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Abstrak –Perairan Labuan Bajo merupakan wilayah strategis dengan aktivitas pelayaran dan pariwisata 

bahari yang tinggi, sehingga informasi arus laut permukaan menjadi penting untuk mendukung 

keselamatan maritim. Penelitian ini bertujuan untuk memverifikasi luaran arus laut permukaan model 

InaCAWO menggunakan data observasi HF Radar Labuan Bajo sebagai acuan. Data yang digunakan 

berupa komponen arus permukaan zonal (u) dan meridional (v) dari model InaCAWO dan HF Radar 

selama periode 1 Desember 2024 hingga 31 Mei 2025. Perbedaan resolusi spasial antara kedua data 

disesuaikan melalui metode Natural Neighbor Interpolation dengan menginterpolasi data HF Radar ke 

grid model InaCAWO. Verifikasi dilakukan menggunakan indikator statistik berupa Bias, Mean Absolute 

Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), dan Willmott Index, serta dianalisis melalui 

perbandingan mean surface current, deret waktu, scatterplot, dan distribusi spasial bulanan komponen 

arus. Hasil penelitian menunjukkan bahwa InaCAWO mampu menggambarkan pola umum arus laut 

permukaan di perairan Labuan Bajo, tetapi cenderung menghasilkan magnitudo arus yang lebih rendah 

dibandingkan dengan HF Radar. Perbandingan deret waktu menunjukkan nilai bias -0,34 knot, RMSE 

0,41 knot, dan korelasi 0,25, yang mengindikasikan hubungan temporal yang lemah dan kecenderungan 

nilai prediksi yang berada di bawah nilai observasi. Verifikasi komponen u dan v menunjukkan bahwa 

galat model bervariasi secara spasial dan temporal, dengan ketidakpastian lebih menonjol pada 

komponen meridional. Dengan demikian, InaCAWO dapat digunakan sebagai gambaran awal kondisi 

arus laut permukaan, tetapi masih memerlukan evaluasi lebih lanjut untuk meningkatkan akurasi pada 

dinamika arus lokal. 

Kata kunci: Arus laut permukaan; HF Radar; InaCAWO; Labuan Bajo; verifikasi model. 

Abstract – Labuan Bajo waters are a strategic maritime region with intensive tourism and marine 

transportation activities, making surface current information essential for maritime safety. This study aims 

to verify surface ocean current outputs from the InaCAWO model using HF Radar observations in Labuan 

Bajo as reference data. The study used surface current zonal (u) and meridional (v) components from 

InaCAWO and HF Radar for the period 1 December 2024 to 31 May 2025. Spatial resolution differences 

between the two datasets were adjusted using Natural Neighbor Interpolation, by interpolating HF Radar 

data onto the InaCAWO model grid. Model verification was conducted using statistical indicators, 

including Bias, Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), and Willmott Index, and 

supported by analyses of mean surface current, time series, scatterplots, and monthly spatial distributions 

of current components. The results show that InaCAWO is able to represent the general pattern of surface 

currents in Labuan Bajo waters, but tends to produce lower current magnitudes than HF Radar 

observations. The time series comparison shows a bias of -0.34 knot, an RMSE of 0.41 knot, and a 

correlation of 0.25, indicating a weak temporal relationship and an underestimation tendency. 

Verification of u and v components shows spatially and temporally varying errors, with greater 

uncertainty in the meridional component. Therefore, InaCAWO can serve as an initial representation of 

surface current conditions, but further evaluation is needed to improve its accuracy in capturing local 

current dynamics. 
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1. Pendahuluan  

Perairan Labuan Bajo merupakan wilayah strategis di Indonesia bagian timur yang memiliki peran penting 

sebagai destinasi pariwisata bahari nasional maupun internasional [1]. Peningkatan aktivitas pelayaran 

wisata, transportasi laut, dan kegiatan kelautan lainnya menjadikan informasi oseanografi, khususnya arus 

laut permukaan, sangat penting untuk mendukung keselamatan aktivitas maritim. Kecepatan dan arah arus 

laut permukaan dapat memengaruhi manuver kapal, waktu tempuh, serta potensi risiko kecelakaan laut [2]. 

Informasi arus laut permukaan dapat diperoleh melalui data observasi maupun model numerik. High 

Frequency Radar (HF Radar) merupakan instrumen observasi yang mampu merekam arus laut permukaan 

secara kontinu dengan resolusi spasial dan temporal yang tinggi, serta telah digunakan dalam pemantauan 

dinamika pesisir, pengelolaan lalu lintas kapal, dan mitigasi bencana maritim [3]; [4]. Namun, cakupan HF 

Radar relatif terbatas pada wilayah pesisir tertentu sesuai jangkauan sistem radar, sehingga belum mampu 

merepresentasikan kondisi arus laut pada domain yang lebih luas. 

