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RINGKASAN 

MUDRIK HAIKAL. Analisis Penggunaan Coupled Weather–Wildland Fire Model 

dalam Prediksi Propagasi Kebakaran Lahan Gambut Indonesia. Dibimbing oleh 

MUH. TAUFIK dan YUDI SETIAWAN. 

Lahan gambut merupakan ekosistem yang memiliki peran penting dalam 

penyimpanan karbon dan pengaturan hidrologi, namun sangat rentan terhadap 

kebakaran yang sulit dipadamkan karena sifat api yang bisa membara di bawah 

permukaan (smouldering). Studi ini mengevaluasi performa model Weather 

Research and Forecasting–Fire (WRF-Fire) dalam memprediksi penyebaran 

kebakaran lahan gambut di Indonesia, dengan fokus pada integrasi simulasi 

meteorologi dan fire behavior. Model dijalankan dengan input data Global Forecast 

System (GFS) dan hasil simulasi divalidasi menggunakan data observasi citra 

satelit Sentinel-2p serta data dari lima Automatic Weather Station (AWS) milik 

BMKG. Pendekatan ini bertujuan untuk menguji ketepatan prediksi spasial dan 

temporal model dalam kondisi lahan gambut tropis yang kompleks. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa WRF-Fire memprediksi area terbakar 

seluas 138,72 hektar, dibandingkan dengan luasan aktual dari Sentinel-2p sebesar 

99,17 hektar, menghasilkan overprediksi sebesar 39,55 hektar. Dari sisi evaluasi 

akurasi model, nilai Probability of Detection (POD) mencapai 77,27%, sedangkan 

precision tercatat 68,00%, dengan nilai F1-Score sebesar 72,34% yang 

mencerminkan keseimbangan yang cukup baik antara deteksi kejadian nyata dan 

prediksi model. Arah angin dalam simulasi menunjukkan kesesuaian yang baik 

dengan arah asap pada citra Sentinel-2p, terutama dominasi angin dari Tenggara ke 

Barat Laut yang mendorong penyebaran asap dan api. Kecepatan angin di area 

kebakaran mencapai 6 m/s, naik tiga kali lipat dari wilayah di luar area kebakaran, 

seiring dengan peningkatan temperatur dan perubahan tekanan yang mempercepat 

penyebaran api. 

Evaluasi variabel meteorologi dari model terhadap observasi AWS 

menunjukkan bahwa WRF-Fire memberikan estimasi yang cukup baik. Untuk 

curah hujan, model dan observasi sama-sama mencatat nilai 0 mm, dengan MAE 

dan pBias 0%. Kecepatan angin menunjukkan MAE 0,64 m/s dan pBias -8,24%, 

sedangkan arah angin menunjukkan MAE 14° dan pBias -9,89%. Suhu udara 

diprediksi cukup akurat dengan MAE 0,75°C, sedikit lebih tinggi dari studi 

sebelumnya yang menggunakan data time series. Variasi performa model antar 

stasiun menunjukkan bahwa model WRF-Fire mampu menangkap kondisi umum 

dengan cukup baik, meskipun terdapat deviasi yang signifikan di stasiun tertentu 

seperti Pandih dan Pulang Pisau. Secara umum, ini menunjukkan potensi model 

dalam aplikasi kebakaran tropis, namun tetap memerlukan kalibrasi lokal. 

Meskipun hasilnya menjanjikan, studi ini juga mengidentifikasi keterbatasan 

penting dari WRF-Fire dalam konteks lahan gambut tropis Indonesia. Salah satunya 

adalah ketidakmampuan model untuk mempertimbangkan pengaruh kanal-kanal 

drainase yang umum ditemukan di lahan gambut, yang ternyata menjadi penyebab 

utama overprediksi area kebakaran dalam simulasi. Kanal yang terdeteksi oleh citra 

Sentinel-2p pada area overpredicted menegaskan pentingnya mempertimbangkan 



aspek lokal dalam fire behavior. Karena WRF-Fire awalnya dikembangkan untuk 

wilayah wildland di Amerika Serikat, maka diperlukan pengembangan lebih lanjut 

agar asumsi-asumsinya relevan dengan karakteristik tropis dan sistem lahan gambut 

di Indonesia. Temuan ini membuka peluang untuk kolaborasi internasional dalam 

mengadaptasi dan mengembangkan model WRF-Fire agar lebih akurat untuk 

konteks Indonesia, terutama dalam mendukung sistem peringatan dini kebakaran 

berbasis model. 
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SUMMARY 

MUDRIK HAIKAL. The Analysis of Coupled Weather-Wildland Fire Model 

Application in Predicting Indonesian Peatland Fire Propagation. Supervised by 

MUH. TAUFIK and YUDI SETIAWAN.  

Peatlands are critical tropical ecosystems that play a vital role in carbon 

storage and hydrological regulation, yet they are extremely vulnerable to fires, 

especially due to their smouldering characteristics beneath the surface. This study 

evaluates the performance of the Weather Research and Forecasting–Fire (WRF-

Fire) model in simulating peatland fire propagation in Indonesia by integrating 

meteorological modeling and fire behavior simulation. The model was driven by 

GFS input data and validated using both Sentinel-2p satellite imagery and ground-

based observations from five Automatic Weather Stations (AWS) operated by the 

Indonesian Meteorological, Climatological, and Geophysical Agency (BMKG). 

This integrated approach assesses the spatial and temporal accuracy of WRF-Fire 

under tropical peatland conditions, which are inherently complex and distinct from 

typical wildland environments. 

The simulation results showed that WRF-Fire predicted a total burned area of 

138.72 hectares, while Sentinel-2p observations reported 99.17 hectares, resulting 

in an overprediction of 39.55 hectares. The model achieved a Probability of 

Detection (POD) of 77.27%, a precision of 68.00%, and an F1-score of 72.34%, 

indicating a balanced capability between detection accuracy and overestimation. 

The model also accurately simulated wind direction and speed that aligned with the 

observed smoke plume in Sentinel-2p imagery, showing dominant southeasterly 

winds pushing the fire northwestward. Wind speeds reached 6 m/s within the fire 

area, tripling from the ambient 2 m/s, driven by increased temperature tendency and 

local pressure changes that accelerated fire spread. 

Meteorological validation against AWS data demonstrated that WRF-Fire 

performed reasonably well across key variables. For precipitation, both 

observations and the model reported 0 mm, yielding 0% bias and 0 mm MAE. Wind 

speed showed an MAE of 0.64 m/s and a bias of -8.24%, while wind direction had 

an MAE of 14° and a bias of -9.89%, suggesting a slight leftward deviation in wind 

direction prediction. Air temperature simulations were also accurate, with an MAE 

of 0.75°C, slightly higher than a previous time-series-based study, which reported 

0.68°C. While the model captured general meteorological trends well, 

discrepancies at specific stations such as Pandih and Pulang Pisau highlighted areas 

for potential local calibration and refinement. 

Despite promising results, this study also highlights key limitations of WRF-

Fire in representing tropical peatland fire dynamics. Notably, the model does not 

account for drainage canals, which are common in Indonesian peatlands and were 

shown in Sentinel-2p imagery to influence fire spread. The presence of canals 

corresponded with overpredicted fire areas, revealing a structural limitation in 

WRF-Fire’s assumptions, which were originally developed for wildland fires in the 
United States. This finding emphasizes the need for further development of WRF-

Fire to incorporate peatland-specific fire behavior parameters. It also opens 

opportunities for collaboration with the model’s developers to improve its 



applicability in Indonesia, particularly for operational early warning systems and 

landscape-level fire management under changing climate conditions. 
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