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Abstract

Average of air quality status in Surabaya in good
condition status only less than 24% in a year (Anonymous, 2008).
Dispersion of pollutants in the ambient is affected by
meteorological factors and height of the inversion layer that limit
the mixing height in the city of Surabaya. This study was
conducted to analyze the relationship between meteorological
factors and the height of the inversion layer, and also the ambient
air quality in the city of Surabaya.

Correlation of meteorological factors on the inversion
layer height and ambient air quality in the city of Surabaya
analyzed by Pearson correlation method. Correlations were
conducted assumed under normal conditions so the
meteorological data (wind speed and global radiation) and air
quality (concentration of SO,, NO, and O3) that is used is from the
data scoping (00.00 am and 12.00 pm) with the 10% percentile
value. The data obtained from the inversion layer height profile
radiosonde temperature measurement results.

Inversion layer in Surabaya is a subsidence inversion.
The inversion layer is inversely correlated at 00:00 pm and is
directly proportional correlation at 12.00 against the wind speed,
while not correlated to the strength of the radiation. Correlation of
inversion layer height with SO, concentration of ambient air
quality is inversely related, but not correlated with NO, and Os.
While the wind speed is negatively correlated with NO,. Radiation
strength parameters were negatively correlated with SO, and
NO,, but the correlation is directly proportional to Os.

Keyword : Wind speed, Global Radiation, Inversion Height,
Ambient Air Quality
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kualitas udara ambien suatu kota dipengaruhi oleh faktor
meteorologi pada kota tersebut (Mamtimin dan Meixner, 2011).
Faktor meteorologi seperti kecepatan angin dan radiasi matahari
mengakibatkan terjadinya turbulensi mekanis dan mempengaruhi
kestabilan atmosfer serta ketinggian lapisan inversi (Khan, 2000).
Menurut Daoo et al. (2004) dalam Mamtimin dan Meixner (2011),
kestabilan atmosfer dan lapisan inversi akan mengurangi tingkat
mixing height, sehingga membatasi dispersi pencemar yang
dilepaskan secara vertikal ke atmosfer. Semakin level ketinggian
lapisan inversi mendekati permukaan bumi, semakin kecil area
mixing height sehingga mengakibatkan proses dispersi polutan
minimum dan kualitas udara ambien menjadi buruk.

Kondisi topografi Kota Surabaya sebagian besar berupa
dataran rendah antara 3-6 m di atas permukaan laut, daerah
berbukit hanya terletak di bagian selatan 20-30 m di atas
permukaan laut (Anonim, 2005). Kecepatan angin rata-rata tahun
2012 Kota Surabaya berkisar antara 5,3-8,3 knots (Anonim,
2012). Kota Surabaya beriklim tropis, sehingga lama penyinaran
matahari terjadi pada sepanjang hari (Anonim, 2005). Kekuatan
radiasi maksimum pada tahun 2012 yaitu mencapai 1200 watt/m?
dengan lama penyinaran bulanan maksimum mencapai 250 jam
dalam satu bulan (Anonim, 2012).

Berdasarkan pemantauan pada SUF oleh Badan Lingkungan
Hidup (BLH) Kota Surabaya tahun 2001-2008, kualitas udara
rata-rata di Kota Surabaya berstatus dalam kondisi baik dan
sedang berkisar antara 96-98% setiap tahunnya (Anonim, 2008).
Kondisi kecepatan angin dan kekuatan radiasi serta lama
penyinaran yang cukup tinggi di Kota Surabaya, menyebabkan
suhu udara tinggi (suhu maksimum mencapai lebih dari 30° C)
dan menyebabkan turbulensi mekanis arah vertikal lebih baik,
sehingga menyebabkan penekanan lapisan inversi ke level yang
lebih tinggi dan area mixing height lebih luas (Li et al., 2014;
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Wang dan Wang, 2014; Anonim, 2005). Namun, kualitas udara
rata-rata di Surabaya dalam status kondisi baik hanya 27 — 86
hari (tidak lebih dari 24%) dalam setahun (Anonim, 2008). Hal
tersebut dikarenakan emisi polutan yang tidak sebanding dengan
daya dukung kondisi meteorologis dalam mendispersikan polutan
di udara ambien Kota Surabaya. Kebijakan yang sesuai dalam
pengelolaan kualitas udara berdasarkan kondisi meteorologis
Kota Surabaya dibutuhkan untuk meningkatkan status kualitas
udara menjadi lebih baik.

Penelitian ini bertujuan menganalisis adanya pengaruh
kecepatan angin dan kekuatan radiasi terhadap ketinggian
lapisan inversi sebagai daya dukung pendispersian polutan serta
dikorelasikan terhadap pembacaan kualitas udara ambien di
Surabaya. Setelah diketahui korelasi antara parameter
meteorologis, ketinggian inversi, serta kualitas udara ambien di
Surabaya dapat ditentukan kebijakan pengelolaan kualitas udara
oleh pemerintah setempat.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Adanya korelasi perubahan kecepatan angin dan
kekuatan radiasi terhadap ketinggian lapisan inversi.

2. Adanya korelasi ketinggian lapisan inversi terhadap
kualitas udara ambien Kota Surabaya.

3. Adanya Kkorelasi perubahan kecepatan angin dan
kekuatan radiasi terhadap kualitas udara ambien Kota
Surabaya.

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Menentukan korelasi setiap perubahan parameter
meteorologi kecepatan angin maupun kekuatan radiasi
terhadap ketinggian lapisan inversi dan perumusan
tindakan yang sesuai dengan korelasi tersebut.



2. Menentukan korelasi ketinggian lapisan inversi terhadap
kualitas udara ambien Kota Surabaya dan upaya
pengelolaan kualitas udara berdasarkan korelasi tersebut.

3. Menentukan korelasi perubahan kecepatan angin dan
kekuatan radiasi terhadap kualitas udara ambien Kota
Surabaya dan upaya pengelolaan kualitas udara
berdasarkan korelasi tersebut.

1.4 Manfaat Penelitian

Pada penelitan ini  menghasilkan data pendukung
penentuan korelasi kualitas udara ambien (data SUF) dan data
meteorologi (data BMKG). Data ini diharapkan dapat bermanfaat
untuk Pemerintah Kota Surabaya sebagai landasan kebijakan
pengelolaan kualitas udara akibat pengaruh meteorologi terhadap
pendispersian polutan serta kualitas udara di Kota Surabaya.

1.5 Ruang Lingkup

Ruang Lingkup dalam Penelitian ini adalah :

1. Penelitian dilakukan di Laboratorium Pengendalian
Pencemaran Udara dan Perubahan Iklim Jurusan
Teknik Lingkungan FTSP ITS.

2. Waktu penelitian dilakukan selama 3 bulan vyaitu
bulan Agustus — November 2014.

3. Data yang dipakai dalam penelitian ini adalah :

a. Data harian dalam kurun waktu 5 tahun terakhir
(2009-2014) dari SUF BLH Kota Surabaya
berupa data pencemar primer yaitu SO, dan NO,
serta pencemar sekunder yaitu Os.

b. Data pengamatan radiosonde untuk menentukan
lapisan inversi berdasarkan profil temperatur
dalam kurun waktu 5 tahun terakhir (2009-2014)
dari BMKG Juanda, Kota Surabaya.

c. Data Meteorologi dalam kurun waktu 5 tahun
terakhir (2009-2014) dari BMKG Juanda, Kota
Surabaya.



4. Prinsip penelitian ini adalah :

a. Mengolah data sekunder dari hasil pengamatan
radiosonde BMKG Juanda Surabaya pada pukul
00.00 dan 12.00 WIB untuk mendapatkan
ketinggian lapisan inversi berdasarkan profil
temperatur.

b. Mengolah data sekunder ketinggian lapisan
inversi dengan data kualitas udara ambien pada
jam yang sama di Kota Surabaya yang akan
dianalisis korelasinya pada kondisi normal (nilai
persentil 10%).

c. Menganalisis korelasi antara ketinggian lapisan
inversi dari profil temperatur pengukuran
radiosonde dengan konsentrasi pencemar pada
udara ambien hasil pengukuran SUF.

d. Menganalisis korelasi data meteorologi dan
kualitas udara ambien, korelasi data ini
menggunakan software yaitu Microsoft Excel
yang memiliki perangkat fungsi berupa korelasi
Pearson.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kondisi Topografi dan Meteorologi Kota Surabaya

Kota Surabaya terletak pada 07°12 — 07°21' Lintang
Selatan dan 112°36' — 112°54' Bujur Timur. Kondisi topografi
Kota Surabaya sebagian besar berupa dataran rendah antara 3-6
m di atas permukaan laut, daerah berbukit hanya terletak di
bagian selatan 20-30 m di atas permukaan laut (Anonim, 2005).
Iklim pada Kota Surabaya merupakan iklim tropis. Kecepatan
angin rata-rata tahun 2012 Kota Surabaya berkisar antara 5,3-8,3
knots (Anonim, 2012).

Lama penyinaran matahari terjadi pada sepanjang hari,
namun agak terganggu karena kondisi cuaca berawan yang
biasanya terjadi pada bulan Desember dan Januari (Anonim,
2005). Kekuatan radiasi maksimum pada tahun 2012 vyaitu
mencapai 1200 watt/m® dengan lama penyinaran bulanan
maksimum mencapai 250 jam dalam satu bulan. Hal ini
menyebabkan suhu rata-rata Kota Surabaya cukup tinggi yaitu
berkisar 22,9° - 35,2°C (Anonim, 2012).

