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Abstrak

Transformasi layanan meteorologi menuju Impact-Based Forecasting (IBF) menuntut penyedia informasi cuaca
untuk tidak hanya menyampaikan fenomena meteorologi, tetapi juga mengomunikasikan potensi dampaknya
terhadap aktivitas masyarakat dan operasional wilayah. Tantangan utama pada stasiun meteorologi daerah adalah
keterbatasan data dampak, sumber daya teknis, dan infrastruktur komputasi yang diperlukan untuk membangun
sistem IBF yang kompleks. Penelitian ini bertujuan mengembangkan kerangka awal IBF yang operasional dan
mudah diterapkan melalui pemanfaatan data observasi permukaan Meteorological Aerodrome Report (METAR)
dan Aviation Selected Special Weather Report (SPECI) di Kabupaten Sarmi. Metode yang digunakan berupa
pendekatan kuantitatif deskriptif dengan membangun baseline klimatologis per jam observasi, menghitung risk
score berdasarkan kejadian awan Cumulonimbus dan penurunan jarak pandang, serta menyusun Weather
Vulnerability Index (WVI) sebagai indikator kerentanan cuaca operasional. Data yang dianalisis mencakup
seluruh laporan METAR dan SPECI Stasiun Meteorologi Mararena-Sarmi selama tahun 2025. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa Kabupaten Sarmi memiliki nilai WV sebesar 8,3 yang termasuk kategori sedang, dengan
November sebagai bulan berisiko tertinggi dan pukul 14 UTC sebagai periode operasional paling rentan terhadap
cuaca signifikan. Kerangka yang dikembangkan mampu menerjemahkan data observasi meteorologi menjadi
informasi risiko yang lebih kontekstual dan dapat mendukung pengambilan keputusan dalam implementasi awal
IBF di wilayah dengan keterbatasan sumber daya.

Kata kunci: Impact-Based Forecasting, kerentanan cuaca, METAR/SPECI, risiko cuaca operasional, Weather
Vulnerability Index.

LATAR BELAKANG

Transformasi sistem peringatan dini dari sekadar informasi berbasis fenomena
meteorologi menuju Impact-Based Forecasting merupakan kebutuhan mendesak bagi lembaga
meteorologi global untuk meminimalkan dampak bencana cuaca (Potter et al., 2025). Secara
umum, Impact-Based Forecasting and Warning Services telah menjadi paradigma utama yang
dipromosikan oleh World Meteorological Organization untuk meningkatkan efektivitas
peringatan dini (Potter et al., 2025). Transformasi ini menuntut National Meteorological and
Hydrological Services untuk bergeser dari sekadar penyampaian informasi mengenai besaran
fenomena meteorologi menuju pemahaman mendalam tentang konsekuensi yang mungkin
terjadi di masyarakat atau sektor terdampak (Bianco et al., 2026; Terti et al., 2022, p. 7).
Implementasi IBFWS ini secara konsisten terbukti lebih selaras dengan cara audiens publik
menginterpretasikan hubungan antara peringatan cuaca dan dampaknya, sehingga dapat
meningkatkan pemahaman masyarakat serta memperkuat niat untuk mengambil tindakan
perlindungan (Nkiaka et al., 2020, p. 3). Meskipun demikian, pengembangan sistem ini masih
menghadapi tantangan operasional yang signifikan di tingkat global, terutama terkait
kebutuhan akan data yang lebih kontekstual, metode verifikasi yang objektif, dan kolaborasi
lintas sektor yang intensif (Kaltenberger et al., 2020, p. 36; Miihlhofer et al., 2025).
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Dalam konteks operasional stasiun meteorologi, data observasi permukaan seperti
Meteorological Aerodrome Reports dan Aviation Selected Special Weather Report memegang
peranan krusial sebagai sumber data primer untuk memantau kondisi cuaca real-time (Anaman
etal., 2017, p. 47; Giltepe, 2023, p. 4). Parameter seperti visibilitas (visibility) dan kehadiran
awan Cumulonimbus merupakan elemen vital yang sering kali menjadi parameter kritis dalam
menilai risiko terhadap aktivitas penerbangan maupun operasional wilayah lainnya (Giiltepe,
2023, p. 4; Vogt et al., 2024, p. 4891). Akurasi dan kualitas dari pelaporan METAR/SPECI
tidak hanya penting untuk keselamatan penerbangan, tetapi juga berfungsi sebagai ground truth
dalam mengkalibrasi dan memvalidasi sistem penilaian risiko berbasis cuaca (Novotny et al.,
2021; Vogt et al., 2024, p. 4891). Pemanfaatan parameter-parameter ini secara sistematis
memungkinkan stasiun meteorologi untuk mendeteksi perubahan cuaca signifikan secara tepat
waktu, yang merupakan prasyarat mutlak bagi keberhasilan operasional sistem peringatan
berbasis dampak (Anaman et al., 2017, p. 47).

