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ABSTRACT. The forest fires have occurred in Indonesia in last 25 years. One of the worst forest fire

occured in October 2015. Aerosol is one of the forest fire emission which can do long-range transport
and may cause respiratory problems. lt's important fo do a research for tracing aet:osol trajectory in -
Bandung and knowing the impact of meteorology aspect to aerosol movement during the forest fire

in October 2015. This research use MOD04 aerosol data from MODIS for mebisure the approach of
aerosol concentration. And also used NCEP/NCAR Meteorology data for meteorology analysis and

HYSPLIT-4 Back trajectory model for tracing the aerosol sources. In October 2015, AOD value was

high and have maximum value at 1.406 (the normal value is 0.1). This is an indication that aerosol

concentration at the moment in Bandung was high. In October 2015, NCEP/NCAR data shows that

wind blow from the southeast of Bandung to Bandung. Trajectory plot from HYSPLIT shows that

aerosol in Bandung is from southease too. High AOD value hjdiccfe there was massive aerosol

production before the trajectory arrive in Bandung. Forest fires in southeast of Bandung such as in

Kareumbi, Sumedang, forest fire in Papandayan, Garut, and forest fire in Masigit, Padalarang was

believed as main source for aerosol production in Bandung.
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ABSTRAK. Kebakaran hutan telah terjadi di Indonesia dalam 25 tchun terakhir. Salah satu
kebakaran hutan terburuk terjadi pada bulan Oktober 2015. Aerosol adalah salah satu emisi
kebakaran hutan yang dapat melakukan transportasi jarak jauh dan dapat menyebabkan masalah
pernafasan. Sangat penting untuk melakukan penelitian dalam melacak lintasan aerosol di
Bandung dan mengetchui pengaruh komponen meteorologi terhadap pergerakan aerosol selama
kebakaran hutan pada bulan Oktober 2015. Penelitian ini menggunakan data MODO4 gerosol
dari MODIS untuk mengukur pendekatan konsentrasi aerosol dan data Meteorologi NCEP/NCAR
untuk analisis meteorologi, serla model HYSPLIT-4 Back trajectory untuk menelusuri sumber
gerosol. Pada bulan Oktober 2015, nilai AOD tinggi dan memiliki nilai maksimum pada 1,406
(nilai normal adalah 0,1). Ini merupakan indikasi bahwa konsentrasi aerosol sdat itu di Bandung
termasuk tinggi. Pada bulan Oktober 2015, data NCEP/NCAR menunjukkan bahwa angin bertiup
dari arah tenggara Bandung ke Bandung. Lintasan dari HYSPLIT menunjukkan bahwa aerosol di
Bandung berasal dari daerah tenggara juga. Nilai AOD tinggi menunjukkan ada produksi aerosol
masif sebelum lintasan tiba di Bandung. Kebakaran hutan di sebelah tenggara Bandung seperti di
Kareumbi, Sumedang, kebakaran hutan di Papandayan, Garut, don kebakaran hutan di Masigit,
Padalarang diperkirakan sebagai sumber utama produksi aerosol di Bandung.

Kata kunci : aerosol, backward trajectory model, data NCEP/NCAR
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1. PENDAHULUAN

Fenomena kebakaran hutan pernah terjadi beberapa kali di Indonesia dalam kurun
25 tahun terakhir. Salah satunya adalah kebakaran hutan di Indonesia tahun 2015 yang
menjadi kebakaran hutan terparah di dunia karena telah menimbulkan kabut asap tidak
hanya di Indonesia, tetapi juga di Singapura, Malaysia, Filipina, dan Thailand (Lin dkk.,
2017). Kebakaran hutan merupakan fenomena yang terjadi di dunia dan menjadi bagian
dari siklus yang terjadi di biosfer sebagai upaya pelestarian keanekaragaman hayati,
Artinya, dalam beberapa kasus tertentu kebakaran hutan memang terjadi secara alami di
lingkungan dan jika kita lihat dari proses biologi hal ini justru dipetlukan untuk menjaga
keseimbangan keanekaragaman hayati agar rantai makanan senantiasa seimbang (Pyne,
1995).