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, model numerik oseanografi digunakan sebagai alat prediksi 

arus laut permukaan pada cakupan spasial yang lebih luas. Salah satu model yang dikembangkan untuk 

wilayah Indonesia adalah Indonesian Coupling Atmosphere-Wave-Ocean Model (InaCAWO), yang 

mengintegrasikan interaksi atmosfer, gelombang, dan laut untuk menghasilkan prediksi kondisi laut yang 

lebih baik [5]. Model coupling serupa telah diterapkan di berbagai wilayah, seperti Pulau Madeira, Laut 

Adriatik, pesisir California, Teluk Meksiko, dan Brasil [6]. Meskipun demikian, luaran model numerik 

tetap memiliki ketidakpastian akibat keterbatasan data awal dan batas, parameterisasi proses fisis, resolusi 

spasial, serta sifat sistem atmosfer–laut yang nonlinier dan chaotic [7]. Oleh karena itu, verifikasi model 

diperlukan untuk menilai tingkat kesesuaian luaran model terhadap data observasi. 

Penelitian ini memverifikasi luaran arus laut permukaan model InaCAWO dengan menggunakan data 

observasi HF Radar di perairan Labuan Bajo sebagai acuan. Verifikasi dilakukan pada jam standar pokok 

00, 06, 12, dan 18 UTC selama periode 1 Desember 2024 sampai 31 Mei 2025. Pendekatan yang digunakan 

adalah metode statistik, yang umum digunakan untuk mengukur kesesuaian antara hasil simulasi model 

dan data observasi [8]. Indikator statistik yang digunakan meliputi Bias, Mean Absolute Error (MAE), 

Root Mean Square Error (RMSE), dan Willmott Index. 

Berdasarkan uraian tersebut, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana tingkat 

kesesuaian luaran arus laut permukaan model InaCAWO BMKG dibandingkan dengan data observasi HF 

Radar di Labuan Bajo pada jam standar pokok 00, 06, 12, dan 18 UTC selama periode 1 Desember 2024 

sampai 31 Mei 2025. Penelitian ini bertujuan untuk memverifikasi performa model InaCAWO dalam 

merepresentasikan arus laut permukaan di wilayah pengamatan HF Radar. Hasil penelitian diharapkan 

dapat memberikan informasi mengenai kinerja model InaCAWO, menjadi dasar evaluasi dan 

penyempurnaan model, serta mendukung peningkatan akurasi informasi arus laut permukaan untuk 

keselamatan pelayaran dan pengelolaan wilayah pesisir. 

2. Landasan Teori  

2.1. Model InaCAWO 

Model InaCAWO (Indonesia Coupling Atmosphere–Wave–Ocean) merupakan sistem pemodelan laut–

atmosfer terkopel yang dikembangkan oleh BMKG. Model ini memiliki input data yang lebih banyak serta 

resolusi spasial dan temporal yang lebih baik dibandingkan InaWAVES (BMKG, 2025). InaCAWO 

mengadopsi konsep pemodelan terkopel seperti pada COAWST (Coupling Ocean–Atmosphere–Wave–

Sediment Transport), yaitu mengintegrasikan komponen atmosfer, gelombang, dan oseanografi dalam satu 

sistem komputasi terpadu [9]. 

Secara umum, InaCAWO terdiri atas dua produk utama, yaitu InaCAWO-Wave dan InaCAWO-Flow. 

InaCAWO-Wave menyediakan informasi tinggi gelombang, swell, arah, dan periode gelombang dengan 

memanfaatkan model SWAN, sedangkan InaCAWO-Flow menghasilkan informasi arus laut, suhu 

permukaan laut, salinitas, dan stratifikasi kolom air menggunakan model oseanografi ROMS (Regional 

Ocean Modeling System). ROMS mampu mensimulasikan sirkulasi laut nonlinier dan variabilitas arus 

permukaan secara detail [10]. Dalam sistem ini, model atmosfer WRF (Weather Research and Forecasting 

Model) berperan sebagai penyedia forcing atmosfer, sehingga interaksi antara angin, gelombang, dan arus 

dapat direpresentasikan secara simultan. 



Buletin Fisika Vol. 27 No. 2 August 2026: 233 – 244 

 

SINTA 3 Accreditation Starting on Volume 24 No. 1, 2023  235 

 

         

Gambar 1. Tampilan luaran model InaCAWO-Flow. 

Gambar 1 menunjukkan contoh luaran InaCAWO-Flow berupa peta kecepatan dan arah arus 

permukaan di wilayah perairan Indonesia. Arah arus ditampilkan melalui vektor panah, sedangkan 

intensitas arus direpresentasikan dengan skala warna. Informasi tersebut penting untuk analisis dinamika 

oseanografi, khususnya dalam memahami pola arus, transport massa air, serta interaksi laut–atmosfer di 

wilayah perairan tropis. 

2.2. HF Radar 

HF Radar (High Frequency radar) seperti pada Gambar 2 merupakan instrumen oseanografi berbasis 

gelombang radio yang berfungsi untuk mengukur arus permukaan laut, gelombang, serta parameter 

dinamika laut lainnya secara kontinu dengan jangkauan pengamatan kira-kira 70 km dari garis pantai [11]. 