Namun, implementasi IBFWS pada stasiun meteorologi daerah seperti Kabupaten
Sarmi yang terletak di pelosok Papua memiliki keterbatasan pada data maupun sumber daya
teknis sering. Tantangan tersebut mencakup kurangnya ketersediaan basis data dampak,
keterbatasan tenaga ahli untuk melakukan pemodelan risiko yang kompleks, serta sulitnya
mengintegrasikan berbagai data sektoral secara real-time (Kaltenberger et al., 2020, p. 36;
Mihlhofer & Willemse, 2024). Kesenjangan penelitian saat ini masih terfokus pada sistem
yang memerlukan infrastruktur komputasi tinggi atau integrasi data yang masif, sehingga
kurang praktis untuk diadopsi pada tingkat operasional stasiun meteorologi dengan
keterbatasan sumber daya (Gudoshava et al., 2024, p. 12; Muhlhofer & Willemse, 2024). Hal
ini menyebabkan belum adanya kerangka kerja yang sederhana namun terukur untuk
menerjemahkan data observasi meteorologi dasar menjadi penilaian kerentanan cuaca lokal
yang dapat langsung mendukung pengambilan keputusan (Bianco et al., 2026; Nkiaka et al.,
2020, p. 3).

Sebagai solusi atas kesenjangan tersebut, konsep Weather Vulnerability Index hadir
sebagai indikator kerentanan cuaca operasional yang praktis (Romero-Martin, et al., 2024).
Indeks ini berfungsi untuk mengagregasi parameter meteorologi esensial menjadi sebuah
metrik tunggal yang merepresentasikan tingkat paparan dan kerentanan suatu wilayah terhadap
bahaya cuaca tertentu (Bao et al., 2015; Szagri et al., 2023). Penggunaan indeks kerentanan,
yang telah umum diterapkan dalam berbagai studi adaptasi iklim dan kesehatan, memiliki
keunggulan dalam menyederhanakan data yang kompleks menjadi informasi yang dapat
dioperasionalkan tanpa memerlukan prosedur komputasi yang berat (Bao, Li, & Yu, 2015).
WVI memberikan landasan objektif bagi pengambil keputusan untuk memprioritaskan
tindakan mitigasi dan menetapkan ambang batas peringatan yang lebih kontekstual
berdasarkan tingkat risiko yang diidentifikasi secara lokal (Szagri et al., 2023).

Kabupaten Sarmi dipilih sebagai wilayah studi karena posisinya sebagai salah satu
daerah di Papua dengan karakteristik geografis yang unik dan kerentanan terhadap variabilitas
cuaca yang dapat mengganggu konektivitas serta operasional aktivitas masyarakat. Sebagai
wilayah yang masih berkembang, kebutuhan akan sistem peringatan dini yang kontekstual
sangat mendesak untuk mengurangi risiko dampak bencana meteorologi (Potter et al., 2025).
Stasiun Meteorologi Mararena-Sarmi, dengan akses data METAR/SPECI-nya, memiliki
potensi besar untuk menjadi pusat layanan informasi berbasis dampak di tingkat lokal, asalkan
didukung dengan metode yang sesuai dengan kapasitas sumber daya yang tersedia.

Penelitian ini bertujuan untuk mengatasi kesenjangan tersebut dengan mengembangkan
Weather Vulnerability Index berbasis data observasi permukaan sebagai kerangka awal
operasionalisasi IBF di Kabupaten Sarmi. Novelty dari penelitian ini terletak pada
pengembangan metode indeks kerentanan cuaca yang sederhana, operasional, dan berbasis data
observasi permukaan METAR/SPECI, tanpa bergantung pada kompleksitas komputasi yang
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tidak diperlukan di stasiun meteorologi daerah. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan
dapat memberikan kontribusi nyata dalam menyediakan kerangka peringatan dini yang lebih
kontekstual, berbasis risiko, dan aplikatif bagi layanan meteorologi di daerah dengan
keterbatasan sumber daya.

