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ABSTRACT

Flood is one of the most common hydro-meteorological disasters. Bengawan Solo is one of the
watersheds in Indonesia that also hit by this disaster. This study discusses the flood disaster in
the Bengawan Solo area in early March 2019. The purpose of this study is to conduct a
discharge simulation using numerical weather model Global Forecast System (GFS) data
through Integrated Flood Analysis System (IFAS) so it is possible to predict discharge in the
future. There are three types of numerical weather model GFS data that have been downscale
using weather research and forecasting model which differentiated based on spin-up time. The
numerical weather model product is then used as rainfall data input for IFAS simulation. Based
on the analysis, the flood discharge simulation using an 84-hour spin-up time has a satisfactory
performance in describing the change in discharge with respect to time. This happens because
numerical weather models will be better at quantifying processes that occur on a meso scale
with spatial scale of 10 to 1000 km. The result of this research shows that it is possible to
predict river discharge up to 84 hours before the disaster so this is can support the mitigation
process for hydrometeorological disasters.

Keyword: Global Forecast System; Flood Analysis System; spin-up

ABSTRAK

Banjir merupakan salah satu bencana hidrometeorologi yang sering terjadi. Bengawan Solo
adalah salah satu DAS di Indonesia yang juga dilanda bencana ini. Kajian ini mendiskusikan
bencana banjir di kawasan Sungai Bengawan Solo pada awal Maret 2019. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk melakukan simulasi debit dengan menggunakan model cuaca
numerik Global Forecast System (GFS) melalui Integrated Flood Analysis System (IFAS)
sehingga dimungkinkan untuk adanya kegiatan prediksi debit yang lebih akurat, cepat dan
tepat pada periode waktu tertentu. Terdapat tiga jenis model cuaca numerik GFS yang telah
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didownscale menggunakan model Weather Research and Forecasting (WRF) yang dibedakan

berdasarkan waktu spin-up. Produk model cuaca numerik tersebut kemudian dijadikan data

masukan hujan untuk simulasi IFAS. Berdasarkan analisis diketahui bahwa simulasi debit banjir

menggunakan waktu spin-up 84 jam memiliki performa memuaskan dalam menggambarkan

perubahan debit terhadap waktu. Hal ini terjadi karena model cuaca numerik akan semakin

baik dalam mengkuantifikasi proses yang terjadi dalam skala meso dengan resolusi spasial 10

hingga 1000 km. Hasil penelitian ini menunjukan bahwa memungkinkan untuk melakukan

prediksi debit sungai hingga 84 jam sebelum bencana sehingga hal ini sangat mendukung

dalam proses mitigasi becana hidrometorologi.

Kata kunci: Global Forecast System; Flood Analysis System; spin-up

I. PENDAHULUAN

Banjir merupakan bencana alam yang
paling sering terjadi dan tersebar di dunia
selama beberapa dekade belakangan (Han
& Coulibaly, 2017). Salah satu faktor
penyebab banjir dari segi meteorologi yaitu
curah hujan vyang tinggi (Soebroto,
Cholissodin, Wihandika, Frestantiya, &
Arief, 2015). Akurasi
merupakan hal

prediksi  banjir
yang penting untuk
mengurangi risiko banjir (Le, Ho, Lee &
Jung, 2019). Kurangnya data hidrologi dan
informasi di wilayah tangkapan merupakan
tantangan vyang besar untuk sistem
peringatan dini banjir khususnya di negara
berkembang. Integrated Flood Analysis
(IFAS)  dikembangkan untuk
memprakirakan banjir (Chow & Jamil,
2017). Astuti dan Lasminto (2014)
penelitian debit di DAS
Bengawan Solo menggunakan IFAS yang

