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ABSTRAK
NI PUTU INTAN PERMATA TEANI. Analisis Fluktuasi Konsentrasi PM2.5 dan Polutan Prekursornya (NOx) serta Kaitannya dengan Faktor Meteorologi di Wilayah Rural (Studi Kasus: Puncak Bogor). Dibimbing oleh ANA TURYANTI.

Wilayah Puncak Bogor merupakan wilayah rural yang didominasi oleh kegiatan pertanian. Salah satu polutan yang dihasilkan oleh aktivitas pertanian adalah ammonia (NH3), yang berkontribusi terhadap pembentukan partikulat sekuder, dengan prekursor NOx. Fluktuasi konsentrasi partikulat dan prekursornya dipengaruhi juga oleh faktor meteorologi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis hubungan konsentrasi PM2.5 dengan konsentrasi prekursornya (NOx) berdasarkan fluktuasi konsentrasi di wilayah Puncak Bogor serta menganalisis faktor meteorologi yang berkontribusi terhadap fluktuasi konsentrasi PM2.5 dan prekursornya (NOx) di wilayah Puncak Bogor. Data yang digunakan adalah data konsentrasi PM2.5, NOx, NO, NO2, suhu udara, kelembaban relatif, curah hujan, serta arah dan kecepatan angin tahun 2019 dan 2020 yang dianalisis menggunakan korelasi dan regresi linier serta menggunakan package openair di RStudio. Hasil penelitian menunjukkan konsentrasi PM2.5 dengan NOx sebagai prekursornya memiliki korelasi positif yang signifikan baik pada tahun 2019 (r = 0,68) maupun tahun 2020 (r = 0,63). Peningkatan konsentrasi PM2.5 di siang hari serta penurunan konsentrasi di malam hari dikaitkan dengan adanya pengaruh angin lembah dan angin gunung yang berhembus di wilayah Puncak Bogor. Faktor meteorologi (suhu udara, kelembaban relatif, dan kecepatan angin) memiliki nilai korelasi yang kecil terhadap fluktuasi konsentrasi PM2.5, demikian pula terhadap fluktuasi konsentrasi NOx kecuali untuk suhu udara (r = 0,3).


Kata kunci: faktor meteorologi, NOx, partikulat sekunder, PM2.5, prekursor

ABSTRACT
NI PUTU INTAN PERMATA TEANI. Analysis of PM2.5 and Its Precursor Pollutants (NOx) Concentration Fluctuations and Their Relationship with Meteorological Factors in Rural Areas (Case Study: Puncak Bogor). Supervised by ANA TURYANTI.

Puncak Bogor is a rural area which is dominated by agricultural activities. One of the pollutants produced by agricultural activities is ammonia (NH3) which contributes to the secondary particulates formation, with the NOx precursor. The fluctuation of particulates and its precursor concentration are also influenced by meteorological factors. This study aims to analyze the relationship between PM2.5 concentration and its precursor (NOx) based on concentration fluctuations in Puncak Bogor and also to analyze the meteorological factors that contribute to the PM2.5 and its precursor (NOx) concentration fluctuations in Puncak Bogor. The data used are concentrations of PM2.5, NOx, NO, NO2, temperature, relative humidity, rainfall, and wind in 2019 and 2020 which were analyzed using correlation and linear regression and also using the openair package in RStudio. The results showed that PM2.5 concentration with NOx as precursors had a significant positive correlation both in 2019 (r = 0,68) and 2020 (r = 0,63). The increased and decreased of PM2.5 concentration during the day and night was influenced by valley and mountain winds that blow to the Puncak Bogor. Meteorological factors (air temperature, relative humidity, and wind speed) had a small correlation value to PM2.5 concentration fluctuations, as well as to NOx concentration fluctuations, except for air temperature (r = 0,3).

Keywords: meteorological factors, NOx, PM2.5, precursors, secondary particulates
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[bookmark: _bookmark3]I	PENDAHULUAN

1.1 [bookmark: _bookmark4][bookmark: _bookmark4]Latar Belakang
Pencemaran udara merupakan salah satu permasalahan lingkungan yang penting. Pada umumnya, pencemaran udara perkotaan (urban) lebih banyak dianalisis, sedangkan wilayah rural dianggap merupakan wilayah yang bersih. Menurut Majra (2011), kualitas udara di wilayah rural (pedesaan) khususnya di negara berkembang memiliki potensi tercemar oleh polutan tertentu dibandingkan dengan beberapa wilayah perkotaan. Hal ini diperkuat oleh López-Aparicio (2013) yang menyatakan bahwa, wilayah rural identik dengan kegiatan pertanian, dengan polutan utama yang dihasilkan adalah amonia (NH3). Emisi NH3 berkontribusi terhadap pembentukan partikulat sekunder sebagai hasil reaksi kimia NH3(g) + HNO3(g) ➀ NH4NO3 (partikel) (Wang-Li 2015). Oleh karena itu, udara di wilayah rural juga dapat mengandung partikulat yang tinggi baik berasal dari partikulat primer maupun sekunder.
Nitrogen oksida (NOx) merupakan salah satu prekursor (pembentuk) partikulat sekunder. Di atmosfer, bentuk NOx yang paling banyak berupa nitrit oksida (NO) dan nitrogen dioksida (NO2). Menurut Leibensperger et al. (2011), emisi antropogenik NOx dapat mempengaruhi konsentrasi PM secara kompleks bergantung pada lingkungan kimiawi daerah reseptor. Penelitian Wang et al. (2020) di Cina menemukan adanya korelasi positif yang signifikan antara konsentrasi NOx dengan konsentrasi PM2.5, sebagai akibat dari konversi sekunder NOx yang mempengaruhi pembentukan PM2.5 di Cina. Kontribusi NOx terhadap pembentukan PM2.5 sangat bervariasi tergantung pada kondisi atmosfer termasuk kelembaban, suhu dan faktor lainnya (Hodan dan Barnard 2004).
[bookmark: _bookmark5]Kawasan Puncak (Kabupaten Bogor) merupakan salah satu wilayah rural di Indonesia yang dianggap memiliki udara cukup bersih. Sebagai wilayah rural, kawasan Puncak dianggap merupakan kawasan background, yakni udara di kawasan tersebut tidak banyak terpengaruh oleh aktivitas manusia. Namun seiring dengan berjalannya waktu, wilayah Puncak Bogor juga menjadi salah satu kawasan destinasi wisata sehingga berpotensi terpapar pencemar udara dari transportasi, selain dari aktivitas pertanian masyarakat setempat. Selain itu, faktor meteorologi juga memperngaruhi fluktuasi konsentrasi polutan. Oleh karena itu, kajian mengenai fluktuasi konsentrasi PM2.5 dan polutan prekursornya (NOx) di area Puncak Bogor serta kondisi meteorologi di wilayah tersebut menjadi penting. Sehubungan dengan pandemi covid-19 pada tahun 2020, diberlakukan Pembatasan Sosial Berskala Besar (PSBB), termasuk lalu lintas ke arah Puncak Bogor. Hal ini mempengaruhi jumlah kendaraan yang melintas sehingga dapat mengurangi sumber emisi di wilayah Puncak Bogor. Oleh karena itu, pada penelitian ini ditelaah juga karakteristik konsentrasi PM2.5 dan prekursornya pada tahun 2019 dan 2020, untuk mengantisipasi perngaruh kondisi lalu lintas saat
PSBB diberlakukan.
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1.2 Tujuan
Penelitian ini bertujuan untuk:
1. Menganalisis hubungan fluktuasi konsentrasi PM2.5 dan konsentrasi polutan prekursornya (NOx) di wilayah Puncak Bogor tahun 2019 dan 2020.
2. Menganalisis faktor meteorologi yang berkontribusi terhadap fluktuasi konsentrasi PM2.5 dengan polutan prekursornya (NOx) di wilayah Puncak Bogor tahun 2019 dan 2020.

1.3 [bookmark: _bookmark6][bookmark: _bookmark6]Manfaat
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan pengetahuan dan informasi terkait fluktuasi konsentrasi PM2.5 dan polutan prekursornya (NOx) serta kaitannya dengan faktor meteorologi khususnya di wilayah Puncak Bogor.
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[bookmark: _TOC_250006]II	TINJAUAN PUSTAKA


2.1 Particulate Matter (PM)
Particulate matter (PM) merupakan partikel padatan maupun cairan yang dapat melayang di udara dalam jangka waktu yang lama (USEPA 2020). Bahan partikulat terdiri dari campuran kompleks zat organik dan anorganik yang memiliki berbagai ukuran diameter mulai dari < 0,1 μm hingga sekitar 100 μm. Berdasarkan mekanisme pembentukannya, partikulat di atmosfer dapat diklasifikasikan menjadi PM primer dan PM sekunder. Partikulat primer keluar langsung dari sumber emisi ke atmosfer, sedangkan partikulat sekunder terbentuk dari gas prekursor yang bereaksi di atmosfer melalui berbagai mekanisme kimia dan fisika. Hodan dan Barnard (2004) mengidentifikasi gas prekursor partikulat antara lain sulfur dioksida (SO2), nitrogen oksida (NOx), senyawa organik yang mudah menguap (VOC) dan amonia (NH3). Berdasarkan ukuran diameternya, jenis partikulat terbagi menjadi partikulat halus dan partikulat kasar.
Fine particles atau partikulat halus terdiri dari:
· Ultrafine particles (PM0.1)
Partikulat ini berdiameter kurang dari 0.1 μm (PM0.1). Menurut WHO (2006), PM0.1 dihasilkan dari proses pembakaran, produk transformasi sulfur dioksida dan beberapa senyawa organik atmosfer, serta proses lainnya yang melibatkan suhu yang tinggi. Kemudian diperkuat oleh Kleeman et al. (2009) yang menemukan bahwa pembakaran kayu, proses memasak daging, kontribusi bahan bakar diesel, solar, bensin serta oli motor menghasilkan PM0.1. Partikulat ini dapat bertahan di atmosfer dalam menit hingga jam.
· PM1
Partikulat ini berdiameter kurang dari 1 μm. WHO (2006) mengidentifikasi sumber partikulat yang berdiameter 0,1 – 1 μm berasal dari pembakaran batu bara, minyak, bensin, solar, kayu, produk transformasi dari nitrogen oksida, sulfur dioksida dan karbon organik atmosfer, termasuk spesies organik biogenik seperti terpene, serta proses lainnya yang melibatkan suhu yang tinggi seperti peleburan, pabrik baja, dan lain-lain. Partikulat ini dapat bertahan di atmosfer dalam harian hingga mingguan.
-	PM1.8
Kleeman et al. (2009) mengamati bahwa partikulat yang berdiameter kurang dari 1.8 μm ini berasal dari sumber yang sama dengan PM0.1 tetapi kontribusi terbesar berasal dari proses memasak daging.
-	PM2.5
Partikulat ini berdiameter kurang dari 2,5 μm dan umumnya berasal dari pembakaran kayu serta bahan bakar biomassa (WHO 2005).
· Black Carbon
Karbon hitam atau jelaga adalah bagian dari partikulat halus yang terbentuk dari pembakaran tidak sempurna bahan bakar fosil, kayu, dan kompor domestik kecil.
· Black Smoke
Asap hitam juga termasuk partikulat halus yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar khususnya kendaraan bermesin diesel.
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Coarse particles terdiri dari:
· PM10
Partikulat ini berdiameter kurang dari 10 μm yang berasal dari emisi industri energi, emisi industri manufaktur dan konstruksi, emisi transportasi, produksi logam, pembakaran bahan bakar, pengelolaan pupuk kandang. PM2.5- 10 adalah fraksi kasar dari PM10 yang berdiameter 2,5 – 10 μm yang dihasilkan dari resuspensi debu dan tanah industri, suspensi dari tanah yang terganggu (misalnya pertanian, pertambangan, jalan yang tidak beraspal), konstruksi dan pembongkaran, pembakaran batu bara dan minyak yang tidak terkendali, percikan dari laut, dan sumber biologis. Partikulat ini dapat bertahan di atmosfer dalam hitungan menit hingga harian (WHO 2006).
· Total Suspended Particles (TSP)
TSP adalah partikulat yang berdiameter kurang dari 50-100 μm. Menurut Arditsoglou dan Samara (2005), sumber utama penghasil TSP adalah debu tanah, produksi semen, emisi kendaraan, keausan rem, pembakaran bahan bakar fosil, dan sumber yang berhubungan dengan tembaga.