KAJIAN TEORITIS
Impact-Based Forecasting dalam Layanan Meteorologi

Impact-Based Forecasting and Warning Services merepresentasikan pergeseran
paradigma fundamental dalam layanan meteorologi global, dari sekadar penyampaian
informasi mengenai besaran fenomena meteorologi (hazard) menuju pemahaman mendalam
tentang konsekuensi yang mungkin terjadi di masyarakat atau sektor terdampak (Bianco et al.,
2026; Terti et al., 2022, p. 7). Konsep ini didorong oleh tuntutan World Meteorological
Organization agar peringatan cuaca menjadi lebih bermakna dan aplikatif guna mengurangi
dampak dari peristiwa cuaca ekstrem (Potter et al., 2025). Dalam paradigma ini, fokus layanan
tidak lagi hanya terbatas pada deskripsi fenomena fisik, melainkan pada estimasi dampak
sektoral dan lokasi spesifik yang dapat mendukung pengambilan keputusan mitigasi (Terti et
al., 2022, p. 7).

Implementasi IBFWS secara konsisten terbukti lebih selaras dengan cara audiens publik
menginterpretasikan hubungan antara peringatan cuaca dan dampaknya, sehingga dapat
meningkatkan pemahaman masyarakat serta memperkuat niat untuk mengambil tindakan
perlindungan (NKkiaka et al., 2020, p. 3). Namun, transisi menuju layanan berbasis dampak ini
menghadapi tantangan operasional yang signifikan di tingkat nasional, terutama terkait
kebutuhan akan data dampak yang komprehensif, metode verifikasi yang objektif, serta
kebutuhan kolaborasi lintas sektor yang intensif (Kaltenberger et al., 2020, p. 36; Mihlhofer et
al., 2025). Banyak layanan meteorologi nasional yang saat ini masih mendasarkan peringatan
mereka pada penilaian subyektif oleh ahli meteorologi, sehingga pengembangan IBFWS
memerlukan keterlibatan aktif antara penyedia data cuaca dengan pihak pengelola risiko atau
pemangku kepentingan di lapangan (Kaltenberger et al., 2020, p. 36; Terti et al., 2022, p. 7).
Kerentanan Cuaca dan Penilaian Risiko Meteorologi

Kerentanan dalam konteks meteorologi didefinisikan sebagai kecenderungan suatu
sistem atau populasi untuk mengalami dampak negatif akibat paparan fenomena cuaca ekstrem,
yang sangat dipengaruhi oleh karakteristik geografis dan elemen yang terpapar (Romero-
Martin, et al., 2024). Penilaian risiko meteorologi tidak dapat dipisahkan dari analisis
kerentanan, di mana risiko merupakan fungsi dari bahaya (hazard), paparan (exposure), dan
kerentanan itu sendiri (Romero-Martin et al., 2024, p. 3252). Memahami kerentanan menjadi
krusial karena sering kali dua wilayah dengan tingkat bahaya cuaca yang sama dapat
mengalami konsekuensi yang berbeda drastis akibat perbedaan tingkat kerentanan
masyarakatnya.

Informasi mengenai kerentanan memberikan landasan bagi pengambil keputusan untuk
memprioritaskan tindakan adaptasi dan menetapkan ambang batas peringatan yang lebih
kontekstual (Szagri et al., 2023). Dalam literatur adaptasi iklim, penilaian kerentanan sering
kali digunakan untuk memetakan populasi yang paling berisiko, sehingga sumber daya mitigasi
dapat dialokasikan secara tepat sasaran. Integrasi pemahaman kerentanan ke dalam sistem
peringatan dini memungkinkan layanan meteorologi untuk bergerak melampaui pelaporan
berbasis ambang batas fisik semata, menuju pendekatan yang mempertimbangkan daya lenting
masyarakat terhadap gangguan cuaca (Szagri et al., 2023).
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Pemanfaatan Data Observasi Permukaan dalam Analisis Operasional

Dalam operasional stasiun meteorologi, data observasi permukaan memegang peranan
krusial sebagai sumber data primer untuk memantau kondisi cuaca real-time (Anaman et al.,
2017, p. 47; Gultepe, 2023, p. 4). Meteorological Aerodrome Reports dan Aviation Selected
Special Weather Report adalah instrumen standar yang memberikan gambaran komprehensif
mengenai kondisi cuaca di sekitar area operasional (Anaman et al., 2017, p. 47). Parameter
seperti visibilitas (visibility) dan kehadiran awan Cumulonimbus merupakan elemen vital yang
menjadi parameter Kritis dalam menilai risiko terhadap aktivitas penerbangan maupun
operasional wilayah lainnya (Gultepe, 2023, p. 4; Vogt et al., 2024, p. 4891).