System

melakukan

mendapatkan hasil bahwa IFAS mampu
memodelkan debit dengan baik setelah
adanya modifikasi parameter. Simulasi
banjir dengan menggunakan data analisis
satelit dan model cuaca numerik di DAS
Bengawan Solo menunjukan bahwa model
cuaca numerik mampul merepresentasikan
debit dengan baik (Kristianto & Putri, 2020).
Aplikasi IFAS dalam menyimulasikan debit

melalui data curah hujan satelit memiliki
hasil berbeda pada setiap penelitiannya
berupa overestimate (Aziz & Tanaka, 2015)
atau underestimate (Shahzad, Gabriel,
Haider, Mubeen, & Siddiqui, 2018).
Keandalan prakiraan telah meningkat
dalam beberapa tahun terakhir karena
adanya integrasi kemampuan pemodelan
meteorologi dan hidrologi, peningkatan
pengumpulan data melalui observasi
satelit, dan kemajuan dalam pengetahuan
dan algoritma untuk analisis ketidakpastian
2018).

menggunakan data hujan dari model cuaca

(Jain et al., Penelitian ini
numerik Global Forecasting System (GFS)
sebagai data masukan parameter hujan.
Model Weather Research and Forecasting
(WRF) pernah
menghasilkan prakiraan hujan dengan data

digunakan untuk

GFS di Jakarta yang menunjukan bahwa
WRF cenderung menghasilkan false alarm
sehingga memperlihatkan prospek yang
baik untuk pengembangan sistem prediksi
cuaca vyang lebih akurat di Indonesia
(Gustari, Hadi, Hadi, & Renggono, 2012).
Penelitian terhadap bencana banjir yang
terjadi di Bengawan Solo perlu dilakukan
sebagai upaya awal dalam proses kajian
prediksi banjir yang dapat mendukung
bencana

kegiatan mitigasi

hidrometeorologi. Tujuan dari penelitian ini
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yaitu melakukan simulasi debit dengan
menggunakan model cuaca numerik yang
diharapkan mampu untuk menyediakan
kemungkinan dilakukannya prediksi banjir
yang lebih akurat, cepat dan tepat pada
periode waktu tertentu menggunakan data
curah hujan prakiraan GFS yang selanjutnya
akan dilakukan analisis

dengan IFAS.

rainfall-runoff

Il. BAHAN DAN METODE PENELITIAN

A. Waktu dan Lokasi

Penelitian ini mengambil kasus pada
Tanggal 5, 6 dan 7 Maret 2019 yang
berlokasi di DAS Bengawan Solo pada
koordinat 110°18" hingga 112°45’ bujur
timur dan 6°49’ sampai 8°08" lintang
selatan. Titik pengukuran curah hujan dari
Automatic Weather Station (AWS) pada
AWS Paron dan Jumantono digunakan
untuk proses validasi curah hujan prediksi
GFS. Dua titik pos tinggi muka air diambil
sebagai lokasi yang dianalisis yaitu Pos
Ketonggo yang mewakili bagian tengah dan
Pos Cepu yang mewakili bagian hilir
(Gambar 1).

E-ISSN: 2579-5511/P-ISSN:2579-6097

B. Bahan dan Alat

Alat yang digunakan untuk mendukung
pelaksanaan penelitian ini antara lain
perangkat keras komputer dan perangkat
lunak. Perangkat lunak yaitu, Quantum GIS
(QGIS) versi 3.12, Integrated Flood Analysis
System (IFAS) 2.0.1.2, WRF ARW 4.1, GrADS
2.0, dan Google Earth Pro 7.3. Penelitian ini
menggunakan data antara lain data model
cuaca numerik GFS resolusi temporal 6 jam
dan spasial 0.25° x 0.25°

Centers of Enviromental Prediction (NCEP),

oleh National

data pengukuran curah hujan oleh AWS
dengan resolusi temporal 1 jam, data
geospasial untuk perhitungan karakteristik
DAS vyaitu Digital Elevation Model (DEM)
GTOPO30 resolusi 1 km, tata guna lahan
Global Land Cover Characterization
Landuse (GLCC), data jenis tanah Digital Soil
Map of the World (DSMW), basin boundary
yang diakses dari
http://riverbasins.wateractionhub.org/

serta data debit sungai dari Balai Besar
Wilayah Sungai (BBWS) Bengawan Solo.