2.2 Pemantauan Kualitas Udara Ambien Kota Surabaya
Berdasarkan PP Nomor 41 Tahun 1999, definisi udara
ambien merupakan udara bebas di permukaan bumi pada lapisan
troposfer yang berada di dalam wilayah vyurisdiksi Republik
Indonesia yang dibutuhkan dan mempengaruhi kesehatan
manusia, mahluk hidup dan unsur lingkungan hidup lainnya.
Kualitas atau mutu udara ambien adalah kadar zat, energi,
dan/atau komponen lain yang ada di udara bebas. Penurunan
kualitas udara ambien Kota Surabaya diakibatkan oleh limbah
gas yang digolongkan dalam sumber tidak bergerak (kegiatan
industri, rumah tangga dan pembakaran sampah) dan sumber
bergerak (kegiatan transportasi). Zat pencemar yang sering
dijumpai di lingkungan perkotaan termasuk Surabaya adalah SO,
NO,, CO, Oz, PMy,, dan Pb (Lead). Gas SO2 merupakan gas



yang tidak berwarna dan berbau sangat menyengat yang
terbentuk akibat oksidasi atau pembakaran belerang yang terlarut
dalam bahan bakar minyak bumi serta belerang yang terkandung
dalam bijih logam yang diproses dalam industri pertambangan.
Sementara untuk gas NO, berasal dari pembakaran bahan bakar
minyak didalam industri ataupun bahan bakar motor.

Pemantauan kualitas udara ambien di Kota Surabaya
dilakukan  berdasarkan tingkat konsentrasi  pencemar,
penyebaran pencemar dan inventarisasi emisi. Penetapan lokasi
stasiun pemantauan kualitas udara ambien ditentukan oleh
kepadatan jumlah penduduk, tingkat pencemaran dan
keragamannya serta kebijakan yang berlaku. Berikut lokasi
penempatan stasiun pemantauan kualitas udara ambien
berdasarkan hasil survey bersama Tim BAPEDAL pusat, tim
Pemerintah Austria, tim Pemerintah Kota Surabaya dan tim
BAPEDAL Provinsi Jawa Timur pada tangga 10-13 Maret 1999
(Anonim, 2008):

Tabel 2. 1 Lokasi Stasiun Pemantauan Kualitas Udara Ambien Kota

Surabaya
STASIUN LOKASI WILAYAH PERUNTUKAN
PEMANTAUAN LAHAN
SUF 1 Halaman Taman Surabaya Pusar Kota,
Prestasi, Pusat Pemukiman,
JI. Ketabang Kali Perkantoran
SUF 2 Halaman Kantor Surabaya Perkantoran,
Kelurahan Perak Timur, Utara dekat daerah
JI. Selangor industri,
Pergudangan
SUF 3 Halaman Kantor Surabaya Pemukiman,
Pembantu Walikota Barat daerah pinggir
Surabaya Barat, JI. kota
Sukomanunggal
SUF 4 Halaman Kecamatan Surabaya Pemukiman —
Gayungan, JI. Selatan dekat Tol
Gayungan Surabaya-
Gempol
SUF 5 Halaman Convention Surabaya Pemukiman,
Hall, JI. Arif Rahman Timur Kampus,
Hakim Perkantoran

Sumber: Anonim, 2008.



Sumber: Anonim, 2008.

Gambar 2.1 Lokasi Stasiun Pemantau ISPU Kota Surabaya dan Data
Display Kota Surabaya

Parameter yang diukur dalam stasiun pemantau kualitas
udara ambien di Kota Surabaya ada 16 (enam belas) parameter,
yang terdiri dari :

1. Lima parameter kunci : PM10, SO2 O3 NOZ, CoO.

2. Sebelas parameter pendukung dan fneteorologi : NO, NOX,

kecepatan angin (FF), kecepatan hembusan angin (FF Boe), arah
angin (DD), arah hembusan angin (DD Boe), kelembaban udara
ambien, kelembaban udara container, suhu udara ambien, suhu
container dan global radiasi.



Karakteristik zat pencemar udara yang dipantau pada udara
ambien Kota Surabaya antara lain:

1.

SO, ikatan yang tidak stabil dan sangat reaktif terhadap gas
yang lain. Tidak berwarna, bau yang sangat tajam, sangat
mengiritasi, tidak terbakar, dan tidak meledak (Anonim,
2008). SO, mudah terlarut dalam air, sehingga dengan
adanya wuap air dalam udara akan mengakibatkan
pembentukan asam sulfat maupun sulfit yang apabila
terkondensasi menyebabkan hujan asam. Reaksi yang
terjadi adalah sebagai berikut (Saputra, 2009):

SO, + H,0 > H,S0O;

SOz + H,0 2 H,S0O,
Waktu tinggal rata-rata 2-4 hari dan dapat ditransportasikan
sejauh 1000 km, sehingga keadaannya relatif stabil di
atmosfer (Alifah, 2010).
NO, merupakan zat pencemar yang berwarna merah-ungu-
kecoklatan serta baunya menyengat, toksis dan korosif serta
menghisap banyak cahaya (Anonim, 2008). Di udara NO,
membentuk awan kuning atau coklat. Waktu tinggal rata-rata
NO, di atmosfer kira-kira adalah 3 hari. NO, memiliki sifat
racun empat kali lebih besar dari gas NO (Fardiaz, 1992).
Os; merupakan komponen atmosfer yang diproduksi oleh
proses fotokimia, yaitu reaksi kimia yang membutuhkan sinar
matahari dalam mengoksidasi komponen-komponen yang
tidak teroksidasi oleh oksigen. Oz termasuk kedalam
pencemar sekunder yang terbentuk di atmosfer akibat reaksi
fotokimia NO, dan HC (Maharani, 2013).

2.3 Pengaruh Meteorologi Terhadap Kualitas Udara Ambien

Kualitas udara ambien dipengaruhi oleh kondisi meterologi

diantaranya kecepatan angin dan kekuatan radiasi matahari.

2.3.1 Parameter Kecepatan Angin

Angin merupakan udara yang bergerak secara
horizontal yang diakibatkan rotasi bumi dan adanya
perbedaan tekanan udara di sekitarnya. Angin bergerak dari
tempat bertekanan udara tinggi ke bertekanan udara rendah



(Anonim,2009). Pada Tabel 2.2 berikut merupakan klasifikasi
kecepatan angin menurut skala Beaufort:
Tabel 2. 2 Klasifikasi Kecepatan Angin Menurut Skala Beaufort

Skala Beaufort  Kategori Satuan km/jam  Satuan Knots
0 Udara Tenang 0 0
1-3 Angin Lemah <19 <10
4 Angin Sedang 20-29 11-16
5 Angin Segar 30-39 17-21
6 Angin Kuat 40-50 22-27
7 Angin Ribut 51-62 28-33
8 Angin Ribut 63-75 34-40

Sedang
9 Angin Ribut 76-87 41-47
Kuat
10 Badai 88-102 48-55
11 Badai Kuat 103-117 56-63
12+ Topan >118 >64

Sumber: Sanger, 2012

2.3.2 Parameter Kekuatan Radiasi

Radiasi matahari adalah pancaran energi yang berasal
dari proses thermonuklir yang terjadi di matahari. Kekuatan
energi radiasi matahari berbentuk sinar dan gelombang
elektromagnetik (Anonim, 2013). Klasifikasi kekuatan radiasi
matahari menurut Seinfeld (1986) dijabarkan pada Tabel 2.3
berikut ini:

Tabel 2. 3 Klasifikasi Kekuatan Radiasi Matahari

Kategori Langley/menit W/m®
Kuat >1,0 >700
Sedang 0,5<x21,0 350 <x =700
Lemah <0,5 <350

Sumber: Sinfeld, 1986.

2.3.3 Pengaruh Kecepatan Angin dan Kekuatan Radiasi
Radiasi sinar matahari dan kondisi awan adalah
parameter meteorologi yang digunakan dalam penentuan
klasifikasi kestabilan atmosfer. Kecepatan angin menurut EPA
juga merupakan kondisi yang harus ditinjau untuk mengklasifikasi
kestabilan atmosfer. Hal tersebut karena angin menimbulkan efek
mekanik melalui pencampuran turbulen dan geseran angin yang
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mendominasi efek pencampuran panas (thermal mixing effect)
(Rima, 2004). Kestabilan atmosfer merupakan salah satu
parameter meteorologi yang mempengaruhi dispersi polutan di
udara ambien (Sumaryati, 2011). Stabilitas atmosfer merupakan
metode untuk mengklasifikasikan atmosfer dalam mengencerkan
dan mencampur udara (Rati, 2013).
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Tabel 2. 4 Klasifikasi Stabilitas Atmosfer (Pasquil-Giford)

Kecepatan Siang Hari Malam Hari
Angin (radiasi sinar matahari) (kondisi awan)(e)
Permukaan® Kuat®  Sedang®”  Lemah™ Berawan Cerah
(m/s)
<2 A A-BY B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D
Sumber: Turner (1970) dalam Rima (2004); Seinfleld (1986)
Catatan:
a. Kecepatan angin permukaan diukur pada ketinggian 10 m dari tanah.
b. Kondisi Kekuatan Radiasi > 700 W/m®.
c. Kondisi Kekuatan Radiasi 350 < | < 700 W/m®.
d. Kondisi Kekuatan Radiasi | < 350 W/m?
e. Kondisi awan didefinisikan sebagai fraksi langit tertutup awan.
f.  Untuk kondisi A-B, B-C, atau C-D rata-rata nilai berlaku untuk masing-masing:
A = sangat tidak stabil C = lemah tidak stabil E = lemah stabil
B = sedang tidak stabil D = netral F=stabil



Berdasarkan penelitian dari Wijayanti pada tahun 2011,
kondisi kestabilan atmosfer Kota Surabaya pada siang hari bulan
Juli hingga Oktober berada di kelas B. Sedangkan untuk bulan
April hingga Juni pada siang hari berada di kelas B-C dan pada
bulan Desember hingga Maret berada di kelas C. Pada malam
hari kondisi atmosfer untuk bulan April hingga Oktober berada di
kelas E. Sedangkan pada bulan September hingga Maret berada
di kelas D.

