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Abstrak

Tingkat kebisingan yang dihasilkan pesawat dari Bandar Udara Internasional Adi Sumarmo dapat menyebabkan gangguan terhadap permukiman penduduk yang berada di sekitarnya. Pembuatan peta sebaran kebisingan penting dilakukan untuk mengidentifikasi permukiman yang terkena dampak kebisingan tersebut. Peta kontur kebisingan dihasilkan dari model yang dibuat dengan menggunakan software Matlab. Pada penelitian ini indeks kebisingan yang digunakan yaitu WECPNL yang sesuai dengan PP No. 40 Tahun 2012. Dalam indeks kebisingan WECPNL, tingkat kebisingan diharuskan kurang dari 70 dB untuk kawasan sekolah, dan tidak lebih dari 75 dB untuk kawasan permukiman penduduk. Metode yang dipakai dalam penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan, yaitu tahap permodelan, tahap pemrograman, dan validasi model. Berdasarkan hasil simulasi kebisingan pesawat di Bandar Udara Adi Sumarmo, terdapat kawasan tingkat kebisingan dengan WECPNL > 80 dB  seluas 4,13 km2 yang terdiri dari 1,16 km2  untuk kawasan permukiman dan terdapat 5 bangunan sekolah yang berada pada kawasan tersebut. Selain itu luas total kawasan tingkat kebisingan dengan WECPNL 75-80 dB sebesar 2,27 km2 yang terdiri dari kawasan permukiman seluas 1,912 km2 dan terdapat 5 bangunan sekolah. Pada kawasan tingkat kebisingan WECPNL 70-75 dB mencakup luas wilayah sebesar 6,4 km2 dimana pada kawasan tersebut terdapat 8 bangunan sekolah.
Kata Kunci: Peta Kebisingan Pesawat, Permodelan, Matlab, Validasi, Permukiman, Bandara Adi Sumarmo Boyolali
Abstract
[Estimating Aircraft Noise Exposure From Landing and Take-Off Events Using Matlab Around Adi Sumarmo International Airport]
The level of aircraft noise exposure around Adi Sumarmo International Airport can make disruption to residents living in close proximity to the airport. The creation of airport noise maps is urgently required to identify residential areas that affected in certain area. The aircraft noise contour is created by model using an Matlab Software. This study use LWECPN as the evaluation indicator for aircraft noise according to The Government Regulation No.40 of 2012. It is recommended that the noise level at cultural and educational areas should be less than 70 dB, whereas the level at other living areas should be no more than 75 dB. The method was used in this study consisted of several process: modeling steps, programming steps, and modelling validation. Based on the aircraft noise simulation of Adi Sumarmo Airport  it was found that the regional coverage of area with LWECPN > 80 dB was 4,13 km2, including 1,16 km2 residents living and 5 educational buildings, LWECPN 75-80 dB was 2,27 km2 including 1,912 km2 residents living and 5 educational buildings, and LWECPN 70-75 dB was 6,4 km2 including 8 educational buildings.
Keywords: Aircraft noise mapping, Modelling, Matlab, Validation, Residents, Adi Sumarmo International Airport
PENDAHULUAN

Latar Belakang
Aktivitas yang ada di dalam suatu kawasan bandara memberikan kontribusi yang besar terhadap kebisingan yang diterima oleh masyarakat di sekitar wilayah tersebut (Sasongko dkk, 2000). Bandar Udara Adi Sumarmo merupakan salah satu Bandara Internasional di Indonesia yang dikelola oleh PT Angkasa Pura I. Kebisingan yang dihasilkan pesawat yang melintas di Bandar Udara Adi Sumarmo dapat menyebabkan gangguan terhadap penduduk yang tinggal di sekitar wilayah Bandara. Penelitian mengenai dampak kebisingan dari aktivitas pesawat di sekitar bandara pernah dilakukan oleh Haines et al. (2001) di Bandar Udara Heathrow London. Hasil penelitian tersebut menyimpulkan bahwa anak-anak di sekitar bandara merasakan sangat terganggu akibat bising pesawat udara dan mereka merespon bising tersebut sebagai stresor yang memberikan dampak pada kognitif dan kesehatan mereka. 