WILAYAH PENELITIAN

1528
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Gambar (Figure) 1. Peta wilayah penelitian (Map of the research area)
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C. Metode Penelitian

Proses yang dilakukan pada penelitian ini
digambarkan melalui Gambar 2. WRF
digunakan sebagai perangkat lunak untuk
mengolah data GFS menggunakan teknik
multi-nesting yang didownscale. Terdapat
tiga jenis pengaturan waktu spin-up antara
lain spin-up 12 jam (GFS 1), 36 jam (GFS 2)
dan 84 jam (GFS 3). Spin-up merupakan
waktu vyang dibutuhkan model untuk
mencapai kesetimbangan dibawah gaya
yang memengaruhinya. Pemberian variasi
waktu spin-up bertujuan untuk mengetahui
pengaruh waktu spin-up sehingga dapat
diketahui pengaturan waktu terbaik untuk
melakukan prediksi. Output ketiga jenis GFS
hasil downscale dengan time step 1 jam
yang kemudian diverifikasi terhadap data
pengamatan curah hujan permukaan AWS
perjam dengan variabel statistik RMSE
(Root Mean Square Error) (Wilks, 2006).

el

[
RMSE = [131,0, ~ 00
Keterangan:
RMSE = Root Mean Square Error

Vi = Nilai prakiraan

............................................ ( Deffi M Putri dan Aries Kristianto)

O = Nilai observasi
7 =Jumlah data

Produk GFS 1, 2 dan 3 yang telah
diverifikasi lalu diolah bersama dengan data
geospasial menggunakan perangkat IFAS.
proses
pengolahan menggunakan IFAS terbagi

Hasil vyang didapatkan dari
kedalam tiga jenis prediksi, antara lain:
1. Prediksi debit pada hari ketika banjir

terjadi (GFS 1);

2. Prediksi debit 1 hari sebelum banjir

terjadi (GFS 2);

3. Prediksi debit tiga hari sebelum banjir

terjadi (GFS 3).

Variasi prediksi debit tersebut bertujuan
untuk membandingkan kemampuan dari
setiap pengaturan dalam melakukan
prediksi. Performa ketiga jenis prediksi
debit ini dievaluasi terhadap data debit
hasil pengamatan. Pengujian dilakukan
menggunakan variabel statistik Pearson’s
correlation coefficient (r) (Wilks, 2006) dan
Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) (Moriasi, et
al., 2007). Nilai r menunjukkan bahwa
derajat kolinearitas antara data simulasi
dan observasi (Moriasi et al., 2007).

S %y — - (O 1) (B, v

r =
(e =27 By -2k 0)’]

Keterangan:

r = Koefisien korelasi

x; = variabel 1

¥; = variabel 2

n =Jumlah data
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) nb.s Y.srﬂ:l
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Keterangan:

NSE = Nash-Sutcliffe Efficiency
Y25 = Debit observasi

Y™ = Debit simulasi

y™ean = Debit observasi rata-rata

n =Jumlah data
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Gambar (Figure) 2. Diagram alur penelitian (Research flowchart)
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lll. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Verifikasi Data Hujan GFS

Verifikasi performa curah hujan GFS 1, 2
dan 3 dievaluasi melalui nilai RMSE pada
Tabel 1 terhadap dua titik AWS yaitu AWS
Ketiga GFS
menunjukan nilai RMSE yang beragam. GFS

Jumantono dan Paron.
3 memiliki nilai RMSE yang cenderung
paling rendah dibandingkan dua jenis GFS
lainnya. Nilai RMSE ini dapat membantu
pengukuran akurasi. Nilai RMSE vyang
rendah mengindikasikan akurasi yang tinggi
demikian pula sebaliknya RMSE yang tinggi
menunjukan akurasi yang rendah. (Wilks,
2006). Oleh karena itu, berdasarkan analisis
diketahui bahwa data prediksi curah hujan
milik GFS 3 dengan waktu spin-up 84 jam
memiliki performa yang jauh lebih baik
dibandingkan data GFS 1 dan 2.