Stabilitas atmosfer menentukan batas ketinggian
pendispersian polutan dengan udara ambien yang lebih bersih.
Batas atau ketinggian maksimum terjadinya pergerakan
konveksional yang menyebabkan pencampuran polutan dengan
udara bersih di atasnya disebut dengan mixing height (Lutgens et
al.., 2004; Sumaryati, 2011). Semakin tinggi mixing height maka
kondisi kualitas udara ambien semakin baik. Saat mixing height
relatif rendah, pengenceran polutan hanya dilakukan dengan
massa udara bersih yang lebih sedikit, sehingga konsentrasi
polutan masih membahayakan bagi kesehatan. Kondisi udara
yang stabil menyebabkan pergerakan konveksional tertekan dan
level mixing height menjadi rendah. Sedangkan kondisi udara
yang tidak stabil menyebabkan udara bergerak naik dan level
mixing height menjadi lebih tinggi. Mixing height biasanya terjadi
di siang atau sore hari karena terjadinya pemanasan permukaan
bumi  karena radiasi matahari membantu pergerakan
konveksional (Lutgens et al., 2004 dalam Guswanto et.al., 2007).

2.4 Faktor Ketinggian Lapisan Inversi

Lapisan inversi adalah keadaan saat udara hangat
menyelimuti udara dingin karena temperatur udara ambien
meningkat sesuai dengan ketinggian atau saat lapse rate menjadi
positif (Muzayanah, 2012). Lapisan inversi terjadi apabila kondisi
udara sangat stabil, yaitu saat temperatur atmosfer semakin ke
atas semakin tinggi (gradien temperatur bernilai positif). Kondisi
anomali tersebut menyebabkan polutan tidak dapat bercampur
dengan udara sekitarnya dan menyebabkan polutan mengendap
pada udara permukaan (Sumaryati, 2011).

Pada malam yang cerah, bumi memancarkan radiasi
gelombang panjang dan sebagian melewati lapisan troposfer.
Namun karena tidak ada radiasi matahari, bumi dan lapisan
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bawah atmosfer menjadi dingin. Setelah matahari terbit, lapisan
inversi terkikis dari bawah akibat pencampuran konvektif.
Sebelum tengah hari, level lapisan inversi digantikan mixing
height hingga matahari terbenam. Awan dan kecepatan angin
bertanggung jawab untuk melemahkan siklus harian tersebut.
Kondisi berawan menyebabkan radiasi gelombang panjang
terpantul kembali ke permukaan bumi dan menyebabkan proses
pendinginan pada malam hari berkurang. Pada siang hari, awan
mengurangi proses kekuatan radiasi matahari dan menyebabkan
proses pemanasan minimum, sehingga turbulensi konvektif
berkurang dan lapisan inversi menjadi stabil. Kecepatan angin
berpengaruh  pada pencampuran udara ambien dan
menghilangkan pengaruh gradien temperatur (Khan, 2000).

Lapisan inversi juga dapat disebabkan karena adanya
pendinginan di dekat permukaan bumi yang diakibatkan oleh
material bangunan yang memiliki sifat cepat panas atau dingin
sesuai dengan kondisi lingkungannya (termal konduktor). Hal
tersebut menyebabkan lapisan atmosfer dekat permukaan lebih
dingin daripada lapisan atmosfer di atasnya pada saat malam hari
(tanpa radiasi matahari) sehingga terbentuklah lapisan inversi.
Dalam kasus tersebut, lapisan inversi juga dapat terjadi ketika
pagi dan siang hari berawan sehingga radiasi matahari terhalangi
mencapai permukaan bumi (Sumaryati, 2011).

Wilayah dengan topografi yang berbukit dan berbentuk
cekungan juga berpotensi mengalami lapisan inversi yang kuat.
Kondisi tersebut dapat menyebabkan udara panas yang mengalir
di puncak bukit pada siang hari mengalir ke atas lembah yang
kondisinya masih dingin. Sehingga udara panas akan mengalir di
atas lapisan udara dingin dan menyebabkan pembentukan
lapisan inversi. Lapisan inversi penting dalam pendispersian
polutan di udara ambien karena sifatnya yang stabil
menyebabkan olakan (eddy) tidak terjadi. Hal tersebut membatasi
ruang pencampuran parcel udara yang mengandung polutan
pekat dengan udara ambien yang lebih bersih (level mixing height
rendah). Parcel udara yang mengandung polutan tersebut hanya
terdispersi melalui proses difusi dan bergerak sesuai arah angin
laminer (Sumaryati, 2011).

13



Inversi suhu diakibatkan berbagai jenis faktor yang
mempengaruhi, berikut ini merupakan jenis-jenis dari lapisan
inversi:

1. Inversi Radiasi merupakan lapisan inversi yang terjadi
akibat pendinginan permukaan bumi. Setelah hari
menjadi gelap hanya permukaan bumi yang
meradiasikan panas (dalam bentuk gelombang infra
merah) ke atmosfer, sehingga atmosfer di atasnya
menjadi panas dan terapung ke atmosfer (Abdlanov,
2011).

2. Inversi Subsidence merupakan lapisan inversi yang
terjadi karena penurunan sejumlah gumpalan udara dan
menghangatkan parsel udara dengan kompresi.
Sedangkan temperatur di bawah parsel udara tersebut
lebih rendah, sehingga terjadilah lapisan inversi (Seinfeld,
1986).

3. Inversi Frontal merupakan lapisan inversi yang terjadi
karena hembusan angin laut dengan temperatur yang
lebih dingin ke arah daratan (Abdlanov, 2011).

2.5 Penentuan Ketinggian Lapisan Inversi dan Model Mixing
Height

Menurut Daoo et al. (2004) dalam Mamtimin dan Meixner
(2011), kestabilan atmosfer dan lapisan inversi akan mengurangi
tingkat mixing height, karena merupakan ventilasi dari lapisan
batas atmosfer sehingga mencegah dispersi pencemar yang
dilepaskan secara vertikal ke atmosfer. Kecepatan angin dan
kekuatan radiasi merupakan parameter meteorologi yang
digunakan untuk menentukan kelas stabilitas atmosfer
(Muzayanah, 2012). Yu (1978) memberikan ulasan dan validasi
studi hubungan skala sederhana berdasarkan data meteorologi
permukaan yang diperoleh dengan menggunakan koefisien
korelasi dalam menentukan level ketinggian mixing height
sebagai berikut (Khan, 2000):

Hm = CU./f 1)

Keterangan: Hm = Level ketinggian mechanical mixing height

U. = Kecepatan gesekan
f = Parameter Coriolis
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C = Koefisien korelasi berdasarkan stabilitas atmosfer

Untuk kategori stabilitas kelas D (kondisi netral) berdasarkan
hasil penelitian Plate (1971) dan Benkley (1979) adalah sebagai
berikut (Khan, 2000):

Hm = 0,185 "7 )
Stull (1989) menyarankan sebuah hubungan sederhana untuk

kategori atmosfer yang tidak stabil (Pasquil Stabilitas Atmosfer
kelas A, B, C) seperti berikut (Khan, 2000):

W 3
Hm = kL [U—] ©)
Keterangan: w, = skala kecepatan konvektif
L = panjang Monin-Obukhov
k = konstanta Von Karbnan

Untuk kategori kondisi atmosfer stabil (Pasquil Stabilitas Atmosfer
kelas E dan F) Arya (1981) menyarankan menggunakan
persamaan berikut (Khan, 2000):

Hm = 113 + 0,34 [Lf”*]o's (4)

Kecepatan gesekan permukaan (U.) ditentukan menggunakan
teknik analisis yang diajukan oleh Wang dan Chen (1980) untuk
kondisi atmosfer tidak stabil dan Weil dan Brower (1983) untuk
kondisi stabil. Untuk menentukan panjang Monin-Obukhov (L)
dilakukan prosedur iterasi yang hampir sama yang dijabarkan
oleh Koo et al. (1984). Skala kecepatan konvektif (w,) dapat
ditentukan dengan persamaan yang dikembangkan oleh
Venkatram (1978). Faktor coriolis dapat ditentukan melalui f = 2
w Sin @, dimana w adalah kecepatan rotasi bumi dan @ adalah
posisi latitude. Faktor coriolis merupakan efek dari rotasi bumi
yang mempengaruhi vertical wind shear dan menghasilkan
intensitas turbulensi dan ketinggian batas lapisan di atmosfer
(Khan, 2000).

2.6 Metode Korelasi Pearson

Korelasi Pearson merupakan bentuk perhitungan statistik
parametrik yang digunakan untuk pengujian hipotesis bila data
berdistribusi normal dalam bentuk interval dan rasio (Walpole,
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1992). Korelasi Pearson dapat menunjukan arah hubungan dan
tingkat korelasi antar variabel. Namun metode korelasi ini tidak
terpengaruh dengan nilai ekstrim dan bisa salah ketika pemilihan
variabelnya tidak tepat. Rentang nilai koefisien korelasi Pearson
berkisar antara 1 hingga -1. Hubungan sempurna terjadi ketika
nilai 1 (untuk korelasi positif) dan -1 (untuk korelasi negatif).
Sedangkan nilai koefisien korelasi minimum bernilai 0. Error
membuat prediksi semakin besar ketika nilai koefisien semakin
kecil.
Analisis korelasi dilakukan dengan tujuan antara lain:

a. Mendapatkan bukti terdapat tidaknya hubungan (korelasi) antar
variabel,

b. Menggambarkan besar kecilnya hubungan antar variabel,

c. Memperoleh kejelasan dan kepastian apakah hubungan
tersebut berarti (meyakinkan atau signifikan) atau tidak berarti
(tidak meyakinkan).

