ANALISIS PERUBAHAN KONSENTRASI NITROGEN DIOKSIDA (NO2) BERDASARKAN VARIABEL JUMLAH DAN PANJANG ANTRIAN KENDARAAN DI PINTU TOL TEMBALANG, SEMARANG
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ABSTRAK

Nitrogen dioxide gas is one of the air pollutants frosm transport sector, this gas formed during combustion of fuel at high temperatures that occur in vehicle engine. The existence of a queue of vehicle at highway gate can lead to accumulation and increased concentration of NO2 ambient air. With increasing concentration of NO2 in the air around the highway can decrease the health of the worker and the environment surrounding the highway. The change of value of NO2 concentrations at highway influenced by the number of length of queue of vehicles, as well as meteorological factor such as wind speed and wind direction. The number and length of vehicle queues are related an dame direction, and the meteorological factor are wind direction and speed that most determine the concentration of NO2, where the valuecorrelation is opposite direction. The most influential type of vehicle what increasing NO2 concentration is a type of Heavy duty vehicle like as truck and bus.
Kata Kunci: Nitrogen Dioksida, length of queue, number vehicle and meteorological factor.
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Pada penelitian ini akan mengukur perubahan konsentrasi NO2 di udara yang dipengaruhi oleh panjang antrian, jenis dan jumlah kendaraan serta pengaruh kondisi meteorologi berupa temperatur dan kelembaban udara serta kecepatan dan arah angin, maka pengukuran dari semua variabel dilakukan dalam waktu yang bersamaan yaitu 20 menit pada setiap sampelnya.
Pengukuran NO2 di udara menggunakan Impinger  yang berfungsi menyedot udara kemudian meyerap NO2 menggunakan pereaksi khusus NO2  yang setelah direaksikan dengan pereaksi NO2 maka akan timbul warna pada larutan sampel. Warna dari larutan inilah yang kemudian dilihat secara visual dan disamakan dengan standar warna untuk menilai konsentrasi NO2. Waktu dari pengambilan data adalah pada pukul 12.00-13.00 WIB, 14.00-15.00 WIB dan 16.00-17.00 WIB dimana panjang antrian yang diukur adalah untuk arus kearah Srondol. 
Pengambilan data arus lalu lintas meliputi jumlah dari masing-masing jenis kendaraan yang berhenti dan melakukan pembayaran di loket tol. Kriteria kendaraan sendiri dibedakan menjadi 2 jenis berdasarkan ukuran dan bahan bakar yang digunakan. yaitu dengan asumsi semua kendaraan berat (Heavy Vehicle) menggunakan bahan bakar solar, dan semua kendaraan penumpang dengan 4 roda atau kendaraan ringan (Light Vehicle), menggunakan bahan bakar bensin
Pengambilan data faktor meteorologi meliputi suhu, kelembaban, arah dan kecepatan angin. Pengukuran dilakukan setiap menit selama 20 menit bersamaan dengan pengukuran konsentrasi NO2 dan panjang antrian kendaraan. 

2.1 Metode Analisis Data 
Metode analisa data ini digunakan dengan analisa statistk agar tujuan-tujuan penelitian dapat tercapai. Metode analisa yang digunakan adalah metode analisa Normalitas data dan Uji Korelasi. Pada Uji Normalitas pengujian ini digunakan untuk mengetahui penyebaran data dari masing-masing variabel, hal ini digunakan untuk menentukan jenis statistik yang akan digunakan pada tahap uji korelasi.  dari data yang didapat. Dari analisa nilai normalitas, didapatkan  jumlah sampel adalah 42 (<50), yang berarti uji normalitas yang digunakan adalah uji Shapiro-Wilk (Dahlan, 2004). Pada masing-masing lokasi pengukuran didapatkan beberapa data variabel mempunyai nilai penyebaran normalitas yang tidak normal. 

Dikarenakan pada uji Shapiro-Wilk didapatkan nilai tidak normal, maka Uji Korelasi yang digunakan adalah Uji korelasi Rank Spearman. dalam uji korelasi ini digunakan untuk menentukan hubungan antara masing-masing parameter terhadap
konsentrasi NO2 serta arah dan kekuatan hubungan.

3. Analisis Dan Pembahasan 

3.1 Arus Lalu lintas 
Dari pengamatan kondisi arus lalu lintas pada Gerbang Tol Tembalang selama 14 hari maka didapatkan beberapa data jumlah dan jenis kendaraan per 20 menit per masing-masing lajur. Pengamatan jumlah kendaraan dilakukan pada dua titik. Titik pertama mengukur arus lalu lintas yang menuju kearah Srondol dan yang satunya mengukur arus lalu lintas yang menuju kearah Jatingaleh. Jenis kendaraan sendiri dikategorokan menjadi 2 jenis yaitu heavy vehicle (HV)  dan light vehicle (LV). Kendaraan dicatat berdasarkan masing masing jenisnya selama 20 menit bersamaan dengan waktu pengambilan sampel udara. Dari data pengamatan didapatkan variasi jumlah dan jenis masing-masing kendaraan berdasarkan waktu sampling.

