupakan “echo” yang diterima radar
sepanjang radius radar dengan proyeksi pada bidang horizontal. Mode scanning RHI dilakukan pada
sudut azimuth yang tetap tetapi sudut elevasinya bervariasi, data RHI merupakan “echo” yang
diterima radar sepanjang radius radar dengan proyeksi pada bidang vertikal. Keduanya
menggunakan koordinat polar dan sudut elevasi normalnya berotasi dari dekat horizon ke arah
zenith,

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data radar mode scanning PPI secara
“surveillance scans” dengan 18 sudut elevasi. Setiap scanning PPl membutuhkan waktu sekitar 6
menit. Sudut elevasi (¢) yang digunakan adalah 0.6, 1.1, 1.7, 2.4, 3.2, 4.1, 5.1, 6.3, 7.8, 9.6, 11.8,
14.5,17.8, 21.8, 26.6, 32.6, 40.0, dan 50.0,

Z\

PERSPECTIVE VIEW

TOP VIEW

Gambar1. Mode scanning Plan Position Indicator (a) Scan radarpada sumbu vertikal, Z, pada

isi (a)jika dili i Rs merupakan slant
i tetap, ¢ (b) posisi (a)jika dilihat dari atas, R :
g SUdl:it elee‘:ns:ﬂi::az lfor(likal) dari batas display ke ketinggian H d.:a.tas tanah:
’f-’aniei ifoaa adgnensi x, » h) dari volume scattering radar (“target”) dihitung dari
ssgut az;muth radar 6, sudut elevasi ¢ ,dan slant range 5. (Brown dan Wood, 2007)
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Data PPI diolah dengan bantuan perangkat Junak IRISRead, yang mengkonversi daty darj for

. . o Mgy
RAW data menjadi ascii, terdiri dari elevasi, azimuth, range, reflektivitas, dan kecepatap radia)

RADAR 106.700 -6.400 125.0 2009-01-15_03:00:00 111 5
#
4

FM-128 RADAR 2009-01-15_30:00:00  -5.719  106.172 1250 3
11133 4230 0 1.000 28.000 0  1.000
1932.0 3620 0 1.000 24.000 0  1.000
29322  4.080 0 1.000 22500 0  1.000

FM-128 RADAR 2009-01-15_30:00:00  -5.719  106.199 1250 2
11093 4230 0 1.000 20.000 0  1.000
19344 4530 0 1.000 19.000 0  1.000

Gambar 2. Contoh data radar sesuai format WRF-Var untuk tanggal 15 Januari 2009, pukul
03.00Z.

Keluaran perangkat lunak IRISRead adalah data kecepatan radial dan reflektivitas pada setiap
azimuth, elevasi, dan range(bin) dalam format ascii. Selanjutnya data tersebut disusun sesua

dengan format data WRF-Var, seperti diperlihatkan dalam Gambar 2.

2.2.2 Pemilihan Parameter Radar untuk Asimilasi
Parameter radar yang digunakan dalam penelitian ini adalah nilai reflektivitas (dBZ) dalam

bentuk scanning PPI. Data ini tersedia dengan resolusi spasial ~0.005° atau 500 meter setiap 6
menit. Resolusi radar tersebut sangat tinggi jika dibandingkan dengan resolusi model atau syarat
awal yang digunakan. Dalam penelitian ini, data radar tersebut akan diasimilasi pada domain 3,
yang memiliki resolusi spasial 3 x 3 km. Untuk memilih parameter radar agar sesuai dengan
resolusi model dapat dilakukan beberapa cara, antara lain menggunakan nilai rata-rata dalam setiap
domain 3 x 3 km dan menggunakan nilai maksimum dalam setiap domain.
Setelah didapatkan nilai reflektivitas pada setiap grid (3 km x 3 km) dan berbagai ketinggiam
selanjutkan data tersebut disusun sesuai dengan format data radar untuk asimilasi dengan WREF-Vah,
seperti dalam Gambar 2.