Sistem ini bekerja pada rentang frekuensi 3–30 MHz, sehingga mampu mendeteksi pergerakan partikel air 

laut melalui prinsip Bragg scattering, yaitu proses hamburan gelombang radio oleh gelombang permukaan 

laut yang memiliki panjang gelombang tertentu [12]. 

 

Gambar 2. Diagram sistem HF Radar. 
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BMKG sebagai instansi yang bertanggung jawab dalam pengamatan kondisi kelautan di wilayah 

Indonesia memanfaatkan HF Radar sebagai salah satu instrumen untuk mendukung layanan informasi 

meteorologi maritim. Data hasil observasi HF Radar digunakan BMKG sebagai layanan informasi arus 

laut permukaan yang dapat digunakan dalam layanan jalur penyeberangan BMKG. Penggunaan HF Radar 

di Indonesia berkembang melalui pemasangan sistem HF Radar di sejumlah wilayah pesisir, terutama pada 

kawasan dengan aktivitas pelayaran yang intensif. 

Seperti radar konvensional, HF Radar pada dasarnya beroperasi dengan cara mengirimkan gelombang 

radio dan menganalisis sinyal pantulannya. Namun, HF Radar memiliki sifat unik, yaitu beroperasi pada 

frekuensi 3-30 MHz, memungkinkan kemampuan propagasi khusus seperti deteksi gelombang permukaan 

[13]. Pada Gambar 2 dapat dilihat bahwa sistem HF Radar tersusun atas beberapa komponen utama, yaitu 

antena pemancar dan antena penerima yang berfungsi untuk memancarkan serta menangkap sinyal radio, 

syncrhonizer sebagai pengolah sinyal, serta sistem komputer untuk melakukan proses direction finding, 

estimasi arus permukaan, dan pengiriman data secara real-time ke pusat pengolahan. 

3. Material dan Metode  

3.1 Jenis penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif dengan pendekatan deskriptif. Metode kuantitatif 

merupakan pendekatan penelitian yang dominan menggunakan angka, mulai dari pengumpulan data, 

pengolahan, analisis statistik, hingga penyajian hasil [14]. Pada penelitian ini, metode kuantitatif 

diterapkan saat mengolah data observasi dari HF Radar, serta ketika melakukan perbandingan antara data 

hasil pengamatan HF Radar dengan keluaran model InaCAWO (Indonesia Coupling Atmosphere–Wave–

Ocean) yang dikembangkan oleh BMKG. Pendekatan ini digunakan untuk menguji performa InaCAWO 

dalam merepresentasikan dinamika arus laut permukaan dengan menggunakan data HF Radar. 

3.2  Lokasi dan waktu penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di perairan Labuan Bajo sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3. Wilayah ini 

merupakan salah satu perairan strategis di Indonesia bagian timur yang terletak di antara Pulau Flores dan 

Pulau Komodo, serta berperan sebagai destinasi pariwisata bahari yang banyak dikunjungi wisatawan 

domestik maupun mancanegara [1]. Tingginya aktivitas pelayaran wisata di wilayah ini menjadikan 

informasi arus laut permukaan penting untuk mendukung efisiensi, keselamatan, dan keamanan pelayaran. 

 

Gambar 3. Peta lokasi penelitian. 
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Salah satu sumber informasi arus laut permukaan adalah luaran model InaCAWO. Namun, sebagai 

produk model numerik, luaran InaCAWO perlu diverifikasi terhadap data observasi HF Radar di Labuan 

Bajo untuk mengetahui tingkat kesesuaiannya. Penelitian ini menggunakan luaran model InaCAWO 

periode 1 Desember 2024 hingga 31 Mei 2025. Rentang waktu satu tahun dipilih untuk merepresentasikan 

variasi bulanan dan musiman arus laut permukaan di Labuan Bajo. Hasil penelitian diharapkan dapat 

memberikan gambaran mengenai kinerja model InaCAWO dalam memprediksi arus laut permukaan di 

wilayah perairan kepulauan. 

3.3 Data penelitian 

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas data observasi HF Radar Labuan Bajo BMKG dan 

luaran arus laut permukaan model InaCAWO BMKG. Data HF Radar digunakan sebagai data observasi 

arus laut permukaan yang mencakup parameter kecepatan dan arah arus dengan satuan m/s. Sistem HF 

Radar bekerja pada frekuensi 3-30 MHz [15], dengan resolusi spasial 1 km, radius pengamatan hingga 70 

km dari pesisir, dan resolusi temporal 10 menit. Data observasi yang digunakan mencakup periode 1 

Desember 2024 sampai 31 Mei 2025. 

Luaran model InaCAWO digunakan sebagai data prakiraan arus laut permukaan hasil pemodelan 

sistem terkopel atmosfer–gelombang–osean. Data model ini memiliki resolusi spasial 0,025° dan resolusi 

temporal 1 jam, dengan parameter utama berupa kecepatan arus laut permukaan dalam satuan m/s di 

wilayah perairan Labuan Bajo. Periode data model yang digunakan sama dengan data observasi, yaitu 1 

Desember 2024 sampai 31 Mei 2025. Selanjutnya, luaran model InaCAWO diverifikasi terhadap data HF 

Radar untuk menilai performa model dalam merepresentasikan arus laut permukaan di wilayah penelitian. 