Pada rentang waktu pengukuran antara pukul 12.00-17.00 WIB didapatkan data kendaraan yang meliwati jalan tol pada arus yang menuju ke Srondol didominasi oleh kendaraan, Sedangkan jumlah kendaraan HV jumlahnya akan semakin meningkat menjelang sore hari yaitu pukul 15.00-17.00 WIB
Rata-rata jumlah kendaraan yang melewati Gerbang Tol Tembalang dari arah Jatingaleh adalah 390 kendaraan / 20 menit (13 kendaraan / menit) sedangkan rata-rata kendaraan yang melewati Gerbang Tol Tembalang dari arah Srondol kearah Jatingaleh adalah 253 kendaraan/20 menit (8 kendaraan/ menit).

Jumlah kendaraan yang dihitung tidak selamanya dipengaruhi oleh jumlah kendaraan yang melintas, namun juga dari lama pelayanan dan jumlah loket. Bila jumlah kendaraan tinggi dan terjadi antrian yang panjang, maka dari Jasa Marga Tol Tembalang akan membuka loket pelayanan menjadi empat loket yang biasanya hanya 2 hingga 3 loket. Hal ini akan mempengaruhi waktu pelayanan dari antrian kendaraan, sehingga meskipun jumlah kendaraan yang mengantri banyak, namun tetap dapat dilayani.

3.2 Panjang Antrian
Pada pengamatan data panjang antrian yang diperoleh dengan pengamatan dan pengukuran panjang antrian secara langsung setiap 1 menit selama 20 menit didapatkan beberapa hasil. Untuk panjang antrian rata-rata untuk jalur menuju kearah Srondol selama 20 menit pengukuran adalah 28,2 meter. Data ini didapat dari rata-rata panjang antrian permenit dari data pengukuran pada pukul 12.00-17.00 WIB dan untuk antrian terjauh adalah 165.8 m. Antrian terpanjang ini terjadi pada hari sabtu pukul 15.00-17.00 WIB dikarenakan waktu ini merupakan waktu yang digunakan warga untuk bepergian keluar kota Semarang untuk berlibur. Untuk data antrian terdekat selama 14 hari pengukuran sendiri adalah 8.4 meter. 

Panjang antrian ini tidak saja  dipengaruhi oleh jumlah dan jenis kendaraan, Namun juga jumlah loket tol yang dibuka serta jarak antrian masing-masing kendaraan. bila pada jam pengukuran jenis kendaraan yang mendominasi adalah jenis kendaraan berat yang berupa truk dan bus, maka panjang antrian akan semakin panjang bila dibanding yang mendominasi adalah kendaraan penumpang atau Light Vehicle. Hal ini disebabkan panjang dari jenis kendaraan berat ini bias mencapai rata-rata 8,67 meter dan kendaraan penumpang adalah 4,3896 meter (Akla,2010) oleh karenanya, meskipun jumlah kendaraan berat sedikit, namun waktu yang dibutuhkan untuk membayar tiket 2X lebih lama dibanding jenis kendaraan penumpang dimana waktu pelayanan merupakan waktu saat kendaraan mulai berhenti untuk membayat tiket hingga melewati loket tol hingga kendaraan di belakangnya mulai berhenti di titik yang sama. 

Faktor lain yang berpengaruh adalah adanya kendaraan yang mogok pada saat pembayaran retribusi, sehingga menghambat arus lalu lintas dibelakangnya. Kesadaran pengemudi juga turut andil dalam melancarkan antrian kendaraan. hal ini terlihat masih adanya pengemudi yang saling menyerobot antrian sehingga menimbulkan antrian di belakangnya karena member kesempatan kendaraan tersebut untuk menyelip.
3.3 Konsentrasi Gas Nitrogen dioksida (NO2) 
Pengambilan sampel udara dilakukan menggunakan Impinger  selama 20 menit dan hasilnya dibaca langsung dilapangan. Pengukuran konsentrasi NO2 ambien sendiri dilakukan pada 2 titik sampling. yaitu titik pertama pada loket gerbang tol     (0 meter antrian) dan titik kedua adalah pada pembagi lajur (30 meter dari titik 0 meter) penentuan titik ini didasarkan pada rata-rata panjang antrian pada survey pendahuluan bahwa rata-rata panjang antrian adalah 28 meter dan pada titik jalur pembagi kendaraan sudah mulai antri. 

Dari pengukuran didapatkan konsentrasi NO2 yang bervariasi pada kedua titik. Pada titik pada gerbang tol didapatkan konsentrasi antara 0.07-0.875 ppm. Sedangkan pada titik antrian didapatkan konsentrasi NO2 sebesar 0.035-0.525 ppm yang berarti konsentrasi NO2 lebih tinggi pada titik loket dibanding pada titik antrian. Hal ini disebabkan panjang antrian akan semakin panjang bila diukur dari titik loket dibanding dengan bila diukur dari titik aktrian. Pada titik loket kendaraan akan mengeluarkan emisi yang lebih besar karena mengeluarkan tenaga yang besar untuk memulai jalan sedangkan N02 pada titik antrian hanya didapatkan dari kendaraan yang diam tetapi mesin masih menyala yang berarti jumlah emisi yang dihasilkan lebih sedikit dibandingkan saat mesin beroprasi untuk jalan. Konsentrasi NO2 pada loket juga dipengaruhi oleh kondisi angin, dimana angin pada daerah titik sampling di loket lebih stabil karena terhalang oleh bangunan loket, sedangkan pada titik pengukuran di antrian lokasinya merupakan daerah terbuka yang sangat dipengaruhi oleh kecepatan angin.