Akurasi dan kualitas dari pelaporan METAR/SPECI tidak hanya penting untuk
keselamatan penerbangan, tetapi juga berfungsi sebagai ground truth atau data dasar dalam
mengkalibrasi dan memvalidasi sistem penilaian risiko berbasis cuaca di tingkat lokal
(Novotny et al., 2021; Vogt et al., 2024, p. 4891). Pemanfaatan parameter-parameter ini secara
sistematis memungkinkan stasiun meteorologi untuk mendeteksi perubahan cuaca signifikan
secara tepat waktu, yang merupakan prasyarat mutlak bagi keberhasilan operasional sistem
peringatan berbasis dampak (Anaman et al., 2017, p. 47). Tanpa data observasi permukaan
yang akurat, sulit bagi penyedia layanan meteorologi untuk melakukan penilaian risiko yang
relevan dengan kondisi lapangan yang spesifik (Novotny et al., 2021).

Weather Vulnerability Index sebagai Kerangka Awal Impact-Based Forecasting

Weather Vulnerability Index hadir sebagai solusi praktis untuk mengoperasionalkan
penilaian risiko di wilayah dengan keterbatasan sumber daya teknis (Romero-Martin, et al.,
2024). Indeks ini berfungsi untuk mengagregasi berbagai parameter meteorologi esensial
menjadi sebuah metrik tunggal yang merepresentasikan tingkat paparan dan kerentanan suatu
wilayah terhadap bahaya cuaca tertentu (Bao et al., 2015; Szagri et al., 2023). Penggunaan
indeks kerentanan, yang telah umum diterapkan dalam berbagai studi adaptasi iklim dan
kesehatan, memiliki keunggulan dalam menyederhanakan data yang kompleks menjadi
informasi yang dapat dioperasionalkan tanpa memerlukan prosedur komputasi yang berat
(Bao, Li, & Yu, 2015).

Pendekatan berbasis indeks memberikan landasan objektif bagi pengambil keputusan
untuk menetapkan ambang batas peringatan yang lebih kontekstual berdasarkan tingkat risiko
yang diidentifikasi secara lokal (Szagri et al., 2023). Bagi stasiun meteorologi di wilayah
seperti Kabupaten Sarmi, yang menghadapi tantangan berupa kurangnya basis data dampak
dan keterbatasan tenaga ahli untuk pemodelan risiko yang kompleks, WVI menawarkan
mekanisme yang operasional dan terukur (Mihlhofer & Willemse, 2024). Penelitian ini
memposisikan WV bukan sebagai pengganti sistem peringatan yang ada, melainkan sebagai
kerangka awal yang pragmatis untuk menerjemahkan data observasi meteorologi dasar menjadi
penilaian kerentanan cuaca lokal yang dapat langsung mendukung pengambilan keputusan
(Bianco et al., 2026; Nkiaka et al., 2020, p. 3).

Penelitian ini secara mendasar berupaya menjawab kesenjangan di mana banyak
kerangka kerja IBF saat ini masih terfokus pada infrastruktur komputasi tinggi atau integrasi
data masif yang kurang praktis diadopsi di tingkat stasiun meteorologi daerah dengan
keterbatasan sumber daya (Gudoshava et al., 2024, p. 12; Muhlhofer & Willemse, 2024).
Penggunaan Weather Vulnerability Index dipilih karena metodenya yang efisien dalam
mengagregasi data observasi permukaan (seperti METAR/SPECI) menjadi indikator yang
operasional dan mudah dipahami, tanpa memerlukan prosedur komputasi yang berat. Dengan
demikian, penelitian ini menjembatani hubungan antara data observasi permukaan yang
tersedia dengan kebutuhan akan penilaian kerentanan yang praktis, sehingga menciptakan alur
operasional peringatan dini yang lebih kontekstual, berbasis risiko, dan aplikatif bagi layanan
meteorologi di daerah.
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini menerapkan pendekatan kuantitatif deskriptif untuk mengonstruksi
kerangka awal Impact-Based Forecasting di tingkat stasiun meteorologi melalui
pengembangan Weather Vulnerability Index. Pendekatan ini dipilih untuk mengubah data
observasi permukaan yang bersifat kontinu menjadi informasi risiko yang operasional,
kontekstual, dan mudah diinterpretasikan oleh pemangku kepentingan (Terti, Anquetin, &
Ruin, 2022).
Desain Penelitian

Desain penelitian berfokus pada analisis klimatologi operasional berbasis data
observasi permukaan in situ. Metode ini dipilih karena kemampuannya dalam menyarikan
pola-pola cuaca signifikan yang berdampak langsung pada operasional lokal, tanpa
memerlukan kompleksitas komputasi model prediksi numerik atau kecerdasan buatan (Bianco
etal., 2026; Mihlhofer & Willemse, 2024). Fokus utama adalah pada pemanfaatan data historis
untuk membentuk profil kerentanan yang mencerminkan realitas lapangan di Stasiun
Meteorologi Mararena-Sarmi.
Lokasi dan Periode Penelitian