Tabel 1 menyajikan informasi terkait resolusi kedua sumber data berdasarkan aspek spasial dan temporal. 

Tabel 1. Sumber data. 

No. Jenis Data 
Sumber 

Data 
Parameter 

Resolusi 

Spasial 

Resolusi 

Temporal 
Periode Data Fungsi Data 

1 

Data HF 

Radar 

Labuan 

Bajo 

BMKG 

Kecepatan dan 

arah arus laut 

permukaan 

1 km 10 menit 

1 Desember 

2024-31 Mei 

2025 

Data 

observasi/acuan 

verifikasi 

2 

Luaran 

model 

InaCAWO 

BMKG 

Kecepatan dan 

arah arus laut 

permukaan 

3 km 1 jam 

1 Desember 

2024-31 Mei 

2025 

Data 

model/prakiraan 

yang diverifikasi 

3.4 Teknik pengolahan data 

Pengolahan data dilakukan terhadap komponen zonal (u) dan meridional (v) arus laut permukaan dari data 

observasi HF Radar dan luaran model InaCAWO selama periode 1 Desember 2024 sampai 31 Mei 2025. 

Seluruh data dalam format NetCDF diolah menggunakan skrip Python melalui Visual Studio Code. Data 

dikelompokkan berdasarkan bulan dan jam standar pokok, yaitu 00, 06, 12, dan 18 UTC. Selanjutnya, data 

pada masing-masing jam standar pokok dirata-ratakan untuk seluruh hari dalam setiap bulan sehingga 

diperoleh rata-rata bulanan komponen zonal (u) dan meridional (v) pada 00, 06, 12, dan 18 UTC. 

Perbedaan resolusi spasial antara data HF Radar dan luaran model InaCAWO disesuaikan melalui 

interpolasi spasial. Data HF Radar diinterpolasi ke grid model InaCAWO menggunakan metode Natural 

Neighbor Interpolation agar kedua data berada pada grid yang sama. Setelah proses penyamaan grid, 

komponen zonal (u) dan meridional (v) dari HF Radar dan InaCAWO divisualisasikan dalam bentuk peta 

rata-rata bulanan dan dianalisis menggunakan current rose pada setiap jam standar pokok. Analisis current 

rose dilakukan pada wilayah dengan batas koordinat 8,2°–8,5° LS dan 119,6°–120° BT untuk 

membandingkan pola distribusi dan arah dominan arus laut permukaan. 

Verifikasi luaran model InaCAWO terhadap data HF Radar dilakukan dengan menghitung indikator 

statistik pada setiap grid, yaitu Bias, Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), dan 

Willmott Index. Perhitungan ini dilakukan secara terpisah untuk komponen u dan v arus laut permukaan. 

Selain verifikasi statistik, perbandingan current rose juga digunakan untuk menilai kesesuaian pola arah 

arus laut permukaan antara luaran model InaCAWO dan data observasi HF Radar. 
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3.5  Verifikasi 

Verifikasi dilakukan untuk menilai performa luaran arus laut permukaan model InaCAWO BMKG 

terhadap data observasi HF Radar di perairan Labuan Bajo. HF Radar digunakan sebagai data acuan karena 

mampu merekam arus laut permukaan secara kontinu dengan resolusi temporal dan spasial yang tinggi, 

sehingga banyak digunakan dalam evaluasi model oseanografi [4]. Metode verifikasi yang digunakan 

adalah pendekatan statistik yang umum diterapkan untuk menilai performa model numerik [8], meliputi 

Bias, Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), dan Willmott Index. 

Bias digunakan untuk mengetahui kecenderungan sistematis model dalam menghasilkan nilai yang 

lebih tinggi atau lebih rendah dibandingkan observasi. Nilai bias positif menunjukkan model cenderung 

overestimate, sedangkan nilai negatif menunjukkan underestimate. Nilai bias yang mendekati nol 

menunjukkan kesesuaian rata-rata yang lebih baik antara model dan observasi [8]. Bias dihitung dengan 

Persamaan (1). 

𝐵𝑖𝑎𝑠 =
1

𝑁
∑ (𝐹𝑖 − 𝑂𝑖)
𝑁
𝑖=1                                                                                                                      (1) 

Keterangan: N adalah jumlah pasangan data; i adalah indeks data (1, 2, ..., N); Fi adalah nilai luaran model 

InaCAWO; dan Oi adalah nilai observasi HF Radar. Karena selisih Fi - Oi mempertahankan tanda, Bias 

menunjukkan arah penyimpangan: positif untuk overestimate dan negatif untuk underestimate. 