3.4 Kondisi Meteorologi 
Kondisi meteorologi yang diukur adalah kondisi temperatur, kelembaban, kecepatan angin dan arah angin yang diambil pada masing-masing titik dan masing-masing waktu pengambilan sampel.  Data meteorologi diukur setiap menit dan diukur selama 20 menit. Pengukuran kondisi meteorologi bersamaan dengan sampling udara.

3.4.1 Temperatur 
Dari data pengukuran dapat diamati bahwa kondisi temperatur di Gerbang Tol Tembalang menunjukkan hasil yang berbeda dari masing-masing lokasi pengukuran dan waktu pengukuran  yaitu 30.1-43.5OC, suhu tertinggi terjadi pada pukul 12.00-14.00 WIB dan berangsur menurun pada sore hari. Temperatur pada lokasi pengukuran yang berbeda antara di titik loket dan titik antrian menunjukkan hasil yang berbeda. Perbedaan hasil ini berkisar 1-3OC. kondisi temperatur pada lokasi di antrian lebih tinggi disebabkan lokasi adalah daerah terbuka lebar sehingga sinar matahari akan sangat berbengaruh terhadap temperatur, berbeda dengan lokasi di loket, lokasi ini terhalang oleh atap gerbang tol, sehingga sinar matahari tidak langsung menyinari lokasi pengukuran. 

Temperatur sangat dipengaruhi oleh radiasi dari sinar matahari, sedangkan sinar matahari dapat mempengaruhi konsentrasi NO2 di lingkungan. Fardiaz (1992) mengemukakan bahwa dengan meningkatnya sinar matahari akan menyebabkan peningkatan sinar ultraviolet yang diikuti dengan kenaikan kadar Ozon (O3) dan kadar NO2 akan meningkat kembali saat intensitas matahari sudah berkurang yaitu pada sore hari (Fardiaz,1992). Penurunan dan peningkatan intensitas matahari akan berpengaruh pada kondisi temperatur di lapangan. Hal ini sesuai dengan yang terjadi di lapangan bahwa kondisi konentrasi NO2 pada siang dan sore hari berbeda. Selain dipengaruhi oleh kondisi jumlah kendaraan sebagai faktor utama, hal ini juga dipengaruhi oleh perbedaan temperatur udara yang terjadi.

3.4.2 Kelembaban Udara 
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Dari hasil pengukuran didapatkan data bahwa kondisi kelembaban udara berfluktuasi sesuai dengan waktu pengukuran. Kondisi kelembaban didapatkan hasil antara 31,4-71.05%.  Kondisi kelembaban tertinggi terjadi pada sore hari sedangkan kondisi kelembaban terendah terjadi saat siang hari yaitu pada saat temperatur sedang tinggi. Kelembaban akan berbanding terbalik dengan temperatur dimana semakin tinggi temperatur kelembaban akan semakin rendah. Kelembaban sendiri merupakan nilai konsentrasi air dalam udara, semakin rendah kelembaban maka akan semakin kering udara.

3.4.3  Angin 
Keadaan konsentrasi udara ambien sangat dipengaruhi oleh keadaan angin. Keadaan ini berupa kecepatan dan arah angin. Semakin tinggi kecepatan angin maka polutan akan semakin mudah tersebar ke udara bebas, sedangkan kondisi arah angin akan mempengaruhi sejauh mana polutan akan terbawa oleh angin. Nilai kecepatan angin pada saat pengukuran sangat kondisi angin pada waktu dilakukan penelitian sangat bervariasi, Rata-rata kecepatan angin adalah 0.34-2.96 m/s pada lokasi antrian dan 0.455-2.8 m/s untuk lokasi di gerbang tol dengan arah angin dominan kearah selatan. Arah angin dan kecepatan angin akan sangat mempengaruhi konsentrasi NO2 di lapangan, semakin tinggi kecepatan angin konsentrasi NO2 akan semakin kecil karena polutan terbawa nagin menjauhi lokasi pengukuran sedangkan arah angin akan sangat mempengaruhi konsentrasi NO2 pada ke dua lokasi pengukuran. Kadar NO2 akan lebih  tinggi pada lokasi titik di loket dibandingkan dengan lokasi di antrian disesabkan arah angin dominan menuju ke arah titik loket serta tidak banyak terjadi fluktuasi kecepatan angin. 
Dari data yang didapat, kecepatan dan arah angin dianalisa menggunakan Software Windrose versi 2005-08 untuk mendapatkan gambaran perkiraaan arah penyebaran polutan. Hasil analisa Windrose pada ke dua titik sampling ditunjukkan pada gambar 2 dan gambar 3 sebagai berikut :
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Gambar 2
Wind Rose pada titik antrian

Gambar 3
Wind Rose pada titik loket

Sumber : Hasil Analisa

3.5 Uji Normalitas

Data yang telah diperoleh ditentukan normalitas kesebaran data, hal ini digunakan untuk menentukan jenis statistik yang akan digunakan pada tahap uji korelasi.