[bookmark: _TOC_250005]2.1.1 PM2.5
Partikel halus atau biasa dikenal dengan PM2.5 memiliki diameter yang kecil < 2,5 μm. PM2.5 mampu melewati filtrasi rambut hidung hingga mencapai ujung saluran pernapasan dengan aliran udara dan dapat menumpuk melalui difusi, merusak bagian tubuh lainnya melalui pertukaran udara di paru-paru (Xing et al. 2016). Konsentrasi PM2.5 di atmosfer dipengaruhi oleh sumber antropogenik, sumber alam, faktor meteorologi, dan proses kimiawi. Menurut Manning et al. (2018), siklus diurnal PM2.5 dimodulasi oleh variabilitas PM2.5 di dunia dan didorong oleh pengaruh emisi lokal, kondisi meteorologi, dan produksi PM2.5 sekunder. Konsentrasi PM2.5 yang meningkat pada siang hari sebagai akibat adanya pembentukan PM2.5 sekunder yang terjadi melalui reaksi kimia gas prekursor dengan radiasi matahari (Li et al. 2015). Sementara peningkatan konsentrasi PM2.5 pada sore dan malam hari dapat dipengaruhi oleh faktor lokal, ketinggian wilayah, dan pola cuaca di wilayah tersebut, termasuk suhu dan kelembaban. Penurunan suhu akan menurunkan difusi partikel sehingga meningkatkan konsentrasi PM2.5. Kondensasi sebagai akibat dari kelembaban yang tinggi juga dapat meningkatkan konsentrasi PM2.5 (Hernandez et al. 2017).
Menurut Aldabe et al. (2011), komposisi PM2.5 terdiri dari campuran kompleks unsur karbon dan organik karbon, amonium, nitrat, sulfat, debu mineral, dan air. Konsentrasi dan komposisi kimiawi PM2.5 dapat dipengaruhi oleh proses yang terjadi pada skala lokal maupun regional, serta transportasi polutan jarak jauh atau yang dikenal dengan Long-range Transport of Air Pollutants (LRTAP). Penelitian Chen et al. (2017), menunjukkan bahwa emisi lokal PM2.5 di wilayah rural Cina hanya menyumbang 15,4% dari total PM2.5 di udara ambiennya. Hal tersebut mengindikasikan bahwa kontribusi PM2.5 di wilayah tersebut tidak hanya dipengaruhi oleh emisi dari area lokal dan sekitarnya, tetapi juga terdapat kontribusi dari transportasi regional dan transportasi jarak jauh. Kontribusi regional yang tinggi dapat dikaitkan dengan lokasi wilayah rural yang berbatasan dengan kota-kota yang tercemar. oleh karena itu, meskipun emisi lokal relatif kecil, wilayah rural dapat memiliki
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konsentrasi PM2.5 yang tinggi sebagai akibat emisi regional PM2.5 dan prekursornya meningkat dan terakumulasi akibat kondisi meteorologi serta long-range transport.
PM2.5 dapat menimbulkan dampak akibat paparan jangka pendek (periode jam hingga hari) maupun paparan jangka panjang (bulan hingga tahun). Dampak dari paparan jangka pendek PM2.5 antara lain serangan asma, bronkitis akut dan kronis, gejala pernapasan, dan efek buruk dari sistem kardiovaskular. Sementara dampak dari paparan jangka panjang PM2.5 yakni kematian dini terutama yang memiliki riwayat penyakit paru-paru kronis atau jantung, penurunan fungsi paru-paru pada anak maupun orang dewasa, dan kanker paru-paru (WHO 2013). PM2.5 dapat mengandung zat-zat berbahaya, misalnya logam berat. Komponen kandungan organik PM2.5 dapat menyebabkan kerusakan DNA dan menekan perbaikan DNA, selain itu juga dapat mendorong replikasi fragmen DNA yang rusak sehingga memicu karsinogenesis atau proses pembentukan kanker (Xing et al. 2016).
Dampak terkait dengan paparan jangka pendek maupun jangka panjang PM2.5 dapat terjadi apabila konsentrasi PM2.5 di udara melebihi nilai ambang batas baku mutu PM2.5 atau batas konsentrasi PM2.5 yang diperbolehkan berada di udara. Nilai ambang batas yang ditetapkan oleh WHO untuk konsentrasi PM2.5 selama 24 jam sebesar 25 μg/m3 dengan nilai ambang batas rata-rata tahunan sebesar 10 μg/m3 (WHO 2006). Sementara nilai ambang batas yang ditetapkan oleh pemerintah Indonesia untuk konsentrasi PM2.5 selama 24 jam sebesar 55 µg/m3 dengan nilai ambang batas selama 1 tahun sebesar 15 µg/m3 (Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 22/2021 tentang Baku Mutu Udara Ambien Nasional).

2.2 Nitrogen Oksida (NOx), Nitrit Oksida (NO), dan Nitrogen Dioksida (NO2)
Nitrogen oksida (NOx) adalah keluarga pencemar udara di atmosfer yang terdiri dari tujuh senyawa meliputi NO2, NO, N2O, N2O2, N2O3, N2O4, dan N2O5. Nitrit oksida (NO) dan nitrogen dioksida (NO2) merupakan bentuk NOx yang paling banyak dan sebagian besar berasal dari sumber antropogenik. Beberapa ahli mengemukakan bahwa NO2 adalah bentuk yang paling mewakili NOx, karena NO dapat diubah dengan cepat menjadi NO2, sedangkan N2O memiliki umur yang panjang karena sangat tidak reaktif (USEPA 1999). NO2 dan NO memiliki sifat yang berbeda dan merupakan gas beracun sehingga sangat berbahaya bagi kesehatan, terutama dapat menurunkan fungsi paru-paru pada anak-anak dan meningkatkan resiko infeksi saluran pernapasan (WHO 2005).
NO2 dapat berasal dari sumber alami maupun antropogenik. Sumber alami NO2 antara lain petir, kebakaran hutan, pohon, semak-semak, rerumputan, dan ragi. Sementara sumber antropogenik NO2 berupa boiler industri, pembangkit listrik, insinerator, turbin gas, pabrik besi dan baja, pabrik semen, dan lain-lain (USEPA 1999). NO merupakan gas yang tidak berwarna dan tidak berbau, sedangkan NO2 berwarna coklat kemerahan dan memiliki bau yang tajam. Ministry for The Environment of New Zealand (2021) menyebutkan bahwa NO2 biasanya tidak langsung dilepaskan ke udara, melainkan terbentuk ketika nitrit oksida (NO) dan nitrogen oksida (NOx) bereaksi dengan bahan kimia lain di udara. Selain itu, NO2 juga dihasilkan dari aktivitas gunung berapi dan bakteri.
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NO2 memiliki nilai ambang batas yakni batas konsentrasi NO2 yang
diperbolehkan berada dalam udara. Nilai ambang batas yang ditetapkan oleh WHO untuk konsentrasi NO2 selama 1 jam sebesar 200 μg/m3 dengan nilai ambang batas rata-rata tahunan sebesar 40 μg/m3 (WHO 2005). Sementara nilai ambang batas yang ditetapkan oleh pemerintah Indonesia untuk konsentrasi NO2 selama 1 jam sebesar 200 µg/m3, selama 24 jam sebesar 65 µg/m3 dan selama 1 tahun sebesar 50 µg/m3 (Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 22/2021 tentang Baku Mutu Udara Ambien Nasional).
Dampak NO2 antara lain dapat mengiritasi saluran pernapasan. Paparan NO2 dalam jangka pendek dapat memperburuk penyakit pernapasan dan menimbulkan gejala pernapasan seperti batuk atau kesulitan bernapas. Sementara paparan yang lebih lama terhadap konsentrasi NO2 yang tinggi dapat memperburuk penyakit asma, bronkitis, dan berpotensi meningkatkan kerentanan terhadap infeksi pernapasan khususnya anak-anak dan orang tua (USEPA 2016).

2.3 [bookmark: _TOC_250004]Reaksi pembentukan NO, NO2, dan NOx
Reaksi pembentukan NO, NO2, dan NOx saling berkaitan. NOx terbentuk dari nitrit oksida (NO) dan nitrogen dioksida (NO2). Menurut Darmayasa (2013), NO dibentuk melalui reaksi antara nitrogen dengan oksigen di udara. Sumber utama nitrogen berasal dari sumber geologi, emisi pertanian seperti penggunaan pupuk, peternakan dan unggas, serta limbah perkotaan. Kemudian NO yang terbentuk bereaksi dengan oksigen untuk membentuk NO2.
N2 + O2 → 2NO	(1)
2NO + O2 → 2NO2	(2)
Gas NO dan NO2 dapat terbentuk saat terjadinya petir dan melibatkan persamaan di atas. Ketika petir dilepaskan ke tanah, udara di dalam saluran sambaran petir dipanaskan hingga 30.000 K. Udara terdiri dari 78% gas N2 dan 20% gas O2. Akibat pemanasan udara tersebut, molekul N2 dan O2 dipecah menjadi atom. Ketika saluran udara mulai mengembang dan mendingin hingga 2000 – 3000 K, atom  N2 dan O2 bergabung kembali untuk membentuk NO. Jumlah NO yang diproduksi ditentukan oleh laju pendinginan dengan volume udara yang diproses. Selain itu, selama tahap pelepasan arus masih berlanjut, suhu udara kembali naik hingga 30.000 K dan terbentuk NO2. Namun demikian, karena N2 dan O2 kebanyakan sudah dipecah pada tahap awal, maka NO2 yang terbentuk lebih sedikit dibandingkan dengan NO (Price dan Panner 1997).
NO juga dapat dibentuk melalui siklus fotolitik NO2. Dalam siklus ini, NO2 mengabsorbsi energi matahari dalam bentuk sinar ultraviolet untuk memecah molekul NO2 menjadi molekul NO dan atom oksigen. Hal ini yang menjadi salah satu penyebab konsentrasi NO meningkat di pagi hari. Atom oksigen (O) yang dihasilkan bersifat sangat reaktif dan akan bereaksi dengan molekul oksigen (O2) di atmosfer untuk membentuk ozon (O3).
NO2 + UV → NO + O	(3)
O + O2 → O3	(4)
Ozon yang terbentuk akan bereaksi dengan NO yang tersedia di atmosfer dan kembali membentuk NO2 serta O2 sehingga mengakibatkan konsentrasi NO menurun dan konsentrasi NO2 meningkat. NO juga dapat dioksidasi menjadi NO2 oleh hidrokarbon radikal bebas yang sangat reaktif yaitu radikal peroksi organik (RO2) dan radikal hidroperoksi (HO2). Namun, NO2 yang terbentuk dari
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hidrokarbon radikal tersebut mengalami fotolisis pada siang hari dan mengarah pada pembentukan ozon (persamaan 3 dan 4) (Wood et al. 2009). NO2 dan OH yang dihasilkan pada persamaan (6) dapat saling bereaksi membentuk HNO3 (aerosol nitrat).
NO + O3 → NO2 + O2	(5)
NO + HO2 → NO2 + OH	(6)
NO + RO2 → NO2 + RO	(7)
Di wilayah rural, NH3 merupakan emisi utama yang dihasilkan dari kegiatan pertanian (López-Aparicio 2013). Mayoritas emisi NH3 berasal dari tanaman, pupuk N sintetis, dan pupuk hewan. Ketersediaan NH3 di atmosfer memicu HNO3 untuk membentuk amonium nitrat (partikulat) melalui reaksi kimia. Oleh karena itu, NOx merupakan salah satu prekursor partikulat sekunder.

2.4 [bookmark: _TOC_250003]Pembentukan PM2.5 dari Prekursor NOx
Hodan dan Barnard (2004) mengemukakan bahwa senyawa prekursor PM2.5 terdiri dari senyawa organik volatil (VOC), nitrogen oksida (NOx), sulfur oksida (SOx), dan amonia (NH3). Waktu yang diperlukan oleh senyawa prekursor untuk bereaksi dan membentuk partikulat sangat bervariasi dan bergantung pada bahan kimia prekursor serta kondisi meteorologi. Laju oksidasi untuk prekursor sulfat memerlukan 0,1 hingga 1% per jam. Sementara prekursor nitrat terus menerus mengalami perubahan fase di atmosfer, sehingga waktu reaksi hampir tidak dapat dihitung. Pergeseran kesetimbangan reaksi bergantung pada suhu, kelembaban, dan senyawa lain yang ada di atmosfer. Selain itu, pembentukan partikulat dari senyawa organik juga bergantung pada empat faktor antara lain kelimpahan konsentrasinya di atmosfer, aktivitas kimia, ketersediaan oksidan, dan volatilitasnya. Semua faktor ini berkontribusi terhadap waktu reaksi, tetapi volatilitas memainkan peran utama, karena bahan kimia yang sangat mudah menguap tidak dapat membentuk partikulat.
NO dan NO2 merupakan bentuk NOx paling banyak di atmosfer. Konsentrasi polutan-polutan tersebut perlu diperhatikan karena berperan dalam pembentukan PM2.5 sekunder. Menurut Wang-Li (2015), sebagian besar PM2.5 anorganik di atmosfer bersifat sekunder yang terbentuk melalui proses netralisasi asam atau basa. Reaksi ini melibatkan gas NOx dan NH3 sebagai prekursor. NH3 yang tersedia di atmosfer, terutama di wilayah rural, akan bereaksi dengan HNO3 untuk membentuk ammonium nitrate (NH4NO3). Reaksi kimia ini merupakan reaksi kesetimbangan partisi fase partikel gas yang sangat bergantung pada suhu, kelembaban, dan konsentrasi prekursornya. Saat suhu tinggi dan kelembaban rendah maka kesetimbangan akan bergeser ke fase gas NH3 dan HNO3. Begitupun sebaliknya, ketika suhu rendah dan kelembaban tinggi, kesetimbangan akan bergeser ke fase partikel NH4NO3. Oleh karena itu, fraksi partikel NH4NO3 akan lebih tinggi pada musim dingin.
NO2 + OH → HNO3(g)	(8)
NH3(g) + HNO3(g) ➀ NH4NO3 (partikel)	(9)
Menurut Wang et al. (2009), HNO3 juga dapat terbentuk melalui gas NO3 dan N2O5. Gas NO3 diproduksi melalui proses oksidasi antara NO2 dengan O3, kemudian NO3 yang terbentuk dioksidasi kembali dengan NO2 untuk membentuk N2O5. Reaksi ini terjadi pada malam hari karena NO3 mudah difotolisis di bawah sinar matahari. Laju produksi NO3 dan N2O5 dapat menurun pada tengah malam
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karena ketersediaan O3 di atmosfer menurun. Namun, dengan meningkatnya kelembaban pada malam hari dapat meningkatkan kadar air dalam partikel sehingga nitrat yang dihasilkan akan tertahan dalam partikel tersebut.
NO2 + O3 → NO3 + O2	(10)
NO3 + NO2 ➀ N2O5	(11)
N2O5(g) + H2O(l) → 2HNO3(aq)	(12) NO3(aq) + H2O(l) → HNO3(aq) + OH(aq)	(13)
Kontribusi PM2.5 sekunder terhadap massa total konsentrasi bervariasi secara musiman dan geografis. Hodan dan Barnard (2004) menyebutkan bahwa emisi antropogenik NOx di Amerika Serikat bagian selatan berkontribusi lebih besar terhadap konsentrasi PM2.5 pada musim panas. Sebaliknya, emisi NH3 dari pertanian dan sumber lain akan berkontribusi pada pembentukan PM2.5 selama bulan-bulan musim dingin.
2.5 [bookmark: _TOC_250002]Gambaran Umum Wilayah Puncak Bogor
Kawasan Puncak Bogor terletak di selatan Kabupaten Bogor yang merupakan daerah perbukitan dengan ketinggian antara 800-1500 m di atas permukaan laut (dpl), sehingga memiliki udara yang sejuk dan segar. Kawasan tersebut telah ditetapkan sebagai kawasan pariwisata, kawasan konservasi tanah dan air, dan kawasan penyangga DKI Jakarta (Lisnawati dan Wibowo 2009). Aneka obyek dan daya tarik wisata yang dapat dinikmati di Kawasan Puncak Bogor diantaranya wisata Agro Gunung Mas, Telaga Warna, Curug Cilember, dan Taman Safari Indonesia (Bappeda 2015). Menurut Suaedi (2011), Kawasan Puncak Bogor didominasi oleh pengunjung yang berasal dari Jakarta, Bogor, Depok dan sekitarnya. Seiring dengan berjalannya waktu, kawasan ini telah mengalami perubahan penggunaan lahan yang pesat, ditandai dengan peningkatan jumlah penduduk dan kawasan terbangun, serta perkembangan kegiatan perdagangan/komersial. Jumlah pengunjung pada setiap tahunnya mengalami peningkatan sehingga berakibat pada peningkatan jumlah kendaraan yang melintas di kawasan Puncak Bogor. Selain itu, pengunjung umumnya membawa kendaraan pribadi sehingga peningkatan jumlah kendaraan menyebabkan udara Kawasan Puncak Bogor semakin berpotensi tercemar polutan seperti nitrogen oksida (NOx), partikulat (PM2.5), karbon dioksida (CO), dan lain-lain.
[image: ]
Gambar 1 Peta wilayah Puncak Bogor