Berdasarkan penelitian Sindhusakti dalam Hartono (2008) di sekitar Bandar Udara Adi Sumarmo dengan jarak <500 m dari landasan pacu memiliki intensitas kebisingan pada aktivitas puncak berkisar 74,42-95,67 dB skala WECPNL. Dalam penelitian tersebut dilaporkan bahwa 58,1% penduduk di daerah tersebut mengalami gangguan pendengaran syaraf dan 65% mengalami gangguan tidur. Pada penelitian Wibowo and othersdan Hartono (2010) menyatakan bahwa kebisingan pesawat udara dapat meningkatkan General Reaction Score pada wanita yang bertempat tinggal 500-1000 m dari ujung landasan Bandar Udara Adi Sumarmo dengan intensitas kebisingan sebesar 71,79 dB skala WECPNL. 

Peta kontur kebisingan akibat kegiatan pesawat diperlukan untuk mengidentifikasi sebaran kebisingan di sekitar Bandar Udara Adi Sumarmo sehingga dapat diketahui bangunan seperti permukiman, bangunan sekolah dan rumah sakit yang tidak semestinya berada di wilayah dengan kebisingan melebihi baku mutu. Kegiatan pesawat yang dimaksud adalah aktivitas landing dan take-off pesawat. Peta kontur kebisingan menggunakan model yang dibuat dengan perangkat lunak (Software) Matlab. Software  tersebut dipilih karena dinilai lebih mudah pengoperasiannya dan menggunakan input yang sederhana dibandingkan dengan model atau program lain yang membutuhkan pengetahuan khusus dibidang penerbangan seperti INM (Ahyani, 2013).  Peta kontur kebisingan Bandar Udara Adi Sumarmo akan dibuat menggunakan indeks kebisingan yang biasa digunakan dalam pemetaan kebisingan bandar udara di Indonesia yaitu Weighted Equivalent Continuous Perceived Noise Level (WECPNL) sesuai dengan Peraturan Pemerintah No 40 Tahun 2012. 

Estimasi kebisingan akibat aktivitas landing dan take-off pesawat sipil dengan menggunakan Matlab di sekitar Bandar Udara Adi Sumarmo diharapkan bisa  menjadi pertimbangan bagi Pemerintah Daerah dan investor dalam perencanaan pembangunan di sekitar wilayah Bandara tersebut. Selain itu tindakan pengendalian kebisingan dapat dilakukan baik dari PT Angkasa Pura I selaku pengelola Bandar Udara Adi Sumarmo maupun dari pihak luar seperti masyarakat yang permukimannya berada di kawasan kebisingan yang melebihi baku mutu.
Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

a.
Membuat kontur atau sebaran kebisingan akibat aktivitas landing dan take-off pesawat sipil di sekitar Bandar udara Adi Sumarmo dengan menggunakan MATLAB.

b.
Menganalisis dan membandingkan indeks WECPNL hasil permodelan kontur kebisingan dengan hasil pengukuran di lapangan.

c.
Menentukan estimasi luas wilayah di sekitar Bandar Udara Adi Sumarmo yang terkena dampak dari kebisingan akibat aktivitas landing dan take-off pesawat sipil di sekitar Bandar udara Adi Sumarmo.
METODOLOGI PENELITIAN
Metode yang akan digunakan dalam penelitian ini terdiri dari beberapa proses yaitu tahap pembuatan model, tahap pemrograman (programming steps), dan validasi model.

1. Tahap Pembuatan Model

Langkah pertama dalam pembuatan model yaitu dengan menentukan layout area dan grid-grid pada layout tersebut sehingga dapat ditentukan koordinat masing-masing grid. Koordinat dilambangkan dengan x,y, dan z. Koordinat x merupakan koordinat yang searah runway, koordinat y menunjukan koordinat yang tegak lurus runway, dan koordinat z menunjukan koordinat ketinggian dari permukaan (ground level). Selanjutnya ditentukan flight track dan flight profile. Data flight track diperoleh dari bandara atau Bandar Udara Adi Sumarmo yang digunakan untuk mengetahui posisi pesawat udara (sumber suara). Sedangkan data flight profile didapatkan dari Aircraft Noise Performance (ANP) database. Data flight profile adalah data yang menunjukkan hubungan antara ketinggian pesawat udara (altitude) dengan jarak pesawat udara secara horisontal (distance) dari runway pada saat landing atau take-off.