Uji Normalitas ini ditentukan dari nilai kemaknaan.  Bila didapatkan nilai normalitas variabel <0,05 maka penyebaran dari data variabel adalah normal, nilai > 0.05 berarti  penyebaran dari datat pada variabel tersebut tidak normal (Dahlan, 2004)
Nilai normalitas untuk masing – masing variabel dan titik pengukuran ditunjukkan dalam tabel 1.
Tabel 1

Nilai Uji Normalitas
	Variabel
	Nilai Signifikansi

Titik Antrian
	Nilai Signifikansi

Titik Loket

	Suhu
	0.350
	0.000

	Kelembaban
	0.117
	0.286

	Kecepatan angin
	0.389
	0.094

	Arah angin
	0.000
	0.000

	Jarak antrian
	0.000
	0.232

	Konsentrasi NO2
	0.000
	0.000

	Jumlah kendaraan
	0.042
	0.197


3.6 Uji Korelasi 
Uji korelasi digunakan untuk menentukan besarnya nilai huibungan dan arah hubungan dari masing-masing variabel. Nilai korelasi terdiri dari nilai signifikansi dan nilai koefesien korelasi. Nilai signifikansi bila menunjukkan nilai <0.05 
maka H0 ditolak, yang berarti ada hubungan maka kedua variabel berhubungan, namun bila nilai signifikansi > 0.05 H0 diterima yang berarti tidak ada hubungan antara variabel yang diujikan (Dahlan,2004).

Dalam penelitian ini bertujuan mencari hubungan jumlah dan jenis kendaraan serta hubungan kondisi meteorologi terhadap konsentrasi NO2 ambien, maka digunakan uji korelasi untuk mengetahui masing-masing korelasi dari variabel-variabel terkait.

Uji statistik yang digunakan adalah Uji korelasi Rank Spearman. Hal ini dikarenakan uji normalitas menunjukkan distribusi data tidak normal dan data kurang dari 50. Uji korelasi antara masing- masing variabel dan lokasi pengukuran ditunjukkan pada 
Tabel 2
3.6.1 Uji Korelasi Variabel Panjang Antrian  Kendaraan dan Nilai Konsentrasi NO2
Pada analisa uji korelasi pada kedua titik sampel menunjukkan nilai signifikansi 0.000 pada titik antrian dan 0.005 yang berarti adanya hubungan yang searah antara variabel panjang antrian dan variabel konsentrasi NO2.  Dari hasil uji korelasi pada titik loket (0 meter) didapatkan nilai koefesien korelasi sebesar 0,443 hal ini berarti adanya hubungan yang sedang  antara panjang antrian kendaraan dan konsentrasi NO2 pada titik loket. Hal ini disebabkan adanya emisi kendaraan yang lebih sangat besar saaat kendaraan mulai berjalan setelah membayar antrian. Selain dari emisi kendaraan pada hentakan pertama, kondisi udara ambien di titik loket juga tidak banyak dipengaruhi oleh perubahan kondisi meteorologi dikarenakan lokasi terlindung dari sinar matahari langsung dan berdekatan dengan bangunan gerbang tol sehingga adanya terlindung dari pengaruh angin. 

Berbeda dengan titik loket, kondisi korelasi yang sangat kuat antara panjang kendaraan dan dan konsentrasi NO2. Hal ini disebabkan pada lokasi antrian kondisi panjang antrian dan faktor meteorologi sangat berfluktuasi. Hal ini didukung dengan lokasi titik antrian yang merupakan daerah terbuka dimana konsentrasi juga akan sangat dipengaruhi oleh kecepatan dan arah angin. Tujuan dari pengambilan lokasi pada titik antrian adalah untuk mengetahui pengaruh panjang antrian pada titik belakang antrian dan untuk membedakan kondisi konsentrasi NO2 pada ujung awal antrian dan ujung belakang antrian. 

Grafik hubungan antara panjang antrian kendaraan dengan konsentrasi NO2 pada kedua titik pengukuran ditunjukkan pada gambar 4 dan gambar 5  yang merupakan nilai dari panjang antrian yang telah diurutkan dari nilai panjang antrian terkecil hingga tebesar agar mempermudah melihat hubungan secara langsung antara panjang antrian dengan konsentrasi NO2.
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Gambar 5

Grafik perbandingan panjang antrian (meter) dan konsentrasi NO2(PPM) 

pada titik pengukuran di antrian
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Gambar 6

Grafik perbandingan panjang antrian (meter) dan konsentrasi NO2(PPM) 

pada titik pengukuran di loket

Pada pengamatan didapatkan bahwa grafik hubungan antara panjang antrian kendaraan dan konsentrasi NO2 meskipun meningkat sesuai panjang antrian, masih didapatkan hasil yang tidak linear. Hal ini disebabkan karena banyaknya faktor perancu yaitu keadaan meteorologi dari lingkungan saat dilakukan pengukuran. Panjang antrian sendiri juga berbanding lurus dengan jumlah kendaraan, sehinga dapat disimpulkan bahwa dengan terjadinya peningkatan panjang antrian akan menyebabkan meningkatnya Konsentrasi NO2 pada udara di sekitar Gerbang Tol Tembalang.