Mean Absolute Error (MAE) digunakan untuk menghitung rata-rata besar kesalahan absolut antara 

luaran model dan data observasi. MAE tidak mengkuadratkan nilai error sehingga kurang sensitif terhadap 

nilai ekstrem dibandingkan dengan RMSE. Semakin kecil nilai MAE, semakin baik kesesuaian model 

terhadap observasi [8]. MAE dihitung dengan Persamaan (2). 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ |𝐹𝑖 − 𝑂𝑖|
𝑁
𝑖=1                                                                                                                       (2)  

Keterangan: N, i, Fi, dan Oi didefinisikan seperti pada Persamaan (1), sedangkan |Fi - Oi| adalah nilai 

absolut kesalahan. Berbeda dengan Bias, MAE menghilangkan tanda positif/negatif sehingga kesalahan 

tidak saling meniadakan; MAE menunjukkan rata-rata besar kesalahan, bukan arah penyimpangan. 

Root Mean Square Error (RMSE) digunakan untuk mengukur besarnya penyimpangan antara luaran 

model dan observasi. Karena selisih error dikuadratkan, RMSE lebih sensitif terhadap kesalahan yang besar 

atau ekstrem [16]. Nilai RMSE yang semakin kecil menunjukkan tingkat kesesuaian model yang semakin 

baik [8]. RMSE dihitung dengan Persamaan (3). 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝐹𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1                                                                                                               (3) 

Keterangan: N, i, Fi, dan Oi didefinisikan seperti pada Persamaan (1), sedangkan (Fi - Oi)2 adalah kuadrat 

kesalahan. Pengkuadratan membuat RMSE lebih sensitif terhadap kesalahan besar, sedangkan akar kuadrat 

mengembalikan RMSE ke satuan variabel yang diverifikasi. 

Willmott Index atau Index of Agreement digunakan untuk menilai tingkat kesesuaian relatif antara 

luaran model dan observasi dengan mempertimbangkan deviasi terhadap rata-rata observasi. Nilainya 

berkisar antara 0 hingga 1, dengan nilai mendekati 1 menunjukkan kesesuaian model yang lebih baik [17]. 

Willmott Indeks dihitung dengan Persamaan (4). 

𝑑 = 1 −
∑ (𝐹𝑖−𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (|𝐹𝑖−𝑂|+|𝑂𝑖−𝑂|)
2𝑁

𝑖=1

                                                                                                               (4) 

Keterangan: d adalah Willmott Index (Index of Agreement); N adalah jumlah pasangan data; Fi adalah nilai 

luaran model; Oi adalah nilai observasi; Ō adalah rata-rata observasi; dan |.| menyatakan nilai absolut. Nilai 

d berkisar antara 0 hingga 1; semakin mendekati 1, semakin baik kesesuaian model terhadap observasi. 

4. Hasil dan Pembahasan  

4.1  Mean surface current 

Pengevaluasian kemampuan model dalam merepresentasikan kondisi arus laut permukaan di wilayah 

kajian, dilakukan analisis perbandingan rerata spasial arus permukaan antara luaran model InaCAWO dan 

data observasi HF Radar. Selain itu, dihitung pula selisih atau bias vektor untuk mengidentifikasi 
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perbedaan baik pada magnitudo maupun arah arus. Hasil visualisasi dari analisis tersebut disajikan pada 

Gambar 4 yang memperlihatkan distribusi spasial mean surface current dari kedua sumber data serta pola 

bias di wilayah perairan Labuan Bajo. 

 

Gambar 4. Mean surface current vector verification: (a) InaCAWO, (b) HF Radar, (c) Bias: InaCAWO- HF Radar. 

Perbandingan arus laut permukaan rata-rata antara luaran model InaCAWO dan data HF Radar Labuan 

Bajo selama periode 1 Desember 2024 hingga 31 Mei 2025 yang diperlihatkan pada Gambar 4 

menunjukkan InaCAWO menghasilkan magnitudo arus yang lebih rendah dibandingkan HF Radar pada 

sebagian besar domain kajian. Pada panel InaCAWO, kecepatan arus didominasi oleh nilai rendah, 

sedangkan HF Radar menunjukkan peningkatan magnitudo arus terutama di bagian utara hingga timur laut 

domain. Perbedaan ini menunjukkan bahwa model cenderung melemahkan intensitas arus permukaan yang 

diamati oleh HF Radar. 

Panel bias vektor menunjukkan bahwa perbedaan antara InaCAWO dan HF Radar tidak hanya terjadi 

pada magnitudo arus, tetapi juga pada arah vektor arus. Nilai bias yang lebih besar terlihat pada bagian 

utara, timur laut, dan sebagian area selatan domain, yang mengindikasikan bahwa model belum 

sepenuhnya mampu merepresentasikan struktur arus permukaan lokal di wilayah Labuan Bajo. Kondisi ini 

berkaitan dengan kompleksitas dinamika perairan pesisir dan kepulauan, termasuk pengaruh topografi, 

garis pantai, pasang surut, dan variabilitas angin lokal yang sulit direpresentasikan secara sempurna oleh 

model numerik. 

Dengan demikian, hasil ini menunjukkan bahwa InaCAWO masih dapat menangkap keberadaan pola 

arus permukaan secara umum, tetapi memiliki keterbatasan dalam merepresentasikan intensitas dan arah 

arus secara detail pada skala lokal. Oleh karena itu, evaluasi terhadap model InaCAWO tidak cukup hanya 

dilakukan berdasarkan magnitudo kecepatan, tetapi perlu mencakup komponen arus zonal (u) dan 

meridional (v), bias vektor, serta statistik verifikasi seperti bias, RMSE, dan Willmott Index. 