Tahap perhitungan yang dilakukan diawali dengan perhitungan ketinggian pesawat udara pada saat pesawat udara melakukan pendaratan (landing) atau lepas landas (take-off). Ketinggian pesawat udara dapat ditentukan berdasarkan data flight profile. Untuk menghitung ketinggian pesawat di setiap grid dari data flight profile dilakukan interpolasi (ECAC, 2005).
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: ketinggian pesawat udara pada titik grid yang dicari
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: ketinggian pesawat udara pada titik grid lebih rendah dari titik grid yang dicari
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: ketinggian pesawat udara pada titik grid lebih tinggi dari titik grid yang dicari
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: jarak pesawat udara dari runway pada titik grid yang dicari
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: jarak pesawat udara dari runway pada titik grid lebih dekat dari titik grid yang dicari
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: jarak pesawat udara dari runway pada titik grid lebih jauh dari titik grid yang dicari

Langkah selanjutnya yaitu menghitung jarak pesawat udara dengan setiap grid. Jarak pesawat udara dengan grid merupakan jarak terdekat antara garis pada flight profile dengan grid. Berdasarkan ECAC (2005) rumus yang digunakan adalah :
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Dengan:
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 : jarak antara pesawat udara dengan grid observer)
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 : koordinat x pesawat udara (aircraft)
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 : koordinat x grid (observer)
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 : koordinat y pesawat udara (aircraft)

[image: image26.png]Vo



 : koordinat y grid (observer)
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 : koordinat z pesawat udara (aircraft)
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 : koordinat z grid (observer)

Setelah dilakukan perhitungan jarak pesawat udara dengan setiap grid, kemudian dihitung tingkat kebisingan di setiap grid dengan menggunakan data Noise-Power-Distance (NPD data). Cara yang paling umum untuk menormalisasikan data kebisingan pesawat yaitu dengan mereduksinya, hal tersebut ditunjukkan dalam hubungan antara noise (suara), power, dan distance (jarak) dan biasa disingkat NPD. Interpolasi atau ekstrapolasi pada skala logaritmik dilakukan untuk mengetahui tingkat kebisingan di setiap grid yang belum diketahui pada data NPD. Menurut ECAC (2005) penentuan tingkat kebisingan di titik grid yang terdapat di antara 2 (dua) titik grid yang diketahui tingkat kebisingannya dilakukan dengan interpolasi.
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Penentuan tingkat kebisingan di titik grid yang terdapat di luar 2 (dua) titik grid yang diketahui tingkat kebisingannya dilakukan dengan ekstrapolasi. Jika jaraknya (d) lebih kecil dari jarak terkecil pada NPD data ([image: image34.png]


), maka persamaan yang digunakan adalah Persamaan 4, tetapi apabila jaraknya (d) lebih besar dari jarak terbesar pada NPD data ([image: image36.png]


), maka persamaan yang digunakan adalah Persamaan 5.
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Dimana:
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: tingkat kebisingan pada titik grid yang dicari
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: tingkat kebisingan pada titik grid lebih rendah dari titik grid yang dicari
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: tingkat kebisingan pada titik grid lebih tinggi dari titik grid yang dicari
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: tingkat kebisingan pada titik pertama pada NPD data
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: tingkat kebisingan pada titik kedua pada NPD data
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: tingkat kebisingan pada titik terakhir pada NPD data
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: tingkat kebisingan pada titik terakhir kedua pada NPD data
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: jarak titik grid ke pesawat udara pada titik grid yang dicari
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: jarak titik grid ke pesawat udara yang lebih pendek dari titik grid yang dicari
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: jarak titik grid ke pesawat udara yang lebih jauh dari titik grid yang dicari

[image: image62.png]



: jarak titik grid ke pesawat udara pada titik pertama pada NPD data
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: jarak titik grid ke pesawat udara pada titik kedua pada NPD data
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: jarak titik grid ke pesawat udara pada titik terakhir pada NPD data
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: jarak titik grid ke pesawat udara pada titik terakhir kedua pada NPD data