3.6.2 Uji Korelasi Variabel Jumlah Kendaraan dan Konsentrasi NO2
Dari data yang diperoleh pada analisa uji korelasi pada kedua titik pengukuran menunjukkan hasil adanya hubungan yang positif antara jumlah kendaraan dan konsentrasi NO2 pada Gerbang Tol Tembalang. hal ini berarti semakin banyak kendaraan yang melewati gerbang tol maka akan semakin tinggi polusi udara oleh NO2 dari sumber emisi kendaraan. Jenis kendaraan dibagi menjadi 2 jenis berdasarkan Pedoman Teknik Tata Cara Predeksi Polusi Udara Skala Mikro Akibat Lalu Lintas Departemen Pekerjaan Umum 1999 yaitu Heavy Vehicle dan Light Vehicle. Jumlah dari masing-masing jenis kendaraan kemudian dikonversikan kedalam jumlah kendaraan total menggunakan nilai faktor emisi jenis kendaraan yang didasarkan pada Pedoman Teknik Tata Cara Predeksi Polusi Udara Skala Mikro Akibat Lalu Lintas Departemen Pekerjaan Umum 1999 dalam satuan gr/Km. Nilai dari masing-masing jenis kendaraan adalah sebagai berikut :

Tabel 3
Nilai Faktor Emisi jenis Kendaraan

	Jenis Kendaraan
	Nilai Faktor Emisi ( gr/Km)

	LV(Light Vehicle)
	0.81

	HV   (Heavy Vehicle)
	1,46


Sumber : Pedoman Teknik Tata Cara Predeksi Polusi Udara Skala Mikro Akibat Lalu Lintas Departemen Pekerjaan Umum 1999.


Dari Nilai Faktor Emisi kemudian didapatkan nilai dari jumlah kendaraan total sebagai akumulasi dari jumlah kendaraan HV dan LV yang telah dikali dengan faktor emisi. Dari data didapatkan bahwa jumlah kendaraan yang paling berpengaruh dalam penentuan jumlah total kendaraan adalah jenis kendaraan HV. sehingga dapat disimpulkan bahwa jenis kendaran yang paling dominan mempengaruhi konsentrasi NO2 pada udara ambien di Gerbang Tol Tembalang adalah jenis kendaraan berat. Jumlah perbandingan jumlah HV dan LV pada masing jumlah total kendaraan ditunjukkan pada gambar 7 dan gambar 8 sebagai berikut :
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Gambar 7
Perbandingan Jumlah kendaraan HV dan LV pada masing-masing Jumlah akumulasi kendaraan pada titik antrian

Sumber : Hasil Analisa

Gambar 8
Perbandingan Jumlah kendaraan HV dan LV pada masing-masing Jumlah akumulasi kendaraan pada titik loket

Sumber : Hasil Analisa

 Dari analisa Uji Korelasi didapatkan pada lokasi titik pengukuran loket (0 meter antrian) didapatkan nilai koefesien sebesar 0.007 dan nilai korelasi sebesar 0.431. Sedangkan pada titik antrian didapatkan nilai signifikan sebesar 0.000 dengan nilai signifikansi 0.608. Meskipun pada kedua lokasi nilai jumlah kendaraan dan konsentrasi NO2 sama-sama menunjukkan adanya hubungan yang positif, namun pada titik antrian kekuatan korelasinya lebih tinggi daripada titik loket. Hal ini disebabkan pada titik loket antrian akan terjadi peningkatan emisi yang bukan hanya berasal dari kondisi mesin Idle namun juga disebabkan adanya hentakan mesin untuk menjalankan kendaraan dari posisi berhenti.Selain itu pada lokasi titik loket kondisi meteorologi tidak banyak terjadi perubahan yang dikarenakan lokasi pengukuran terlindung dari sinar matahari langsung dan berdekatan dengan bangunan loket sehingga pengaruh angin tidak terlalu besar berpengaruh terhadap konsentrasi NO2 udara ambien. Hal ini sangat berbeda dengan kondisi pada titik antrian dimana pada titik ini kendaraan hanya mengeluarkan emisi dalam kondisi Idle dan lokasi pengukuran merupakan lahan terbuka sehingga faktor meteorologi sangat mempengaruhi kondisi udara sehingga nilai dari masing-masing faktor meteorologi sangat berfluktuasi.