Penelitian ini berlokasi di Stasiun Meteorologi Mararena-Sarmi, Kabupaten Sarmi,
Papua. Wilayah ini dipilih karena keterbatasan basis data dampak yang terdokumentasi secara
sistematis, menjadikannya model yang ideal untuk pengujian WV sebagai kerangka kerja
pragmatis. Data yang dianalisis mencakup seluruh periode operasional tahunan, yaitu dari 1
Januari hingga 31 Desember 2025.
Data dan Teknik Pengumpulan Data

Data primer yang digunakan adalah laporan cuaca rutin (Meteorological Aerodrome
Reports - METAR) dan laporan cuaca khusus (Aviation Selected Special Weather Report -
SPECI) tahun 2025 yang terdokumentasi di Stasiun Meteorologi Mararena-Sarmi. Laporan-
laporan ini merupakan sumber data ground truth yang sangat andal untuk memantau kondisi
cuaca real-time di area operasional (Anaman et al., 2017, p. 47; Vogt et al., 2024, p. 4891).
Parameter kunci yang diekstraksi dari data ini adalah:
a. Kejadian awan Cumulonimbus (CB).
b. Visibility (jarak pandang).
c. Waktu observasi.
d. Frekuensi kejadian per bulan dan per jam.
Pengolahan Data

Tahapan pengolahan data dilakukan secara sistematis untuk memastikan integritas dan
kualitas output analisis:

a. Import Data: Mengonsolidasi seluruh laporan METAR dan SPECI tahun 2025 ke
dalam basis data terstruktur.

b. Pembersihan dan Validasi: Melakukan pemeriksaan kualitas data (quality control)
untuk mengidentifikasi dan menangani data yang hilang (missing data) atau anomali
observasi agar tidak mengganggu akurasi perhitungan.

c. ldentifikasi Parameter: Mengklasifikasikan data observasi ke dalam kategori:

1) Kejadian awan CB (ya/tidak).
2) Low Visibility: Jarak pandang < 5.000 meter.
3) Very Low Visibility: Jarak pandang < 1.000 meter.
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Agregasi dan Pembentukan Weather Vulnerability Index

Menghitung total frekuensi kejadian per bulan dan per jam pengamatan untuk

membentuk profil klimatologis operasional. Kemudian, konstruksi Weather Vulnerability
Index (WVI) didasarkan pada agregasi parameter yang memiliki dampak signifikan terhadap
operasional.

1. Model Risk Score Bulanan

Risk Score dihitung untuk mengukur tingkat paparan bahaya cuaca bulanan
dengan formula berikut:
(CBcount X 1'5) + (LOWViScount X 2'0) x

Risk Score = 100
Total Observasi
Keterangan:
CBount : Jumlah kejadian awan Cumulonimbus dalam satu bulan
LowVis,gunt : Jumlah kejadian Low Visibility dalam satu bulan
Total Observasi : Total frekuensi data pengamatan dalam satu bulan.

CB,oun: diberi bobot 1,5 karena merepresentasikan potensi cuaca konvektif
signifikan. Adapun LowVis,,,; diberi bobot 2,0 karena berdampak langsung terhadap
operasional transportasi dan aktivitas lapangan.

Model Weather Vulnerability Index

WV disusun untuk memberikan gambaran tingkat kerentanan komposit dengan
formula berikut:

WVI = (CByye X 0,4) + (LowVisyye X 0,4) + (VeryLowVis
Keterangan variabel:

. x02)

t

CBiate : Persentase frekuensi observasi dengan awan CB.
LowVis e : Persentase frekuensi observasi dengan jarak pandang < 5.000 meter.
VeryLowVis_ : Persentase frekuensi observasi dengan jarak pandang < 1.000 meter.

Kategori WVI ditetapkan sebagai berikut: Rendah (< 8), Sedang (8-15), dan
Tinggi (>15).

Analisis Data
Tahapan Analisis data dilakukan secara deskriptif untuk:

a.
b.

Menentukan profil kerentanan cuaca tahunan secara keseluruhan.

Mengidentifikasi bulan-bulan dengan risiko tertinggi untuk mendukung perencanaan
mitigasi.

Memetakan jam operasional paling berisiko guna meningkatkan kewaspadaan petugas
stasiun.

Menghasilkan baseline informasi sebagai kerangka awal sistem peringatan dini
berbasis dampak yang lebih kontekstual.
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Kerangka Penelitian
Alur kerja penelitian ini dijabarkan berikut:
Data observasi permukaan METAR/SPECI Tahun 2025

}
Pengumpulan dan Ekstraksi Data CSV BMKGSoft

l
Import Data ke Basis Data
(import_csv.php)
!
Validasi dan Penyimpanan Data Observasi
!
Pembentukan Baseline Klimatologis Per Jam
(build_baseline.php)
!
Perhitungan Risk Score dan Impact Level
(generate_risk.php)

!
Perhitungan Weather Vulnerability Index (WVI)

!