Setelah didapatkannya tingkat kebisingan di setiap titik grid, selanjutnya untuk dapat menghitung indeks WECPNL di setiap grid, maka disimulasikan semua penerbangan dalam 1 hari. Dengan menggunakan Persamaan 6 yang tercantum pada SNI 8150:2015 maka dapat dihitung indeks WECPNL di setiap titik grid.
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Dengan:
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Keterangan:
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:Nilai dB(A) rata-rata dari setiap puncak kesibukan pesawat udara dalam satu hari pengukuran

n
:Jumlah kedatangan dan keberangkatan pesawat udara selama periode 24 jam
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 tertinggi dari nomor penerbangan pesawat ke-i dalam satu hari pengukuran
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:Jumlah kedatangan dan keberangkatan pesawat udara yang dihitung berdasarkan pemberian bobot yang berbeda untuk pagi, petang dan malam
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:Jumlah kedatangan dan keberangkatan pesawat udara dari pukul 00.00-07.00
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:Jumlah kedatangan dan keberangkatan pesawat udara dari pukul 07.00-19.00
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:Jumlah kedatangan dan keberangkatan pesawat udara dari pukul 19.00-22.00
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:Jumlah kedatangan dan keberangkatan pesawat udara dari pukul 22.00-00.00

2. Tahap Pemrograman

Langkah awal dalam pemrograman menggunakan Matlab adalah dengan perancangan fungsi m-file yang akan membaca atau mengolah data yang akan digunakan dalam proses simulasi, melakukan proses perhitungan dan penggambaran kontur, serta melakukan proses output baik berupa gambar kontur kebisingan maupun nilai tingkat kebisingan di titik-titik yang ditentukan.

Data yang dimasukkan pada m-file berupa panjang runway, jumlah penerbangan, tipe operasi (approach atau depart), arah penerbangan (right atau left) dan waktu penerbangan. Proses perhitungan dan penggambaran kontur kebisingan juga dilakukan pada m-file. Pada bagian akhir m-file penggambaran kontur kebisingan indeks WECPNL dapat disimpan dalam bentuk gambar kontur kebisingan berformat gambar seperti *.jpg. Semua proses tersebut diintergrasikan dalam suatu Graphical User Interface (GUI) program.

3. Validasi Model

Validasi model dilakukan untuk memastikan bahwa kontur kebisingan yang dibuat dari model yang dirancang dengan Matlab sesuai dengan keadaan sebenarnya. Pada proses validasi indeks WECPNL hasil simulasi dengan Matlab akan dibandingkan dengan indeks WECPNL hasil pengukuran di lapangan yang dilakukan pada beberapa titik lokasi pengukuran.

Indeks WECPNL hasil pengukuran di lapangan didapatkan dari pengukuran tingkat kebisingan maksimum (Lmax) pada titik yang telah ditentukan pada saat pesawat melintas yaitu ketika landing dan take-off. Pada penelitian ini validasi model menggunakan 6 titik lokasi yang menyebar di sekitar Bandar Udara Internasional Adi Sumarmo. Titik pengukuran terdiri dari 4 titik yang saling menyilang berada di kawasan permukiman dan 2 titik yang berada di lingkungan sekolah. Lmax hasil pengukuran selanjutnya dikonversi menjadi indeks kebisingan WECPNL dengan persamaan 6 sesuai jumlah pesawat yang melintas selama jam operasional bandara. Adapun lokasi 6 titik pengukuran di sekitar Bandar Udara Adi Sumarmo terdapat pada tabel 1 dan Gambar 1.
Tabel 1

Titik Pengukuran Kebisingan
	Titik
	Nama Lokasi
	Titik Koordinat

	P1
	Permukiman 1571 m dari ujung runway 26
	7°30'35.65"LS dan 110°46'55.99" BT

	P2
	Permukiman 663 m dari sisi runway
	7°30'34.73"LS dan 110°45'30.05"BT

	P3
	Permukiman 750 m dari ujung runway 8
	7°31'10.94"LS dan 110°44'29.36"BT

	P4
	Permukiman 898 m dari sisi runway
	7°31'23.27"LS dan 110°45'46.09"BT

	S1
	SMAN 1 Ngemplak Boyolali
	7°30'48.98"LS dan 110°46'59.93"BT

	S2
	MI Gagaksipat 01
	7°30'53.31"LS  dan 110°46'12.49"BT
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Gambar 1