Kondisi perbandingan jumlah akumulasi kendaraan terhadap konsentrasi NO2 pada udara ambien jalan tol Tembalang ditunjukkan pada gambar 9 dan 10 dimana grafik-grafik tersebut merupakan grafik dengan nilai jumlah dari jumlah akumulasi  kendaraan yang telah diurutkan dari dilai terkecil hingga nilai terbesar, hal ini dimaksudkan agar lebih mempermudah dalam melihat hubungan antara jumlah kendaraan dan konsentrasi NO2.sebagai berikut 
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Gambar 9
Hubungan jumlah semua jenis kendaraan dan konsentrasi NO2 (PPM) di titik antrian 

Sumber : Hasil analisa
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Gambar 10
Hubungan jumlah semua jenis kendaraan dan konsentrasi NO2 (PPM) di titik loket

Sumber : Hasil analisa

Dari data yang didapat menunjukkan nilai konsentrasi dari NO2 tidak selalu berbanding secara linear dengan bertambahnya jumlah kendaran. Hal ini disebabkan adanya pengaruh dari faktor meteorologi yang berupa temperatur udara yang berkorelasi positif, sedangkan kecepatan dan arah angin yang berkorelasi negatif terhadap konsentrasi NO2 kendaraan.
3.6.2 Uji Korelasi Variabel Kondisi Meteorologi dan Konsentrasi NO2

Pada penelitian ini mengukur kondisi meteorologi digunakan untuk mengetahui seberapa besar pengaruhnya terhadap konsentrasi NO2 dalam udara ambien. Data yang diambil meliputi kecepatan angin, arah angin, kelembaban dan temperatur udara. Dari data yang diperoleh pada kedua lokasi pengukuran didapatkan adanya perbedaan hasil, hal ini selain disebabkan karena kedua lokasi mempunyai karakteristik dan kondisi yang berbeda. Kondisi tersebut dipengaruhi oleh adanya bangunan pembayaran tiket tol pada titik loket sedangkan pada titik antrian merupakan lahan terbuka yang sangat terpengaruh oleh perubahan kondisi cuaca. 

Untuk hubungan antara temperatur terhadap konsentrasi NO2 pada ke dua titik mempunyai hasil yang sangat berbeda dikarenakan mempunyai nilai yang berlawanan Pada lokasi titik antrian didapatkan hasil yang menunjukkan tidak adanya hubungan perubahan temperatur terhadap kosentrasi NO2. Hasil ini didapat dari uji analisa korelasi yang mendapatkan nilai signifikansi sebesar 0,396.  Adanya nilai yang tidak signifikan ini disebabkan lokasi merupakan lahan terbuka yang sangat dipengaruhi oleh adanya perubahan cuaca. Pada lokasi pengukuran juga tidak terhalang bangunan apapun sehingga perubahan temperatur, kelembaban, arah dan kecepatan angin dapat terjadi dengan spontan dan sangat berfluktuasi pada setiap waktu pengukuran. Hal ini dapat menyebabkan adanya perubahan konsentrasi NO2 pada udara dikarenakan adanya dispersi oleh angin. 

Hal yang berlawanan terjadi pada hasil analisa pada titik pengukuran di loket. Pada titik ini didapatkan nilai signifikansi sebesar 0.019, hal ini berarti adanya hubungan antara perubahan temperatur terhadap konsentrasi NO2 pada udara ambien. Nilai dari hubungan ini adalah berhubungan searah, dimana dengan adanya kenaikan suhu akan meningkatkan konsentrasi NO2 di udara ambien, Namun dari hasil analisa korelasi didapatkan nilai hubungan hanya 0.385 yang berarti nilai hubunganya rendah, hal ini dikarenakan adanya pengaruh faktor meteorologi lainya yang juga sangat mempengaruhi konsentrasi NO2 pada lokasi pengukuran. Selain itu hasil ini juga sangat dipengaruhi oleh lokasi pengukuran pada titik loket yang berdekatan dengan bangunan pembayaran tol, lokasi ini juga terlindungi dari panas matahari secara langsung dikarenakan adanya atap bangunan loket tol. Hal tersebut menyebabkan perubahan temperatur tidak berfluktuatif dibandingkan dengan kondisi pada titik antrian.

Perbandingan perubahan temperatur terhadap konsentrasi NO2 pada udara ambien Gerbang Tol Tembalang ditunjukkan pada tabel 11 dan 12 dimana nilai dari grafik tersebut sudah diurutkan dari nilai yang terkecil hingga terbesar untuk mempermudah dalam menganalisa.

Gambar 11
Hubungan Temperatur(OC) dan konsentrasi NO2 di titik antrian
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Gambar 12
Hubungan Temperatur(OC) dan konsentrasi NO2 di titik loket

Kelembaban merupakan salah satu faktor meteorologi yang ikut diukur dalam penelitian ini, dimana nilai kelembaban yang diukur adalah Relativity Humidity atau kelembaban relatif. Kelembaban sendiri merupakan nilai konsentrasi uap air dalam udara, semakin tinggi nilai kelembaban berarti semakin basah udara dan semakin rendah kelembaban akan semakin kering udara tersebut. Dari data yang diperoleh sendiri menunjukkan bahsa adanya hubungan yang berlawanan arah antara kelembaban dan temperatur udara, dimana semakin tinggi temperatur udara akan semakin rendah kelembaban dan sebaliknya. Sedangkan untuk pengaruh kelembaban terhadap konsentrasi NO2 pada udara ambien Gerbang Tol Tembalang sendiri tidak banyak mempengaruhi, hal ini terlihat dari hasil uji korelasi hanya didapatkan nilai signifikansi sebesar 0.348 pada titik loket dan 0.490 pada titik antrian. Hal ini disebabkan perubahan kelembaban pada kedua titik tidak berfluktuasi dengan tinggi, selain itu perubahan kelembaban dari kelembaban rendah pada siang hari menuju kelembaban tinggi pada sore hari terjadi pada waktu sampling juga diikuti adanya perubahan jumlah sumber polutan yaitu kendaraan yang jumlahnya akan semakin bertambah banyak pada waktu sore hari dikarenakan merupakan jam aktivitas manusia untuk pulang dari bekerja.