B. Simulasi Debit Prediksi

Analisis parameter debit dilakukan pada
dua titik pos yaitu dengan membandingkan
debit observasi dengan simulasi. Gambar 3
memuat grafik overlay data hujan dan debit
simulasi GFS 1, 2 dan 3 serta debit hasil
observasi. Kesamaan pola dimiliki oleh
kedua pos pada Gambar 3 berupa pola

............................................ ( Deffi M Putri dan Aries Kristianto)

puncak hujan yang dibentuk serta debit.
Kedua grafik menunjukan puncak hujan
pertama terbentuk sekitar pukul 15.00
hingga 17.00 WIB Tanggal 05 Maret 2019.
Puncak hujan yang telah tercapai ini
kemudian diikuti dengan peningkatan nilai
debit baik debit observasi maupun simulasi.
Puncak hujan yang kedua terbentuk sekitar
pukul 12.00 hingga 17.00 WIB Tanggal 06
Maret 2019. Peningkatan debit juga terjadi
setelah puncak hujan seperti pada puncak
hujan yang pertama.

Grafik yang dibentuk GFS 3 memiliki nilai
debit yang lebih tinggi dibandingkan
dengan simulasi debit lainnya. Analisis
secara umum, Pos Cepu yang terletak di
wilayah hilir ini memiliki nilai debit simulasi
dan observasi yang lebih  besar
dibandingkan Pos Ketonggo. Analisis juga
menunjukan bahwa setidaknya dibutuhkan
waktu 3 hingga 5 jam terhitung dari puncak
hujan untuk debit mengalami peningkatan
secara signifikan. Peningkatan debit yang
terjadi setelah puncak hujan di kedua pos
terjadi karena aliran permukaan (surface
runoff) timbul setelah intensitas curah
hujan yang terjadi melampaui kapasitas
infiltrasi (Agustianto, 2014).

Tabel (Table) 1. Nilai RMSE curah hujan GFS di AWS Jumantono dan Paron (RMSE value of GFS rainfall in AWS

Jumantono and Paron)

Nomor
AWS GFS1 GFS 2 GFS3
(Number)
1. Jumantono 33,074 29,230 21,880
2. Paron 10,123 18,706 9,844

Sumber (Source): Analisis data (Data analysis), 2020
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Gambar (Figure) 3. Grafik hujan dan debit simulasi dari GFS 1, 2, 3 dan observasi (Graphic of rainfall and
discharge simulations from GFS 1,2,3 and observation)
Sumber (Source) : Analisis data (Data analysis), 2020

Hujan_GFS2

C. Performa Simulasi Debit Prediksi
Kemampuan IFAS
menyimulasikan debit diverifikasi terhadap
debit observasi dengan nilai r dan NSE yang
tercantum pada Tabel 2. NSE merupakan
stastistik yang menunjukan besaran variasi
residual antara simulasi dan data observasi.

dalam

Nilai ini bervariasi dari —% hingga 1
(Moriasi et al., 2007). Berdasarkan Tabel 2
diketahui bahwa GFS 3 memiliki nilai NSE
yang cenderung lebih dekat ke nilai 1

dibandingkan simulasi lainnya, bahkan pada
Pos Cepu nilai NSE terlihat berada pada
rentang 0—1. Hal tersebut mengindikasikan
debit prediksi GFS 3
memiliki performa yang lebih baik
khususnya di Cepu. Hasil ini sesuai dengan
penelitian Chinh, Thi, Thuan, Van, Thanh &
Van (2014) yang menunjukan bahwa IFAS
memiliki performa yang baik untuk sungai
besar dan performa sebaliknya pada cabang

bahwa simulasi

sungai.

Tabel (Table) 2. Nilai NSE dan r debit simulasi Ketonggo dan Cepu terhadap debit observasi (The NSE and r
values of the discharge simulation of the Ketonggo and Cepu to the observed discharge)

Nomor
Pos GFS 1 GFS 2 GFS 3
(Number)

NSE -6,82 -6,75 -1,48

1. Ketonggo
r -0,03 0,70 0,30
NSE -3,30 -2,36 0,60

2. Cepu

r 0,74 0,73 0,86

Sumber (Source): Analisis data (Data analysis), 2020

@2021 JPPDAS All rights reserved. Open access under CC BY-NC-SA license.