4.2  Time series comparison 

Penilaian kinerja model InaCAWO secara temporal, dilakukan analisis perbandingan deret waktu (time 

series) antara kecepatan arus laut permukaan hasil model dan observasi HF Radar. Analisis ini bertujuan 

untuk melihat kemampuan model dalam merepresentasikan variasi harian serta kejadian-kejadian ekstrem 

yang teramati selama periode penelitian. Selain itu, hubungan statistik antara kedua data juga dievaluasi 

melalui scatterplot untuk mengidentifikasi pola kesesuaian, korelasi, serta kecenderungan bias model 

terhadap observasi. Hasil analisis tersebut disajikan pada Gambar 5. 

Perbandingan temporal dan hubungan statistik antara kecepatan arus laut permukaan dari model 

InaCAWO dan HF Radar Labuan Bajo selama periode 1 Desember 2024 hingga 31 Mei 2025 ditunjukkan 

pada gambar 5. Panel (a) memperlihatkan deret waktu kecepatan arus, sedangkan panel (b) menunjukkan 

scatterplot antara InaCAWO dan HF Radar. Secara umum, HF Radar menunjukkan nilai kecepatan arus 
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yang lebih tinggi dan lebih bervariasi dibandingkan InaCAWO. Sebaliknya, InaCAWO cenderung 

menghasilkan kecepatan yang lebih rendah dan variasi yang lebih halus. 

 

Gambar 5.  Perbandingan temporan InaCAWO dan HF Radar: (a) time series InaCAWO dan HF Radar, dan (b) 

scatter plot InaCAWO dan HF Radar. 

Pada deret waktu, beberapa peningkatan kecepatan arus yang terekam oleh HF Radar, seperti pada 

pertengahan Desember 2024, awal Maret 2025, dan akhir Mei 2025, tidak sepenuhnya direpresentasikan 

oleh InaCAWO. Hal ini menunjukkan bahwa model cenderung meredam kejadian arus kuat atau 

variabilitas temporal beramplitudo tinggi. Pola tersebut mengindikasikan adanya kecenderungan 

underestimation pada luaran InaCAWO terhadap observasi HF Radar. 

Hasil scatterplot memperkuat temuan tersebut. Sebagian besar titik berada di atas garis 1:1, yang 

berarti kecepatan arus HF Radar umumnya lebih besar dibandingkan InaCAWO. Nilai bias sebesar -0,34 

knot yang ditujukan pada Gambar 5 (b)  menunjukkan bahwa InaCAWO secara rata-rata mengestimasi 

kecepatan arus lebih rendah dibandingkan HF Radar. Persamaan regresi Y = 0,40X + 0,62 pada Gambar 5 

(b) juga menunjukkan bahwa perubahan kecepatan pada InaCAWO tidak sepenuhnya sebanding dengan 

perubahan yang diamati oleh HF Radar. 

Nilai korelasi R = 0,25 pada Gambar 5 (b) menunjukkan hubungan temporal yang lemah antara kedua 

data, sedangkan RMSE sebesar 0,41 knot pada Gambar 5(b) mengindikasikan galat yang cukup nyata pada 

estimasi kecepatan arus. Kombinasi antara korelasi rendah, bias negatif, dan sebaran titik yang cukup 

menyebar menunjukkan bahwa InaCAWO masih memiliki keterbatasan dalam merepresentasikan 

variabilitas temporal kecepatan arus permukaan di wilayah Labuan Bajo. 

Perbedaan ini kemungkinan berkaitan dengan kompleksitas dinamika perairan Labuan Bajo yang 

dipengaruhi oleh topografi, bentuk garis pantai, aliran antar-selat, pasang surut, dan angin lokal. HF Radar 

sebagai observasi permukaan dapat menangkap variasi lokal secara lebih langsung, sedangkan model 

numerik dapat mengalami keterbatasan akibat resolusi spasial, parameterisasi proses fisis, atau representasi 

forcing yang belum sepenuhnya sesuai dengan kondisi lokal. 

Dengan demikian, gambar ini menunjukkan bahwa InaCAWO mampu menggambarkan keberadaan 

arus permukaan secara umum, tetapi masih cenderung mengestimasi kecepatan arus lebih rendah dan 

belum optimal dalam menangkap puncak serta variasi temporal harian yang diamati oleh HF Radar. Oleh 

karena itu, evaluasi InaCAWO perlu dilengkapi dengan distribusi spasial galat untuk memperoleh 

pemahaman yang lebih komprehensif. 

4.3  Verifikasi bulanan komponen u arus laut permukaan 

Analisis verifikasi bulanan terhadap komponen zonal (u) dilakukan untuk memahami karakteristik spasial 

dan variasi musiman dari komponen arus laut permukaan. Analisis ini bertujuan untuk mengevaluasi 
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kemampuan model InaCAWO dalam merepresentasikan distribusi arus arah timur-barat dibandingkan 

dengan observasi HF Radar pada setiap periode bulanan. Pendekatan ini penting untuk mengidentifikasi 

pola bias spasial, perubahan intensitas arus, serta konsistensi model dalam menangkap dinamika musiman 

di wilayah kajian. Hasil analisis disajikan pada Gambar 6. 