Koefisien korelasi linier antara dua variabel dapat dicari dengan

persamaan berikut:

()
Keterangan :
r = Koefisien korelasi pearson
X = Variabel x dalam skala interval
Y = Variabel y dalam skala interval
n = Jumlah responden
Koefisien korelasi terletak antara -1 dan 1, yaitu -1 < r <1.

a. nilai r = -1, maka korelasi bernilai negatif (berlawanan arah);
artinya terdapat hubungan negative yang sempurna antara
variabel X dengan variabel Y.

b. nilai r = 1, maka korelasi bernilai positif (searah); artinya
terdapat hubungan positif yang sempurna antara variabel X
dengan variabel Y.

c. nilai r = 0, maka variabel tidak berkorelasi secara linear;
artinya tidak ada hubungan antara variabel X dengan Y.
(Walpole, 1992)
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2.7 Penelitian Terdahulu

Khan pada tahun 2000 melakukan penelitian mengenai
modeling dan estimasi mixing height di Kota Brisbane. Kota
Brisbane memiliki karakteristik meteorologi yaitu kategori angin
lemah terutama pada malam hari dan kondisi mixing height pada
level rendah menuju sore hari. Pada kondisi Iangit cerah di Kota
Brisbane kekuatan radiasi mencapai 500 watt/m”. Kondisi mixing
height berdasarkan stabilitas atmosfer pada kelas A hanya 2%
yang berada di bawah level 400 m. Sedangkan untuk stabilitas
kelas F 87% mixing height di bawah level 400 m terjadi
sepanjang tahun. Kondisi mixing height terendah terjadi pada
wilayah Amberley sepanjang tahun. Wilayah ini berada pada 80
km dari garis pantai dan memiliki posisi altitude yang rendah (27
m di atas permukaan laut).

Penilitian oleh Mamtimin dan Meixner (2011) di Urumqji,
Xinjiang China menghasilkan korelasi signifikan tingginya rata-
rata konsentrasi tiga parameter polutan (SO,, NO, dan PM,g)
pada tahun 2000-2006 terhadap kondisi atmosfer stabil dan level
ketinggian lapisan inversi. Dari hasil analisis data 2000-2006,
lebih dari 237 hari setiap tahun lapisan inversi terbentuk pada di
bawah level 850 hPa (570 m) dan lebih dari 290 hari setiap tahun
dikategorikan lapisan inversi sangat rendah. Kondisi stabilitas
yang dianalisis pada lapisan atmosfer Urumqgi menjelaskan
bahwa 150-183 hari setiap tahunnya mengalami keadaan kondisi
yang stabil. Pada tahun 2000-2003 dan 2004-2006 peristiwa
kategori kelas “sangat stabil” dan “stabil” meningkat menjadi 13%
dari total sebelumnya. Hal tersebut menyebabkan terjadinya
kenaikan rata-rata konsentrasi PM;, menjadi 150-240 pg m®
(kelas 11l = “lightly polluted”), NO, menjadi 31-50 pg m™ (kelas Il =
°good”), dan SO, menjadi 49-160 pug m™ (kelas Ill = “lightly
polluted”) berdasarkan pemantauan kualitas udara pemerintah
setempat.

Pada analisis trayektori asap kebakaran hutan di
Kalimantan tahun 2006 oleh Guswanto et al., kondisi udara
ambien malam hari yang cenderung stabil serta ketinggian
lapisan inversi rendah menghasilkan ketinggian mixing height
yang rendah, sehingga menyebabkan tingginya konsentrasi
polutan di udara ambien. Pada analisis tersebut kecepatan angin,
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radiasi matahari, dan ketinggian mixing height memiliki korelasi
yang sama Yyaitu berbanding terbalik dengan konsentrasi polutan
di udara ambien. Nilai korelasi kecepatan angin dengan
konsentrasi polutan berkisar dari -0,45 hingga -0,65. Radiasi
matahari total memiliki nilai korelasi negatif dengan konsentrasi
polutan, yaitu berkisar -0,61 hingga -0,70. Nilai korelasi mixing
height dengan konsentrasi polutan berkisar antara -0,55 hingga -
0,85 (Guswanto et al., 2006).
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BAB 3

METODE PENELITIAN

3.1 Gambaran Umum Penelitian

Dalam penelitian ini dilakukan perhitungan korelasi
ketinggian lapisan inversi dengan parameter meteorologi berupa
kecepatan angin dan kekuatan radiasi setiap jam selama lima
tahun terakhir (2009-2014). Selain itu dilakukan Kkorelasi
ketinggian lapisan inversi dan masing-masing parameter
meteorologi tersebut terhadap kualitas udara ambien di Kota
Surabaya berdasarkan rata-rata konsentrasi setiap jam
parameter SO, NO,, dan O; dari pembacaan SUF. Sehingga
penelitian ini menghasilkan korelasi antara kecepatan angin dan
kekuatan radiasi terhadap ketinggian lapisan inversi serta
pengaruhnya terhadap kualitas udara ambien Kota Surabaya.
Berikut merupakan gambaran kerangka penelitian ini pada
Gambar 3.1:
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Hipotesis:

1. Kecepatan angin dan radiasi matahari mengakibatkan turbulensi mekanik yang berpengaruh pada
kestabilan atmosfer dan level ketinggian lapisan inversi.

2. Ketinggian lapisan inversi merupakan ventilasi atau level maksimum mixing layer.

3. Level ketinggian lapisan inversi membatasi mixing height sehingga berpengaruh pada proses dilusi
dan dispersi polutan serta kualitas udara ambien Kota Surabaya.

Ide Penelitian: dan Saran

Penentuan Korelasi Perubahan Kecepatan Angin dan Kekuatan Radiasi .
terhadap Ketinggian Inversi dan Hubungannya Dengan Kualitas Udara -] ofud Literafur  seee=-- I

Ambien Kota Surabaya |

Kesimpulan

Analisis Data dan
> Pembahasan
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3.2 Pelaksanaan Penelitian

Pelaksanaan penelitian menjelaskan mengenai tahapan
kerja yang akan dilakukan dalam penelitian. Berikut adalah
tahapan dalam pelaksanaan penelitian:

3.2.1 Ide Penelitian

Ide penelitian didapatkan dari beberapa kasus mengenai
pengaruh kondisi meteorologis dan lapisan inversi terhadap
kualitas udara ambien di suatu wilayah berdasarkan jurnal
internasional. Penelitian berlandaskan hipotesis yang berasal dari
adanya korelasi kondisi meteorologi, stabilitas atmosfer,
ketinggian lapisan inversi dan kualitas udara ambien dari
beberapa wilayah di berbagai negara seperti penelitian yang
dilakukan Khan (2000) di Kota Brisbane (Austalia) dan Mamtimin
dan Meixner (2001) di Kota Urumgi (China). Hasil penelitian ini
akan mengeluarkan pembuktian berupa koefisien korelasi yang
menggambarkan pengaruh kondisi meteorologi seperti kecepatan
angin dan kekuatan matahari terhadap ketinggian lapisan inversi
serta pengaruhnya terhadap kualitas udara ambien Kota
Surabaya.

3.2.2 Studi Literatur

Studi literatur sangat dibutuhkan untuk referensi dalam
penelitian ini, terutama yang berhubungan dengan pokok
penelitian. Adapun studi literatur yang berhubungan dengan
penelitian ini adalah:

a. Pengaruh topografi terhadap kondisi meteorologi

b. Pengaruh kondisi meteorologi terhadap kestabilan

atmosfer

c. Hubungan kestabilan atmosfer dan ketinggian lapisan
inversi

d. Hubungan ketinggian lapisan inversi dengan model
mixing height

e. Teori dispersi polutan di udara ambien

f. Teori penentuan korelasi Pearson

g. Kebijakan mengenai pengelolaan kualitas udara

Literatur yang digunakan diambil dari jurnal, buku, artikel
maupun laporan tugas akhir terdahulu.
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3.2.3 Pengumpulan Data
Pada pengumpulan data dilakukan dengan pengumpulan
data sekunder berupa:
a. Data kualitas udara ambien SO,, NO,, dan O3 setiap
jam Kota Surabaya dalam lima tahun terakhir (2009-
2014) dalam bentuk data konsentrasi hasil
pengukuran SUF Kota Surabaya.
b. Data kondisi meteorologi Kota Surabaya berupa data
setiap jam Kkecepatan angin, kekuatan radiasi,
kestabilan atmosfer dalam lima tahun terakhir (2009-
2014) yang berasal dari BMKG Juanda Kota
Surabaya.
c. Data radiosonde ketinggian lapisan inversi BMKG
Juanda Kota Surabaya.

3.2.4 Tahapan Penelitian

Pada penelitian ini dilakukan dua tahapan yaitu penelitian
pendahuluan berupa analisis ketinggian lapisan inversi dan
pelingkupan data sekunder serta penelitian korelasi antar
parameter.

3.2.4.1 Penelitian Pendahuluan

Penilitian pendahuluan dilakukan dengan melakukan
analisis ketinggian lapisan inversi berdasarkan profil
temperatur udara ambien hasil pengukuran radiosonde
BMKG Juanda Surabaya. Data yang tersedia dari hasil
pengukuran adalah pada pukul 00.00 dan 12.00 WIB.
Ketinggian lapisan inversi ditentukan berdasarkan gradien
penurunan dan kenaikan temperatur udara ambien
berdasarkan ketinggian (Li et al., 2011). Dalam penentuan
ketinggian lapisan inversi ini, dibuat profil temperatur
berdasarkan ketinggian untuk mempermudah penentuan
ketinggian lapisan inversi.

3.2.4.2 Pelingkupan Data Sekunder
Data parameter meteorologis (kecepatan angin dan
kekuatan radiasi) dan parameter kualitas udara ambien
(SO,, NO,, dan SO3) yang digunakan disesuaikan dengan
data ketinggian lapisan inversi yang tersedia. Pada analisis

22



korelasi ini diasumsikan korelasi yang terjadi adalah pada
kondisi umum, sehingga dilakukan pelingkupan data
dengan mengabaikan data yang berada di luar kondisi
normal. Penentuan data yang digunakan adalah dengan
melingkup data yang berada dalam nilai persentil 10%.

3.2.4.3 Analisis Korelasi

Tahapan berikutnya adalah menganalisis korelasi
setiap variabel parameter meteorologi yaitu kecepatan angin
dan kekuatan radiasi terhadap ketinggian lapisan inversi di
Kota Surabaya. Untuk mendapatkan nilai korelasi
kecepatan angin dan kekuatan radiasi terhadap ketinggian
lapisan inversi, data yang digunakan adalah data pada jam
00.00 dan 12.00 WIB berdasarkan hasil pelingkupan.