47



Prediksi Debit Sungai Bengawan S0IO0.............ccceeveeveerivrvnssvainens

Nilai r menunjukan hasil yang berbeda
pada GFS 1 dimana perubahan nilai debit
simulasi dan observasi memiliki hubungan
terbalik. Hubungan erat perubahan nilai
debit simulasi dan observasi ditunjukan
dengan baik pada GFS 3 khususnya Pos
Cepu.

Perbedaan hasil simulasi yang dimiliki
antar data GFS terjadi karena pengaruh dari
waktu spin-up. Pemodelan cuaca numerik
sebelumnya menunjukan konsistensi yang
baik pada waktu spin-up 12 jam
dibandingkan dengan 6 jam (Ulmer & Balss,
2016). Model cuaca numerik membutuhkan
waktu spin-up untuk mengembangkan
sirkulasi skala meso. Oleh karena itu, model
(Kleczek, Steeneveld & Holtslag, 2014).

Simulasi debit menggunakan data GFS ini
dapat menunjukan besarnya waktu yang
dibutuhkan untuk memulai peningkatan
debit di wilayah hilir ketika hujan terjadi di
hulu. Distribusi hujan dan debit secara
spasial pada Gambar 3 menunjukan bahwa
hujan tidak hanya terjadi di pos analisis
akan tetapi juga terjadi di sekitar wilayah
hulu. Hasil analisis menunjukan bahwa

GFS 3_17.00 WIB 05 Maret 2019

............................................ ( Deffi M Putri dan Aries Kristianto)

dibutuhkan waktu sekitar 5 jam untuk hujan
di  hulu
signifikan di wilayah hilir yang dalam hal ini

meningkatkan debit secara
adalah Pos Cepu. Hujan dan debit memiliki
hubungan positif yang mengindikasikan
bahwa terdapat hubungan antara hujan di
wilayah hulu, tengah dan hilir suatu DAS
(Zuma, Murtilaksono, & Suharnoto, 2017).
panjang pendeknya waktu spin-up akan
sangat berpengaruh terhadap keluaran

IV. KESIMPULAN

Simulasi debit dapat dilakukan dengan
memanfaatkan data model cuaca numerik
yang telah di-downscale. Hal tersebut
memungkinkan untuk dilakukannya
prediksi debit berdasarkan nilai curah hujan
kedepannya dengan berbagai penelitian
konfigurasi. Analisis simulasi debit dengan
data GFS menunjukan bahwa waktu spin-up
84 jam vyang lebih baik dibandingkan
konfigurasi spin-up lainnya. Hal itu terjadi
karena konfigurasi spin-up merupakan
faktor penting dalam model cuaca numerik
sebagai proses dalam menguantifikasi skala
meso sehingga pendekatan yang dihasilkan

Gambar (Figure) 4. Distribusi spasial curah hujan dan debit simulasi dari GFS 3 pukul 10.00 UTC Tanggal 05 Maret
2019 (Spatial distribution of rainfall and discharge simulations from GFS 3 at 10.00 UTC

March 5% 2019)
Sumber (Source) : Analisis data (Data analysis), 2020
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menjadi lebih representatif. Simulasi
menunjukan tercapainya puncak debit
setelah puncak hujan sudah terlampaui.
IFAS menunjukan performa yang berbeda
pada pos pengamatan tinggi muka air.
Performa simulasi yang baik terdapat di
wilayah hilir berdasarkan nilai NSE dan r di
pos Cepu.

Potensi untuk memprediksi debit banjir
hingga 84 jam sebelum banjir tersebut
terjadi sangat mungkin untuk dilakukan
seperti yang ditunjukan oleh hasil GFS 3.
Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian
selanjutnya untuk menguji skema waktu
prediksi optimal lainnya yang memiliki
potensi lebih baik untuk prediksi debit serta
jenis data model cuaca numerik dan
konfigurasi yang paling representatif untuk

prediksi debit banjir di DAS Bengawan Solo.
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