 

Gambar 6. Verifikasi bulanan komponen zonal (u) arus laut permukaan InaCAWO dan HF Radar. 

Distribusi spasial bulanan hasil verifikasi komponen zonal (u) arus laut permukaan antara model 

InaCAWO dan HF Radar Labuan Bajo selama periode Desember 2024 hingga Mei 2025 diperlihatkan 

pada Gambar 6. Komponen zonal (u) merepresentasikan arus arah timur-barat, dengan nilai positif 

menunjukkan kecenderungan arus ke timur dan nilai negatif menunjukkan kecenderungan arus ke barat. 

Secara umum, gambar ini menunjukkan bahwa performa InaCAWO dalam merepresentasikan komponen 

U bervariasi baik secara spasial maupun temporal. 

Distribusi Bias komponen zonal (u) arus laut permukaan menunjukkan bahwa perbedaan antara 

InaCAWO dan HF Radar tidak seragam di seluruh domain. Pada Desember 2024, bias cenderung positif 

lemah hingga sedang, yang mengindikasikan bahwa InaCAWO sedikit lebih tinggi dibandingkan HF 

Radar. Pada Januari hingga April 2025, pola bias lebih bervariasi, dengan nilai positif dan negatif lemah 

yang tersebar di beberapa area. Pada Mei 2025, bias negatif lebih terlihat di bagian utara hingga barat laut 

domain, menunjukkan kecenderungan InaCAWO mengestimasi komponen U lebih rendah dibandingkan 

HF Radar. 

Nilai MAE komponen zonal (u) dan RMSE komponen zonal (u) arus laut permukaan memperlihatkan 

adanya galat yang cukup jelas pada beberapa area, terutama di bagian utara, timur laut, dan sebagian selatan 

domain. RMSE yang umumnya lebih tinggi dibandingkan MAE menunjukkan adanya lokasi atau kejadian 

tertentu dengan selisih komponen u yang cukup besar antara model dan observasi. Pola ini menandakan 

bahwa kesalahan model tidak hanya terjadi secara rata-rata, tetapi juga dipengaruhi oleh variasi spasial 

lokal. 
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Perbandingan rata-rata komponen u dari HF Radar dan InaCAWO menunjukkan bahwa HF Radar 

menangkap pola yang lebih lokal dan tidak homogen, sedangkan InaCAWO menghasilkan pola yang lebih 

halus dan kontinu. Hal ini menunjukkan bahwa InaCAWO mampu menggambarkan pola umum arus zonal, 

tetapi belum sepenuhnya merepresentasikan variasi lokal yang terdeteksi oleh HF Radar. 

Nilai Willmott Index komponen zonal (u) arus laut permukaan secara umum menunjukkan tingkat 

kesesuaian yang sedang, namun tidak merata di seluruh domain dan bulan. Area dengan nilai Willmott 

lebih tinggi menunjukkan kesesuaian model yang lebih baik terhadap observasi, sedangkan area dengan 

nilai lebih rendah menunjukkan ketidaksesuaian yang lebih besar. Pola ini mengindikasikan bahwa 

performa InaCAWO untuk komponen u sangat dipengaruhi oleh lokasi dan dinamika lokal. 

Secara oseanografis, perbedaan tersebut kemungkinan berkaitan dengan kompleksitas perairan 

Labuan Bajo yang dipengaruhi oleh bentuk garis pantai, topografi dasar laut, aliran antar-selat, pasang 

surut, dan variasi angin lokal. Faktor-faktor ini dapat menghasilkan perubahan arus skala kecil yang sulit 

direpresentasikan secara optimal oleh model numerik. 

Secara keseluruhan, InaCAWO mampu merepresentasikan pola umum komponen arus zonal di 

wilayah Labuan Bajo, tetapi masih menunjukkan galat pada beberapa bulan dan lokasi tertentu. Oleh 

karena itu, verifikasi komponen u penting untuk melengkapi analisis magnitudo arus, karena kesalahan 

pada komponen timur-barat dapat memengaruhi interpretasi arah dan transport arus permukaan secara 

keseluruhan. 

4.4  Verifikasi bulanan komponen meridional (v) arus laut permukaan 

Evaluasi dilakukan untuk melengkapi analisis verifikasi arus permukaan terhadap komponen meridional 

(v) arus laut permukaan yang merepresentasikan pergerakan arus arah utara–selatan. Analisis ini bertujuan 

untuk menilai kemampuan model InaCAWO dalam mereproduksi variasi spasial komponen meridional 

dibandingkan dengan observasi HF Radar pada skala bulanan. Fokus evaluasi diarahkan pada identifikasi 

pola distribusi arus, perbedaan intensitas antara model dan observasi, serta konsistensi representasi 

dinamika musiman di wilayah kajian. Hasil analisis disajikan pada Gambar 7. 