[bookmark: _bookmark7]9

Kawasan Puncak Bogor terletak di Kecamatan Cisarua, Kabupaten Bogor Jawa Barat. Wilayah Cisarua bersama dengan beberapa wilayah di sekitarnya seperti Ciawi, Megamendung, dan Sukaraja dikhususkan untuk membuka lapangan pekerjaan bagi masyarakat dengan bekerjasama oleh berbagai pihak. Kawasan ini juga dikelilingi oleh beberapa wilayah yang difokuskan untuk kegiatan pertanian dan agroekowisata seperti wilayah Cijeruk, Cigombong, dan Caringin (Bappeda 2015). Selain berpotensi terpapar oleh pencemar dari transportasi, Kawasan Puncak Bogor juga berpotensi terpapar emisi yang dihasilkan dari aktivitas pertanian seperti ammonia (NH3) sebagai akibat dari penerapan pupuk urea dan kotoran hewan. Di atmosfer, ammonia dapat berikatan dengan gas lain, seperti oksida nitrogen (NOx) dan sulfur dioksida (SO2) yang dihasilkan dari transportasi membentuk amonium yang merupakan partikel halus (Guthrie et al. 2018).
Kawasan Puncak Bogor memiliki tipe curah hujan monsunal yang berarti intensitas curah hujan cenderung tinggi pada awal dan akhir tahun (Gambar 2). Suhu udara wilayah Puncak Bogor yang terukur di Pos Polusi Udara Cibeureum pada tahun 2019 berkisar antara 10,7°C – 30,9°C dan pada tahun 2020 berkisar antara 11,9°C – 30°C. Rata-rata suhu udara bulanan tertinggi pada tahun 2019 terjadi pada bulan November (21,8°C) dan pada tahun 2020 terjadi pada bulan Mei (22°C), sedangkan rata-rata suhu udara terendah pada tahun 2019 terjadi pada bulan Januari (20,31°C) dan pada tahun 2020 terjadi pada bulan Desember (20,21°C). Kelembaban udara wilayah Puncak Bogor pada tahun 2019 berkisar antara 20,2% – 91,5% dan pada tahun 2020 berkisar antara 23,9% – 91,9%. Rata- rata kecepatan angin bulanan pada tahun 2019 berkisar antara 0,57 m/s – 0,91 m/s dan pada tahun 2020 berkisar antara 0,61 m/s – 0,95 m/s. Menurut Hasanah (2018), wilayah Puncak Bogor mendapat pengaruh angin gunung dan angin lembah dari topografi Gunung Gede Pangrango dan Gunung Salak. Pada siang hari, angin dominan yang bertiup di wilayah Puncak Bogor berasal dari arah barat, sedangkan pada malam hari berasal dari arah tenggara.
[image: ][image: ]
Gambar 2 Grafik curah hujan wilayah Puncak Bogor tahun (a) 2019 (b) 2020
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III	METODE


3.1 [bookmark: _bookmark8][bookmark: _bookmark8]Waktu dan Tempat
Penelitian ini mengkaji wilayah Puncak (Kabupaten Bogor) sebagai salah satu wilayah rural di Indonesia. Penelitian dilakukan mulai dari bulan Januari 2020 hingga Juni 2021. Periode waktu yang dikaji yaitu tahun 2019 dan 2020. Pengolahan data penelitian dilakukan mulai dari bulan Februari hingga April 2021 di Laboratorium Meteorologi dan Pencemaran Atmosfer, Departemen Geofisika dan Meteorologi, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Institut Pertanian Bogor.

3.2 [bookmark: _bookmark9][bookmark: _bookmark9]Alat dan Bahan
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah komputer dengan perangkat lunak Microsoft Office, RStudio, WRPLOT View versi 8.0.2, dan Minitab 18. Adapun data yang digunakan dalam penelitian sebagai berikut:
Tabel 1 Data yang digunakan dalam penelitian
	Data
	Jenis Data
	Sumber Data

	Data polutan PM2.5 wilayah Puncak
  Bogor tahun 2019 dan 2020.	
	Per 3 jam
	

	
	
	BMKG Citeko, Bogor bekerja sama dengan National Institute for Environmental Studies (NIES) Jepang.

	Data polutan NOx, NO, dan NO2 wilayah Puncak Bogor tahun 2019
  dan 2020.	
	Per menit
	

	Data meteorologi meliputi suhu udara, kelembaban udara, arah dan kecepatan angin, serta curah hujan wilayah Puncak Bogor tahun 2019
  dan 2020.	
	Per menit
	



3.3 [bookmark: _bookmark10][bookmark: _bookmark10]Prosedur Analisis Data

3.3.1 Analisis Fluktuasi Konsentrasi PM2.5 dan Konsentrasi NOx, NO, serta NO2
Data yang digunakan merupakan data per 3 jam konsentrasi PM2.5 dan data per menit konsentrasi NOx, NO, dan NO2. Data PM2.5 dirata-ratakan per 3 jam dan data NOx, NO, NO2 dirata-ratakan per jam dalam setahun. Kemudian dilakukan plot diurnal untuk melihat fluktuasi konsentrasi masing-masing polutan. Data PM2.5 juga diplot dengan data NOx membentuk pola diurnal, harian, dan bulanan untuk melihat fluktuasi konsentrasi PM2.5 terhadap konsentrasi prekursornya (NOx). Kemudian data real time konsentrasi PM2.5 dan NOx dibuat plot selama satu pekan pada periode curah hujan tertinggi dan terendah. Plot tersebut digunakan untuk melihat fluktuasi real time konsentrasi PM2.5 dan NOx sebagai prekursornya Pengolahan data dalam analisis ini dilakukan menggunakan Microsoft Excel dan Rstudio. Sehubungan dengan pandemi covid-19 pada tahun 2020, data tahun 2019 dianggap sebagai kondisi sebelum pandemi, dan data tahun 2020 dianggap sebagai kondisi saat pandemi covid-19. Hal tersebut untuk melihat perbedaan fluktuasi konsentrasi polutan di
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wilayah Puncak Bogor pada tahun 2019 dan 2020 sebagai akibat dari penerapan pembatasan sosial di sekitar wilayah Puncak Bogor.

3.3.2 Analisis Fluktuasi Konsentrasi PM2.5, NOx serta Parameter Meteorologi
Data parameter meterologi yang digunakan meliputi data per menit suhu udara, kelembaban relatif, curah hujan, arah dan kecepatan angin. Data suhu udara, kelembaban relatif, serta kecepatan angin dirata-ratakan per 3 jam dalam setahun. Kemudian data tersebut diplot dengan data rata-rata per 3 jam konsentrasi PM2.5 dan NOx untuk melihat fluktuasi diurnal konsentrasi polutan terhadap kondisi meteorologi. Data curah hujan diakumulasikan per bulan. Selanjutnya, data curah hujan juga diplot dengan data konsentrasi PM2.5 dan NOx membentuk pola bulanan. Pengolahan data ini dilakukan menggunakan Microsoft Excel dan perangkat lunak Rstudio.
Analisis arah dan kecepatan angin dilakukan untuk melihat arah angin dominan serta kecepatan angin yang bertiup di wilayah Puncak Bogor dan dikaitkan dengan fluktuasi konsentrasi polutan di wilayah tersebut. Pengolahan data ini dilakukan menggunakan perangkat lunak WRPLOT View versi 8.0.2 dan RStudio dengan package Openair. Data dibagi menjadi dua periode waktu yaitu siang hari (07:00-19:00 WIB) dan malam hari (20:00-06:00 WIB). Hasil yang disajikan berupa diagram windrose, pollutionrose, serta polar plot. Diagram windrose menampilkan arah angin dominan serta kecepatan angin yang berhembus di wilayah Puncak Bogor. Diagram pollutionrose menampilkan arah angin dominan yang berhembus bersamaan dengan konsentrasi polutan yang terukur. Diagram polar plot menunjukkan sebaran konsentrasi polutan bersamaan dengan arah dan kecepatan angin yang berhembus.