Selanjutnya dilakukan analisis korelasi ketinggian
lapisan inversi dengan kualitas udara ambien berdasarkan
data pembacaan SUF terhadap parameter pencemar primer
SO, dan NO,. Untuk parameter pencemar sekunder Oz
digunakan sebagai pembanding untuk mengetahui
perubahan konsentrasi pencemar NO, berdasarkan proses
pendispersian, sehingga dapat dipastikan perubahan yang
terjadi bukan karena faktor transformasi.

Analisis korelasi juga dilakukan pada parameter
meteorologi dan parameter kualitas udara dengan data
dalam kondisi normal hasil pelingkupan. Perhitungan seluruh
nilai korelasi dilakukan dengan menggunakan metode
perhitungan korelasi Pearson dengan Microsoft Excel.

3.2.5 Analisis Data dan Pembahasan

Analisis data yang dilakukan berupa hubungan parameter
meteorologi seperti kecepatan angin dan kekuatan radiasi
terhadap Kketinggian lapisan inversi. Kemudian dilakukan
pembahasan mengenai hasil koefisien korelasi antara ketinggian
lapisan inversi dan kualitas data SUF. Koefisien korelasi yang
telah didapatkan dari penelitian ini akan menggambarkan
pengaruh parameter meteorologi kecepatan angin dan kekuatan
radiasi terhadap ketinggian lapisan inversi serta pengaruhnya
terhadap kualitas udara ambien Kota Surabaya. Beberapa
alternatif kebijakan pengelolaan kualitas udara ambien Kota
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Surabaya dapat disarankan berdasarkan gambaran pengaruh
dari hasil analisis tersebut. Korelasi tersebut juga dapat
digunakan untuk menentukan rumus mixing height yang sesuai
kondisi meteorologis di Kota Surabaya.

3.2.6 Kesimpulan dan Saran

Berdasarkan hasil analisa dan pembahasan akan
dilakukan penarikan kesimpulan dan mencapai tujuan yang telah
ditentukan pada penelitian ini. Dari hasil penelitian yang telah
dilakukan dapat diberikan saran untuk memperbaiki kekurangan
dalam penelitian ini dan penelitian selanjutnya.
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BAB 4

ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Data Ketinggian Lapisan Inversi dari Profil
Temperatur Pengukuran Radiosonde

Dalam penelitian ini dibutuhkan data ketinggian lapisan
inversi Kota Surabaya yang diperoleh dari data pengukuran
radiosonde BMKG Juanda dengan posisi Latitude -7,3833 dan
Longitude 112,783. Data yang didapatkan berdasarkan hasil
pengukuran radiosonde antara lain temperatur, tekanan, dew
point, dan kecepatan angin. Data tersebut diukur pada pukul
00.00 dan 12.00 WIB.

Ketinggian lapisan inversi ditentukan berdasarkan gradien
penurunan dan kenaikan temperatur udara ambien berdasarkan
ketinggian. Untuk mempermudah penentuan ketinggian lapisan
inversi di Kota Surabaya maka dibuat profil temperatur
berdasarkan ketinggian hasil pengukuran radiosonde. Berikut
pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.1 merupakan contoh pengolahan
data dan profil temperatur hasil pengukuran radiosonde:
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Tabel 4.1 Hasil Pengolahan Data Hasil Pengukuran Radiosonde BMKG
Juanda Tanggal 1 Januari 2009 Pukul 00.00 WIB

Tanggal Jam Ketl(nng]])glan Tem(gce:;atur
24,8
51 22,4
194 9,6
732 21,4
1460 16,4
1880 -42,1
01/01/2009 00.00 5800 65
7510 -16,9
9620 -31,5
12350 -55,1
14120 -70,3
16440 -78,1
Sumber: Harsa, 2014 (BMKG Juanda)
Temperatur
20000
=&—Temperatur
-100 50

Sumber: Hasil Pengolahan Data

Gambar 4.1 Profil Temperatur Hasil Pengolahan Data Pengukuran
Radiosonde BMKG Juanda Tanggal 1 Januari 2009 Pukul 00.00 WIB
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Berdasarkan hasil pengolahan data yang dilakukan
didapatkan ketinggian lapisan inversi pada tanggal 1 Januari
2009 pukul 00.00 WIB adalah 732 m. Menurut Li et al. (2011)
lapisan inversi ditandai dengan perubahan gradien suhu vertikal
dari negatif ke positif. Penentuan ketinggian lapisan inversi pada
profil temperatur yang telah dibuat adalah dengan memilih titik
ketinggian yang setelah titik tersebut memiliki gradien penurunan
dan kenaikan temperatur yang paling tinggi. Titik yang dipilih
merupakan titik yang paling mendekati permukaan bumi. Setelah
ketinggian 732 m dapat dilihat pada Tabel 4.1 bahwa terjadi
penurunan temperatur dari 21,4 °C menjadi -42,1°C pada
ketinggian 1880 m. Kemudian terjadi kenaikan temperatur
menjadi -6,5°C pada ketinggian 5800 m. Sehingga dapat
ditentukan bahwa ketinggian lapisan inversi tanggal 1 Januari
2009 pada pukul 00.00 WIB adalah 732 m, karena setelah
ketinggian tersebut terdapat gradien penurunan dan kenaikan
temperatur udara ambien yang signifikan. Hal tersebut dapat
dilihat secara jelas pada profil temperatur yang dibuat pada
Gambar 4.1.

Lapisan inversi merupakan lapisan pada troposfer dimana
terjadi penurunan temperatur dan kemudian terjadi peningkatan
temperatur pada ketinggian tertentu. Lapisan inversi temperatur
didefinisikan sebagai temperatur di ketinggian yang lebih tinggi
lebih besar dari atau sama dengan suhu pada ketinggian yang
lebih rendah langsung, yang berarti nol atau positif gradien suhu
vertikal (Li et al., 2011). Berdasarkan National Research Council
(1983) rata-rata bulanan ketinggian lapisan inversi berada pada
kisaran 500-1000 m (Seinfeld, 1986).

Pada penelitian ini inversi yang diamati adalah lapisan
subsidence inversion. Subsidence inversion terjadi ketika sebuah
lapisan luas udara turun karena lapisan tersebut memiliki suhu
yang lebih dingin dari suhu lapisan di bawahnya. Lapisan ini
kemudian menekan dan memanaskan lapisan atmosfer di
bawahnya secara adiabatik, sehingga gradien penurunan
temperatur atmosfer menurun atau bernilai positif. Ketika massa
udara turun hingga level yang cukup rendah, udara pada altitude
yang lebih tinggi menjadi lebih hangat daripada altitude yang
lebih rendah. Hal tersebut menyebabkan terjadinya lapisan
inversi. (Seinfeld, 1986). Pada Gambar 4.2 di bawah ini
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merupakan gambaran profil temperatur dan kondisi subsidence
inversion di Kota Surabaya.

Gambar 4. 2 Kondisi Subsidence Inversion
(Sumber : Griffin, 2014)

Subsidence inversion di Kota Surabaya kemungkinan terjadi
akibat inti anticyclones pada atmosfer perlahan turun
memanaskan udara dengan kompresi. Penurunan ini akan
menghasilkan inversi tinggi dalam massa udara di beberapa
ketinggian di atas tanah. Sedangkan kondisi udara ambien di
permukaan kota Surabaya memiliki temperatur yang lebih
rendah. Kejadian serupa terjadi pada musim panas di Southern
California yang terletak di dekat tepi timur Pasifik Tinggi yang
merupakan komponen dari Hadley sel sirkulasi global.
Subsidence inversion memiliki konsekuensi penting bagi kualitas
udara karena membatasi volume udara untuk dispersi polutan
udara (Huber, 2001). Subsidence inversion selalu ditemukan di
atas permukaan tanah, biasanya di kisaran 8.000 - 12.000 kaki
tetapi mereka terjadi di mana saja dari 5.000 - 18.000 kaki.
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Lapisan atas dan di bawah inversi biasanya cukup stabil
sementara lapisan inversi sendiri sangat stabil (Griffin, 2014).

Dari hasil pengolahan data dari tahun 2009-2014 didapatkan
rata-rata ketinggian lapisan inversi pada pukul 00.00 WIB adalah
771 m. Sedangkan pada pukul 12.00 WIB adalah 762 m. Rata-
rata ketinggian lapisan inversi pada malam hari lebih tinggi
dibandingkan pada siang hari. Hal ini ditemukan pula oleh Li et
al. (2005) dengan analisis ketinggian lapisan inversi di Chengdu,
China menggunakan metode numerical model (the AREM). Hal
tersebut mengindikasikan adanya adveksi pada level lapisan
inversi tersebut dimana temperatur pada lapisan di bawahnya
lebih rendah, sehingga menyebabkan level ketinggian lapisan
inversi lebih tinggi pada malam hari daripada siang hari.

4.2 Pelingkupan Data Meteorologi, Lapisan Inversi, dan Kualitas
Udara Ambien SUF

Penelitian ini  bertujuan untuk menganalisis korelasi
hubungan ketiga data yaitu meteorologi, lapisan inversi, dan
konsentrasi parameter kualitas udara Kota Surabaya. Data
meteorologi yang dikorelasikan adalah kecepatan angin dan
kekuatan radiasi.

Data kecepatan angin didapatkan dari BMKG Juanda pada
lima tahun terakhir, tahun 2009-2014. Data dari BMKG Juanda
digunakan dalam analisis korelasi ini karena merupakan data
kecepatan angin yang mendekati lokasi pengukuran ketinggian
lapisan inversi dari data radiosonde. Berikut pada Tabel 4.2
merupakan gambaran data kecepatan angin dalam jangka waktu
2009-2014:

Tabel 4. 2 Data Kecepatan Angin Tahun 2009-2014

Pukul Nilai Kecepatan Angin Arah Angin
(knot) Dominan

Maksimal 83,000 .

