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ABSTRAK 
Letusan Gunung Marapi di Sumatra Barat pada 3 Desember 2023 menghasilkan emisi SO₂ yang 

berpotensi merusak lingkungan dan membahayakan kesehatan masyarakat. Penelitian ini 

bertujuan untuk memodelkan dispersi SO₂ akibat letusan tersebut menggunakan model WRF-

Chem dengan mempertimbangkan faktor meteorologi. Data meteorologi global FNL dengan 

resolusi 0,25° x 0,25° digunakan sebagai masukan model, sedangkan validasi dilakukan 

menggunakan data observasi dari Stasiun GAW Bukit Koto Tabang. Proses simulasi 

menggunakan parameterisasi RADM2 untuk kimia gas dan YSU untuk planetary boundary layer. 

Hasil simulasi menunjukkan pola temporal dan spasial yang cukup baik, meskipun dengan nilai 

korelasi rendah untuk SO₂ (rata-rata 0,175), serta nilai MAE sebesar 1,296 dan RMSE sebesar 

3,416 yang menunjukkan kecenderungan underestimate dibandingkan dengan observasi. 

Sebaliknya, parameter meteorologi khususnya suhu permukaan menunjukkan korelasi yang 

sangat kuat. Implikasi penelitian ini adalah perlunya validasi hasil model secara lebih 

komprehensif dengan menambahkan titik observasi untuk evaluasi yang lebih akurat. Selain itu, 

penelitian lanjutan perlu difokuskan pada pemilihan skema parameterisasi optimal untuk 

meningkatkan akurasi simulasi dispersi SO₂ secara signifikan. 

 

Kata Kunci: Gunung Marapi, WRF-Chem, SO2, Simulasi 

 

ABSTRACT 
The eruption of Mount Marapi in West Sumatra on December 3, 2023, resulted in SO₂ emissions 

that potentially damage the environment and pose health risks to the community. This study aims 

to model SO₂ dispersion from the eruption using the WRF-Chem model, taking into account 

meteorological factors. Global meteorological data (FNL) with a resolution of 0.25° x 0.25° were 

used as model inputs, while validation was performed using observational data from the GAW 

Bukit Koto Tabang Station. The simulation employed RADM2 parameterization for gas chemistry 

and YSU for the planetary boundary layer. The simulation results showed relatively good 

temporal and spatial patterns but with a low correlation value for SO₂ (average of 0.175), an 

MAE of 1.296, and an RMSE of 3.416, indicating a tendency to underestimate compared to 

observations. Conversely, meteorological parameters, especially surface temperature, showed 

very strong correlation. The implication of this study highlights the necessity of more 

comprehensive validation by increasing observational points for more accurate evaluation. 

Additionally, future research should focus on selecting optimal parameterization schemes to 

significantly enhance the accuracy of SO₂ dispersion simulations. 
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PENDAHULUAN 

Aktivitas vulkanik dari gunung 

berapi menghasilkan aerosol berupa abu 

vulkanik dan gas seperti CO2, SO2, dan 

H2S, yang terbentuk melalui proses kimia 

dan pergerakan magma di mantel bumi 

sebelum dilepaskan ke atmosfer (Laeger et 

al., 2017a). Gas-gas ini dapat 

memengaruhi kualitas udara dan 

mempercepat pembentukan hujan asam 

yang memberikan dampak besar pada 

lingkungan dan kesehatan manusia 

(Karagulian et al., 2015; Oppenheimer et 

al., 2011; Robock, 2000). SO2 juga sering 

digunakan sebagai indikator bahaya 

vulkanik karena emisinya yang signifikan 

selama letusan (Diehl et al., 2012). 

Faktor meteorologi berperan 

penting dalam menentukan distribusi SO2 

di atmosfer. Misalnya kecepatan angin 

dapat menyebarkan SO2 jauh dari 

sumbernya, sedangkan curah hujan dapat 

mencuci polutan dari udara (Carnelos et 

al., 2024; Tasić et al., 2013). Selain itu, 

kondisi angin dominan dan tingkat 

kelembapan juga dapat memengaruhi 

akumulasi SO2 di wilayah tertentu. Oleh 

karena itu, memahami pola pengaruh 

faktor meteorologi sangat penting dalam 

memprediksi dampak emisi SO2 akibat 

letusan vulkanik. 