3.3.3 Analisis Korelasi dan Regresi
Analisis korelasi dan regresi dilakukan untuk melihat keeratan hubungan antar variabel yang digunakan serta memperhatikan ada atau tidaknya hubungan kausal antar variabel tersebut. Parameter yang diuji adalah data konsentrasi PM2.5, NOx, NO, dan NO2 serta data meteorologi meliputi suhu udara, kelembaban relatif, arah dan kecepatan angin, dan curah hujan. Perhitungan uji korelasi dan regresi dilakukan menggunakan perangkat lunak Minitab 18.
Uji korelasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah Korelasi Pearson. Korelasi Pearson bertujuan untuk mengukur arah dan kekuatan hubungan linier antara dua variabel yang dinyatakan dalam suatu nilai yaitu koefisien korelasi (r). Dua variabel dikatakan berkorelasi apabila perubahan pada salah satu variabel disertai dengan perubahan variabel lainnya, baik dalam arah yang sama atau sebaliknya (Nabilah et al. 2017). Koefisien korelasi (r) memiliki rentang nilai antara 1 hingga -1. Jika nilai r mendekati 1, maka terdapat hubungan positif (searah) antar variabel. Jika nilai r mendekati -1, maka terdapat hubungan negatif (berlawanan arah) antar variabel. Sementara jika r bernilai 0, maka antar variabel tidak berkorelasi secara linear atau tidak ada hubungan antar variabel. Nilai koefisien korelasi Pearson dapat diperoleh dengan persamaan berikut (Paiman 2019):
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∑XY − (∑X)(∑Y)
r =
√{n∑X2 − (∑X)2}{𝑛∑𝑌2 − (∑𝑌)2}
dengan r merupakan nilai koefisien korelasi, X merupakan variabel terikat yaitu konsentrasi polutan, dan Y merupakan variabel bebas yaitu parameter meteorologi, serta n menunjukkan banyaknya data yang dianalisis.
Variabel X dapat mempengaruhi variabel Y, apabila perubahan nilai X menyebabkan adanya perubahan pada nilai Y. Namun, besarnya nilai Y tidak hanya dipengaruhi oleh nilai X, tetapi juga dipengaruhi oleh faktor lain. Analisis regresi digunakan untuk memprediksi pengaruh variabel X terhadap variabel Y tersebut. Kemudian, untuk melihat apakah variabel X berpengaruh terhadap variabel Y ditentukan melalui nilai signifikansi (p-value) yang dihasilkan. Menurut Grabowski (2016), apabila hasil pengujian statistik didapatkan nilai p-value ≤ 0.05, berarti hipotesis uji (H0) salah atau harus ditolak, dengan hipotesis:
· Jika nilai p-value ≤ 0.05 maka H0 ditolak, artinya variabel X berpengaruh secara signifikan terhadap variabel Y
· Jika nilai p-value ≥ 0.05 maka H0 diterima, artinya variabel X tidak berpengaruh secara signifikan terhadap variabel Y
Besarnya pengaruh variabel X terhadap nilai variabel Y dapat ditentukan menggunakan koefisien determinasi (R2) yang berkisar antara 0% hingga 100% (Paiman 2019). Uji regresi yang digunakan dalam analisis ini adalah regresi linier sederhana (digunakan satu variabel independen) dan regresi linier berganda (digunakan lebih dari satu variabel independen) (Jeon 2015). Persamaan regresi sederhana dinyatakan sebagai berikut:
Y = a + bX
dengan X merupakan variabel bebas, Y merupakan variabel terikat, a merupakan Konstanta (nilai dari Y apabila X = 0), dan b merupakan koefisien regresi (pengaruh positif atau negatif). Sementara persamaan regresi berganda dinyatakan sebagai berikut:
Y = a1x1 + a2x2 + a3x3 + …. + anxn + K
dengan Y adalah variabel terikat; x1, x2, x3 , ... , xn adalah variabel bebas; a1, a2, a3, … , an adalah koefisien variabel bebas dan K adalah konstanta. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah parameter meteorologi serta konsentrasi NOx, NO, dan NO2, sedangkan variabel terikat adalah konsentrasi PM2.5.
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IV	HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 [bookmark: _TOC_250001]Fluktuasi Konsentrasi Diurnal PM2.5 di Puncak Bogor
Fluktuasi konsentrasi PM2.5 di atmosfer bervariasi secara temporal baik dalam periode diurnal, bulanan, maupun tahunan. Berdasarkan data tahun 2019 dan 2020, konsentrasi PM2.5 rata-rata tahunan pada tahun 2019 (20,8 ug/m3) lebih tinggi dibandingkan dengan tahun 2020 (14,8 µg/m3). Konsentrasi rata-rata PM2.5 tahun 2019 melebihi nilai Baku Mutu Udara Ambien Nasional 1 tahun sebesar 15 µg/m3, sesuai dengan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 22/2021 tentang Baku Mutu Udara Ambien Nasional. Pada tahun 2020 diberlakukan Pembatasan Sosial Berskala Besar (PSBB) sehubungan dengan pandemi covid-19, sehingga jumlah kendaraan bermotor yang melintas di wilayah Puncak Bogor berkurang, dan mengurangi emisi partikulat ke udara. Kondisi ini sesuai dengan hasil pengamatan Wang et al. (2020) di Hangzhou, Cina yang menunjukkan adanya penurunan konsentrasi rata-rata PM2.5 di wilayah urban dan rural Hangzhou, Cina selama penerapan lockdown. Penurunan konsentrasi PM2.5 selama lockdown tersebut diperkirakan akibat penurunan aktivitas industri dan transportasi regional yang berdampak pada penurunan konsentrasi PM2.5 di wilayah rural Hangzhou, Cina.
Pola diurnal konsentrasi PM2.5 tahun 2019 dan 2020 di wilayah Puncak Bogor memiliki pola pergerakan serupa tetapi besarannya berbeda (Gambar 4). Hal ini ditunjukkan oleh kedua garis memiliki pola unimodal yaitu terdapat satu puncak konsentrasi pada pukul 19:00 WIB sebesar 29,6 ug/m3 pada tahun 2019 dan sebesar 22,5 ug/m3 pada tahun 2020, sedangkan konsentrasi terendah terukur pada pukul 07:00 WIB dengan nilai sebesar 12,6 ug/m3 pada tahun 2019 dan sebesar 8,7 ug/m3 pada tahun 2020. Pola tersebut serupa dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Zhao et al. (2009) yang menunjukkan konsentrasi PM2.5 di wilayah rural Beijing memiliki pola unimodal dengan puncak konsentrasi terjadi pada malam hari dan konsentrasi terendah terjadi pada pagi hari. Fluktuasi konsentrasi PM2.5 di wilayah rural tersebut mendapat pengaruh besar dari pola angin musiman dan diurnal. Peningkatan konsentrasi PM2.5 pada siang hari di wilayah pegunungan (rural) Beijing sebagai akibat angin selatan yang membawa polutan dari wilayah perkotaan ke wilayah pegunungan (rural). Sementara pada sore hingga pagi hari berikutnya, wilayah pegunungan (rural) mendapat angin utara yang membawa udara bersih dan dapat mengurangi konsentrasi PM2.5.
[image: ]
Gambar 4 Konsentrasi rata-rata diurnal PM2.5 pada tahun 2019 dan 2020
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Wilayah Puncak Bogor terletak di kaki dan lereng Pegunungan Gede Pangrango dan Gunung Salak. Oleh karena itu, wilayah tersebut mendapat pengaruh angin lokal dari topografi Gunung Gede Pangrango dan Gunung Salak. Arah dan kecepatan angin wilayah Puncak Bogor tahun 2019 dan 2020 ditampilkan melalui diagram windrose yang dianalisis pada dua periode waktu yaitu siang hari (07:00 s.d 19:00 WIB) dan malam hari (20:00 s.d 06:00 WIB) (Gambar 5) dan (Gambar 7). Berdasarkan diagram windrose, terdapat perbedaan arah angin dominan pada dua periode waktu tersebut. Pada siang hari, wilayah Puncak Bogor tahun 2019 dan 2020 didominasi oleh angin yang bergerak dari arah barat menuju timur (Gambar 5). Kondisi tersebut serupa dengan hasil penelitian Hasanah (2018) yang menunjukkan bahwa angin di wilayah Puncak Bogor pada siang hari berhembus dari arah barat menuju timur. Sementara itu, hasil penelitian Mulyana (2012) menunjukkan bahwa pada siang hari, wilayah Puncak Bogor didominasi oleh angin dari arah barat laut yang mengakibatkan adanya aliran udara dari lembah menuju puncak gunung, yang disebut dengan angin lembah. Perbedaan hasil ini sebagai akibat adanya perbedaan waktu penelitian sehingga angin sudah mendapat pengaruh dari hal lain yang tidak diteliti.
Sebelah barat wilayah Cibeureum didominasi oleh destinasi wisata seperti Taman Safari Indonesia, Kebun Durian Pangrango, tempat penginapan seperti villa dan hotel, juga terdapat lahan perkebunan penduduk setempat (Gambar 6). Oleh karena itu, angin yang berhembus di wilayah Cibeureum pada siang hari berpotensi tercemar polutan yang berasal dari kendaraan para wisatawan dan emisi yang dihasilkan dari kegiatan pertanian. Angin dominan bertiup dengan kecepatan rendah (0-1 m/s) dapat menyebabkan polutan terakumulasi di wilayah Puncak Bogor pada siang hari (Gambar 5). Hal ini dapat dikaitkan dengan peningkatan konsentrasi PM2.5 mulai siang hari hingga mencapai konsentrasi maksimum pada pukul 19:00 WIB.
[image: ][image: ]
(a) (b)
Gambar 5 Arah angin pada siang hari (07:00 s.d 19:00) wilayah Puncak Bogor tahun (a) 2019 dan (b) 2020
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(a)
















(b) [image: ]
Gambar 6 Diagram windrose pada siang hari tahun (a) 2019 (b) 2020 diplot pada peta wilayah Puncak Bogor

Pada malam hari, wilayah Puncak Bogor didominasi oleh angin yang bertiup dari arah tenggara menuju barat laut dengan kecepatan angin sebesar 0-1 m/s (Gambar 7). Terdapat pegunungan Gede Pangrango di sebelah tenggara wilayah Cibeureum (Gambar 8). Hal ini mengakibatkan aliran udara dari puncak gunung menuju lembah, yang disebut dengan angin gunung. Aliran angin pada malam hari diasumsikan merupakan massa udara bersih dari puncak gunung, sehingga mempengaruhi penurunan konsentrasi PM2.5 pada malam hingga dini hari.
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(a)	(b)
Gambar 7 Arah angin pada malam hari (20:00 s.d 06:00) wilayah Puncak Bogor tahun (a) 2019 dan (b) 2020
[image: ]
(a)













[image: ](b)
Gambar 8 Diagram windrose pada malam hari tahun (a) 2019 (b) 2020 diplot pada peta wilayah Puncak Bogor
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4.2 Fluktuasi Konsentrasi Diurnal NO2, NO, dan NOx di Puncak Bogor
Menurut World Bank Group (1998), bentuk nitrogen oksida (NOx) yang paling banyak di udara ambien berupa nitrit oksida (NO) dan nitrogen dioksida (NO2). Kedua gas ini merupakan polutan yang signifikan di atmosfer bagian bawah. Melalui reaksi kimia, nitrit oksida dapat diubah menjadi nitrogen dioksida yang jauh lebih berbahaya. Konsentrasi nitrogen dioksida di atmosfer bervariasi dan bergantung pada waktu, musim, serta kondisi meteorologi. Konsentrasi rata- rata tahunan NO2 di wilayah Puncak Bogor pada tahun 2019 sebesar 11,6 µg/m3 dan pada tahun 2020 sebesar 11,1 µg/m3. Kedua nilai tersebut tidak melebihi nilai Baku Mutu Udara Ambien Nasional 1 tahun sebesar 50 µg/m3, sesuai dengan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 22/2021 tentang Baku Mutu Udara Ambien Nasional.
Secara keseluruhan, konsentrasi NO2 memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan dengan konsentrasi NO sebagai akibat polutan NO dapat diubah dengan cepat menjadi NO2, dan kontribusi terbesar pada konsentrasi NOx berasal dari konsentrasi NO2 (USEPA 1999). Pola fluktuasi diurnal konsentrasi NO2, NO, dan NOx tahun 2019 dan 2020 di wilayah Puncak Bogor terlihat serupa tetapi memiliki nilai yang berbeda (Gambar 9) dan (Gambar 10). Ketiga konsentrasi tersebut mulai meningkat pada pukul 05:00 WIB dengan konsentrasi NO mencapai puncak lebih dulu pada pukul 08:00 WIB, sedangkan konsentrasi NO2 dan NOx pada pukul 09:00 WIB. Kemudian konsentrasi NO menurun dan sekitar pukul 16:00 WIB mengalami sedikit peningkatan tetapi tidak lebih besar dari puncak pertama. Sementara konsentrasi NO2 dan NOx masih memiliki nilai yang tinggi di siang hari dan memiliki puncak kedua pada pukul 17:00 WIB dengan nilai yang lebih tinggi. Pola diurnal tersebut serupa dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Bassani et al. (2021) yang menunjukkan konsentrasi NO2 dan NO di wilayah rural Italia memiliki dua puncak konsentrasi yang terjadi pada pagi dan sore hari, dengan puncak kedua NO lebih rendah. Konsentrasi NO yang meningkat lebih dulu di pagi hari dapat dihasilkan oleh emisi kendaraan yang terbawa oleh angin maupun penggunaan pupuk pada lahan pertanian. Kemudian, NO yang tersedia di atmosfer bereaksi dengan ozon untuk membentuk NO2 (persamaan 5). Hal inilah yang menyebabkan time lag pada puncak konsentrasi NO dan NO2 di pagi hari Gasmi et al. (2017).
NO + O3 → NO2 + O2	(5)
Pada siang hari, ozon masih tersedia di atmosfer sehingga reaksi pembentukan NO2 masih terjadi. Oleh karena itu, konsentrasi NO2 dan NOx masih memiliki nilai yang tinggi di siang hari, sedangkan konsentrasi NO menurun. Konsentrasi NO2 dan NOx yang lebih tinggi pada puncak kedua sebagai akibat adanya akumulasi secara bertahap dari hasil reaksi antara NO dan O3 untuk membentuk NO2 walaupun radiasi mulai menurun (Song et al. 2011). Pada malam hari, saat ozon tidak tersedia di atmosfer, konsentrasi NO2 dan NOx menurun secara drastis.
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Gambar 9 Konsentrasi rata-rata diurnal NO2, NO, dan NOx pada tahun 2019
[image: ]
Gambar 10 Konsentrasi rata-rata diurnal NO2, NO, dan NOx pada tahun 2020