00.00 Minimal 0,000 Utara E:StT'm“r
Rata-rata 2,944
Maksimal 80,000

12.00 Minimal 0,000 Timur Laut
Rata-rata 6,358

Sumber: Harsa, 2014
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Dari data yang didapatkan dapat diklasifikasikan sesuai skala
Beaufort (Tabel 2.2) karakteristik angin di Kota Surabaya selama
tahun 2009-2014 pada kecepatan angin maksimal terjadi angin
topan, kecepatan angin minimal merupakan angin tenang dan
rata-rata kecepatan angin adalah angin tenang pada waktu 00.00
WIB dan 12.00 WIB. Kondisi kecepatan angin rata-rata pada
siang hari lebih cepat dari malam hari dengan arah angin
dominan vyaitu berasal dari arah Utara dan Timur laut yang
merupakan lokasi Selat Madura.

Sedangkan data global radiasi yang digunakan adalah data
pengukuran konsentrasi gas pencemar pada stasiun SUF 1. Hal
tersebut dilakukan karena pada pengukuran kekuatan radiasi
hasil pengukuran yang paling konsisten adalah dari SUF 1. Selain
itu SUF 1 berada di Halaman Taman Prestasi, Surabaya Pusat
sehingga dapat diasumsikan kekuatan radiasi hasil pengukuran
SUF 1 dapat dijadikan referensi kekuatan radiasi yang mewakili
Kota Surabaya. Berikut merupakan gambaran data kekuatan
radiasi dalam jangka waktu 2009-2014 pada Tabel 4.3:

Tabel 4. 3 Data Kekuatan Radiasi Tahun 2009-2014
L Kekuatan Radiasi
Pukul Nilai

(W/m?)
Maksimal 21,000
00.00 Minimal 0,000
Rata-rata 4,36
Maksimal 986,460
12.00 Minimal 0,489
Rata-rata 576,804

Sumber : BLH Surabaya, 2014.

Dari data di atas dapat diidentifikasi kekuatan radiasi pada Kota
Surabaya pada pukul 00.00 WIB lemah (berada di bawah 350
W/mz) karena kondisi malam hari tanpa adanya pencahayaan
sinar matahari. Kemudian pada siang hari pada kondisi maksimal
dapat dikategorikan sebagai radiasi kuat (lebih dari 700 W/m?).
Kondisi minimal kekuatan radiasi dikategorikan lemah. Hal ini
mungkin dikarenakan kondisi pada saat tersebut sedang hujan
atau berawan. Rata-rata kekuatan radiasi merupakan radiasi
sedang (berada diantara range 350-700 W/m?) (Seinfeld, 1986).
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Setelah didapatkan pengaruh masing-masing parameter
meteorologi terhadap ketinggian lapisan inversi untuk mengetahui
pengaruh kedua parameter tersebut maka kondisi kecepatan
angin dan kekuatan radiasi pada hari tertentu diklasifikasikan
kestabilan atmosfernya dengan berpedoman pada Tabel Kelas
Kestabilan Atmosfer Pasquill. Kemudian dianalisis pengaruh
banyaknya kondisi kestabilan atmosfer terhadap rata-rata
ketinggian lapisan inversi dalam jangka waktu lima tahun. Namun
pengklasifikasian kestabilan atmosfer pada Kota Surabaya ini
hanya dilakukan pada pukul 12.00 WIB karena keterbatasan data
kondisi awan pada malam hari atau pada pukul 00.00 WIB.

Data konsentrasi parameter kualitas udara Kota Surabaya
yang digunakan adalah data konsentrasi gas SO,, NO,, O3 dari 5
tahun terakhir, tahun 2009 — 2014. Data kualitas udara yang
digunakan merupakan hasil pengukuran SUF yang ada di Kota
Surabaya. Berdasarkan ketiga data yang ada, dilakukan
pelingkupan data untuk mempermudah proses analisa data.
Pelingkupan data yang dilakukan ini dengan cara mengambil data
pada setiap parameter pada pukul 00.00 dan 12.00 WIB. Hal
tersebut dikarenakan pengukuran lapisan inversi hanya tersedia
pada pukul 00.00 dan 12.00 WIB. Selain itu dengan pelingkupan
data pada jam tersebut dapat dianalisis perbedaan korelasi
parameter meteorologi, lapisan inversi dan kualitas udara ambien
pada siang dan malam hari.

Setelah dilakukan pelingkupan data jam harian pada setiap
parameter kemudian dilakukan pemilihan tanggal yang memiliki
data lengkap pada setiap parameter yang akan dikorelasikan.
Kemudian dilakukan sortir data yang berada dalam kondisi rata-
rata seluruh data atau berada dalam kondisi normal data yang
tersedia. Kondisi normal pada penelitian ini diasumsikan berada
pada nilai percentil 10% dari keseluruhan nilai normal. Hal
tersebut dilakukan karena dalam penelitian ini hanya akan
dikorelasikan pada kondisi umum setiap parameter terhadap
parameter lainnya. Hasil pelingkupan data-data yang telah
didapat akan dilampirkan di dalam bentuk grafik dalam lampiran.
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4.3 Korelasi Data Meteorologi dan Lapisan Inversi

Berdasarkan pelingkupan data yang dilakukan sebelumnya,
langkah selanjutnya dalam penelitian ini adalah mengkorelasikan
data meteorologi yaitu kecepatan angin dan kekuatan radiasi
dengan data lapisan inversi dengan Microsoft Excel yaitu analisa
korelasi Pearson. Dalam korelasi ini data meteorologi diinput
sebagai data independen dan data ketinggian lapisan inversi
diinput sebagai data dependen. Hal ini dikarenakan data
meterologi diasumsikan tidak dipengaruhi oleh perubahan
ketinggian lapisan inversi atau bersifat independen. Sedangkan
perubahan ketinggian lapisan inversi diasumsikan dipengaruhi
oleh parameter meteorologi. Berikut hasil korelasi Pearson yang
dilakukan dalam Tabel 4.4 hingga Tabel 4.5.

Tabel 4. 4 Hasil Korelasi Pearson antara Kecepatan Angin dan Kekuatan
Radiasi dengan Lapisan Inversi Pukul 00.00 WIB

Kecepatan Angin dengan Kekuatan Radiasi dengan Lapisan
Lapisan Inversi Inversi
-0,235 0,013

Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 4. 5 Hasil Korelasi Pearson antara Kecepatan Angin dan Kekuatan
Radiasi dengan Lapisan Inversi Pukul 12.00 WIB

Kecepatan Angin dengan Kekuatan Radiasi dengan Lapisan
Lapisan Inversi Inversi
0,116 0,050

Sumber : Hasil Perhitungan

Berdasarkan hasil analisis di atas, dapat disimpulkan bahwa
korelasi parameter meteorologi kecepatan angin dan kekuatan
radiasi terhadap ketinggian lapisan inversi pada Kota Surabaya
lemah karena nilai korelasi mendekati nilai 0 (Walpole,1992).
Pada hasil korelasi kecepatan angin dan lapisan inversi
didapatkan pada pukul 00.00 WIB nilai korelasi negatif dan pada
pukul 12.00 WIB didapatkan nilai korelasi positif. Dengan nilai
korelasi positif, maka pada siang hari korelasi keduanya

32



berbanding lurus yaitu semakin tinggi kecepatan angin pada
permukaan Kota Surabaya maka semakin tinggi level ketinggian
lapisan inversi. Namun pada malam hari kondisi ini tidak sama
karena nilai korelasi yang negatif menandakan bahwa kecepatan
angin lebih lambat maka lapisan inversi semakin tinggi.

Jika ditinjau dari hasil rata-rata ketinggian lapisan inversi
pada pukul 12.00 dan 00.00 WIB, kemungkinan pada pukul 00.00
WIB inversi yang terjadi karena proses adveksi. Pada malam hari
kondisi di daratan dalam kondisi temperatur rendah karena tidak
adanya penyinaran matahari. Dari data pengamatan pada pukul
00.00 WIB diketahui bahwa angin dominan berasal dari Selat
Madura dimana pada malam hari temperatur di laut lebih tinggi
daripada daratan.

Pada wilayah perkotaan karakteristik bahan bangunan
seperti aspal, beton, dan baja memiliki daya penyimpanan panas
yang tinggi (Boubel et al., 1994). Kondisi Kota Surabaya
merupakan daerah perkotaan yang memiliki gedung dengan
karakteristik bangunan thermal konduktor. Sehingga pada saat
kecepatan angin tinggi kondisi temperatur di permukaan akan
lebih rendah. Hal tersebut akan menyebabkan terjadinya lapisan
inversi karena di ketinggian tertentu pada atmosfer Kota
Surabaya terdapat proses adveksi sedangkan di permukaan Kota
Surabaya terdapat pendinginan akibat kecepatan angin yang
tinggi.

Parcel udara di atas permukaan kota Surabaya yang
memiliki temperatur lebih tinggi akibat proses subsidence.
Sedangkan angin laut yang membawa udara hangat berhembus
di bawah parcel udara tersebut dan menghangatkan udara di
bawah lapisan tersebut dengan kecepatan angin yang tinggi. Hal
tersebut menyebabkan ketebalan parcel udara hangat semakin
tebal dan ketinggian lapisan inversi akan lebih rendah pada
kondisi ini. Pada saat ini ketinggian lapisan inversi akan
berbanding terbalik dengan kecepatan angin.

Sedangkan untuk korelasi kecepatan angin dan ketinggian
lapisan inversi pada pukul 12.00 WIB berbanding lurus. Hal
tersebut dikarenakan pada saat kecepatan angin meningkat
terjadi turbulensi konvektif pada parcel udara hangat pada
atmosfer, sehingga kondisi atmosfer tidak stabil dan ketinggian
lapisan inversi meningkat. Pada kondisi tersebut pula lapisan
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permukaan memiliki suhu yang relatif lebih tinggi karena faktor
kecepatan angin yang lebih tinggi sesuai ketinggian.

Namun menurut Seinfeld (1986) korelasi kecepatan angin
tidak signifikan terhadap ketinggian lapisan inversi. Hal ini
dikarenakan lapisan inversi lebih signifikan terbentuk akibat
kenaikan temperatur terhadap ketinggian. Hal tersebut karena
densitas parcel udara di dekat permukaan lebih besar akibat
temperatur yang lebih rendah dari atmosfer dan terbentuknya
lapisan stabil pada atmosfer. Kecepatan angin yang tinggi
sebenarnya akan membuat kondisi atmosfer stabil karena tidak
terjadinya perbedaan temperatur udara atau dalam keadaan
isothermal. Namun dengan adanya radiasi matahari
menyebabkan terjadinya turbulensi konvektif yang
mengakibatkan proses dilusi polutan secara vertikal lebih baik.