Pada penelitian ini digunakan asumsi bahwa data radar yang diperoleh sudah dikoreksi dat
untuk menghindari nilai yang tidak wajar, pada proses asimilasj data radar dilakukan pembatasan
parameter radar yang dilibatkan, yaitu yang mengacy kepada nilai inovasi O-B maksimal
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(C”‘?""‘—”"u‘—iv)_’.y"“t.u.Obser"asi yang memberikan inovasi maksimal terhadap nilai background.
palam penelitian ini menggunakan nilai batas O-B lebih kecil dari reflektivitas 3 dbz. Hal ini

perartinya nilai reflektivitas diatas nilai batas tersebut akan ditolak

2.3  Model WRF dan Desain Percobaan
2.3.1 Model WRF

Menurut Wang dkk (2010), sistem pemodelan WRF terdiri dari tiga komponen utama, yaitu
komponen pra-pengolahan (WRF Preprocessing System, WPS), komponen pengolahan dan
asimilasi data (WRF-Var dan ARW solver), dan komponen pasca-pengolahan dan visualisasi (Post-
processing tools).

Komponen pra-pengolahan (The WRF Preprocessing System, WPS) umumnya digunakan
untuk simulasi real-data. Komponen ini mencakup pendefinisian domain simulasi, interpolasi data
teresterial (seperti ferrain, tataguna lahan, dan tipe tanah) untuk domain yang disimulasi, dan
degribbing dan interpolasi data meteorologi dari model lainnya ke domain simulasi. Fungsi lainnya
adalah pemilihan proyeksi peta (polar stereographic, Lambert-Conformal, Mercator, dan /atitude-
longitude), nesting, penentuan data input statik lainnya.

WRF-Var merupakan bagian sistem model WRF yang digunakan untuk memasukkan data

pengamatan ke dalam hasil analisis yang dihasilkan oleh WPS dan digunakan untuk memperbaharui

syarat awal dan syarat batas model WREF. Dalam penelitian ini data reanalisis global dari NCEP-

NCAR yang diolah dengan WPS akan diasimilasi dengan data radar cuaca Doppler C-Band,

tujuannya adalah untuk meningkatkan resolusi syarat awal.
Komponen terakhir adalah bagian post-processing dan visualisasi. Disini dilakukan
pemilihan variabel dan tipe data keluaran model yang disesuaikan dengan perangkat lunak yang

digunakan, dalam penelitian ini akan digunakan ARWPost dan Grads.

2.3.2 Desain Percobaan Model WRF

Domain model diturunkan dari domain global menjadi domain yang lebih kecil atau domain

regional dengan muti-nesting, yaitu ke dalam tiga domain dengan 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 lokasi radar (6.5
jumlah grid horizontal 85 x 85. Data topografi mengg

7° LS, 106.43 ° BT). Masing-masing domain memiliki
unakan Digital Elevation Model USGS
asing untuk D1, D2, dan D3. Proyeksi

dengan resolusi 10 menit, 20 menit, dan 30 detik, masing-m
ndah (Wang dkk, 2010).

peta menggunakan sistem Mercator, yang baik untuk lintang re
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Dalam penelitian ini, digunakan skema mikrofisika Lin, yang merupakan skema yang hap, dal

. Unty
simulasi data real dengan resolusi tinggi (Lin dkk., 1983). Skema radiasi gelombang Pang :
ang

menggunakan Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) yang menggunakan suaty lookyp, , ab]
s

untuk efisiensi perhitungan untuk berbagai bands, trace gases, dan skema mikrofisika (MlaWerd
1997). Skema Dudhia untuk radiasi gelombang pendek, merupakan integrasj sederhang Uty
absobsi dan scattering awan dan langit cerah (Dudhia 1989). Parameterisasi lapisan batag den
Yonsei University Scheme (YSU), merupakan penerus dari Medium Range Forecast (MRF)*PBL_
Merupaka skema non-lokal-K dengan suatu lapisan entraiment eksplisit dan profil K Parabolik Pada
lapisan pencampuran tidak stabil (Noh dkk., 2003).