Gunung Marapi merupakan salah 

satu gunung berapi paling aktif di 

Indonesia. Pada letusan 3 Desember 2023, 

Gunung Marapi menghasilkan kolom abu 

setinggi 3.000 meter yang menyebar 

hingga ke wilayah Bukittinggi dan Padang 

Panjang (PVMBG, 2023a). Emisi gas 

vulkanik selama letusan ini memberikan 

ancaman serius bagi lingkungan dan 

masyarakat di sekitarnya. Oleh karena itu 

diperlukan informasi yang mudah 

dipahami masyarakat mengenai wilayah 

yang terdampak emisi gas vulkanik selama 

letusan gunung berapi terjadi.   

Salah satu informasi yang bisa 

dimanfaatkan ialah informasi spasial dari 

luaran model. Pemodelan dispersi SO2 

dapat dilakukan menggunakan Weather 

Research and Forecasting with Chemistry 

(WRF-Chem), model ini telah terbukti 

efektif dalam mensimulasikan dispersi 

spasial dan temporal gas vulkanik dengan 

tingkat akurasi yang tinggi berdasarkan 

data observasi (Brega et al., 2020a; Freitas 

et al., 2011; Hirtl et al., 2019). Namun 

demikian, studi terkait pemodelan dispersi 

SO₂ dengan WRF-Chem di Indonesia 

masih relatif jarang dilakukan.  

Penelitian ini bertujuan untuk 

menyimulasikan dispersi SO2 akibat 

letusan Gunung Marapi dengan 

mempertimbangkan pengaruh parameter 

meteorologi. Validasi model dilakukan 

dengan membandingkan hasil simulasi 

dengan data observasi dari Stasiun Global 

Atmosphere Watch (GAW) Bukit Koto 

Tabang yang menyediakan data 

konsentrasi SO2 dan beberapa parameter 

meteorologi. Hasil penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan kontribusi 

dalam upaya mitigasi dampak emisi 

vulkanik di Indonesia, terutama pada 

aktivitas vulkanik Gunung Marapi di 

Sumatra Barat. 

 

METODE PENELITIAN 

Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan selama 

periode letusan Gunung Marapi pada 

tanggal 3 hingga 5 Desember 2023. Lokasi 

utama penelitian berfokus pada kawasan 

Gunung Marapi di Provinsi Sumatra Barat 

yang secara geografis berada pada 

koordinat 100,48° Bujur Timur dan 0,36° 

Lintang Selatan (Gambar 1). Validasi hasil 

simulasi dilakukan dengan menggunakan 

data observasi yang bersumber dari 

Stasiun Global Atmosphere Watch (GAW) 

Bukit Koto Tabang yang berlokasi pada 

koordinat 0,20° Lintang Selatan dan 

100,32° Bujur Timur. 

Wilayah sekitar Gunung Marapi 

memiliki kondisi topografi berbukit dan 

bergunung dengan elevasi yang bervariasi. 

Gunung Marapi sendiri memiliki 
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ketinggian mencapai 2.891 meter di atas 

permukaan laut dan merupakan salah satu 

gunung berapi aktif di Indonesia dengan 

riwayat letusan yang cukup sering terjadi 

(Purwaningsih, 2019). Aktivitas vulkanik 

di daerah ini secara signifikan dapat 

memengaruhi kualitas udara wilayah 

sekitarnya melalui pelepasan berbagai gas 

vulkanik yang berpotensi menimbulkan 

ancaman terhadap kesehatan masyarakat 

dan lingkungan (Laeger et al., 2017b; 

PVMBG, 2023b).  Selain itu, secara sosial 

ekonomi, masyarakat di lereng Gunung 

Marapi, khususnya di Kabupaten Agam 

dan Tanah Datar sangat bergantung pada 

sektor pertanian hortikultura yang rentan 

terganggu oleh aktivitas vulkanik (Mahdi 

et al., 2025).

 

 
Gambar 1: Peta Lokasi Penelitian 
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Alat dan Bahan 

Penelitian ini menggunakan 

berbagai alat dan data pendukung untuk 

mensimulasikan sebaran SO2 dan validasi 

hasil luaran model. Data utama yang 

digunakan adalah data meteorologi dari 

Final Analysis (FNL) yang diperoleh dari 

Global Data Assimilation System (GDAS) 

(https://rda.ucar.edu/datasets/d083003/).  