Korelasi kekuatan radiasi dengan lapisan inversi juga
lemah bahkan dapat dianggap tidak terdapat korelasi antara
kekuatan radiasi dan lapisan inversi di Kota Surabaya. Hal ini
tidak sesuai dengan pernyataan Khan (2000) bahwa kekuatan
radiasi berfungsi untuk memanaskan parcel udara sehingga
memiliki daya apung yang tinggi pada atmosfer. Sehingga
korelasi yang dapat terjadi seharusnya bernilai positif atau
berbanding lurus. Semakin intensitas radiasi matahari tinggi
semakin tinggi pula ketinggian level lapisan inversi.

Korelasi yang tidak signifikan antara kekuatan radiasi dan
ketinggian lapisan inversi mungkin terjadi karena lapisan inversi
yang diamati adalah lapisan inversi subsidence inversion, yang
terjadi karena lapisan tersebut dikompresi dan dipanaskan oleh
kenaikan tekanan udara di atmosfer, sehingga gradien penurunan
temperatur atmosfer menurun atau bernilai positif (Seinfeld,
1986).

Setelah didapatkan korelasi masing-masing parameter
dilakukan  pengklasifikasian  kondisi  stabilitas  atmosfer
berdasarkan kondisi kecepatan angin dan kekuatan radiasi
berdasarkan Kelas Stabilitas Atmosfer Pasquill di Kota Surabaya
pada pukul 12.00 WIB dan dampaknya terhadap rata-rata
ketinggian lapisan inversi di Kota Surabaya. Dari hasil
perhitungan didapatkan hasil pada Tabel 4.6 sebagai berikut:



Tabel 4.6 Presentase Ketinggian Lapisan Inversi dan Kestabilan

Atmosfer
Stabilitas Atmosfer Presentase Ketngg|an_ Lapisan
nversi (m)
A 12% 764
B 45% 763
C 35% 767
D 7% 769

Sumber: Hasil Perhitungan

Jika dilihat dari data hasil perhitungan tersebut, stabilitas
atmosfer dominan pada Kota Surabaya pada siang hari selama
tahun 2009-2014 adalah kategori B (sedang tidak stabil) dengan
rata-rata ketinggian lapisan inversi 763 m.

4.4 Korelasi Data Lapisan Inversi dan Kualitas Udara Ambien

Berdasarkan pelingkupan data yang dilakukan sebelumnya,
langkah selanjutnya dalam penelitian ini adalah mengkorelasikan
data lapisan inversi dengan data gas SO,, NO,, Oz yang ada di
Kota Surabaya dengan Microsoft Excel yaitu analisa korelasi
Pearson. Data yang digunakan sebagai data independen adalah
ketinggian lapisan inversi, sedangkan data dependen adalah data
parameter kualitas udara. Pada analisis korelasi ini data kualitas
udara yang digunakan adalah data pada kondisi umum, sehingga
data yang berada di luar kondisi normal tidak digunakan.
Penentuan data yang masuk dalam kondisi normal adalah
konsentrasi dengan nilai persentil 10% dari kondisi keseluruhan
data normal.

Pada analisis korelasi ini data yang digunakan berasal dari
SUF yang menyediakan data dengan konsisten dan memiliki
minimum data error saat pengukuran. Data error saat pengukuran
diasumsikan adalah data yang memiliki variasi data yang
minimum bahkan selalu menghasilkan data yang sama pada jam
dan tanggal tertentu dalam jangka waktu yang cukup lama.
Setiap parameter kualitas udara menggunakan data dari SUF
yang berbeda-beda. Pada data parameter SO, data yang
digunakan adalah data pada SUF 1,3,4, dan 5. Sedangkan untuk
parameter NO, digunakan data pada SUF 1 dan 4. Parameter O;
menggunakan data pada stasiun 1,4 dan 5. Data pada SUF 6 dan
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7 tidak digunakan karena baru beroperasi pada tahun 2012,
sehingga tidak dapat mewakili data selama lima tahun terakhir
(2009-2014). Berikut merupakan gambaran kondisi kualitas udara
kota Surabaya pada Tabel 4.7:

Tabel 4. 7 Kondisi Kualitas Udara Kota Surabaya
Konsentrasi (ug/m®)

Parameter Pukul Stasiun Maksimal Minimal Rata-

rata

SUF 1 319,660 0,000 96,960

00.00 SUF 3 465,180 0,000 258,110

SUF 4 923,960 0,000 119,850

SO SUF 5 380,990 0,000 111,200
SUF1 336,040 0,000 96,500

12.00 SUF 3 937,240 21,220 253,81

SUF 4 975,510 18,340 115,230

SUF 5 301,150 0,000 110,270

00.00 SUF 1 61,980 0,000 6,400

NO> SUF 4 102,130 0,000 13,210
12.00 SUF 1 43,910 0,000 4,852

SUF 4 71,330 0,000 9,743

SUF 1 391,900 0,000 142,770

00.00 SUF 4 190,360 15,910 5,550

O3 SUF 5 142,770 44,810 4,500
SUF 1 339,470 0,000 103,350

12.00 SUF 4 277,360 27,600 89,440

SUF 5 432,700 9,520 91,710

Sumber: BLH Surabaya, 2014.

Dari data tersebut dapat dilihat bahwa kondisi konsentrasi
parameter SO, dengan rata-rata tertinggi berada di SUF 3.
Sedangkan untuk parameter NO, berada di SUF 4 serta untuk
parameter O; berada di SUF 1. Jika dilihat dari peruntukan
wilayahnya SUF 3 memiliki rata-rata konsentrasi SO, tertinggi
dimungkinkan karena berada di wilayah pemukiman dan daerah
pinggir kota. Untuk SUF 4 berada di wilayah pemukiman dan
dekat Tol Surabaya-Gempol. Sedangkan SUF 1 berada di tengah
kota, diperkirakan konsentrasi Oz pada wilayah ini tinggi karena
penyinaran sinar matahari di wilayah ini cukup tinggi sehingga
menyebabkan terjadinya reaksi fotokimia yang melepaskan gas
O; dari pencemar primer lainnya.
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Berikut hasil korelasi Pearson yang dilakukan dalam Tabel
4.8 hingga Tabel 4.13.

Tabel 4. 8 Hasil Korelasi Pearson antara Lapisan Inversi dengan Gas
SO, Pukul 00.00 WIB

-0,136 - -0,381  -0,339 -0,181 - -
Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 4. 9 Hasil Korelasi Pearson antara Lapisan Inversi dengan Gas
NO, Pukul 00.00 WIB

-0,065 - - -0,033 - - -

Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 4. 10 Hasil Korelasi Pearson antara Lapisan Inversi dengan Gas
Oz Pukul 00.00 WIB

-0,020 - - 0,020 0,090 - -

Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 4. 11 Hasil Korelasi Pearson antara Lapisan Inversi dengan Gas
SO, Pukul 12.00 WIB

-0,110 - -0,469  -0,350 -0,030 - -
Sumber : Hasil Perhitungan




Tabel 4. 12 Hasil Korelasi Pearson antara Lapisan Inversi dengan Gas
NO; Pukul 12.00 WIB

NO,
SUF1 SUF2 SUF3 SUF4 SUF5 SUF6 SUF7
-0,044 - - -0,083 - - -

Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 4. 13 Hasil Korelasi Pearson antara Lapisan Inversi dengan Gas
O3 Pukul 12.00 WIB

O3
SUF 1 SUF 2 SUF 3 SUF 4 SUF 5 SUF 6 SUF 7
-0,022 - - -0,003 0,023 - -

Sumber : Hasil Perhitungan

Berdasarkan hasil analisa di atas, dapat disimpulkan bahwa,
lapisan Inversi memiliki korelasi berbanding terbalik yang lemah
dengan konsentrasi gas SO, Sedangkan untuk NO, dan O
dapat dikatakan tidak terjadi korelasi. Nilai korelasi negatif
tertinggi adalah nilai korelasi SO, pada pukul 00.00 WIB dan
12.00 WIB pada SUF 3. Korelasi berbanding terbalik sesuai
dengan pernyataan Daoo et al. (2004) dalam Mamtimin dan
Meixner (2011), bahwa lapisan inversi akan mengurangi tingkat
mixing height, sehingga membatasi dispersi pencemar yang
dilepaskan secara vertikal ke atmosfer. Semakin level ketinggian
lapisan inversi mendekati permukaan bumi, semakin kecil area
mixing height sehingga mengakibatkan proses dispersi polutan
minimum dan kualitas udara ambien menjadi buruk. Namun
terjadi perbedaan nilai korelasi pada gas O; pada SUF 4 dan 5
pukul 00.00 WIB serta pada SUF 5 pukul 12.00 WIB. Hal ini
dimungkinkan karena sifat Oz yang merupakan pencemar
sekunder sehingga konsentrasinya tidak hanya dipengaruhi
proses dilusi oleh ketinggian lapisan inversi hamun juga proses
tranformasi salah satunya oleh radiasi matahari. Jika dilihat dari
nilai korelasinya dapat disimpulkan bahwa korelasi lapisan inversi
Surabaya terhadap parameter kualitas udara ambien lemah.
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4.5 Korelasi Data Meteorologi dan Kualitas Udara SUF

Berdasarkan pelingkupan data yang dilakukan sebelumnya,
langkah selanjutnya dalam penelitian ini adalah mengkorelasikan
data meteorologi dengan data gas SO,, NO,, O; yang ada di
Kota Surabaya dengan Microsoft Excel yaitu analisa korelasi
Pearson.