4.3 Fluktuasi Konsentrasi PM2.5 dengan Prekursornya di Puncak Bogor
Konsentrasi maksimum PM2.5 di wilayah Puncak Bogor tahun 2019 sebesar 105,1 µg/m3 dan tahun 2020 sebesar 105,5 µg/m3, sedangkan konsentrasi minimum sebesar 0,1 µg/m3 pada tahun 2019 dan 2020. Sementara konsentrasi maksimum NOx tahun 2019 sebesar 495,4 µg/m3 dan tahun 2020 sebesar 360,6 µg/m3, sedangkan konsentrasi minimum sebesar 0,01 µg/m3 pada tahun 2019 dan 2020. Konsentrasi diurnal PM2.5 mengalami penurunan di tahun 2020, sedangkan konsentrasi diurnal NOx tidak berbeda jauh pada tahun 2019 dan 2020 (Gambar 11) dan (Gambar 12). Terdapat time lag saat peningkatan dan penurunan kedua konsentrasi tersebut. Hal ini ditunjukkan dengan konsentrasi NOx meningkat lebih dulu sekitar pukul 05:00 WIB, sedangkan konsentrasi PM2.5 meningkat pada pukul 07:00 WIB. Begitu pula saat konsentrasi NOx menurun lebih dulu sekitar pukul 17:00 WIB, sedangkan konsentrasi PM2.5 menurun pada pukul 19:00 WIB.
Konsentrasi PM2.5 dapat berasal langsung dari sumber emisi maupun terbentuk secara sekunder. Sumber emisi langsung PM2.5 di wilayah rural berasal dari produksi ternak, penyiapan tanah sebelum budidaya tanaman, proses pemanenan, proses pengeringan tanaman, maupun sumber antropogenik seperti kendaraan yang melintas di wilayah tersebut. Sementara partikulat sekunder terbentuk dari hasil reaksi kimia yang melibatkan gas NOx sebagai prekursor dengan NH3. Di wilayah rural, amonia (NH3) merupakan polutan utama yang dihasilkan dari kegiatan pertanian (López-Aparicio 2013). Menurut Wang-Li (2015), NH3 bereaksi dengan HNO3 (NO2 + OH) membentuk NH4NO3 (partikel).
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NO2 + OH → HNO3(g)	(8)
NH3(g) + HNO3(g) ➀ NH4NO3 (partikel)	(9) Ketersediaan NOx di wilayah rural berkaitan dengan polutan NO. Puncak pertama konsentrasi diurnal NOx sebagai hasil reaksi antara NO dengan ozon pada siang hari. Begitu pula dengan puncak kedua yang terjadi di sore hari, walaupun radiasi matahari mulai menurun, tetapi karakteristik ozon di wilayah rural justru mengalami peningkatan di sore hari karena adanya fenomena long range transport (Hasanah 2018). Hal ini menyebabkan NOx semakin terakumulasi sehingga puncak kedua NOx cenderung memiliki nilai yang lebih besar dibanding puncak pertamanya. Adanya dorongan dari emisi NH3 di wilayah rural, peningkatan NOx juga memicu peningkatan PM2.5 sebagai hasil reaksi kimia pembentukan partikulat sekunder.
Pada tahun 2020, konsentrasi PM2.5 mengalami penurunan sedangkan konsentrasi NOx tidak berbeda jauh dengan tahun 2019. Keterlibatan NOx dalam pembentukan partikulat sekunder terletak pada senyawa HNO3 yang terbentuk dari reaksi antara NO2 dengan senyawa lain, antara lain:
NO2 + OH → HNO3(g)	(8)
NO2 + O3 → NO3 + O2	(10)
NO3 + NO2 ➀ N2O5	(11)
N2O5(g) + H2O(l) → 2HNO3(aq)	(12) NO3(aq) + H2O(l) → HNO3(aq) + OH(aq)	(13)
Nilai konsentrasi NOx rata-rata per jam secara diurnal tahun 2019 dan 2020 tidak
memiliki perbedaan besar, sehingga diduga pembentukan partikulat sekunder juga hampir sama pada kedua tahun (Gambar 11) dan (Gambar 12). Namun demikian, terdapat perbedaan yang signifikan pada konsentrasi PM2.5 rata-rata perjam secara diurnal tahun 2019 dan 2020. Penurunan konsentrasi PM2.5 di tahun 2020 dapat disebabkan oleh berkurangnya sumber emisi primer PM2.5 di wilayah Puncak Bogor sebagai akibat adanya penerapan PSBB di sekitar wilayah Puncak Bogor.
Pola konsentrasi harian PM2.5 lebih berfluktuasi pada tahun 2020, sedangkan pola konsentrasi harian NOx lebih berfluktuasi pada tahun 2019. Pola konsentrasi harian PM2.5 dan NOx cenderung mengalami peningkatan pada akhir pekan. Kawasan Puncak Bogor merupakan kawasan destinasi wisata sehingga emisi transportasi para pengunjung yang datang setiap hari berkontribusi terhadap polutan yang terdapat di wilayah Puncak Bogor.
Fluktuasi bulanan konsentrasi PM2.5 dan NOx tahun 2019 dan 2020 menunjukkan pola serupa yaitu saat konsentrasi NOx meningkat diiringi dengan peningkatan konsentrasi PM2.5, begitu pula saat penurunan konsentrasi (Gambar 11) dan (Gambar 12). Selain itu, kedua polutan cenderung meningkat pada musim kemarau dan menurun pada musim hujan. Menurut Mukhtar et al. (2013), pada saat hujan, polutan yang melayang-layang di udara akan terbawa meluruh bersamaan dengan hujan. Proses ini dinamakan proses pencucian udara (rain wash). Oleh karena itu, pada saat memasuki musim hujan, konsentrasi polutan akan menurun.
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Gambar 11 Fluktuasi rata-rata harian, rata-rata diurnal, dan rata-rata bulanan konsentrasi PM2.5 dan NOx pada tahun 2019
[image: ]
Gambar 12 Fluktuasi rata-rata harian, rata-rata diurnal, dan rata-rata bulanan konsentrasi PM2.5 dan NOx pada tahun 2020

Berdasarkan hasil analisis korelasi, konsentrasi rata-rata diurnal PM2.5 dengan konsentrasi prekursornya memiliki korelasi positif yang signifikan pada tahun 2019 (r = 0,68) dan tahun 2020 (r = 0,63). Hasil tersebut serupa dengan penelitan Wang et al. (2020) yang juga menemukan adanya korelasi positif yang signifikan antara konsentrasi PM2.5 dengan konsentrasi NOx di Cina, sebagai akibat konversi sekunder NOx mempengaruhi pembentukan PM2.5 di Cina. Nilai p-value yang dihasilkan pada tahun 2019 dan tahun 2020 < 0,05. Menurut Grabowski (2016), apabila hasil pengujian statistik didapatkan nilai p-value ≤ 0.05, berarti hipotesis uji (h0) salah atau harus ditolak. Maka dapat dikatakan bahwa konsentrasi rata-rata diurnal NOx berpengaruh secara signifikan terhadap konsentrasi rata-rata diurnal PM2.5 pada tahun 2019 sebesar 46,7% (R2 = 46,7) dan
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pada tahun 2020 sebesar 39,8% (R2 = 39,8) (Gambar 13), sedangkan sisanya dipengaruhi oleh faktor lain. Konsentrasi rata-rata bulanan PM2.5 menunjukkan nilai korelasi positif yang signifikan dengan konsentrasi rata-rata bulanan NOx baik pada tahun 2019 (r = 0,84) maupun tahun 2020 (0,82) (Gambar 14). Adapun nilai p-value yang dihasilkan pada kedua tahun < 0,05 sehingga dapat dikatakan bahwa konsentrasi rata-rata bulanan NOx berpengaruh secara signifikan terhadap konsentrasi rata-rata bulanan PM2.5 dengan nilai R2 ssebesar 70,4% pada tahun 2019 dan 67,6% pada tahun 2020.
[image: ][image: ]
(a) (b)
Gambar 13 Grafik hubungan konsentrasi rata-rata diurnal PM2.5 dengan prekursornya tahun (a) 2019 (b) 2020 di wilayah Puncak Bogor
[image: ] [image: ]
(a) (b)
Gambar 14 Grafik hubungan konsentrasi rata-rata bulanan PM2.5 dengan konsentrasi prekursornya tahun (a) 2019 (b) 2020 di wilayah Puncak Bogor

Tabel 2 Hasil korelasi konsentrasi real time (per 3 jam) PM2.5 dengan konsentrasi NOx pada empat segmen waktu
	Tahun
	Dini hari
	Pagi hari
	Siang hari
	Malam hari

	2019
	0,78
	0,70
	0,64
	0,76

	2020
	0,73
	0,58
	0,62
	0,73



Analisis korelasi dan regresi pada empat segmen waktu yaitu dini hari (pukul 01:00-04:00 WIB), pagi hari (pukul 07:00-10:00 WIB), siang hari (pukul 13:00-16:00 WIB), dan malam hari (pukul 19:00-22:00 WIB), dilakukan untuk melihat hubungan konsentrasi PM2.5 dengan prekursornya pada periode waktu yang lebih pendek (Gambar 15) dan (Gambar 16). Berdasarkan nilai p-value yang dihasilkan, konsentrasi NOx berpengaruh secara signifikan terhadap konsentrasi PM2.5 (p-value < 0,05) pada empat dini hari, pagi hari, siang hari, dan malam hari dengan nilai R2 sebesar 60,98%, 49,1%, 40,45%, 57,2% pada tahun 2019 dan
52,7%, 33,64%, 38,06%, 53,49% pada tahun 2020.
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Gambar 15 Grafik hubungan konsentrasi PM2.5 dengan konsentrasi prekursornya pada pukul (a) dini hari (b) pagi hari (c) siang hari (d) malam hari tahun 2019
[image: ][image: ]
(a)	(b)






[image: ][image: ](c)	(d)
Gambar 16 Grafik hubungan konsentrasi PM2.5 dengan konsentrasi prekursornya pada pukul (a) dini hari (b) pagi hari (c) siang hari (d) malam hari tahun 2020

Data real time konsentrasi PM2.5 dan NOx dianalisis pada dua periode waktu yaitu 23-29 April 2019 (curah hujan tertinggi) dan 7-13 September 2019 (curah hujan terendah) serta 15-21 Februari 2020 (curah hujan tertinggi) dan 20-
26 Agustus 2020 (curah hujan terendah) untuk melihat fluktuasi real time konsentrasi PM2.5 dan konsentrasi prekursornya (Gambar 15) dan (Gambar 16). Pada periode curah hujan tertinggi tahun 2019, konsentrasi maksimum PM2.5 dan NOx sebesar 30,5 µg/m3 dan 25,1 µg/m3, sedangkan konsentrasi minimum PM2.5 dan NOx sebesar 2,3 µg/m3 dan 1,4 µg/m3. Sementara pada periode curah hujan terendah tahun 2019, konsentrasi maksimum PM2.5 dan NOx sebesar 69,9 µg/m3 dan 50,8 µg/m3, sedangkan konsentrasi minimum PM2.5 dan NOx sebesar 10,2
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µg/m3 dan 2,9 µg/m3. Pada periode curah hujan tertinggi tahun 2020, konsentrasi maksimum PM2.5 dan NOx sebesar 34,9 µg/m3 dan 24,3 µg/m3, sedangkan konsentrasi minimum PM2.5 dan NOx sebesar 0,4 µg/m3 dan 2 µg/m3. Sementara pada periode curah hujan terendah tahun 2020, konsentrasi maksimum PM2.5 dan NOx sebesar 81,7 µg/m3 dan 44,4 µg/m3, sedangkan konsentrasi minimum PM2.5 dan NOx sebesar 3,6 µg/m3 dan 6,1 µg/m3.
Fluktuasi real time konsentrasi NOx memiliki dua puncak konsentrasi sedangkan konsentrasi PM2.5 memiliki satu puncak konsentrasi (Gambar 17) dan (Gambar 18). Hal ini ditunjukkan pada saat konsentrasi NOx menurun setelah mencapai puncak pertamanya, konsentrasi PM2.5 baru mencapai puncaknya dan dilanjut dengan puncak kedua NOx. Pola tersebut terlihat jelas pada musim kemarau, sedangkan pada musim hujan fluktuasi konsentrasi terlampau kecil. Pada musim hujan, curah hujan efektif dalam mengurangi konsentrasi polutan. Hal ini ditunjukkan dengan nilai konsentrasi yang rendah pada musim hujan baik tahun 2019 maupun tahun 2020.
Pada tahun 2020, konsentrasi real time PM2.5 mengalami penurunan. Hal tersebut ditunjukkan pada musim hujan, grafik konsentrasi PM2.5 (warna merah) lebih rendah dibandingkan grafik konsentrasi NOx (warna biru) (Gambar 18a). Hal serupa juga terlihat jelas pada musim kemarau, grafik konsentrasi PM2.5 (warna merah) menurun drastis dari tahun 2019 (Gambar 18b). Sementara konsentrasi real time NOx cenderung memiliki nilai yang tidak berbeda jauh pada tahun 2019 dan 2020. Siklus pembentukan NO2 masih terus terjadi dengan bantuan sinar matahari dan ozon. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa peran NOx sebagai prekursor partikulat sekunder tidak mengalami perubahan yang signifikan pada kedua tahun. Menurut Arunanta (2020), jumlah kendaraan yang melintasi wilayah Puncak Bogor pada tahun 2020 mengalami penurunan hingga 70-80% sebagai akibat adanya penerapan Pembatasan Sosial Berskala Besar di wilayah Jakarta dan sekitarnya. Oleh karena itu, dapat diindikasikan bahwa penurunan konsentrasi PM2.5 di tahun 2020 lebih disebabkan oleh berkurangnya emisi kendaraan sebagai sumber primer PM2.5 di wilayah Puncak Bogor.
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(a) (b)
Gambar 17 Fluktuasi real time konsentrasi PM2.5 dan NOx selama satu pekan pada (a) curah hujan tertinggi (b) curah hujan terendah tahun 2019
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(a) (b)
Gambar 18 Fluktuasi real time konsentrasi PM2.5 dan NOx selama satu pekan pada (a) curah hujan tertinggi (b) curah hujan terendah tahun 2020

Tabel 3 Hasil korelasi konsentrasi real time PM2.5 dengan konsentrasi NOx selama satu pekan pada periode curah hujan tertinggi dan terendah
	Tahun
	Curah hujan tertinggi
	Curah hujan terendah

	2019
	0,62
	0,44

	2020
	0,33
	0,57


Hasil analisis regresi menghasilkan nilai p-value ≤ 0,050 pada kedua musim. Maka dapat dikatakan bahwa konsentrasi real time NOx berpengaruh secara signifikan terhadap konsentrasi real time PM2.5 pada periode curah hujan tertinggi dengan nilai R2 sebesar 38,88% dan pada periode curah hujan terendah dengan nilai R2 sebesar 19,77% tahun 2019. Pada tahun 2020, nilai p-value yang dihasilkan juga menunjukkan bahwa konsentrasi real time NOx berpengaruh secara signifikan terhadap konsentrasi real time PM2.5 pada periode curah hujan tertinggi dengan nilai R2 sebesar 10,08% dan pada periode curah hujan terendah dengan nilai R2 sebesar 32,14%.
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(a) (b)
[image: ][image: ]Gambar 19 Grafik hubungan konsentrasi real time PM2.5 dengan konsentrasi prekursornya selama 1 pekan pada (a) curah hujan tertinggi (b) curah hujan terendah tahun 2019