Pada percobaan yang menggunakan multi-nesting, pada domain kasar (D1, dan Dy)
digunakan skema konveksi Kain-Fritsch (Kain, 2004), dan tanpa parameterisasi atau eksplisit pad
domain resolusi tinggi (D3). Parameter analisis seperti suhu, kelembaban, tinggi geopotensial, dap
angin diinterpolasi ke dalam grid skalameso dengan proses inisialisasi standar WRF, yaity dengan

komponen pra-pengolahan WRF Preprocessing System (WPS). Asimilasi data dilakukan dengan
teknik 3DVar.

3. Hasil dan Pembahasan

Model WRF dijalankan untuk prediksi kasus hujan sangat lebat pada tanggal 18 Januari
2010. Prediksi awan dari model WRF diperlihatkan oleh nilai reflektivitas (dBZ). Nilai reflektivitas
mencerminkan ukuran partikel awan (hidrometeor) dari echo radar, selanjutnya dibandingkan
dengan distribusi spasial dan temporal reflektivitas yang diamati oleh radar pada waktu dan
ketinggian yang sama.

Verifikasi terhadap prediksi awan dilakukan pada tiga stasiun pengamatan yaitu Citeko,
Kemayoran, dan Pondok Betung. Posisi ketiga stasjun tersebut yang tersebar diharapkan dapat
mewakili domain prediksi. Analisis dilakukan membandingkan perubahan spasial awan terhadap
waktu, yaitu rata-rata zonal dan meridional dengan lebar enam titik grid (18 km atau sekitar 0.185°)
dengan posisi stasiun sebagai titik tengahnya, dan dj plot sepanjang 1 °,

Asimilasi data reflektivitas untuk meningkatkan syarat batas dan syarat awal dari keluara
model GFS. Eksperimen prediksi sepanjang 21 jam kedepan pada tanggal 18 Januari 2010 dengd
asimilasi data radar. Hasilnya dibandingkan dengan hasi] observasi.

Perbandingan curah hujan prediksi untuk daerah Citeko pada tanggal 18 Januari 2010 selamd 12
jam, prediksi model WRF setelah asimilasi daty reflektivitas radar mengalami perbaika™ c
hujan yang turun lebih mendekati observasi (23.0 mm) dibandingkan sebelum asimilasi 43 e
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curah hujan hasil prediksi dengan data reflektivitas menghasilkan prediksi curah hujan yang

plikasinya

meningkat, menjadi 10.41 mm, dibandingkan sebelum asimilasi yang hanya 0.97 mm. Waktu
terjadi puncak curah hujan prediksi dibandingkan observasi di Citeko adalah mundur 4-5 jam pada
kasus 18 Januari 2010.

Sedikit peningkatan akurasi prediksi dengan model WRF setelah diasimilasi juga diperlihatkan
dalam prediksi curah hujan di Kemayoran. Prediksi curah hujan setelah asimilasi data reflektivitas
lebih mendekati observasi, mengalami sedikti perbaikan dari 0.00 mm sebelum asimilasi menjadi .
0.60 mm, sedangkan observasi tercatat sebesar 5.0 mm. Sedangkan di Kemayoran hampir tidak ada
perubahan jumlah curah setelah asimilasi, karena tidak curah hujannya yang dicatat (0 mm).

Perbedaan waktu terjadinya puncak hujan antara prediksi dan observasi juga cukup besar
yaitu lebih dari 6 jam di kedua titik pengamatan ini, khusus untuk Pondok Betung pada kasus 18
Januari 2010 dengan puncak hujan mundur (delay) selama empat jam.

Tabel 1. Perbandingan prediksi curah hujan tanggal 18 Januari 2010 dengan model WRF tanpa
asmilasi data radar dan dengan asimilasi data radar, di Citeko, Kemayoran dan Pondok

Betung.