Lokasi Pengukuran Kebisingan

Selain melakukan pengukuran Lmax untuk mengetahui WECPNL hasil pengukuran, dalam penelitian ini juga dilakukan pengukuran background noise. Pengukuran background noise bertujuan untuk mengetahui bunyi atau suara di sekitar titik pengukuran yang muncul secara tetap dan stabil pada tingkat tertentu (Mediastika, 2005). Pengukuran background noise dilakukan saat tidak ada aktivitas penerbangan berupa landing dan take-off maupun overflight pada titik yang sedang diukur. Background noise diukur sesuai Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor Kep-48/Menlh/11/1996 tentang Baku Tingkat Kebisingan, yaitu setiap 1 jam sekali dengan pengukuran selama 10 menit dan pembacaan setiap 5 detik selama jam operasional bandara (06.00-21.00 WIB) pada tanggal 15 September 2016. Bila alat ukur SLM tidak memiliki fasilitas Leq maka hasil pengukuran background noise dihitung menggunakan rumus (Cunniff, 1977) sebagai berikut.
Leq= 10 log ([image: image93.png]
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Dimana :

Leq = Equivalent Continuous Noise Level , merupakan nilai tingkat kebisingan yang berfluktuatif selama waktu tertentu dan setara dengan tingkat kebisingan pada selang waktu yang sama.

Li = Tingkat tekanan suara ke i

Fi = fraksi waktu saat pengukuran

HASIL DAN PEMBAHASAN
Simulasi kontur kebisingan dalam penelitian ini dilakukan dengan menggunakan data eksisting yang didapatkan pada saat penelitian dilakukan. Simulasi ini bertujuan untuk mengetahui kontur kebisingan di bandar udara ketika penelitian dilakukan. Simulasi kontur kebisingan eksisting menggunakan model yang telah dirancang dengan Matlab. Langkah awal yang dilakukan dalam simulasi ini yaitu memasukkan data eksisting yang dibutuhkan pada model yang telah dirancang dengan Matlab, seperti data penerbangan berupa jumlah penerbangan pesawat dalam 1 hari, jenis pesawat, jenis operasi, arah approach/depart, dan waktu setiap nomor penerbangan. Data yang digunakan dalam model ini merupakan data penerbangan yang terjadi pada tanggal 15 September 2016. Data tersebut digunakan karena pada hari itu merupakan jadwal terpadat penerbangan di Bandar Udara Adi Sumarmo Boyolali. Pada tanggal 15 September terdapat 22 kali kedatangan pesawat menuju Bandar Udara Adi Sumarmo Boyolali dan 22 kali keberangkatan pesawat dari bandara tersebut. Operasional bandara dimulai sejak pukul 06.00 WIB dan berakhir pada penerbangan terakhir yaitu pukul 20.40 WIB. Setelah input data selesai, kemudian program dijalankan sehingga diperoleh model kontur kebisingan bandar udara seperti pada Gambar 2.
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Gambar 2

Hasil Model Kebisingan Eksisting

1. Analisis Hasil Simulasi

Analisis hasil simulasi atau disebut juga dengan validasi model dilakukan dengan membandingan WECPNL hasil simulasi yang telah dibuat pada Matlab dengan WECPNL yang diperoleh dari pengukuran di lapangan. Validasi ini bertujuan untuk memastikan hasil simulasi kontur kebisingan akurat. Perbandingan indeks WECPNL hasil simulasi dan pengukuran lapangan dapat dilihat pada tabel 2.

Tabel 2

Perbandingan Indeks WECPNL
	No
	Titik
	Background Noise

15 jam pengukuran

dB(A)
	Indeks WECPNL

dB(A)
	∆LWECPN

	
	