(a)	(b)
Gambar 20 Grafik hubungan konsentrasi real time PM2.5 dengan konsentrasi prekursornya selama 1 pekan pada (a) curah hujan tertinggi (b) curah hujan terendah tahun 2020
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4.4 Analisis Hubungan PM2.5 dan Prekursornya dengan Faktor Meteorologi
Suhu udara maksimum yang terukur di wilayah Puncak Bogor tahun 2019 sebesar 30,9℃, dan tahun 2020 sebesar 30℃, sedangkan suhu udara minimum yang terukur pada tahun 2019 sebesar 10,7℃ dan tahun 2020 sebesar 11,9℃. Kelembaban relatif yang terukur pada tahun 2019 berkisar antara 20,2%–91,5% dan tahun 2020 berkisar antara 23,9%–91,9%. Konsentrasi diurnal PM2.5 mencapai maksimum saat konsentrasi NOx dan suhu udara menurun, tetapi kelembaban udara mencapai puncaknya. Sementara saat konsentrasi PM2.5 mencapai minimum, konsentrasi NOx dan suhu udara meningkat, tetapi kelembaban mulai menurun (Gambar 21) dan (Gambar 22). Kondisi meteorologi memiliki peran penting dalam reaksi kesetimbangan pada pembentukan PM2.5 sekunder, khususnya suhu udara dan kelembaban relatif. Reaksi ini diawali dengan NOx diubah menjadi HNO3 dengan bantuan radikal hidroksil (OH) melalui proses oksidasi (persamaan 8). Setelah itu, HNO3 dan NH3 melakukan partisi fase partikel-gas yang bergantung pada suhu udara, kelembaban relatif, serta konsentrasi molar dari total nitrat dan ammonia. Dalam proses ini, NH3 dengan HNO3 bereaksi membentuk partikel NH4NO3 (persamaan 9), tetapi partikel ini tidak cukup stabil secara termal dan dapat terurai kembali. Pada kondisi suhu tinggi dan kelembaban rendah, reaksi kesetimbangan akan bergeser ke fase gas NH3 dan HNO3 sehingga partikel tidak jadi terbentuk. Maka sebaliknya, ketika suhu rendah dan kelembaban tinggi, reaksi kesetimbangan akan bergeser ke fase partikel NH4NO3 dan kondisi ini yang mendukung terbentuknya partikel (Wang-Li 2015).
NO2 + OH → HNO3(g)	(8)
NH3(g) + HNO3(g) ➀ NH4NO3 (partikel)	(9) High T, Low RH ➀ Low T, High RH
Kelembaban yang rendah akan menurunkan kadar air dalam partikel, sehingga partikel akan menguap menjadi gas dan tidak berhasil membentuk partikulat. Berbeda ketika kelembaban meningkat, akan membuat partikel melekat dengan lebih banyak uap sehingga menyebabkan peningkatan higroskopis dan partikulat dapat terbentuk (Wang et al. 2009).
Konsentrasi PM2.5 mulai meningkat seiring dengan meningkatnya suhu udara dan konsentrasi NOx setelah pukul 07:00 WIB (Gambar 21) dan (Gambar 22). Setelah mencapai kondisi puncaknya, konsentrasi PM2.5 mengalami penurunan drastis bersamaan dengan menurunnya kelembaban relatif. Wilayah Puncak Bogor merupakan wilayah rural yang memiliki suhu permukaan lebih rendah dibandingkan wilayah urban. Pada siang hari, suhu udara yang meningkat dapat menciptakan terbentuknya lapisan inversi di permukaan yang bersifat stabil dan memiliki turbulensi yang rendah. Kondisi ini membuat PM2.5 terjebak dan terakumulasi (Xu et al. 2019). Suhu yang tinggi dapat mendorong terjadinya reaksi fotokimia prekursor untuk membentuk polutan sekunder. Polutan NOx bereaksi pada kondisi suhu rendah dan kelembaban tinggi, sehingga polutan yang memungkinan berperan pada siang hari sebagai prekursor yaitu SO2, VOC, dan ammonia. Penurunan konsentrasi PM2.5 bersamaan dengan kelembaban relatif di malam hari dijelaskan oleh Wang dan Ogawa (2015), bahwa ketika kelembaban relatif telah mencapai kondisi tertingginya, partikulat akan tersuspensi dan
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menjadi cukup berat untuk bertahan di udara. Partikulat akan jatuh dan menyebabkan penurunan konsentrasi PM2.5 secara signifikan.
[image: ][image: ]
(a) (b)
Gambar 21 Konsentrasi diurnal PM2.5, NOx, dan (a) suhu udara (b) kelembaban relatif wilayah Puncak Bogor tahun 2019
[image: ][image: ]
(a)	(b)
Gambar 22 Konsentrasi diurnal PM2.5, NOx, dan (a) suhu udara (b) kelembaban relatif wilayah Puncak Bogor tahun 2020

Koefisien determinasi digunakan untuk mengukur besar kemampuan variabel prediktor dalam mempengaruhi variabel terikat. Dalam regresi berganda, koefisien determinasi yang digunakan adalah R-sq (adj). Nilai sig. pada uji F digunakan untuk melihat pengaruh variabel prediktor secara bersama-sama terhadap nilai variabel terikat (dependent). Koefisien regresi pada uji T digunakan untuk melihat pengaruh variabel prediktor secara individu terhadap nilai variabel terikat (dependent) (Hafiz dan Dewi 2018).

Tabel 4 Hasil regresi berganda konsentrasi PM2.5 dengan konsentrasi NOx dan suhu udara tahun 2019
	PM2.5 (ug/m3) = 18.96 + 1.4840 NOx (ug/m3) – 0.7403 Suhu (℃)

	Variable
	R-sq
	R-sq (adj)
	F-Value
	T-Value
	P-Value

	NOx
	0.482
	0.481
	2403.35
	49.024
	0

	Suhu Udara
	
	
	77.79
	-8.820
	0


a. Predictors: (Constant), Suhu (℃), NOx (ug/m3)
b. Dependent Variable: PM2.5 (ug/m3)
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Tabel 5 Hasil regresi berganda konsentrasi PM2.5 dengan konsentrasi NOx dan kelembaban tahun 2019
	PM2.5 (ug/m3) = 8,07 + 1,3666 NOx (ug/m3) – 0,0465 Kelembaban (%)

	Variable
	R-sq
	R-sq (adj)
	F-Value
	T-Value
	P-Value

	NOx
	
	
	2251,41
	47,449
	0

	Kelembaban Relatif
	0,468
	0,467
	6,69
	-2,587
	0,01


a. Predictors: (Constant), Kelembaban (%), NOx (ug/m3)
b. Dependent Variable: PM2.5 (ug/m3)

Berdasarkan hasil regresi berganda pada Tabel 4 dan Tabel 5, konsentrasi NOx dan suhu udara mempengaruhi konsentrasi PM2.5 sebesar 48,1%, sedangkan konsentrasi NOx dan kelembaban relatif mempengaruhi konsentrasi PM2.5 sebesar 46,7% pada tahun 2019. Nilai sig. pada uji F (<0,05) menunjukkan bahwa konsentrasi NOx dan suhu udara maupun konsentrasi NOx dan kelembaban relatif berpengaruh secara simultan terhadap konsentrasi PM2.5 pada tahun 2019. Hasil uji T menunjukkan bahwa konsentrasi NOx berpengaruh nyata secara positif terhadap konsentrasi PM2.5 (p-value < 0,05), sedangkan suhu udara dan kelembaban relatif berpengaruh nyata secara negatif terhadap konsentrasi PM2.5 (p-value < 0,05).

Tabel 6 Hasil regresi berganda konsentrasi PM2.5 dengan konsentrasi NOx dan suhu udara tahun 2020
	PM2.5 (ug/m3) = 16,19 + 0,7773 NOx (ug/m3) – 0,5271 Suhu (℃)

	Variable
	R-sq
	R-sq (adj)
	F-Value
	T-Value
	P-Value

	NOx
	0,409
	0,408
	1750,39
	41,838
	0

	Suhu Udara
	
	
	49,96
	-7,068
	0


a. Predictors: (Constant), Suhu (℃), NOx (ug/m3)
b. Dependent Variable: PM2.5 (ug/m3)

Tabel 7 Hasil regresi berganda konsentrasi PM2.5 dengan konsentrasi NOx dan kelembaban tahun 2020
	PM2.5 (ug/m3) = -3,04 + 0,7491 NOx (ug/m3) + 0,1097 Kelembaban (%)

	Variable
	R-sq
	R-sq (adj)
	F-Value
	T-Value
	P-Value

	NOx
	
	
	1738,38
	42,205
	0

	Kelembaban Relatif
	0,408
	0,407
	46,64
	6,665
	0


a. Predictors: (Constant), Kelembaban (%), NOx (ug/m3)
b. Dependent Variable: PM2.5 (ug/m3)
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Hasil regresi berganda pada Tabel 6 dan Tabel 7 menunjukkan bahwa konsentrasi NOx dan suhu udara mempengaruhi konsentrasi PM2.5 sebesar 40,8%, sedangkan konsentrasi NOx dan kelembaban relatif mempengaruhi konsentrasi PM2.5 sebesar 40,7% pada tahun 2020. Adapun nilai sig. pada Uji F (< 0,05) menunjukkan adanya pengaruh secara simultan antara konsentrasi NOx dan suhu udara terhadap konsentrasi PM2.5, begitu pula antara konsentrasi NOx dan kelembaban relatif terhadap konsentrasi PM2.5 pada tahun 2020. Hasil uji T menunjukkan bahwa konsentrasi NOx dan kelembaban relatif berpengaruh nyata secara positif terhadap konsentrasi PM2.5 (p-value < 0,05), sedangkan suhu udara berpengaruh nyata secara negatif terhadap konsentrasi PM2.5 (p-value < 0,05).
Secara keseluruhan berdasarkan hasil korelasi dan regresi linier berganda, konsentrasi NOx dan suhu udara maupun konsentrasi NOx dan kelembaban relatif merupakan kombinasi parameter yang mempengaruhi konsentrasi PM2.5 secara signifikan di wilayah Puncak Bogor tahun 2019 dan 2020. Suhu udara merupakan energi kinetik rata-rata dari pergerakkan molekul-molekul di udara. Suhu udara memiliki hubungan yang berbanding lurus dengan radiasi matahari dan berbanding terbalik dengan kelembaban. Semakin besar radiasi matahari yang diterima oleh permukaan bumi, maka semakin besar pergerakkan molekul- molekul di udara sehingga menyebabkan suhu udara menjadi lebih hangat. Kapasitas udara dalam menampung uap menjadi semakin kecil sehingga kelembaban udara cenderung memiliki nilai yang rendah di siang hari.
Faktor meteorologi memiliki pengaruh yang kecil terhadap fluktuasi konsentrasi PM2,5 per 3 jam baik pada tahun 2019 dan tahun 2020. Demikian pula pengaruh faktor meteorologi terhadap fluktuasi konsentrasi NOx perjam pada tahun 2019 dan 2020 juga kecil kecuali untuk suhu udara. Berdasarkan hasil korelasi pada Tabel 8 dan Tabel 9, konsentrasi PM2.5 memiliki korelasi positif dengan suhu udara pada tahun 2019 dan 2020. Sementara konsentrasi PM2.5 memiliki korelasi negatif dengan kelembaban relatif pada tahun 2019, tetapi memiliki korelasi positif yang kecil pada tahun 2020. Hal ini menunjukkan pengaruh kelembaban relatif yang rendah terhadap konsentrasi NOx. Suhu yang meningkat dapat mendukung reaksi pembentukan polutan sekunder (Wang dan Ogawa 2015). Saat suhu meningkat, kelembaban menurun dan udara menjadi kering sehingga polutan dapat melayang bebas di udara dan terukur lebih tinggi. Namun, peningkatan suhu udara di siang hari dapat menciptakan terbentuknya lapisan inversi di permukaan yang bersifat stabil sebagai akibat suhu permukaan wilayah Puncak Bogor lebih rendah. Kondisi ini akan membuat polutan terperangkap dan terakumulasi. Kelembaban yang tinggi dapat menyebabkan peningkatan higroskopis dan membuat partikulat melekat dengan lebih banyak uap sehingga partikulat akan tersuspensi di udara. Nilai p-value yang dihasilkan menunjukkan suhu udara berpengaruh nyata (<0,05) terhadap konsentrasi PM2.5 dengan nilai R2 sebesar 2,19% pada tahun 2019 dan sebesar 0,97% tahun 2020. Namun, kelembaban relatif hanya berpengaruh nyata (p-value <0,05) terhadap konsentrasi PM2.5 dengan nilai R2 sebesar 2,63% pada tahun 2019, sedangkan pada tahun 2020 tidak berpengaruh nyata (p-value >0,05) (Lampiran 1).
Konsentrasi NOx memiliki korelasi positif dengan suhu udara dan memiliki korelasi negatif dengan kelembaban relatif pada tahun 2019 dan 2020 (Tabel 8) dan (Tabel 9). Hal tersebut dapat dikaitkan dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Marhaeni (2018) yang menemukan korelasi negatif antara ozon dengan
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kelembaban relatif di wilayah Puncak Bogor. Ozon memiliki peran dalam proses reaksi oksidasi pembentukan NO2. Konsentrasi ozon akan meningkat seiring dengan suhu yang meningkat dan kelembaban yang menurun. Konsentrasi ozon yang meningkat memicu reaksi pembentukan NO2. Selanjutnya akan berpengaruh terhadap penambahan konsentrasi NOx karena kontribusi terbesar pada konsentrasi NOx adalah konsentrasi NO2. Nilai p-value yang dihasilkan < 0,05 menunjukkan suhu udara berpengaruh nyata terhadap konsentrasi NOx dengan nilai R2 sebesar 13,28% pada tahun 2019 dan sebesar 9,87% tahun 2020. Begitu pula dengan kelembaban relatif yang juga berpengaruh nyata (p-value < 0,05) terhadap konsentrasi NOx dengan nilai R2 sebesar 2,73% pada tahun 2019 dan sebesar 1,34% tahun 2020 (Lampiran 1).