Lokasi Sebelum Asimilasi Setelah Asimilasi Observasi
Citeko 0.97 10.41 23.10
Kemayoran 0.01 0.04 0.00
Pondok Betung 0.00 0.60 5.00

Verifikasi hasil prediksi awan oleh model WRF sebelum dan setelah asimilasi data dengan

data pengamatan reflektivitas dari radar Doppler C-band juga dilakukan secara subjektif. Verifikasi

tersebut dilakukan dengan membandingkan nilai reflektivitas dan lokasinya pada waktu dan

ketinggian yang sama. Secara spasial perbandingan prediksi sebelum dan setelah asimilasi juga

menunjukkan perbedaan, seperti yang diperlihatkan dalam Gambar 3 yaitu nilai reflektivitas untuk

tanggal 18 Januari 2010 pukul 13.54 WIB (Local Time,

(800 hPa). Reflektivitas hasil pengamatan radar Doppler C-ban
bagian selatan Jakarta atau sekitar

LT) pada ketinggian sekitar 2000 m atau
d ditunjukkan pada panel atas.

Pengamatan radar memperlihatkan konsentrasi awan berada di

wilayah Bogor (lingkaran merah). Sementara itu, hasil prediksi model WRF tanpa asimilasi data
radar memprediksi adanya awan disekitar daerah tersebut, tetapi dengan lokasinya sedikit lebih ke

timur. Perbaikan prediksi lokasi awan dihasilkan setelah dilakukan asimilasi data reflektivitas radar

» Seperti diperlihatkan dalam lingkaran merah pada panel bawah Gambar 3.
uan model WRF dalam memprediksi awan dan perbaikan yang dihasilkan setelah

Kemamp
tuk diperhatikan, yaitu prediksi model WRF

asimilasi data radar masih meninggalkan catatan un

yang cenderung lebih besar dibandingkan observasi

-
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terbentuk dan berkembangnya awan di daerah yang langitnya cerah (clear) seperti ditunjukg,,

dalam oleh lingkaran putus-putus merah.

RADAR (OBS) 18~01-2010 1354 LY
X = v

- o . oy - L A

WRF {(3DY¥or—Ref) 18—01—-2010 1354 LT
5 | 7~ ey
P -

[

Gambar 3.  Prediksi reflektivitas awan pada 18 Januari 2010 i radar
(panel atas), prediksi tanpa asimilasj pukul 12.48 WIB. Observasi

(panel t Heai eter
reflektivitas (panel bawah) ) engah), prediksi dengan param

Perbaikan akurasi prediksi yang belum signifikan dari penelitian ini, dimana hasil predik® i

kuantitaif belum mendekati hasil observasi dan kecendrungan prediksi yang dihasilkan adalah

overforecast memperlihatkan bahwa masih perlunya kajian |epiy, lanjut dibidang ini. Peneliti®"
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lebih lanjut dengan menambah parameter radar yang diasimilasi yaitu melibatkan kecepatan radial,

serta penggunaan teknik asimilasi yang lebih canggih (4DVar dan EnKF) perlu dipertimbangkan.

4. Kesimpulan

Prediksi curah hujan dengan model WREF setelah asimilasi reflektivitas radar dan verifkasi
terhadap observasi dengan menggunakan data reflektivitas radar dan curah hujan per jam di Citeko,

Kemayoran dan Pondok Betung menunjukkan hasil sebagai berikut :

I. Berdasarkan distribusi awan (reflektivitas), prediksi model WRF untuk tanggal 18 Januari 2010

setelah asimilasi data radar lebih baik dibandingkan sebelum asimilasi data radar.

2. Akurasi prakiraan curah hujan kuantitatif (Quantative Precipitation Forecast, QPF) secara

umum memperlihatkan pengaruh posistif dari asimilasi data radar.

Ucapan Terima Kasih
Penulis mengucapkan terima kasih untuk penggunaan data dalam penelitian ini, yaitu BPPT dan
JAMSTEC untuk data radar, NCEP untuk data FNL, dan BMKG untuk data pengamatan hujan.
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