	
	Model Matlab
	Hasil Penguku-ran
	

	1.
	P1
	59,70
	83,25
	80,93
	2,31

	2.
	P2
	59,29
	69,25
	64,28
	4,96

	3.
	P3
	67,46
	87,31
	79,0359
	8,28

	4.
	P4
	54,31
	65,71
	65,27
	0,44

	5.
	S1
	58,93
	74,69
	74,54
	0,14

	6.
	S2
	48,49
	82,54
	83,49
	-0,95


Dari hasil perbandingan indeks WECPNL model dengan indeks WECPNL hasil pengukuran, titik P1, P2, P4, S1, dan S2 memiliki perbedaan yang relatif kecil yaitu kurang dari 5 dB(A). Dalam penelitian Yan et al. (2013) nilai kebisingan dikatakan baik karena ∆WECPNL < 3 dB(A). Selain itu pada penelitian tersebut terdapat ∆WECPNL sebesan 4,8 dB namun masih bisa diterima karena lokasi titik yang berada di permukiman padat penduduk. Hal tersebut juga terjadi pada titik P2 yang terletak di tengah-tengah permukiman padat penduduk sehingga tidak terdapat ruang terbuka yang jauh dari barrier. Pada penelitian Primanda (2012), perbedaan nilai kebisingan antara model dengan hasil pengukuran jika kurang dari 5 dB(A) masih bisa ditolerir karena adanya nilai sensitivitas kesalahan pada kedua metode yang digunakan. Hasil validasi dapat dinyatakan valid jika 75% ∆WECPNL < 5 dB(A). Sehingga hasil validasi dari WECPNL simulasi dengan WECPNL hasil pengukuran dapat dikatakan valid karena terdapat 83,3%∆WECPNL < 5 dB(A). Sedangkan pada titik P3 terjadi perbedaan yang cukup signifikan dengan perbedaan lebih dari 5 dB(A). Perbedaan ini bisa disebabkan karena adanya beberapa kesalahan ketika pengukuran maupun dalam permodelan yang dilakukan. Berikut hal-hal yang kemungkinan menyebabkan terjadinya kesalahan dalam pengukuran.

a. Alat ukur yang digunakan dalam pengukuran 6 titik menggunakan 3 tipe sound level meter dengan tingkat kehandalan yang berbeda namun telah diperiksa kualitasnya oleh BLH Kota Semarang. Pengukuran pada titik P1 dan P4 menggunakan tipe sound level meter merk Lutron tipe 4010 yang sudah teritegrasi International Electrotechnical Commission (IEC) 61672, titik S2 menggunakan sound level meter Extech RS232, dan pada titik P2, P3, dan S1 menggunakan sound level meter Benetech GM1351 yang sudah terintegrasi ANSI S1.4 tipe 2 dan IEC 651.

b. Alat pengukuran pada titik P1 dan P4 tidak dilengkapi dengan windscreen atau pelindung angin.

c. Tempat pengukuran kebisingan di titik P3 berada pada lokasi cekungan atau memiliki elevasi yang lebih rendah dibanding permukaan tanah di sekitar titik, serta pada titik tersebut dikelilingi oleh beberapa bangunan permukiman yang memungkinkan terjadinya penyerapan bising yang dihasilkan dari aktivitas pesawat udara. Berdasarkan penelitian Septiana dkk (2015) nilai penyerapan bunyi oleh bangunan yang terbuat dari bata cukup tinggi karena material tersebut memiliki pori-pori relatif kecil sehingga sebagian besar gelombang bunyi yang datang diserap oleh material bangunan tersebut. 

2. Analisis Kawasan Kebisingan

Analisis kawasan kebisingan bertujuan untuk mengetahui wilayah yang terkena sebaran dampak kebisingan yang diakibatkan oleh kegiatan operasional Bandar Udara Internasional Adi Sumarmo. Sebaran dampak kebisingan tersebut diperoleh dari hasil simulasi Matlab yang sebelumnya telah dilakukan dengan hanya memperhatikan kegiatan operasional berupa landing dan take-off pesawat udara. Hasil simulasi dengan menggunakan Matlab diplotkan pada peta kawasan bandar udara sehingga dapat ditentukan kawasan kebisingan Bandar Udara Internasional Adi Sumarmo. Adapun kawasan kebisingan yang dihasilkan ditampilkan pada Gambar 3.
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Gambar 2

Kawasan Kebisingan Bandar Udara Internasional Adi Sumarmo
Berdasarkan Gambar 3 dapat diketahui luas wilayah sebaran dampak kebisingan yang diakibatkan oleh kegiatan operasional Bandar Udara Internasional Adi Sumarmo. Luas kawasan kebisingan Bandar Udara Adi Sumarmo secara keseluruhan sebesar 12,8 km². Arah sebaran dampak kebisingan tersebut memanjang ke arah runway 26 sejauh 10,34 km dan runway 08 sejauh 8,71 km. Sedangkan pada sisi runway kawasan kebisingan menyebar sejauh 0,92 km dari masing-masing sisi runway. 