Data FNL memiliki resolusi 

temporal 6 jam dan resolusi spasial 0,25° x 

0,25° yang digunakan sebagai input untuk 

model WRF-Chem. Selain itu, data Global 

Emissions juga digunakan sebagai data 

masukan model WRF-Chem. Penelitian ini 

memvalidasi luaran model menggunakan  

data observasi SO2 di permukaan berasal   

dari Stasiun Global Atmospher Watch 

(GAW)  Bukit Koto Tabang yang 

menyediakan data per-jam selama periode  

penelitian yaitu tanggal 3-5 Desember   

2023. Alat yang digunakan pada penelitian 

ini yaitu Model WRF-Chem versi 4.5.2  

yang diinstal pada Ubuntu. Setelah 

mendapatkan hasil luaran model,  

perangkat ARWpost digunakan untuk 

post-processing data dan Python 

digunakan untuk visualisasi hasil simulasi 

dalam bentuk peta dan grafik.  

 

Parameterisasi  

Skema dan parameterisasi dalam 

WRF-Chem menyediakan berbagai pilihan 

yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan 

domain penelitian. Penelitian ini 

menggunakan Second Generation 

Regional Acid Deposition Model 

Mechanism (RADM2) yang 

memungkinkan prediksi pergerakan dan 

trajectory seperti SO2 dengan kondisi 

atmosfer (Stockwell et al., 1990). Skema 

ini menghasilkan lebih sedikit mixing pada 

lapisan batas konvektif sehingga lebih 

sedikit uap air yang ditransfer ke lapisan 

atmosfer (Hu et al., 2010a; Mellor & 

Yamada, 1982). 

Penggunaan Goddard Global 

Ozone Chemistry Aerosol Radiation and 

Transport (GOCART) dalam model ini 

memfasilitasi simulasi emisi debu, 

deposisi kering, dan pengolahan data 

meteorologi melalui GODDARD Earth 

Observing System (GEOS DAS) (LeGrand 

et al., 2019). Skema Noah Land Surface 

Model digunakan untuk memperhitungkan 

pengaruh awan, radiasi matahari, dan 

kondisi atmosfer terhadap energi di 

permukaan (Ek et al., 2003). Selain itu, 

skema mikrofisis (Hong & Lim, 2006) 

mampu menyimulasikan fenomena cuaca 

seperti hujan, dengan memperhitungkan 

proses dan kaitannya dengan kondisi 

atmosfer (Hong et al., 2010).  

Pada penelitian ini, parameterisasi 

menjadi bagian penting untuk 

merepresentasikan proses fisik dan kimia 

selama simulasi emisi vulkanik. Proses 

yang tidak dapat dimodelkan secara 

eksplisit karena keterbatasan resolusi 

spasial dimasukkan melalui pendekatan 

parameterisasi (Ridwan & Kudsy, 2011). 

Skema yang digunakan mencakup 

parameterisasi untuk emisi vulkanik, 

transportasi, dan dispersi SO2. 

Berdasarkan skema dan 

penggunaan data masukan tersebut, maka 

dilakukan pengaturan parameterisasi 

WRF-Chem secara garis besar yang 

ditunjukkan pada Tabel 1 berikut:

 

Tabel 1: Parameterisasi yang digunakan 

Physical and Chemical option Opsi Parameterisasi 

Anthropogenic emissions GOCART 

Cumulus scheme Grell 3-D 

Gas phase chemistry Regional Acid Deposition Model ver.2  

https://rda.ucar.edu/datasets/d083003/
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Physical and Chemical option Opsi Parameterisasi 

Microphysics Lin (Lin et al., 1983) 

Planetary Boundary Layer Yonsei University scheme (YSU) 

Shortwave Radiation Rapid Radiative Transfer Model for GCMs (RRTMG)  

Longwave Radiation 
Rapid Radiative Transfer Model for GCMs (RRTMG) 

Iacono et al. (2008)  

Land Surafce Model Noah land surface model  

Sea Salt Emission GOCART 

Validasi Model 

Validasi hasil simulasi pada 

penelitian ini dilakukan dengan 

membandingkan output model WRF-

Chem dengan data observasi yang tersedia 

dari Stasiun GAW Bukit Koto Tabang. 