Perbandingan perubahan kelembaban udara terhadap konsentrasi NO2 pada udara ambien Gerbang Tol Tembalang ditunjukkan pada gambar 13 dan gambar 14, dimana nilai dari grafik tersebut sudah diurutkan dari nilai yang terkecil hingga terbesar untuk mempermudah dalam menganalisa.
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Gambar 13
Hubungan kelembaban(%) dan konsentrasi NO2 di titik antrian
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Gambar 14
Hubungan kelembaban udara (%) dan konsentrasi NO2 di titik loket

Sumber : Hasil Analisa

Lain halnya dengan data kecepatan angin dan arah angin. Dari uji analisa korelasi didapatkan hasil yang berbeda antara lokasi antrian dan lokasi titik loket. dimana pada lokasi titik loket terdapat hubungan antara perubahan kecepatan angin terhadap konsentrasi NO2 di udara ambien, namun nilai korelasinya hanya -0.428 yang berarti berlawanan arah dan berkekuatan sedang terhadap konsentrasi NO2, namun pada parameter arah angin tidak menunjukkan adanya hubungan. Pada saat sampling selama 14 hari didapatkan mayoritas arah angin adalah ke selatan yaitu menuju titik loket loket, sehingga konsentrasi NO2 akan terdistribusi dan terakumulasi pada titik loket, Hal ini akan menyebabkan konsentrasi NO2 pada lokasi titik loket akan lebih tinggi dibandingkan pada titik antrian pada waktu pengukuran yang sama. Namun perubahan konsentrasi oleh faktor angin pada lokasi ini tidak hanya disebabkan oleh faktor meteorologi, namun faktor terbesar adalah dari sumber emisi itu sendiri yang berupa transportasi dari kendaraan di jalan tol.


Hal yang berlawanan dengan yang terjadi di titik loket terjadi pada titik antrian, selain didapatkan adanya fluktuasi kecepatan angin yang berbeda pada daerah titik antrian yang tidak tinggi yaitu 0.34-2.96 m/s, namun kecepatan angin pada titik antrian relatif lebih tinggi dibanding titik loket yang hanya sebesar 0.455-2.8 m/s. Hal yang berbeda juga terjadi pada hasil analisa uji korelasi dimana pada titik loket didapatkan adanya hubungan yang kuat dan berlawanan arah terhadap konsentrasi NO2 pada udara ambien yang dihasilkan oleh perubahan arah angin. Hasil uji korelasi didapatkan nilai signifikasni sebesar 0.000 dan nilai korelasi sebesar -0.677. Hal ini juga berhubungan dengan hasil yang terdapat pada titik loket dimana kondisi angin pada saat pengukuran mayoritas dominan ke arah selatan yaitu ke arah titik loket, dari 14 hari pengukuran hanya terdapat 2 hari dimana arah angin bertiup menuju ke arah titik antrian. sehingga bila arah angin berasal dari sumber polutan menuju ke titik pengukuran maka konsentrasi NO2 akan lebih tinggi dan sebaliknya bila arah angin menjauhi titik pengukuran, maka konsentrasi NO2 di udara akan menjadi lebih kecil dari yang seharusnya. Kondisi ini juga diperkuat dengan tidak adanya hubungan antara kecepatan angin dengan konsentrasi NO2 di lokasi titik loket. Hal ini disebabkan karena lokasi merupakan daerah yang tertutup oleh atap bangunan loket dan berdekatan dengan bangunan loket itu sendiri, sehingga perubahan kecepatan angin tisak sebesar dan berfluktuasi seperti pada lokasi antrian. 

Perbedaan perubahan konsentrasi NO2 pada lokasi pengukuran di titik loket ditunjukkan pada gambar 15 dan 16 sebagai berikut : 
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Gambar 15
Hubungan Kecepatan angin (m/s) dan konsentrasi NO2 di titik antrian

Sumber : Hasil Analisa


Gambar 16
Hubungan Kecepatan angin (m/s) dan konsentrasi NO2 di titik loket

Sumber : Hasil Analisa
Tabel 2

Hasil Uji Korelasi

	Keterangan
	Titik pengukuran
	Nilai signifikansi
	Nilai korelasi

	Hubungan panjang antrian dengan konsentrasi NO2 Ambien
	Loket Tol (0 meter)

Titik antrian
	0.005

0.000
	0.443

0.814

	Hubungan semua jumlah kendaraan dengan konsentrasi NO2
	Loket Tol (0 meter)

Titik antrian
	0.007

0.000
	0.431

0.658

	Hubungan temperatur dengan konsentrasi NO2
	Loket Tol (0 meter)