Tabel 8 Nilai korelasi konsentrasi PM2.5 dan NOx dengan parameter meteorologi tahun 2019
	Konsentrasi
	Suhu
Udara
	Kelembaban Relatif
	Curah
Hujan
	Kecepatan
Angin

	PM2.5
	0,148
	-0,162
	-0,028
	-0,077

	NOx
	0,364
	-0,165
	-0,023
	-0,099



Tabel 9 Nilai korelasi konsentrasi PM2.5 dan NOx dengan parameter meteorologi tahun 2020
	Konsentrasi
	Suhu
Udara
	Kelembaban Relatif
	Curah
Hujan
	Kecepatan
Angin

	PM2.5
	0,099
	0,027
	-0,003
	-0,151

	NOx
	0,314
	-0,116
	-0,035
	-0,149



Kecepatan angin maksimum di wilayah Puncak Bogor tahun 2019 (7,6 m/s) dan tahun 2020 (4,6 m/s) bertiup pada pusim kemarau, sedangkan kecepatan angin minimum pada tahun 2019 dan 2020 (0,1 m/s) bertiup pada setiap bulan. Pola diurnal kecepatan angin tahun 2019 dan 2020 memiliki pola serupa yaitu meningkat di pagi hari hingga mencapai puncak di siang hari, dan kemudian menurun hingga malam hari (Gambar 23). Angin bergerak dari area bertekanan udara tinggi ke area bertekanan udara rendah. Pada siang hari, radiasi matahari yang diterima menyebabkan suhu udara menghangat dan tekanan udara menurun. Oleh karena itu, kecepatan angin akan meningkat di pagi hari hingga mencapai puncaknya di siang hari, saat tekanan udara semakin menurun seiring dengan suhu udara yang menghangat (Halblaub 2014).
Berdasarkan hasil korelasi pada Tabel 8 dan Tabel 9, kecepatan angin memiliki korelasi negatif dengan konsentrasi PM2.5 baik pada tahun 2019 maupun tahun 2020. Konsentrasi PM2.5 mencapai kondisi minimum bersamaan dengan kecepatan angin meningkat. Begitu pula konsentrasi PM2.5 mencapai kondisi maksimum bersamaan dengan kecepatan angin mencapai nilai minimum (Gambar 23). Peningkatan kecepatan angin dapat menyebabkan proses dispersi PM2.5, sehingga akan polutan tersebar lebih jauh dan konsentrasi polutan menurun. Begitupula sebaliknya, kecepatan angin yang lemah berakibat pada penumpukan polutan di suatu wilayah (Zhang et al. 2017). Sementara pada siang hari, kecepatan angin meningkat seiring dengan peningkatan konsentrasi PM2.5. Liu et
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al. (2020) mengemukakan bahwa dalam kondisi geografis dan arah angin dominan tertentu, peningkatan kecepatan angin dapat meningkatkan konsentrasi PM2.5. Dalam hal ini, angin dominan pada siang hari di wilayah Puncak Bogor bertiup dari arah barat dan berpotensi membawa massa udara yang tercemar polutan sehingga menyebabkan peningkatan konsentrasi di wilayah tersebut. Nilai p-value yang dihasilkan menunjukkan kecepatan angin berpengaruh nyata (< 0,05) secara negatif terhadap konsentrasi PM2.5 dengan nilai R2 sebesar 0,59% pada tahun 2019 dan sebesar 2,28% tahun 2020 (Lampiran 1).
Kecepatan angin memiliki korelasi negatif yang kecil, menunjukkan pengaruh yang rendah terhadap konsentrasi NOx baik pada tahun 2019 maupun tahun 2020 (Tabel 8) dan (Tabel 9). Namun dalam Gambar 23, terlihat bahwa kecepatan angin meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi NOx, walaupun pola keduanya tidak begitu serupa. Gambar 23 merupakan grafik rata- rata diurnal per 3 jam sehingga dalam rentang waktu tersebut masih memungkinkan adanya fluktuasi yang terjadi dan tidak terlalu menggambarkan hubungan konsentrasi NOx dengan kecepatan angin secara real. Adapun nilai p- value yang dihasilkan menunjukkan kecepatan angin berpengaruh nyata (< 0,05) secara negatif terhadap konsentrasi NOx dengan nilai R2 sebesar 0,99 % pada tahun 2019 dan sebesar 2,21% tahun 2020 (Lampiran 1).
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(a) (b)
Gambar 23 Fluktuasi diurnal konsentrasi PM2.5, konsentrasi NOx dan kecepatan angin tahun (a) 2019 (b) 2020 di Puncak Bogor

Berdasarkan hasil korelasi pada Tabel 8 dan Tabel 9, curah hujan diurnal memiliki korelasi negatif yang kecil dengan konsentrasi PM2.5 dan konsentrasi NOx baik pada tahun 2019 maupun tahun 2020. Nilai p-value yang dihasilkan menunjukkan bahwa curah hujan diurnal tidak berpengaruh nyata (> 0,05) terhadap konsentrasi PM2.5, tetapi berpengaruh nyata (p-value < 0,05) secara negatif terhadap konsentrasi NOx dengan nilai R2 sebesar 0,06% pada tahun 2019 dan sebesar 0,12% pada tahun 2020 (Lampiran 1). Menurut Zhao et al. (2020) curah hujan memberikan efek pencucian bergantung pada intensitas curah hujan dan massa polutan. Curah hujan yang tinggi lebih efektif membersihkan partikel berukuran besar daripada partikel yang berukuran kecil.
Curah hujan bulanan di wilayah Puncak Bogor tahun 2019 dan 2020 memiliki pola monsun, yakni curah hujan tinggi pada awal dan akhir tahun (Gambar 24) dan (Gambar 25). Hal ini diperkuat oleh Butar-butar et al. (2019) yang mengemukakan bahwa pola curah hujan pada stasiun Citeko berbentuk U, sehingga menunjukkan pola curah hujan monsunal. Curah hujan di wilayah
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Puncak Bogor terlihat efektif dalam menghilangkan polutan (Gambar 24) dan (Gambar 25). Hal ini ditunjukkan dengan semakin menurunnya jumlah curah hujan seiring dengan semakin bertambahnya konsentrasi polutan. Hujan memiliki peran dalam proses pencucian udara (rainwash). Hujan dapat melarutkan partikel polutan serta gas lainnya yang berada di udara. Semakin tinggi curah hujan maka semakin besar kemampuannya dalam melarutkan gas dan partikel polutan yang berada di udara (Prabowo dan Muslim 2018). Namun pada akhir tahun 2019, curah hujan tidak signifikan dalam menurunkan konsentrasi NOx. Hal ini ditunjukkan oleh konsentrasi NOx relatif tetap walaupun curah hujan meningkat.
Berdasarkan hasil korelasi, konsentrasi bulanan PM2.5 dan curah hujan memiliki korelasi negatif yang signifikan pada tahun 2019 (r = -0,80) dan tahun 2020 (r = -0,63). Konsentrasi bulanan NOx juga memiliki korelasi negatif dengan curah hujan pada tahun 2019 (r = -0,53) dan tahun 2020 (r = -0,43). Nilai p-value yang dihasilkan menunjukkan bahwa curah hujan bulanan berpengaruh signifikan secara negatif terhadap konsentrasi PM2.5 dengan nilai R2 sebesar 63,58% pada tahun 2019 dan sebesar 39,60% pada tahun 2020, sedangkan terhadap konsentrasi NOx tidak berpengaruh nyata (p-value > 0,05) baik pada tahun 2019 maupun tahun 2020 (Lampiran 1).
[image: ]
Gambar 24 Fluktuasi bulanan konsentrasi PM2.5, konsentrasi NOx dan curah hujan tahun 2019 di Puncak Bogor
[image: ]
Gambar 25 Fluktuasi bulanan konsentrasi PM2.5, konsentrasi NOx dan curah
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hujan tahun 2020 di Puncak Bogor

4.5 Analisis Arah dan Kecepatan Angin terhadap Konsentrasi PM2.5 dan Prekursornya di Puncak Bogor
Angin merupakan pergerakan massa udara dengan gerakan horizontal yang memiliki arah dan kecepatan. Angin dapat mempengaruhi konsentrasi polutan secara signifikan. Secara umum, kecepatan angin yang tinggi dapat menurunkan konsentrasi polutan. Kecepatan angin tidak hanya mempercepat penyebaran polutan, tetapi juga dapat mengencerkan polutan (Godish 1977). Konsentrasi pencemar yang terukur di wilayah Puncak Bogor ditunjukkan dengan diagram pollutionrose. Diagram pollutionrose merupakan variasi dari diagram windrose yang dimodifikasi sehingga dapat menunjukkan konsentrasi polutan berdasarkan arah angin tertentu (Carslaw 2019). Dalam analisis ini, dilakukan plot pollutionrose konsentrasi PM2.5 yang dikondisikan dengan konsentrasi NOx berdasarkan dua periode waktu yaitu siang hari (07:00 s.d 16:00 WIB) dan malam hari (19:00 s.d 04:00 WIB) tahun 2019 dan 2020. Data yang digunakan dalam plot ini adalah data per 3 jam arah angin, konsentrasi PM2.5 dan konsentrasi NOx. Adapun perbedaan warna pada legenda menunjukkan variasi konsentrasi PM2.5 yang terukur berdasarkan presentase angin dominan.
Gambar 26 dan Gambar 27 menunjukkan konsentrasi PM2.5 dan NOx bersamaan dengan arah angin yang bertiup pada siang hari. Terlihat bahwa pada setiap kolom konsentrasi, angin didominasi dari arah barat. Variasi warna konsentrasi PM2.5 pada tahun 2019 menunjukkan nilai yang lebih tinggi dibandingkan dengan tahun 2020. Presentase angin dominan terbesar berada pada kolom konsentrasi polutan tertinggi baik pada tahun 2019 (38%) maupun tahun 2020 (33%). Maka dapat disimpulkan bahwa angin dominan pada siang hari di wilayah Puncak Bogor berasal dari arah barat dan bersamaan dengan konsentrasi PM2.5 serta konsentrasi NOx yang tinggi. Hal ini berkaitan dengan sebelah barat wilayah Cibeureum terdapat destinasi wisata seperti Taman Safari Indonesia dan beberapa tempat penginapan seperti villa serta lahan pertanian penduduk setempat, sehingga angin dari arah barat berpotensi tercemar polusi kendaraan para pengunjung serta aktivitas pertanian di area tersebut.
[image: ]
Gambar 26 PollutionRose konsentrasi PM2.5 dikondisikan dengan konsentrasi NOx pada siang hari di wilayah Puncak Bogor tahun 2019
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Gambar 27 PollutionRose konsentrasi PM2.5 dikondisikan dengan konsentrasi NOx pada siang hari di wilayah Puncak Bogor tahun 2020

Pada malam hari, angin didominasi dari arah tenggara di setiap kolom konsentrasi (Gambar 28) dan (Gambar 29). Konsentrasi PM2.5 di malam hari juga menunjukkan nilai yang lebih tinggi pada tahun 2019 dibandingkan tahun 2020. Berbeda dengan siang hari, presentase angin dominan terbesar di malam hari berada pada kolom konsentrasi polutan terendah baik pada tahun 2019 (50%) maupun tahun 2020 (42%). Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa angin dominan yang bertiup pada malam hari di wilayah Puncak Bogor berasal dari arah tenggara dan bersamaan dengan konsentrasi PM2.5 serta konsentrasi NOx yang rendah. Hal ini berkaitan dengan adanya pegunungan Gede Pangrango di sebelah tenggara sehingga angin dari arah tenggara diasumsikan membawa massa udara bersih dari puncak gunung.
[image: ]
Gambar 28 PollutionRose konsentrasi PM2.5 dikondisikan dengan konsentrasi NOx pada malam hari di wilayah Puncak Bogor tahun 2019

[image: ]
Gambar 29 PollutionRose konsentrasi PM2.5 dikondisikan dengan konsentrasi NOx pada malam hari di wilayah Puncak Bogor tahun 2020
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Sebaran konsentrasi PM2.5 dan NOx di sekitar titik pengukuran ditunjukkan melalui diagram polarplot (Gambar 30) dan (Gambar 31). Diagram polarplot ini juga dianalisis berdasarkan dua periode waktu yaitu siang hari (07:00
s.d 16:00) dan malam hari (19:00 s.d 04:00) tahun 2019 dan 2020. Pada siang hari tahun 2019, konsentrasi maksimum PM2.5 terukur bersamaan dengan angin dari arah timur laut (2-3 m/s) (Gambar 30). Hal ini berkaitan dengan adanya pemukiman dan tempat penginapan seperti wisma, villa, serta destinasi wisata lainnya di sebelah timur laut wilayah Cibeureum. Selain itu juga terdapat Rose Farm yang bergerak di bidang pertanian, sehingga berpotensi menghasilkan emisi. Sementara konsentrasi NOx pada siang hari cenderung memiliki nilai yang lebih rendah dibandingkan dengan konsentrasi PM2.5. Selain itu, konsentrasi PM2.5 dan NOx terukur lebih rendah di sebelah barat dibandingkan dengan sebelah timur. Hal ini dapat sebagai akibat sebelah barat wilayah Cibeureum cenderung tidak padat pemukiman.
Pada tahun 2020, terlihat bahwa nilai konsentrasi PM2.5 di siang hari menurun (Gambar 30). Sehubungan dengan adanya Pembatasan Sosial Berskala Besar (PSBB) menyebabkan berkurangnya sumber tambahan pencemar di wilayah Puncak Bogor sehingga konsentrasi polutan hanya dipengaruhi oleh aktivitas masyarakat sekitar saja. Sementara konsentrasi NOx mengalami peningkatan di bagian timur laut bersamaan dengan angin dari arah tersebut (2-3 m/s). Konsentrasi NOx tidak hanya dipengaruhi oleh sumber emisi langsung, melainkan dapat terbentuk melalui reaksi kimia.
[image: ]
Gambar 30 Polarplot konsentrasi PM2.5 dan NOx pada siang hari di wilayah Puncak Bogor tahun 2019 dan 2020