Validasi ini mengevaluasi konsentrasi SO2 

dan beberapa paramater meteorologi yang 

disimulasikan, yaitu angin permukaan dan 

suhu permukaan dengan metrik evaluasi 

seperti korelasi pearson (r) (Turney, 

2022), Mean Absolute Error (MAE) (Xu et 

al., 2021), Root Mean Square Error 

(RMSE) (Chakraborty & Elzarka, 2018). 

Seluruh perhitungan matrik evaluasi 

tersebut berdasarkan Persamaan 1-3. 

Korelasi Pearson (r): 

 

𝑟 =  
𝑛 𝛴𝑥𝑦−(𝛴𝑥)(𝛴𝑦)

√𝑛𝛴𝑥2−(𝛴𝑥)2][𝑛𝛴𝑦2−(𝛴𝑦)2]
 … (1)          

        

 

Keterangan :  

r  = Nilai korelasi konsentrasi SO2 

dengan unsur lainnya 

x  = Konsentrasi SO2 dari data 

Observasi 

y  = Konsentrasi SO2 dari hasil luaran 

pemodelan WRF-Chem 

n  = Jumlah data 

 

Mean Absolute Error (MAE): 

 

MAE =
1

𝑁
∑ ∣𝑁

𝑖=1 𝑦̂𝑡 − 𝑦𝑡 ∣…(2) 

Keterangan: 

MAE  = Mean Absolute Error  

𝑦̂  = Konsentrasi SO2 dari hasil 

simulasi model WRF-Chem 

𝑦  = Konsentrasi SO2 dari data 

observasi 

𝑛  = Jumlah data 

 

Root Mean Square Error (RMSE): 

 

RMSE = √
∑ (𝑌𝑘−𝑌̂𝑘)2𝑛

𝑘=1

𝑛
…..(3) 

Keterangan: 

RMSE  = Root Mean Square Error  

𝑌  = Konsentrasi SO2 dari hasil 

simulasi model WRF-Chem 

𝑌̂  = Konsentrasi SO2 dari data 

observasi 

𝑛  = Jumlah data 

 

Metodologi penelitian yang digunakan 

pada penelitian ini bisa dilihat pada 

flowchart Gambar 2.  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis Suhu Permukaan Hasil 

Simulasi Model dan Observasi 

Pada tanggal 3 Desember 2023, suhu 

permukaan observasi di Stasiun GAW 

Koto Tabang berkisar antara 18,5°C 

hingga 24,6°C, dengan suhu tertinggi 

terjadi pukul 06.00 UTC (24,6°C) dan 

suhu terendah pukul 23.00 UTC (18,5°C). 

Luaran model WRF-Chem juga 

menunjukkan pola serupa dengan suhu 

maksimum yang lebih tinggi, yaitu 25°C 

pada pukul 05.00 UTC. Kemudian suhu 
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permukaan pada tanggal 4 Desember 2023 

menunjukkan peningkatan, sehingga 

diamati suhu tertinggi pada hari tersebut 

sebesar 26°C  pada pukul 06.00 UTC dan 

suhu terendah 19.5°C pada pukul 19.00 

UTC. Adapun model mencatat suhu 

maksimum hingga 27,9°C dengan 

fluktuasi yang lebih besar.

 

 
Gambar 2: Diagram Alir Penelitian 
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Pada tanggal 5 Desember 2023, 

suhu tertinggi dari data observasi 

mencapai 27,8°C pada pukul 04.00 UTC 

dan suhu terendah 18,2°C pada pukul 

21.00 UTC, dengan hasil model 

menunjukkan suhu maksimum 28°C. 

Secara umum, suhu maksimum model 

WRF-Chem sedikit lebih tinggi 

dibandingkan hasil observasi, namun pola 

harian antara model dan observasi serupa, 

di mana suhu mencapai puncak pada jam 

04.00-06.00 UTC dan menurun pada pagi 

dini hari (Gambar 3). 

 Secara umum, luaran WRF-Chem 

mampu merepresentasikan pola suhu 

udara hasil observasi dengan cukup baik, 

khususnya pada puncak suhu yang terjadi 

pada rentang waktu 04.00–06.00 UTC. 

Menurut Lakitan (2002), suhu udara 

maksimum umumnya terjadi ketika 

intensitas cahaya matahari berada pada 

posisi tegak lurus terhadap permukaan 

bumi, yakni pada siang hari. Namun 

demikian, Ahmad et al. (2012) 

menjelaskan bahwa suhu maksimum udara 

tidak selalu bertepatan dengan puncak 

radiasi matahari, melainkan terdapat jeda 

waktu sekitar 1–2 jam setelah permukaan 

menerima pemanasan maksimum. 