Titik antrian
	0.019

0.396
	0.385

0.143

	Hubungan kelembaban dengan konsentrasi NO2
	Loket Tol (0 meter)

Titik antrian
	0.348

0.490
	-0.159

0.117

	Hubungan Kecepatan angin dengan konsentrasi NO2
	Loket Tol (0 meter)

Titik antrian
	0.008

0.439
	-0.428

-0.131

	Hubungan arah angin dengan konsentrasi NO2
	Loket Tol (0 meter)

Titik antrian
	0.400

0.000
	0.142

-0.677
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PENDAHULUAN


Peningkatan penggunaan alat trasnportasi berdampak pada menurunnya kualitas udara akibat penggunaan bahan bakar fosil. Pencemaran tersebut bila dibiarkan dalam waktu yang lama maka efeknya akan mempengaruhi mahluk hidup di sekitarnya dan mengganggu kesehatan manusia.


Salah satu zat pencemar dalam udara yang disebabkan dari sektor transportasi adalah Nitrogen Dioksida (NO2). Dari seluruh jumlah oksigen nitrogen (NOx) yang dibebaskan ke udara, jumlah yang terbanyak adalah dalam bentuk Nitrogen dioksida (NO2). NO2 yang dihasilkan oleh kegiatan manusia karena transportasi sangat berbahaya bagi kesehatan


manusia karena jumlahnya meningkat pada lokasi–lokasi tertentu. Pengukuran yang dilakukan oleh Puslitbang Jalan dan Jembatan Bandung mendapatkan hasil konsentrasi NOx di ruas jalan Semarang pada tahun 2008 adalah 0,003 ppm-0,490 ppm. Hal ini berarti telah melampaui Nilai Baku Mutu Udara Ambien  PP. No 41 tahun 1999 yaitu 0,05 ppm / 24 jam (Gunawan,2008).


Jalan tol yang merupakan bebas hambatan juga tidak luput dari pencemaran udara, hal ini disebabkan adanya antrian kendaraan yang berhenti dalam membayar tiket jalan tol. Gerbang Tol Tembalang sendiri merupakan gerbang tol teramai dari ketiga  gerbang tol lainya di kota Semarang. 








Adanya pencemaran udara oleh gas Nitrogen dioksida (NO2) di jalan Tol Tembalang dapat menyebabkan penurunan kualitas kesehatan dari para petugas operator loket dan lingkungan sekitar gerbang Tol Tembalang yang berupa Kampus UNDIP, POLINES dan perumahan warga. Oleh karena itu perlu adanya penelitian untuk menganalisa perubahan konsentrasi Gas NO2 yang disebabkan oleh 


antrian kendaraan terhadap dan pengaruh kelembaban, kecepatan angin dan temperatur terhadap kualitas udara di Gerbang Tol Tembalang





Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :


Mengetahui kecenderungan perubahan konsentrasi NO2 pada variasi jumlah dan jenis kendaraan di dua titik pengukuran di Gerbang Tol Tembalang.


Mengetahui pengaruh panjang antrian kendaraan terhadap konsentrasi  NO2  pada  udara ambient Gerbang Tol Tembalang


Mengetahui pengaruh kelembaban udara, temperatur udara, kecepatan dan arah angin terhadap konsentrasi  NO2  pada  dua jalur arah jalan tol.


METODOLOGI 


Alur tahapan dari penelitian ditunjukkan dari gambar 1.








4. KESIMPULAN


Berdasarkan Uji korelasi disimpulkan adanya hubungan yang sedang pada titik antrian dan hubungan yang kuat pada titik loket antara panjang antrian kendaraan dan konsentrasi NO2


Berdasarkan Uji korelasi disimpulkan bahwa jenis kendaraan yang paling berpengaruh dalam meningkatkan konsentrasi NO2 di udara Gerbang Tol Tembalang adalah jenis kendaraan berat (Heavy Vehicle)


Berdasarkan Uji korelasi disimpulkan bahwa faktor meteorologi yang paling mempengaruhi konsentrasi NO2 adalah kecepatan dan arah angin dimana nilai korelasinya bernilai berlawanan arah.




















5 SARAN


Pada penelitian ini menggunakan alat dengan pembacaan berskala, sehingga nilai mutlak dari konsentrasi NO2 di udara kurang dapat diketahui secara pasti. Oleh karenanya untuk penelitian selanjutnya sebaiknya menggunakan alat yang dapat menilai konsentrasi NO2 secara mutlak diantaranya dengan spektrofotometer.


Pada penelitian ini hanya mengkategorikan jenis kendaraan menjadi tiga golongan yaitu  Light Vehicle (LV),  Midle Vehicle (MV), High Vehicle (HV) dimana jenis kendaraan yang melalui Tol Tembalang lebih bervariasi jenisnya. Olehkarenanya pada penelitian selanjutnya sebaiknya kategori jenis kendaraan lebih diperbanyak.


Pada penelitian ini tidak menganalisa pola disperse dari NO2 di udara, sehingga pada penelitian berikutnya sebaiknya pola dispersi di udara juga turut di analisa.
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