Namun demikian, tidak semua kebakaran hutan terjadi karena proses alami
lingkungan atau sebagai akibat dari kekeringan berkepanjangan. Terkadang kebakaran
hutan juga disebabkan karena ulah manusia yang sengaja membakar lahan ataupun
kawasan hutan dengan tujuan tertentuJika kita lihat dari segi lingkungan, terdapat
beberapa dampak negatif dari terjadinya kebakaran hutan. Salah satunya adalah
teremisikannya beberapa polutan ke udara yang dapat berpotensi mencemari udara.
Beberapa polutan yang berpotensi teremisikan akibat terjadinya kebakaran hutan
diantaranya adalah gas rumah kaca (CO2, CHs4, dan H20), CO, NO, PM2.5, dan PMq
(Ahmad dan Hashim, 2000).

Pencemaran udara dapat disebabkan oleh kondisi sehari-hari seperti akibat asap
. hasil kendaraan bermotor atau rumah tangga, dapat pula disebabkan oleh kondisi yang
bersifat episodik seperti kebakaran hutan. Pada kondisi pencemaran udara akibat kasus
kebakaran hutan khususnya di Indonesia, emisi yang dikeluarkan sering kali dalam jumlah
besar dan dapat menurunkan kualitas udara secara drastis (Show dan Chang, 2016). Dalam
hal ini penting untuk mengetahui dan menganalisa kondisi pencemaran udara akibat
kebakaran hutan agar kedepan kondisi ini dapat dimitigasi dan dampaknya dapat
diminimalisasi. Selain itu penting pula untuk melihat pengaruh dan dampak dari
komponen meteorologi terhadap kondisi pergerakan polutan akibat kebakaran hutan.
Dalam beberapa tahun terakhir ini model trajektori banyak digunakan oleh negara-negara
di dunia baik untuk memprediksi arah trajektori polutan maupun menelusuri sumbernya
(Zhao dkk., 2015 dan Xu dkk., 2009). Dalam hal analisis terhadap dampak kebakaran
hutan, model ini penting digunakan untuk memprediksi arah persebaran asap kebakaran
hutan. Dalam hal fitur backward frajectory, model ini pun umum digunakan dalam
menelususi arah datang maupun sumber polutan yang ada di suatu daerah.

Salah satu model trajektori adalah HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory) (Draxler, 2011). HYSPLIT sendiri adalah sistem yang lengkap yang
digunakan untuk menghitung dan memperkirakan trajektori parsel udara seperti
tranportasi, dispersi, transformasi kimia, dan simulasi deposisi (Draxler, 2011). Penelitian
tentang HYSPLIT pernah dilakukan pada tahun 2014 dengan menggunakan data citra
satelit MODIS sebagai perbandingan. Hasilnya model HYSPLIT cukup representatif
untuk menggambarkan penelusuran trajektori debu yang diakibatkan oleh badai debu di
Iran (Ashrafi dkk., 2014).
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2. METODE PENELITIAN

Tempat penelitian adalah di Kota Bandung, tepatnya di koordinat 6,89 LS; 107,6
BT. Waktu yang digunakan untuk studi kasus dalam penelitian adalah Oktober 2015.
Dalam penelitian kali ini secara umum metode yang digunakan adalah pemodelan dengan
HYSPLIT-4 backward trajectory dan analisis kenaikan konsentrasi aerosol dengan nilai AOD
dari MODIS. AOD atau Aervsol Optical Depth merupakan ukuran distribusi ketebalan
aerosol dalam satu kolom atmosfer, pada kondisi udara normal dan bersih AOD bernilai
0,1-0,15 (Hao dkk., 2005). Sementara itu, untuk membantu komprehensifnya hasil analisis,
digunakan pula analisis kondisi meteorologi berdasarkan data NCEP/NCAR dan data
curah hujan GSMaP.

HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) transport model
adalah sistem yang lengkap yang digunakan untuk menghitung dan memperkirakan
trajektori parsel udara sepert tranportasi, dispersi, transformasi kimia, dan simulasi
deposisi (Draxler, 2014).

Model ini dapat dijalankari secara interaktif di web melalui sistem ARL berdasarkan
konfigurasi default yang dibetikan oleh NOAA ataupun dapat dijalankan melalui PC:
Dalam penggunaan web, konfigurasi model yang ngunakan dibatasi beberapa kelemahan
misalnya mengenai data meteorologi yang digunakan. Dalam HYSPLIT versi web, data
meteorologi yang dapat digunakan adalah data meteorologi default yang sudah disediakan
oleh NOAA. Sedangkan pada HYSPLIT yang sudah diinstall di PC, data yang digunakan
dapat lebih beragam. Data input meteorologi misalnya dapat menggunakan data output
WRF-ARW ataupun ERA Interim.