Fenomena ini dikenal sebagai thermal lag, 

dimana energi panas yang diserap 

permukaan bumi akan terlebih dahulu 

terakumulasi sebelum kemudian ditransfer 

ke udara di atasnya melalui proses 

konduksi dan konveksi, sehingga puncak 

suhu udara cenderung terjadi setelah 

puncak pemanasan permukaan. 

 

 

 
Gambar 3: Grafik Suhu Permukaan 3 – 5 Desember 2023 

 

Analisis Angin Permukaan Hasil 

Simulasi Model dan Observasi 

Berdasarkan Gambar 4(a-c), 

windrose dari data observasi menunjukkan 

arah dan kecepatan angin pada 3-5 

Desember 2023. Pada tanggal 3 Desember, 

arah angin dominan berasal dari Tenggara 

dengan kecepatan rata-rata 0,8 m/s. 

Kecepatan angin maksimum tercatat 

sebesar 1,2 m/s pada pukul 08.00 UTC, 

sedangkan kecepatan minimum sebesar  

0,2 m/s pada pukul 00.00 UTC. Tanggal 4 

Desember menunjukkan pola arah angin 

dominan yang masih berasal dari Tenggara 

dengan kecepatan rata-rata 0,95 m/s. 

Kecepatan maksimum mencapai 1,8 m/s 

pada pukul 20.00 UTC, sedangkan 

kecepatan minimum 0,13 m/s tercatat pada 

pukul 14.00 UTC. Pada tanggal 5 

Desember, arah angin dominan tetap 

berasal dari Tenggara dengan kecepatan 

rata-rata 0,84 m/s, dengan kecepatan 

maksimum 1,4 m/s pada pukul 01.00 UTC 

dan kecepatan minimum 0,3 m/s pada 
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pukul 11.00 UTC. Variasi kecepatan angin 

ini sejalan dengan hasil penelitian 

Ashkenazy (2023) yang menjelaskan 

bahwa kecepatan angin permukaan di 

daratan cenderung mencapai nilai 

maksimum pada sekitar tengah hari akibat 

pemanasan permukaan yang signifikan. 

Sebaliknya, pada malam hari, pendinginan 

permukaan menyebabkan terjadinya 

decoupling antara lapisan atmosfer atas 

dan permukaan, sehingga kecepatan angin 

permukaan menurun secara signifikan. 

Sementara itu, berdasarkan 

Gambar 4(d-f), hasil luaran model WRF-

Chem menunjukkan pola arah angin yang  

berbeda dibandingkan dengan data 

observasi. Arah angin dominan pada 

luaran model berasal dari Barat Laut, di 

mana ini berbeda 180° dengan data 

observasi. Luaran model ini juga 

menunjukkan kecepatan angin yang 

overestimated jika dibandingkan dengan 

data observasi. Pada tanggal 3 Desember, 

kecepatan angin rata-rata pada model ialah 

1,7 m/s dengan kecepatan maksimum 

mencapai 3,2 m/s pada pukul 07.00 UTC. 

Tanggal 4 Desember model menunjukkan 

kecepatan rata-rata yang lebih tinggi 

daripada hari sebelumnya, yaitu 1,2 m/s 

dengan kecepatan maksimum 3 m/s pada 

pukul 07.00 UTC. Kemudian, pada tanggal 

5 Desember kecepatan angin rata-rata 

sebesar 1,5 m/s namun dengan kecepatan 

maksimum yang lebih besar daripada hari 

sebelumnya yang  mencapai 5,2 m/s pada 

pukul 10.00 UTC. Secara umum, model 

WRF-Chem dinilai kurang baik dalam 

menyimulasikan arah dan kecepatan angin 

saat terjadi letusan gunung Marapi, ini 

terlihat pada pola arah angin yang 

berlawanan serta nilai kecepatan angin 

yang cenderung lebih tinggi dibandingkan 

data observasi. 