Pada malam hari tahun 2019, konsentrasi maksimum PM2.5 terukur bersamaan dengan angin dari arah utara (1 m/s) dan dari arah timur (3,5 m/s) (Gambar 31). Hal ini berkaitan dengan adanya beberapa tempat penginapan seperti villa yang dapat menghasilkan emisi dari proses perapian pada malam hari. Wilayah Puncak Bogor memiliki suhu udara yang dingin, proses perapian di malam hari berkontribusi terhadap konsentrasi polutan. Pada tahun 2020, sebaran konsentrasi PM2.5 di sebelah timur terlihat menurun. Sementara konsentrasi NOx memiliki nilai yang relatif lebih kecil pada malam hari dan tidak berbeda jauh
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untuk kedua tahun (Gambar 31). Berkurangnya aktivitas pada malam hari dapat mengurangi konsentrasi polutan.
[image: ]
Gambar 31 Polarplot konsentrasi PM2.5 dan NOx pada malam hari di wilayah Puncak Bogor tahun 2019 dan 2020
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[bookmark: _TOC_250000]V	SIMPULAN DAN SARAN


5.1 [bookmark: _bookmark12][bookmark: _bookmark12]Simpulan
[bookmark: _bookmark13]Secara keseluruhan, konsentrasi rata-rata tahunan PM2.5 dan NO2 di wilayah Puncak Bogor pada tahun 2019 lebih tinggi dibandingkan dengan tahun 2020. Konsentrasi rata-rata tahunan PM2.5 tahun 2019 melebihi nilai Baku Mutu Udara Ambien Nasional (BMUA) 1 tahun sesuai dengan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 22/2021, sedangkan pada tahun 2020 tidak melebihi BMUA. Sementara konsentrasi rata-rata tahunan NO2 pada tahun 2019 dan 2020 tidak melebihi Baku Mutu Udara Ambien Nasional 1 tahun. Fluktuasi diurnal konsentrasi PM2.5 tahun 2019 dan 2020 memiliki pola unimodal dengan puncak konsentrasi terjadi pada malam hari. Sementara fluktuasi konsentrasi NO2, NO, dan NOx tahun 2019 dan 2020 memiliki pola bimodal dengan puncak konsentrasi terjadi pada pagi dan sore hari. Konsentrasi NO2 memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan dengan konsentrasi NO sebagai akibat polutan NO dapat diubah dengan cepat menjadi NO2, dan kontribusi terbesar pada konsentrasi NOx berasal dari konsentrasi NO2. Konsentrasi diurnal dan bulanan PM2.5 memiliki korelasi positif yang signifikan dengan konsentrasi NOx baik pada tahun 2019 maupun tahun 2020. Peningkatan konsentrasi diurnal NOx memicu peningkatan konsentrasi diurnal PM2.5, sebagai hasil reaksi antara HNO3 (NO2 + OH) dengan NH3 yang merupakan salah satu polutan yang dihasilkan di wilayah rural.
Berdasarkan hasil analisis regresi linear berganda, konsentrasi NOx dan suhu udara maupun konsentrasi NOx dan kelembaban relatif merupakan kombinasi parameter yang mempengaruhi konsentrasi PM2.5 secara signifikan di wilayah Puncak Bogor tahun 2019 dan 2020. Berdasarkan hasil regresi linier sederhana, konsentrasi diurnal PM2.5 lebih besar dipengaruhi oleh konsentrasi NOx sebagai prekusor, sedangkan faktor meteorologi (suhu udara, kelembaban relatif, dan kecepatan angin) memiliki pengaruh yang kecil baik pada tahun 2019 maupun tahun 2020. Demikian pula, pengaruh faktor meteorologi terhadap konsentrasi NOx yang juga kecil baik pada tahun 2019 maupun tahun 2020, kecuali suhu udara yang memiliki nilai koefisien korelasi dengan konsentrasi NOx lebih besar (r = 0,3). Angin dominan yang bertiup pada siang hari di wilayah Puncak Bogor berasal dari arah barat dan bersamaan dengan konsentrasi PM2.5 dan NOx yang tinggi. Hal ini berkaitan dengan sebelah barat wilayah Cibeureum terdapat destinasi wisata, villa serta lahan pertanian penduduk setempat, sehingga angin dari arah barat berpotensi tercemar polusi kendaraan para pengunjung serta aktivitas pertanian di area tersebut. Sementara pada malam hari berasal dari arah tenggara dan bersamaan dengan konsentrasi PM2.5 dan NOx yang rendah. Hal ini berkaitan dengan adanya pegunungan Gede Pangrango di sebelah tenggara sehingga angin dari arah tenggara diasumsikan membawa massa udara bersih dari puncak gunung.

5.2 Saran
Penelitian selanjutnya diharapkan dapat mengkaji lebih rinci mengenai fluktuasi konsentrasi PM2.5 dengan prekursornya. Dalam penelitian ini belum menggunakan data NH3 yang juga terlibat dalam pembentukan partikulat sekunder. Selain itu, prekursor PM2.5 tidak hanya NOx melainkan juga terdapat
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polutan lain. Hasil pada penelitian ini tidak berlaku untuk semua wilayah rural sehingga memungkinkan untuk mengkaji wilayah rural lain, khususnya yang belum banyak terpengaruh oleh kondisi lingkungan dan transportasi.
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Lampiran 1 Hasil uji regresi linier sederhana

Hasil uji regresi linier sederhana konsentrasi diurnal PM2.5 dengan suhu udara dan kelembaban relatif tahun 2019
	PM2.5 (ug/m3) = 3.16 + 0.833 Suhu (℃)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	3.16
	2.28
	60.88
	1.39
	0.165
	2.19

	Suhu Udara
	0.833
	0.107
	60.88
	7.8
	0
	

	PM2.5 (ug/m3) = 35.83 - 0.2059 Kelembaban (%)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	35.83
	1.78
	73.49
	20.16
	0
	

	Kelembaban Relatif
	-0.2059
	0.024
	73.49
	-8.57
	0
	2.63



Hasil uji regresi linier sederhana konsentrasi diurnal NOx dengan suhu udara dan kelembaban relatif tahun 2019
	NOx (ug/m3) = -10.279 + 1.0478 Suhu (℃)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	-10.279
	0.614
	1327.37
	-16.74
	0
	13.28

	Suhu Udara
	1.0478
	0.0288
	1327.37
	36.43
	0
	

	NOx (ug/m3) = 19.704 - 0.10704 Kelembaban (%)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	19.704
	0.507
	242.81
	38.86
	0
	

	Kelembaban Relatif
	-0.10704
	0.00687
	242.81
	-15.58
	0
	2.73



Hasil uji regresi linier sederhana konsentrasi diurnal PM2.5 dengan suhu udara dan kelembaban relatif tahun 2020
	PM2.5 (ug/m3) = 4.83 + 0.4617 Suhu (℃)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	4.83
	1.95
	25.53
	2.48
	0.013
	0.97

	Suhu Udara
	0.4617
	0.0914
	25.53
	5.05
	0
	

	PM2.5 (ug/m3) = 12.38 + 0.0294 Kelembaban (%)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	12.38
	1.64
	1.92
	7.55
	0
	

	Kelembaban Relatif
	0.0294
	0.0212
	1.92
	1.38
	0.166
	0.07
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Hasil uji regresi linier sederhana konsentrasi diurnal NOx dengan suhu udara dan kelembaban relatif tahun 2020
	NOx (ug/m3) = -15.760 + 1.2918 Suhu (℃)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	-15.76
	0.889
	957.14
	-17.73
	0
	9.87

	Suhu Udara
	1.2918
	0.0418
	957.14
	30.94
	0
	

	NOx (ug/m3) = 20.059 - 0.1104 Kelembaban (%)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	20.059
	0.786
	118.87
	25.54
	0
	

	Kelembaban Relatif
	-0.1104
	0.0101
	118.87
	-10.9
	0
	1.34



Hasil uji regresi linier sederhana konsentrasi diurnal PM2.5 dan NOx dengan kecepatan angin pada tahun 2019
	PM2.5 (ug/m3) = 22.462 - 2.319 Kec. Angin (m/s)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	22.462
	0.502
	16.2
	44.7
	0
	

	Kecepatan Angin
	-2.319
	0.576
	16.2
	-4.02
	0
	0.59

	NOx (ug/m3) = 13.004 - 1.482 Kec. Angin (m/s)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	13.004
	0.145
	86.41
	89.86
	0
	

	Kecepatan Angin
	-1.482
	0.159
	86.41
	-9.3
	0
	0.99



Hasil uji regresi linier sederhana konsentrasi diurnal PM2.5 dan NOx dengan kecepatan angin pada tahun 2020
	PM2.5 (ug/m3) = 17.122 - 3.348 Kec. Angin (m/s)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	17.122
	0.382
	60.44
	44.81
	0
	

	Kecepatan Angin
	-3.348
	0.431
	60.44
	-7.77
	0
	2.28

	NOx (ug/m3) = 13.725 - 2.831 Kec. Angin (m/s)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	13.725
	0.185
	197.49
	74.03
	0
	

	Kecepatan Angin
	-2.831
	0.201
	197.49
	-14.05
	0
	2.21
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Hasil uji regresi linier sederhana konsentrasi diurnal PM2.5 dan NOx dengan curah hujan pada tahun 2019
	PM2.5 (ug/m3) = 20.856 - 0.211 Curah Hujan (mm)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	20.856
	0.282
	2.11
	73.85
	0
	0.08

	Curah Hujan
	-0.211
	0.146
	2.11
	-1.45
	0.146
	

	NOx (ug/m3) = 11.9338 - 0.0879 Curah Hujan (mm)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	11.9338
	0.0856
	4.79
	139.37
	0
	0.06

	Curah Hujan
	-0.0879
	0.0402
	4.79
	-2.19
	0.029
	



Hasil uji regresi linier sederhana konsentrasi diurnal PM2.5 dan NOx dengan curah hujan pada tahun 2020
	PM2.5 (ug/m3) = 14.631 - 0.0114 Curah Hujan (mm)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	14.631
	0.212
	0.02
	68.95
	0
	0

	Curah Hujan
	-0.0114
	0.0738
	0.02
	-0.15
	0.877
	

	NOx (ug/m3) = 11.604 - 0.1317 Curah Hujan (mm)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	11.604
	0.107
	10.55
	108.74
	0
	0.12

	Curah Hujan
	-0.1317
	0.0406
	10.55
	-3.25
	0.001
	



Hasil uji regresi linier sederhana konsentrasi bulanan PM2.5 dan NOx dengan curah hujan pada tahun 2019
	PM2.5 (ug/m3) = 31.10 - 0.0447 Curah Hujan (mm)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	31.1
	3.08
	17.45
	10.11
	0
	

	Curah Hujan
	-0.0447
	0.0107
	17.45
	-4.18
	0.002
	63.58

	NOx (ug/m3) = 14.75 - 0.01284 Curah Hujan (mm)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	14.75
	1.89
	3.82
	7.82
	0
	

	Curah Hujan
	-0.01284
	0.00657
	3.82
	-1.95
	0.079
	27.64



Hasil uji regresi linier sederhana konsentrasi bulanan PM2.5 dan NOx dengan curah hujan pada tahun 2020
	PM2.5 (ug/m3) = 20.32 - 0.02100 Curah Hujan (mm)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	20.32
	3.13
	6.56
	6.5
	0
	
39.6

	Curah Hujan
	-0.021
	0.0082
	6.56
	-2.56
	0.028
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	NOx (ug/m3) = 15.83 - 0.01352 Curah Hujan (mm)

	Variable
	Coef
	SE Coef
	F-Value
	T-Value
	P-Value
	R2(%)

	Intercept
	15.83
	3.45
	2.23
	4.59
	0.001
	18.25

	Curah Hujan
	-0.01352
	0.00905
	2.23
	-1.49
	0.166
	



 (
Bulan
Curah
 
Hujan
 
(mm)
PM
2.5
 (ug/m
3
)
NOx
 
(ug/m
3
)
Jan
366.45
8.395
5.301856
Feb
474.55
10.01448
7.340403
Mar
188.62
7.534167
6.366453
Apr
521
11.4775
7.916609
May
205.46
17.57686
8.633362
Jun
61.3
27.86176
12.53329
Jul
46.34
31.58044
12.10483
Aug
20.47
34.79877
16.58759
Sep
4.25
35.92165
17.57363
Oct
235.24
27.56176
17.04459
Nov
124.87
23.30918
15.75229
Dec
452.93
16.40373
15.20516
)Lampiran 2 Tabel curah hujan bulanan wilayah Puncak Bogor Curah hujan bulanan tahun 2019













Curah hujan bulanan tahun 2020
	Bulan
	Curah Hujan (mm)
	PM2.5 (ug/m3)
	NOx (ug/m3)

	Jan
	396.44
	10.24262
	12.08512

	Feb
	728.45
	6.527027
	9.671831

	Mar
	626.77
	10.28136
	11.38454

	Apr
	455.03
	11.62805
	10.83871

	May
	357.85
	10.45696
	10.30604

	Jun
	113.2
	18.96987
	15.35702

	Jul
	77.29
	22.14098
	21.61955

	Aug
	36.01
	24.90565
	23.45716

	Sep
	238.35
	21.64085
	13.56823

	Oct
	354.28
	13
	4.149559

	Nov
	281.09
	11.52308
	3.635987

	Dec
	218.23
	1
	1.352776
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