Dari hasil simulasi eksisting dengan Matlab luas wilayah yang masuk pada kategori kawasan kebisingan tingkat I adalah 6,4 km² dengan keliling sepanjang 38,3 km. Kawasan kebisingan tingkat I ini mencakup Kelurahan Kismoyoso, Kelurahan Dibal, Kelurahan Sidon, Kelurahan Gagaksipat, Kelurahan Sobokerto, Kelurahan Ngargorejo, Kelurahan Denggungan, Kelurahan Batan, Kelurahan Donohudan, dan Kelurahan Pandeyan yang berada pada Kecamatan Ngemplak, serta Kelurahan Bangak, Kecamatan Banyudono Kabupaten Boyolali. Selain itu kawasan kebisingan tingkat I juga menyebar hingga Kelurahan Selokaton, Kelurahan Jatikuwung, Kelurahan Rejosari, dan Kelurahan Jeruksawit yang secara administratif merupakan bagian dari wilayah Kecamatan Gondangrejo, Kabupaten Karanganyar. Pada kawasan ini tidak ditemukan bangunan rumah sakit, tetapi ditemukan 8 bangunan sekolah yaitu SDN 3 Kismoyoso, SDN 2 Kismoyoso, SMAN 1 Ngemplak, SMP Islam Ngemplak, SDN 2 Donohudan, SDN 1 Bangak, SDN 2 Banyudono, dan SDN 2 Ngargorejo. Pada kawasan kebisingan tingkat II luas area yang terkena dampak sebaran sebesar 2,27 km² dengan keliling sepanjang 22,5 km. Kawasan kebisingan tingkat II ini mencakup Kelurahan Kismoyoso, Kelurahan Dibal, Kelurahan Sindon, Kelurahan Gagaksipat, Kelurahan Sobokerto, Kelurahan Ngargorejo, Kelurahan Ngesrep, Kelurahan Denggungan, dan Kelurahan Donohudan, Kecamatan Ngemplak, Kabupaten Boyolali. Pada kawasan ditemukan 5 bangunan sekolah yaitu SDN 1 Sindon, SDN 1 Kismoyoso, SMP Nurul Islam II Ngemplak, SDN 1 Gagaksipat, dan MI Al-Huda Ngargorejo. Selain itu pada kawasan ini juga ditemukan bangunan permukiman seluas 1,912 km².

Luas wilayah yang masuk pada kategori kawasan kebisingan tingkat III yaitu 4,13 km² dengan keliling sepanjang 15,6 km. Kawasan kebisingan tingkat III ini mencakup Kelurahan Dibal, Kelurahan Sindon, Kelurahan Gagaksipat, Kelurahan Ngargorejo, Kelurahan Ngesrep, dan Kelurahan Donohudan, Kecamatan Ngemplak, Kabupaten Boyolali. Menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No.40 Tahun 2012 tentang Pembangunan dan Pelestarian Lingkungan Hidup Bandar Udara, seharusnya kawasan kebisingan tingkat III hanya boleh digunakan sebagai jalur hijau atau sarana pengendalian lingkungan dan pertanian yang tidak mengundang burung. Namun pada kawasan ini masih ditemukan 5 bangunan sekolah yaitu SDN 3 Donohudan, MI Gagaksipat I, SDN 1 Dibal, MTSN Ngemplak, dan MI Al-Islam 3 Ngesrep, serta bangunan permukiman seluas 1,16 km² (1.160.000 m2). Selain itu pada kawasan kebisingan tingkat III juga terdapat fasilitas kantor bandara, lahan pertanian, dan  area hijau yang digunakan oleh pihak pengelola Bandar Udara Adi Sumarmo sebagai noise barrier seluas 1,87 km².
KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan
Kesimpulan yang didapatkan berdasarkan uraian hasil dan pembahasan penelitian yaitu:

1. Berdasarkan hasil simulasi dengan Matlab  arah sebaran dampak kebisingan pesawat di Bandar Udara Adi Sumarmo memanjang ke arah runway 26 sejauh 10,34 km dan runway 08 sejauh 8,71 km. Sedangkan pada sisi runway kawasan kebisingan menyebar sejauh 0,92 km dari masing-masing sisi runway. Luas kawasan kebisingan Bandar Udara Adi Sumarmo secara keseluruhan sebesar 12,8 km². 