Kecenderungan luaran model 

WRF-Chem yang overestimated terhadap 

parameter kecepatan angin permukaan dan 

kurang akurat dalam merepresentasikan 

arah angin disebabkan karena keterbatasan 

model dalam merepresentasikan fitur 

topografi yang tidak terresolusikan 

(unresolved topography), dimana hal ini 

berkontribusi terhadap bias positif dalam 

simulasi kecepatan angin. Gómez-Navarro 

et al. (2015) menemukan bahwa 

penggunaan skema lapisan batas atmosfer 

(PBL) yang tidak mempertimbangkan efek 

topografi kecil dapat menyebabkan 

overestimated kecepatan angin 

permukaan, terutama di wilayah dengan 

topografi yang beragam seperti di  

kawasan sekitar Gunung Marapi. 

 

Analisis Dispersi Spasial SO2 

Gambar 5(a) menunjukkan dispersi 

konsentrasi SO2 pada 3 Desember 2023 

pukul 08.00 UTC, enam menit setelah 

letusan pertama dari Gunung Marapi. 

Gambar tersebut menunjukkan bahwa 

konsentrasi SO2 terdispersi ke arah utara 

mendekati Stasiun GAW Koto Tabang 

dengan nilai >10 ppm pada pusat letusan  

dan konsisten menurun hingga 2-4 ppm 

seiring menjauhi pusat letusan. Pada 

Gambar 5(b), dispersi SO2 pukul 12.00 

UTC menunjukkan perluasan konsentrasi 

mencakup wilayah yang lebih luas 

memasuki sebagian besar wilayah 

Bukittinggi dan Agam dengan nilai 

dominan 2-6 ppm.  

Gambar 5(c) pada pukul 16.00 

UTC menunjukkan dispersi SO2 yang 

semakin menyebar, namun arah dispersi 

sedikit bergeser ke arah barat laut dengan 

konsentrasi dominan 2-4 ppm, sementara 

konsentrasi maksimum mencapai 8-10 

ppm yang berada di dekat letusan hingga 

area dekat stasiun. Pada pukul 20.00 UTC 

(Gambar 5(d)), dispersi SO2 semakin 

meluas ke arah barat laut dengan nilai 

konsentrasi dominan tetap di kisaran 2-4 

ppm.
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(a) (b) (c) 

  
 

(d) (e) (f) 

 

Gambar 4: Windrose 3 – 5 Desember 2023 Observasi (a-c) dan Model (d-f) 

Gambar 6 (a) menunjukkan 

dispersi SO2 pada 4 Desember 2023 pukul 

00.00 UTC, dengan konsentrasi SO2 

terpusat di sekitar Gunung Marapi 

termasuk Stasiun GAW Koto Tabang. 

Nilai konsentrasi dominan berkisar antara 

2-4 ppm dengan area maksimum mencapai 

10 ppm di pusat letusan. Pada pukul 04.00 

UTC (Gambar 6(b)), dispersi mulai 

berubah arah ke barat daya dengan 

konsentrasi dominan 10 ppm, sedangkan 

luasan sebaran lebih berkurang seiring 

bergantinya dominasi arah angin. 

Pada pukul 08.00 UTC hingga 20.00  UTC 

(Gambar 6(c), (d), (e), dan (f)), dispersi 

SO2 semakin menyebar dengan 

konsentrasi dominan 2-7 ppm. Secara 

umum dispersi pada waktu tersebut 

mengarah ke Barat Daya yang meliputi 

daerah Agam, Pariaman, dan Padang. 

Tidak hanya itu, SO2 ini juga terdispersi 

sampai ke Samudera Hindia meskipun 

dengan konsentrasi yang tidak terlalu 

tinggi. Wilayah yang terdampak 

konsentrasi maksimum paling luas adalah 

Agam dan Pariaman yang terlihat pada 

pukul 16.00 UTC.
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

 
Gambar 5: Dispersi Spasial SO2 (a) 3 Desember 2023 08.00 UTC, (b) 3 Desember 2023 

12.00 UTC, (c) 3 Desember 2023 16.00 UTC, (d) 3 Desember 2023 20.00 UTC 

Gambar 7 (a) menunjukkan 

dispersi konsentrasi SO2 pada 5 Desember 

2023 pukul 00.00 UTC, dimana 

konsentrasi masih menyebar ke arah Barat 

Daya nilai konsentrasi 2-4 ppm. Pada 

pukul 04.00 UTC – 16.00 (Gambar 7(b), 

(c), (d), dan (e)), dispersi mulai menyebar 

sedikit ke arah utara dengan konsentrasi 2-

4 ppm. Lalu pada pukul 20.00 UTC 

(Gambar 7(f)), dispersi SO2 menunjukkan 

pembalikan arah kembali ke Barat Daya 

yang menjangkau area yang lebih luas 

bahkan hingga ke Kota Padang.  Variasi 

dispersi SO2 ini menjelaskan bahwa faktor 

meteorologi seperti suhu udara dan angin 

sangat berpengaruh terhadap konsentrasi 

dan arah dispersi polutan (Brega et al., 

2020b; Özbay, 2012a).  