Konfigurasi model HY SPLIT pun beragam, dapat menggunakan clustering analysis
ataupun concentration analysis. Clustering analysis merupakan teknik analisis trajektori dengan
mempertimbangkan perbedaan trajektori dalam satu klaster dengan cara meminimalisasi
perbedaan itu. Secara komputasional, seluruh trajektori dikomputasikan hingga jumlah
variansi dari setiap trajektori secara individu dalam rata-rata kluster tersebut meningkat.
Sedangkan Concentration analysis merupakan teknik analisis yang digunakan untuk
mengetahui arah dan konsentrasi suatu polutan.

Pada penelitian kali ini data meteorologi yang dipakai adalah data medan angin,
temperatur, dan tekanan udara. Keseluruhan data tersebut adalah data reanalysis NOAA
berbentuk Netcdf beresolusi spasial 2.5° x 2.5° dan resolusi temporal harian. Data diolah
memakai sofcware matlab dan GRADS. Data komponen meteorologi ini dicrop di wilayah
Indonesia dan sekitar Australia (BBS) dengan kootdinat 95°BT-160°BT, 45°LS-
10°LU.Data NCEP/NCAR senditi (estl.noaa.gov) merupakan data meteorologi yang
umum digunakan baik dalam analisis kondisi meteorologi permukaan maupun beberapa
level ketinggian. Data ini baik dalam mengestimasi kondisi angin di troposfer bagian
bawah di daerah Sumatera, Indonesia (Seto dkk., 2009). Data ini juga cukup baik ketika
digunakan dalam memprediksi Monsun Asia dengan menggunakan dataset selama 50
tahun (Stickler dkk., 2010).

GSMaP (sharaku.eorc.jaxa.jp/GSMaP) adalah database curah hujan yang
disediakan oleh JAXA (Japan Aerospace Exploration Agengy) (Misako dkk., 2016). Pada
penelitian ini data GSMaP akan digunakan dalam membantu analisa hasil keluaran
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HYSPLIT untuk membantu analisa ada atau tidaknya proses deposisi basah.Data GSMaP
yang digunakan kali ini mempunyai resolusi spasial 0,1°x0,1° dan resolusi temporal perhari.
Curah hujan bulanan didapat dengan menjumlahkan 31 hari curah hujan harian di Bulan
Oktober 2015. Data GSMaP umum digunakan baik untuk analisa hidrologi seperti analisa
debit maupun analisa kondisi presipitasi biasa. Data GSMaP cukup baik digunakan dalam
mengestimasi kondisi DAS Citarum (Nastti dkk., 2015). Pada bagian akhir, dilakukan pula
uji statistika terhadap nilai komponen meteorologi (temperatur, kecepatan angin, tekanan,
dan curah hujan) yang digunakan di penelitian ini.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada Gambar 1 terlihat bahwa hampir sepanjang bulan Oktober 2015 nilai AOD
sangat tinggi dan berada diatas ambang normal (0,1-0,15), dan nilai ini lebih tinggi jika
dibandingkan dengan nilai AOD pada Oktober 2016. Terlihat bahwa sepanjang hari di
bulan Oktober 2015 nilai AOD di Kota Bandung mencapai rata-rata sekitar 0,66. Bahkan
nilai AOD terendah adalah sekitar 0,242 (diatas ambang normal) dan berada di tanggal 15
Oktober. Tingginya nilai AOD berarti tinggi pula aerosol atau objek yang menutupi
atmosfer Bandung, Hal ini dapat diartikan pula sebagai tingginya konsentrasi aerosoldi
daerah ini.