Hasil dari korelasi ini akan dibagi berdasarkan kedua data
meteorologis yaitu kecepatan angin dan kekuatan radiasi dengan
stasiun kualitas udara ambien hasil pelingkupan di Kota
Surabaya. Berikut hasil korelasi Pearson yang dilakukan antara
kecepatan angin dan kekuatan radiasi dengan gas SO,, NO,, O;
yang ada di Kota Surabaya. Berikut adalah hasil korelasi antara
kecepatan angin dengan masing-masing gas di Tabel 4.14
hingga Tabel 4.19, sedangkan hasil korelasi antara kekuatan
radiasi dengan masing-masing gas Tabel 4.20 hingga Tabel 4.25.

Tabel 4.14 Hasil Korelasi Pearson antara Kecepatan Angin dan Gas
SO Pukul 00.00 WIB

SOz
SUF 1 SUF 2 SUF 3 SUF 4 SUF 5 SUF 6 SUF 7
0,010 - 0,136 0,005 -0,022 - -

Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 4. 15 Hasil Korelasi Pearson antara Kecepatan Angin dan Gas
NO; Pukul 00.00 WIB

NO,
SUF1 SUF2 SUF3 SUF4 SUF5 SUF6 SUF7
-0,137 - - -0,172 - - -

Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 4. 16 Hasil Korelasi Pearson antara Kecepatan Angin dan Gas
O3 Pukul 00.00 WIB

O3
SUF 1 SUF2 SUF3 SUF 4 SUF 5 SUF 6 SUF 7
0,007 - - 0,088 -0,177 - -

Sumber : Hasil Perhitungan
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Tabel 4. 17 Hasil Korelasi Pearson antara Kecepatan Angin dengan Gas
SO, Pukul 12.00 WIB

SO;
SUF 1 SUF 2 SUF 3 SUF4 SUF5 SUF6 SUF7
0,073 - -0,124 0,077 0,041 - -

Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 4. 18 Hasil Korelasi Pearson antara Kecepatan Angin dengan Gas
NO Pukul 12.00 WIB

NO;
SUF 1 SUF 2 SUF 3 SUF 4 SUF 5 SUF 6 SUF 7
-0,178 - - -0,189 - - -

Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 4. 19 Hasil Korelasi Pearson antara Kecepatan Angin dengan Gas
Oz Pukul 12.00 WIB

O3
SUF 1 SUF 2 SUF 3 SUF 4 SUF 5 SUF 6 SUF 7
0,066 - - -0,124 -0,077 - -

Sumber : Hasil Perhitungan

Berdasarkan hasil analisa di atas, bahwa kecepatan
angin tidak memiliki korelasi dengan gas SO, dan O3 yang ada di
Kota Surabaya di masing-masing jam. Untuk data NO, terdapat
korelasi berbanding terbalik namun korelasinya lemah.
Pernyataan ini berbeda dengan penelitian yang dilakukan oleh
Guswanto et al., yaitu kecepatan angin memiliki korelasi
berbanding terbalik dengan konsentrasi polutan di udara ambien.
Nilai korelasi kecepatan angin dengan konsentrasi polutan
berkisar dari -0,45 hingga -0,65. Kecepatan angin yang tinggi
akan mengakibatkan turbulensi dan pendispersian pencemar
akan semakin baik.

Hal tersebut mungkin terjadi karena data kecepatan
angin yang digunakan merupakan data pengukuran BMKG
Juanda dan kurang mewakili kondisi kecepatan angin di masing-
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masing SUF pada Kota Surabaya sehingga harus dilakukan
koreksi dengan faktor koreksi.

Tabel 4. 20 Hasil Korelasi Pearson antara Kekuatan Radiasi dengan
Gas SO, Pukul 00.00 WIB

-0,640 - 0,145 -0,401 -0,160 - -
Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 4. 21 Hasil Korelasi Pearson antara Kekuatan Radiasi dengan
Gas NO Pukul 00.00 WIB

-0,243 - - 0,040 - - -
Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 4. 22 Hasil Korelasi Pearson antara Kekuatan Radiasi dengan
Gas Oz Pukul 00.00 WIB

0,366 - - -0,370 0,320 - -

Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 4. 23 Hasil Korelasi Pearson antara Kekuatan Radiasi dengan
Gas SO, Pukul 12.00 WIB

-0,048 - 0,067 -0,056 0,053 - -
Sumber : Hasil Perhitungan




Tabel 4. 24 Hasil Korelasi Pearson antara Kekuatan Radiasi dengan
Gas NO; Pukul 12.00 WIB

NO,
SUF1 SUF2 SUF3 SUF4 SUF 5 SUF6  SUF7
-0,105 - - -0,115 - - -

Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 4. 25 Hasil Korelasi Pearson antara Kekuatan Radiasi dengan
Gas Oz Pukul 12.00 WIB

O3
SUF 1 SUF 2 SUF 3 SUF 4 SUF 5 SUF 6 SUF 7
0,095 - - 0,032 0,112 - -

Sumber : Hasil Perhitungan

Berdasarkan hasil analisa di atas, bahwa korelasi antara
kekuatan radiasi terhadap SO, dan NO, berkorelasi negatif,
sedangkan untuk Oz cenderung positif atau berbanding lurus.
Radiasi matahari cenderung mengakibatkan adanya reaksi
fotokimia terhadap polutan sehingga mempengaruhi kualitas
udara di atmosfer. Korelasi negatif menandakan semakin tinggi
kekuatan radiasi matahari semakin kecil konsentrasi SO, dan
NO, Namun menyebabkan kenaikan konsentrasi O; yang
memiliki korelasi positif atau berbanding lurus. Hal tersebut
dikarenakan senyawa akan mengalami penguraian dengan
adanya radiasi panas. Untuk NO, akan terurai menjadi senyawa
NO dan O, radikal yang akan bereaksi dengan O, di udara
membentuk O;. Maka dari itu seiring bertambahnya kekuatan
radiasi matahari konsentrasi udara di atmosfer akan bertambah
karena adanya reaksi penguraian NO,. SO, merupakan gas yang
sangat mudah terlarut. Dengan kekuatan radiasi suhu udara
ambien meningkat dan kelembaban pun meningkat, sehingga gas
SO2 terlarut dalam uap air di udara dan konsentrasinya pun
menjadi lebih kecil. Hal tersebut menyebabkan hubungan korelasi
negatif antara kekuatan radiasi dan konsentrasi SO, di udara
ambien.
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4.6 Alternatif Kebijakan Pemerintah

Dari hasil analisis yang telah dilakukan didapatkan bahwa
kemungkinan kondisi lapisan inversi pada Kota Surabaya
merupakan lapisan inversi jenis subsidence inversion.
Diperkirakan hal yang mempengaruhi dari jenis inversi ini adalah
kondisi temperatur dan tekanan udara pada permukaan Kota
Surabaya. Hal ini dikarenakan lapisan subsidence inversion
merupakan lapisan hangat yang menyelimuti lapisan udara yang
lebih dingin (permukaan bumi) akibat kompresi dari lapisan di
atasnya. Hal tersebut dimungkinkan karena kondisi Kota
Surabaya yang berada di tepi laut dan berbatasan dengan Selat
Madura.

Temperatur di permukaan perkotaan dipengaruhi oleh
kondisi meteorologi dan faktor fisik kota tersebut, salah satunya
karakteristik bangunan. Dengan kondisi kecepatan angin yang
cukup tinggi dan kekuatan radiasi matahari yang kuat, dapat
dimungkinkan karakteristik bangunan seperti aspal, beton dan
baja yang menyerap panas dengan baik akan sangat
mempengaruhi kondisi temperatur di permukaan. Sehingga
diperlukan adanya suatu kebijakan yang mengatur penggunaan
bahan bangunan yang lebih sesuai dengan kondisi meteorologi
tersebut.
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan Penelitian

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini, yaitu:

a. Lapisan inversi yang diamati di Kota Surabaya
merupakan subsidence inversion. Lapisan inversi
tersebut memiliki korelasi lemah berbanding terbalik
terhadap kecepatan angin pada pukul 00.00 WIB dengan
nilai korelasi -0,235 dan korelasi lemah berbanding lurus
pada pukul 12.00 WIB terhadap kecepatan angin dengan
nilai korelasi 0,116. Kekuatan radiasi tidak memiliki
korelasi terhadap ketinggian lapisan inversi dengan nilai
korelasi 0,013 pada pukul 00.00 WIB dan 0,050 pada
pukul 12.00 WIB.

b. Korelasi antara ketinggian lapisan inversi dengan kualitas
udara ambien konsentrasi SO, -0,136 hingga -0,381
pada pukul 00.00 WIB dan -0,110 hingga -0,469 pada
pukul 12.00 WIB. Hal tersebut menandakan bahwa
semakin tinggi lapisan inversi semakin rendah
konsentrasi SO,, karena ruang mixing height semakin
besar. Namun, Kketinggian inversi tidak berkorelasi
dengan konsentrasi NO, dan O,

c. Korelasi parameter meteorologi kecepatan angin
berkorelasi lemah negatif dengan konsentrasi NO, (-
0,137 hingga -0,189) pada udara ambien. Parameter
kekuatan radiasi berkorelasi lemah negatif dengan SO,
(-0,160 hingga -0,640) dan NO, (-0,105 hingga -0,244),
untuk O3 korelasi berbanding lurus (0,112 hingga 0,366).

5.2 Saran Untuk Penelitian Selanjutnya

Saran dari penelitian kali ini untuk menyempurnakan
penelitian selanjutnya yang dapat diberikan yaitu:
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Untuk penelitian selanjutnya sebaiknya dilakukan analisis data
dengan waktu yang cukup panjang dikarenakan banyaknya
data yang dianalisis.

Dilakukan analisis terhadap karakteristik bangunan Kota
Surabaya, karena dengan kondisi mayoritas bangunan
thermal konduktor akan mempengaruhi kondisi temperatur di
permukaan dan akan mempengaruhi ketinggian lapisan
inversi.

Pelingkupan data kualitas udara ambien dilakukan dengan
tujuan tertentu seperti: data kualitas udara yang konsisten,
diperhitungkan sesuai musim, atau jam dan hari kerja.
Dilakukan koreksi data BMKG sesuai dengan radius antara
BMKG dan stasiun SUF.
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