Studi oleh Zulistyawan et al. 

(2024) juga menggunakan model WRF-

Chem untuk mensimulasikan dispersi SO₂ 

selama letusan Gunung Merapi dan 

menemukan bahwa suhu tinggi dan 

kecepatan angin rendah pada siang hari 

menyebabkan akumulasi konsentrasi SO₂ 

di sekitar sumber emisi, sedangkan 

kecepatan angin yang lebih tinggi pada 

pagi hari memperluas sebaran SO₂ ke 

wilayah yang lebih luas. Demikian pula 

penelitian yang dilakukan oleh Stuefer et 

al. (2013) menjelaskan bahwa pentingnya 

parameter meteorologi dalam model 

WRF-Chem untuk secara akurat 
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mensimulasikan emisi dan dispersi gas 

vulkanik seperti SO₂, karena interaksi 

antara suhu, angin, dan stabilitas atmosfer 

menentukan arah dan luas sebaran polutan.  

 

  

(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

  
(e) (f) 

 

Gambar 6: Dispersi Spasial SO2, (a) 4 Desember 2023 00.00 UTC, (b) 4 Desember 2023 04.00 

UTC, (c) 4 Desember 2023 08.00 UTC, (d) 4 Desember 2023 12.00 UTC, (e) 4 Desember 2023 

16.00 UTC, (f) 4 Desember 2023 20.00 UTC 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

 
 

(e) (f) 

 

Gambar 7: Dispersi Spasial SO2, (a) 5 Desember 2023 00.00 UTC, (b) 5 Desember 

2023 04.00 UTC, (c) 5 Desember 2023 08.00 UTC, (d) 5 Desember 2023 12.00 UTC, 

(e) 5 Desember 2023 16.00 UTC, (f) 5 Desember 2023 20.00 UTC 
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Analisis Hasil Validasi Model 

Hasil validasi menunjukkan bahwa 

model WRF-Chem mampu 

menyimulasikan kondisi atmosfer saat 

letusan Gunung Marapi berdasarkan data 

observasi di Stasiun GAW Koto Tabang 

dengan cukup baik, meskipun dengan 

beberapa keterbatasan. Hal ini terlihat dari 

nilai korelasi rata-rata sebesar 0,175 untuk 

SO₂, 0,911 untuk suhu, 0,074 untuk 

kecepatan angin, dan 0,220 untuk arah 

angin. Korelasi rendah untuk SO₂ 

mengindikasikan bahwa model kurang 

akurat dalam merepresentasikan 

variabilitas spasial dan temporal SO₂ di 

lokasi penelitian, dengan kecenderungan 

hasil simulasi underestimate dibandingkan 

dengan observasi. Hal ini didukung oleh 

nilai RMSE rata-rata sebesar 3,416 dan 

MAE sebesar 1,296 untuk SO₂, yang 

menunjukkan tingkat kesalahan absolut 

yang cukup signifikan (Tabel 2). 

Ketidakakuratan simulasi ini 

disebabkan oleh pemilihan parameterisasi 

model yang tidak sepenuhnya sesuai 

dengan kondisi spesifik wilayah sekitar 

Gunung Marapi dan Stasiun GAW Koto 

Tabang. Kondisi ini sejalan dengan hasil 

penelitian Ruiz et al. (2010) yang 

menyatakan bahwa pemilihan 

parameterisasi memiliki dampak 

signifikan terhadap performa simulasi 

model. Selain itu, keterbatasan titik 

observasi juga menjadi faktor penting 

dalam evaluasi performa model karena 

pola dispersi SO₂ cenderung menyebar ke 

berbagai arah yang tidak hanya terfokus 

pada satu titik observasi. Oleh karena itu, 

penelitian lanjutan perlu menambahkan 

jumlah titik observasi yang lebih banyak 

dan tersebar secara luas, sebagaimana 

disarankan oleh penelitian sebelumnya 

(Brega et al., 2020a; Özbay, 2012b). 