 

Gambar 7. Verifikasi bulanan komponen komponen meridional (v) arus laut permukaan InaCAWO dan HF Radar. 
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Nilai MAE komponen meridional (v) dan RMSE komponen meridional (v) arus laut permukaan 

menunjukkan bahwa galat komponen v cukup menonjol pada beberapa wilayah, khususnya di bagian timur 

laut, selatan, dan sebagian tepi domain. RMSE umumnya lebih tinggi dibandingkan MAE, yang 

menunjukkan bahwa terdapat lokasi atau periode tertentu dengan selisih yang cukup besar antara 

InaCAWO dan HF Radar. Pola galat yang relatif tinggi pada Desember 2024 hingga Maret 2025 

mengindikasikan bahwa representasi komponen v oleh model masih memiliki ketidakpastian yang cukup 

besar, terutama pada wilayah dengan variasi arus yang lebih kuat. 

Perbandingan rata-rata komponen v dari HF Radar dan InaCAWO menunjukkan perbedaan pola 

spasial yang cukup jelas. HF Radar memperlihatkan nilai komponen meridional (v) arus laut permukaan 

yang relatif lebih tinggi pada beberapa area, terutama pada bagian utara hingga timur laut domain, 

sedangkan InaCAWO menghasilkan pola yang lebih halus dan cenderung lebih lemah. Pola InaCAWO 

yang lebih kontinu menunjukkan karakter umum model numerik yang merepresentasikan dinamika arus 

dalam skala grid, sementara HF Radar lebih mampu menangkap variasi lokal arus permukaan. 

Nilai Willmott Index komponen meridional (v) arus laut permukaan secara umum menunjukkan tingkat 

kesesuaian yang sedang, tetapi tidak merata antarbulan dan antarwilayah. Beberapa area memperlihatkan 

nilai indeks yang relatif lebih baik, sedangkan area lain menunjukkan kesesuaian yang lebih rendah. Pola 

ini mengindikasikan bahwa kemampuan InaCAWO dalam merepresentasikan komponen v sangat 

bergantung pada lokasi dan kondisi dinamika lokal. Area dengan MAE dan RMSE yang tinggi cenderung 

menunjukkan kesesuaian model yang lebih rendah terhadap observasi. 

Secara oseanografis, perbedaan antara InaCAWO dan HF Radar pada komponen v kemungkinan 

berkaitan dengan kompleksitas dinamika perairan Labuan Bajo. Wilayah ini dipengaruhi oleh konfigurasi 

pesisir dan kepulauan, topografi dasar laut, aliran antar-selat, pasang surut, serta variabilitas angin lokal. 

Faktor-faktor tersebut dapat menghasilkan perubahan arah utara-selatan dalam skala spasial kecil yang 

sulit direpresentasikan secara optimal oleh model numerik. 

Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa InaCAWO mampu menggambarkan pola umum 

komponen arus meridional, tetapi masih memiliki keterbatasan dalam menangkap intensitas dan variasi 

lokal yang diamati oleh HF Radar. Bias negatif yang cukup dominan, nilai MAE dan RMSE yang relatif 

tinggi pada beberapa area, serta variasi Willmott Index menunjukkan bahwa komponen v merupakan salah 

satu sumber ketidakpastian penting dalam verifikasi arus permukaan InaCAWO di wilayah Labuan Bajo. 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil verifikasi luaran arus laut permukaan model InaCAWO terhadap data HF Radar Labuan 

Bajo selama periode 1 Desember 2024 hingga 31 Mei 2025, InaCAWO mampu merepresentasikan pola 

umum arus laut permukaan di wilayah kajian, tetapi masih memiliki keterbatasan dalam menggambarkan 

intensitas, arah, dan variabilitas lokal secara detail. Hal ini didukung oleh bias sebesar -0,34 knot, RMSE 

sebesar 0,41 knot, dan korelasi R sebesar 0,25, yang mengindikasikan bahwa model cenderung memiliki 

nilai prediksi di bawah nilai observasi serta masih lemah dalam menangkap variasi temporal kecepatan 

arus permukaan.Verifikasi bulanan terhadap komponen zonal (u) arus laut permukaan menunjukkan bahwa 

InaCAWO masih dapat menggambarkan pola umum arus zonal, meskipun terdapat galat pada beberapa 

bulan dan lokasi tertentu. Sementara itu, pada komponen meridional (v) arus laut permukaan, 

kecenderungan nilai prediksi di bawah nilai observasi lebih dominan, terutama pada Desember 2024 

hingga Maret 2025, sehingga komponen meridional menjadi salah satu sumber ketidakpastian penting 

dalam hasil verifikasi. Secara keseluruhan, InaCAWO dapat digunakan sebagai gambaran awal kondisi 

arus laut permukaan di perairan Labuan Bajo, tetapi masih memerlukan evaluasi dan penyempurnaan lebih 

lanjut, khususnya dalam merepresentasikan dinamika arus lokal yang dipengaruhi oleh kompleksitas 

pesisir, topografi, aliran antar-selat, pasang surut, dan variasi angin.  
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