2. Simulasi kebisingan dengan menggunakan Matlab menunjukkan hasil yang cukup baik. Berdasarkan hasil penelitian terdapat 5 titik yang memiliki ∆WECPNL< 5 dB(A). Kelima titik tersebut memiliki ∆WECPNL berkisar antara 0,14 - 4,96 dB(A) yang terdiri dari P1, P2, dan P4 yang merupakan titik perwakilan permukiman, dan S1 dan S2 sebagai perwakilan lokasi sekolah. Namun pada titik P3 perbedaan indeks WECPNL simulasi dengan indeks WECPNL hasil pengukuran cukup jauh yaitu sebesar 8,28 dB(A). Meskipun titik P3 memiliki nilai ∆WECPNL yang cukup besar, indeks WECPNL simulasi tetap dikatakan valid karena lebih dari 75%∆WECPNL < 5 dB(A) yaitu sebesar 83,3%.

3. Luas wilayah yang masuk pada kategori kawasan kebisingan tingkat I berdasarkan hasil simulasi eksisting dengan Matlab adalah 5,99 km². Pada kawasan kebisingan tingkat I terdapat 8 sekolah yang terkena dampak kebisingan akibat aktivitas pesawat 

di Bandar Udara Adi Sumarmo. Kawasan kebisingan tingkat II memiliki luas wilayah sebesar 2,41 km² dengan total luas permukiman yang terkena dampak sebaran kebisingan sebesar 1,912 km² dan masih terdapat 5 bangunan sekolah pada kawasan tersebut.  Luas wilayah yang masuk pada kategori kawasan kebisingan tingkat III sebesar 4 km². Luas permukiman penduduk yang terkena dampak sebaran kebisingan sebesar 1,16 km² dan terdapat 5 bangunan sekolah pada kawasan itu.
Saran

Berdasarkan kesimpulan di atas, maka saran yang dapat diberikan antara lain:

1.
Model simulasi kebisingan dengan MATLAB perlu dikembangkan dengan memperhatikan beberapa aspek seperti bank angel, atmospheric, absorption adjustment, acoustic impedance adjustment, noise fraction adjustment, duration adjustment, lateral attunation adjustment, dan line-ofsight blockage adjustment. Selain aspek tersebut ada baiknya menambahkan kebisingan dari aktivitas ground-based meskipun aktivitas tersebut tidak memberikan banyak dampak kebisingan seperti pada aktivitas landing dan take-off.  Apabila aktivitas ground-based tidak diikutsertakan dalam permodelan, terjadi sedikit keraguan terhadap hasil yang diperoleh karena dalam aktivitas ground-based terdapat banyak sumber kebisingan, sehingga disarankan aktivitas tersebut masuk ke dalam penilaian kebisingan.

2.
Untuk memdapatkan hasil validasi yang lebih kuat, perlu ditambahkan beberapa titik pengukuran kebisingan di sekitar Bandar Udara Adi Sumarmo. Selain itu perlu dilakukan kajian yang lebih mendalam terhadap lokasi di sekitar perpanjangan runway 08 yaitu titik P3 untuk mengetahui penyebab secara pasti terjadinya perbedaan kebisingan antara simulasi dan pengukuran.

3.
Pihak pengelola Bandar Udara Adi Sumarmo perlu melakukan pengendalian kebisingan dengan menerapkan beberapa alternatif dalam operasional bandara seperti pengaturan arah take-off dan landing, pengaturan jadwal penerbangan dengan memindahkan penerbangan sore dan malam ke waktu siang, dan pembatasan penerbangan. Selain itu pengendalian kebisingan juga dapat dilakukan dengan penambahan barrier yang dapat mengurangi dampak kebisingan pada wilayah yang terkena dampak sebaran kebisingan khususnya pada kawasan tingkat III.
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