Meskipun demikian, model menunjukkan 

performa yang sangat baik dalam 

memprediksi parameter meteorologi 

seperti suhu permukaan dengan nilai 

korelasi tinggi sebesar 0,911, yang 

konsisten dengan temuan penelitian 

terdahulu yang menekankan bahwa WRF-

Chem mampu merepresentasikan 

parameter meteorologi dengan baik 

apabila parameterisasi yang digunakan 

sesuai dengan kondisi lokal (Hirtl et al., 

2019; Hu et al., 2010b).

 

Tabel 2. Parameterisasi yang digunakan 

Waktu SO2 Suhu Kecepatan Angin Arah Angin 

Korelasi 

2023-12-03 -0,042 0,897 0,363 0,289 

2023-12-04 0,067 0,958 -0,271 -0,015 

2023-12-05 0,499 0,878 0,129 0,387 

Rata -rata 0,175 0,911 0,074 0,220 

RMSE 

2023-12-03 4,093 4,088 1,267 1,122 

2023-12-04 3,753 3,723 1,502 1,247 

2023-12-05 2,402 2,194 1,722 1,457 

Rata -rata 3,416 3,335 1,497 1,275 

MAE 

2023-12-03 1,393 1,215 147,268 137,508 

2023-12-04 1,158 0,974 117,731 99,818 
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Waktu SO2 Suhu Kecepatan Angin Arah Angin 

2023-12-05 1,338 0,851 121,525 99,649 

Rata -rata 1,296 1,013 128,841 112,325 

 

KESIMPULAN. 

Simulasi dispersi SO₂ 

menggunakan WRF-Chem selama letusan 

Gunung Marapi pada 3-5 Desember 2023 

menunjukkan pola sebaran konsentrasi 

SO₂ yang meluas ke beberapa wilayah di 

sekitar Gunung Marapi. Konsentrasi 

tertinggi (>10 ppm) terfokus di area dekat  

pusat letusan, sementara konsentrasi yang 

lebih rendah (2-4 ppm) tersebar lebih luas 

mencakup wilayah Bukittinggi, Agam, 

Padang, hingga mencapai Samudera 

Hindia. Sebaran ini mengikuti arah angin 

dominan yang mempengaruhi pola 

dispersi SO₂. 

Hasil validasi model menunjukkan 

korelasi rata-rata yang rendah, yaitu 0,175 

untuk konsentrasi SO₂, yang 

mengindikasikan bahwa model WRF-

Chem kurang akurat dalam 

merepresentasikan pola temporal dan 

spasial dari SO₂ berdasarkan data di titik 

observasi. Meskipun demikian, model ini 

lebih baik dalam mensimulasikan 

parameter suhu, dengan nilai korelasi yang 

tinggi, yaitu 0,911, namun kurang tepat 

dalam mensimulasikan arah dan kecepatan 

angin. Oleh karena itu, kelemahan utama 

penelitian ini terletak pada akurasi model 

dalam memprediksi konsentrasi SO₂, serta 

representasi arah dan kecepatan angin 

yang tidak sesuai dengan observasi. 

Implikasi dari hasil penelitian ini 

adalah bahwa meskipun WRF-Chem dapat 

digunakan untuk memodelkan dispersi 

SO₂ dari letusan vulkanik, model ini perlu 

dilakukan penyesuaian parameterisasi 

yang lebih baik dan validasi lebih lanjut 

dengan lebih banyak titik observasi. Hal 

ini akan meningkatkan akurasi hasil 

simulasi terutama pada sebaran SO₂ dan 

faktor meteorologinya. Validasi dengan 

hanya satu titik observasi tidak cukup 

untuk memastikan kualitas spasial dan 

temporal dari hasil simulasi. 

Penelitian selanjutnya sebaiknya 

menggunakan titik observasi yang lebih 

banyak, baik melalui stasiun pemantau 

SO₂ maupun stasiun observasi cuaca untuk  

melihat akurasi sebaran SO₂ dan faktor 

meteorologi yang memengaruhinya 

dengan lebih baik. Tidak hanya itu 

penyesuaian parameterisasi model juga 

sangat diperlukan, terutama pada opsi 

chemistry yang memengaruhi luaran 

simulasi.  
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