Analisis Klimatologi Operasional

Penyajian Informasi Melalui Portal IBF Sarmi
(index.php, analysis.php, methodology.php)
!
Informasi Risiko Cuaca untuk Mendukung Kerangka Awal Impact-Based Forecasting di
Kabupaten Sarmi

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Data Penelitian
Data observasi yang digunakan dalam penelitian ini bersumber dari laporan cuaca rutin
(METAR) dan laporan cuaca khusus (SPECI) Stasiun Meteorologi Mararena-Sarmi selama
periode 1 Januari hingga 31 Desember 2025. Seluruh data telah melalui proses validasi dan
pembersihan data untuk memastikan konsistensi serta kelengkapan informasi yang digunakan
dalam analisis. Data yang berhasil diproses mencakup parameter-parameter meteorologi yang
memiliki pengaruh langsung terhadap kondisi cuaca operasional, khususnya kejadian awan

cumulonimbus (CB) dan visibility.

1. Distribusi Data Observasi
Sebaran data observasi menunjukkan cakupan yang merata sepanjang tahun
pengamatan sehingga mampu merepresentasikan karakteristik cuaca operasional
Kabupaten Sarmi secara komprehensif. Integrasi antara laporan METAR dan SPECI
memungkinkan identifikasi kejadian cuaca signifikan secara lebih detail dibandingkan
hanya menggunakan observasi rutin. Data tersebut menjadi dasar dalam pembentukan
profil kerentanan cuaca dan perhitungan indeks yang dikembangkan dalam penelitian ini.

2. Karakteristik Cuaca Operasional

Analisis terhadap data observasi menunjukkan bahwa kondisi cuaca operasional di
Kabupaten Sarmi dipengaruhi oleh aktivitas konvektif dan variasi jarak pandang yang
terjadi sepanjang tahun. Kedua parameter tersebut merupakan faktor utama yang
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digunakan dalam pembentukan Weather Vulnerability Index karena memiliki keterkaitan
langsung dengan gangguan operasional di lapangan.
a) Distribusi Kejadian Cumulonimbus
Kejadian awan cumulonimbus menunjukkan pola musiman yang bervariasi
sepanjang tahun pengamatan. Frekuensi kejadian yang lebih tinggi mengindikasikan
peningkatan aktivitas konvektif yang berpotensi menimbulkan hujan lebat, angin
kencang, maupun fenomena cuaca signifikan lainnya. Kondisi ini menjadi salah satu
indikator penting dalam penilaian tingkat kerentanan cuaca operasional.
b) Distribusi Visibility Rendah
Kejadian visibility rendah teridentifikasi pada beberapa periode pengamatan
dan memberikan kontribusi terhadap peningkatan risiko operasional. Visibility rendah
berpotensi mengurangi efektivitas aktivitas transportasi dan pelayanan meteorologi
sehingga menjadi salah satu parameter utama dalam perhitungan indeks kerentanan
cuaca.

Analisis Weather Vulnerability Index

1.

<

Pembentukan Weather Vulnerability Index

Weather Vulnerability Index (WVI) dikembangkan sebagai indikator kuantitatif
yang mampu merepresentasikan tingkat kerentanan cuaca berdasarkan data observasi
permukaan. Indeks ini dibangun melalui integrasi parameter kejadian awan
cumulonimbus, visibility rendah, dan visibility sangat rendah yang diberi bobot sesuai
tingkat pengaruhnya terhadap kondisi operasional.

B Dashboard IBF Sarmi

) G O bl rmi public/admin/dashboard php

Baseline ringkas

JamuUTC  JamwWIT n Vis mean Vis P10 Vis P90 Spread mean CB rate BKN rate OVC rate

0 10w 26 G063 7000 10000 280 03% 1% 29%
02 1w 313 9172s 7200 10000 319 195% 4.5% 26%
0 12w 324 91758 7000 10000 355 64% 65% 22%
04 13 WIT 308 92605 8000 10000 37 136% 55% 2%
05 14w 31 93023 8000 10000 3

06 15 WIT a3 s 8000 10000 347 157% 77% 29%
07 16 WIT 303 92083 8000 10000 3

03 17 Wit 34 %757 8000 10000 2

10 19 wIT 01 a3 7000 10000 18 175% 6.0% 17%
1 20wt 04 @273 7000 10000 147 0% 7%

1 23w 84 79674 7000 10000 081 5% 1% 103%
00w 197 80254 7000 10000 059 249% 107% B6%

21 06 wiT 329 82675 7000 10000 024 21.9% 55% 58%
o7 Wit 331 86254 7000 10000 032 212% 48% 39%

08 wiT EYZRNTEY 7000 10000 7 1BI% 47%

Gambar 1. Kerangka Pembentukan Weather Vulnerability Index

Komponen penyusun indeks terdiri atas CB Rate, Low Visibility Rate, dan Very Low
Visibility Rate. Ketiga parameter tersebut dipilih karena memiliki hubungan langsung
terhadap tingkat risiko cuaca yang dihadapi pengguna layanan meteorologi. Melalui proses
pembobotan, setiap parameter memberikan kontribusi terhadap nilai akhir indeks sehingga
mampu menghasilkan ukuran kerentanan yang lebih representatif.

Interpretasi Tingkat Kerentanan Cuaca

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa Weather Vulnerability Index Kabupaten
Sarmi berada pada kategori sedang dengan nilai indeks sebesar 8,3. Nilai tersebut
menunjukkan bahwa wilayah penelitian memiliki tingkat kerentanan cuaca yang
memerlukan perhatian operasional, khususnya pada periode tertentu yang ditandai oleh
peningkatan aktivitas konvektif maupun penurunan jarak pandang.
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v B Analisis Kimatologi — IBF Sann X +

€« c © localhost:5(

Beranda  Analisis Metodologi Tentang [ Admin |

= 1BF SARMI

Analisis Klimatologi Operasional

Forecast Kondisi Cuaca Sarmi Tahun 2026 Berdasarkan Analisis Komprehensif Data Observasi Meteorologi Tahun 2025

ility Index 2025

Sarmi Weather Vulnerab
o
5,585 58 8,839 m R

Bulan dengan Visibility Rendah Terbanyak

Januari
2 keiacian < 5000m

[ Jam Paling Stabi

06 UTC (swm

1. Jam dengan Visibility Terendah

14 UTC @3 wim

Kalender Risiko Bulanan 2025
Analisis nsiko per bulan berdasarkan frekuenss CB dan visibility rendah.,

Bulan Total Observasi CB Count Low Vis Count Risk Score Kategori -

) :g:;yw'my Bl Q serch = B :_- o Liac @ _@ 9 ? ‘_J Ay R 10—1‘::—::;‘
Gambar 2. Weather Vulnerability Index Kabupaten Sarmi Tahun 2025

Kategori kerentanan digunakan untuk memudahkan interpretasi hasil analisis. Kategori
rendah menunjukkan kondisi cuaca yang relatif stabil, kategori sedang menunjukkan perlunya
peningkatan kewaspadaan operasional, sedangkan kategori tinggi menunjukkan potensi
gangguan cuaca yang memerlukan perhatian khusus dalam pengambilan keputusan.

Analisis risk score bulanan dilakukan untuk mengidentifikasi variasi tingkat risiko
cuaca sepanjang tahun 2025. Perhitungan risk score mempertimbangkan frekuensi kejadian
awan cumulonimbus dan visibility rendah yang dinormalisasi terhadap jumlah observasi pada
masing-masing bulan.

Beranda Analisis Metodologi Tentang [ Admn |

1. Jam dengan Visibllity Terendah Jam Paling Stabil
14 UTC @3 win 06 UTC (swm
b 05 p s BB

Kalender Risiko Bulanan 2025

Analisis risiko per bulzn berdasarkan frekuensi CB dan visibility rendah.

Bulan Total Observasi CB Count Low Vis Count Risk Score Kategori

Januari 506 12 35.28 [ e ]

Februari 226 0 5243 [[wica |

Maret 347 2 33.14 [ o |

April 512 0 3457 [[mcc |

a62 3 2403 [ rwica )

Ju 463 10 3218 [rwica |

Juli 507 ] 2811 [ i )

Agustus 45 2 2352 [[ca |

September 556 o 15.92 [vce

Oktober 557 12 3743 [[wica |

November 510 10 4598 [Fnce

Desember 482 4 28.42 [[wca ]

v
8 B Qs = kaniacec@eo o ~bgmawm 1R e

Gambar 3. Kalender Risiko Bulanan Tahun 2025

Hasil analisis menunjukkan bahwa November merupakan bulan dengan tingkat risiko
tertinggi dengan nilai risk score sebesar 45,98. Tingginya nilai tersebut dipengaruhi oleh
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frekuensi kejadian awan cumulonimbus dan visibility rendah yang lebih besar dibandingkan
bulan lainnya. Kondisi ini menunjukkan adanya peningkatan aktivitas cuaca signifikan yang
berpotensi mengganggu aktivitas operasional.

Bulan September menunjukkan tingkat risiko terendah dengan nilai risk score sebesar
15,92. Kondisi ini mengindikasikan frekuensi kejadian cuaca signifikan yang relatif lebih
sedikit dibandingkan periode lainnya sehingga tingkat kerentanan cuaca operasional cenderung
lebih rendah.

Analisis temporal dilakukan untuk mengidentifikasi jam-jam operasional yang
memiliki tingkat risiko tertinggi dan terendah berdasarkan data historis tahun 2025.

~v B Analisis Klimatologi — IBF Sarr X +

i Top 5 Jam Paling Berisiko 4 Top 5 Jam Paling Stabil

@ vt ez @ osutc

o nuc [ooe oo @ nurc
i . %

@ 21uceun oz @ osutcesun
 iocs - S

o oD o
% 3

B Q sea = woniacdeofonr ~bg e

Gambar 4. Top 5 Jam Paling Berisiko dan Top 5 Jam Paling Stabil

P

Jam 14 UTC tercatat sebagai periode dengan tingkat risiko tertinggi dengan nilai risk
score sebesar 42,39. Periode ini menunjukkan kecenderungan terjadinya fenomena cuaca
signifikan yang lebih sering dibandingkan jam lainnya sehingga memerlukan peningkatan
kewaspadaan operasional. Adapun Jam 06 UTC merupakan periode dengan kondisi paling
stabil yang ditunjukkan oleh nilai visibility rata-rata tertinggi. Kondisi tersebut menunjukkan
peluang terjadinya gangguan cuaca yang relatif lebih kecil dibandingkan periode lainnya.
Implementasi Kerangka Awal Impact-Based Forecasting

Weather Vulnerability Index yang dikembangkan dalam penelitian ini berfungsi
sebagai instrumen untuk menerjemahkan data observasi meteorologi menjadi informasi
kerentanan yang lebih mudah dipahami. Melalui pendekatan ini, informasi cuaca tidak hanya
disajikan dalam bentuk parameter meteorologi, tetapi juga dalam bentuk indikator risiko yang
dapat mendukung proses pengambilan keputusan.
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~ B8 Dashboard IBF Sami
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Gambar 5. Dashboard Analisis IBF Sarmi

Informasi yang dihasilkan sistem memungkinkan pengguna untuk mengidentifikasi
periode dengan tingkat kerentanan tertinggi dan terendah. Dengan demikian, pengambilan
keputusan operasional dapat dilakukan secara lebih terarah berdasarkan tingkat risiko yang
terukur.

Kelebihan dan Keterbatasan Sistem

Pendekatan berbasis observasi permukaan memiliki keunggulan karena menggunakan
data aktual yang diperoleh langsung dari lapangan. Selain itu, metode yang digunakan relatif
sederhana sehingga dapat diterapkan pada stasiun meteorologi dengan keterbatasan sumber
daya. Namun demikian, hasil analisis sangat bergantung pada kualitas dan konsistensi data
observasi yang tersedia. Pengembangan lebih lanjut dapat dilakukan melalui integrasi data
dampak, validasi multi-tahun, dan penyesuaian parameter sesuai karakteristik wilayah masing-
masing sehingga mendukung implementasi Impact-Based Forecasting secara lebih luas.

KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan Weather Vulnerability Index sebagai
mekanisme kuantitatif yang mampu memetakan tingkat kerentanan cuaca di Kabupaten Sarmi
menggunakan data observasi permukaan METAR/SPECI tahun 2025, sekaligus menyediakan
kerangka awal Impact-Based Forecasting yang cukup aplikatif bagi stasiun meteorologi
dengan keterbatasan sumber daya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa frekuensi kejadian
awan Cumulonimbus dan penurunan jarak pandang merupakan determinan utama risiko
operasional, yang memungkinkan kategorisasi tingkat kerentanan cuaca secara objektif sebagai
basis informasi instruktif bagi pengambil keputusan. Meskipun pendekatan ini menawarkan
efisiensi tinggi tanpa kompleksitas komputasi, terdapat keterbatasan pada ketergantungan yang
signifikan terhadap konsistensi kualitas data observasi historis, sehingga pemeliharaan
integritas data menjadi prasyarat mutlak bagi keberlanjutan sistem. Mengingat potensi
metodologi ini untuk direplikasi pada wilayah lain, disarankan untuk mengembangkan
integrasi data dampak yang lebih holistik dan validasi berkala terhadap profil kerentanan guna
meningkatkan akurasi early warning berbasis risiko yang kontekstual.
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