" Sementara itu nilai AOD tertinggi berada di pekan keempat bulan Oktober 2015
sekitar tanggal 23 Oktober hingga 26 Oktober dengan nilai AOD berada di kisaran 1,4 di
tanggal 23, kisaran 1,3 di tanggal 24, dan 0,7 di tanggal 25, serta 1,2 di tanggal 26 (Gambar
1). Hal ini berarti pada waktu-waktu tersebut terdapat objek atau aerosol yang menutupi
atmosfer Bandung. Jika kita lihat peristiwanya ke belakang, pada pekan ini terjadi kabut
asap yang sangat pekat di Bandung hingga menyebabkan tertundanya berbagai
penerbangan di Bandara Husein Sastranegara (Kompas, 2015). Hal ini kembali
menegaskan bahwa pada pekan ini nilai AOD yang tinggi berakibat pada semakin
pekatnya kabut asap di Bandung dan tingginya nilai aerosol di Kota Bandung.

Pada hasil pemodelan HYSPLIT yang terdapat di Gambar 2, terlihat bahwa pada
umumnya aerosol yang berada di Kota Bandung berasal dari daerah timur ataupun timur
laut dan tenggara Kota Bandung. Hal ini dapat dilihat dari gambaran trajektoti bulan
Oktober 2015 dengan lama penelusuran 24 jam kebelakang bahwa umumnya aerosol di
Kota Bandung berasal dari Samudera Hindia bagian selatan Jawa Tengah dengan
selanjutnya memasuki kawasan darat melalui daerah sekitar Cilacap dan Nusakambangan
untuk berikutnya masuk ke daerah timur laut Kota Bandung dan masuk ke Bandung
melalui daerah sekitar Sumedang, Subang, ataupun Padalarang (Gambar 2).

Gambar 2 menunjukan trajektori aerosol menuju Kota Bandung yang cukup
panjang dengan penelusuran 24 jam ke belakang. Hal ini dapat memicu dugaan minimnya
sitkulasi vertikal pada saat kejadian dan rendahnya kemungkinan proses deposisi basah
pada Oktober 2015. Hal ini dapat dibuktikan dengan rendahnya nilai curah hujan di bagian
selatan Indonesia pada bulan ini yang terlihat di keterangan pada tabel 1.
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Gamboar 1. Grafik Nilai AOD pada tahun 2015 dan tahun 2016
/

Pada tahun 2015 nilai AOD cenderung tinggi bila dibandingkan dengan nilai AOD
pada tahun 2016. Jika dilihat dari segi kondisi meteorologi, diduga ada beberapa kondisi
meteorologi yang menyebabkan hal tersebut. Tabel 1 memperlihatkan analisa statistik dari
beberapa parameter meteorologi di Kota Bandung berdasarkan meta data dari data
reanalysis NCEP/NCAR dan data curah hujan dari GSMaP.

Sementara untuk kecepatan angin, terdapat perbedaan cukup besar antara kondisi
pada tahun 2015 dan tahun 2016. Pada tahun 2015 rata-rata kecepatan angin cenderung
besar dengan nilai mencapai 3,02 m/s jauh lebih tinggi dari rata-rata kecepatan angin pada
tahun 2016 yang hanya mencapai 1,86 m/s. Hal ini diduga betkaitan erat dengan kondisi
curah hujan yang minim pada tahun 2015 dengan curah hujan bulanan yang hanya
mencapai 0,41 mm. Rendahnya curah hujan membuat friksi udara lebih kecil sehingga
kecepatan angin menjadi besar (Subaid dan Maria, 2002). Pada kondisi angin pada tahun
2015 standar deviasi cenderung rendah (hanya mencapai 0,96) bila dibandingkan dengan
tahun 2016 yang mencapai 1,52. Hal ini mengindikasikan bahwa kecepatan angin pada
tahun 2015 nilainya cenderung stabil dan simpangannya kecil dari nilai rata-rata yang besar.
Ini membuktikan hasil plot trajektori keluaran HYSPLIT-4 model yang menyatakan
bahwa trajektori aerosol menuju Bandung cukup panjang salah satunya disebabkan
tingginya nilai kecepatan angin di daerah Bandung. Tingginya kecepatan angin di Kota
Bandung dapat menyebabkan distribusi aerosol menuju kota ini menjadi lebih cepat
sehingga trajektorinya cenderung lebih panjang.
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Gambar 2. Trajektori aerosol di Kota Bandung 24 joam ke belakang pada
periode (a)1-6 Oktober 2015, (b)7-12 Oktober 2015, (c)13-18
Oktober 2015, (d)19-24 Okiober 2015, (e)25-31 Oktober 2015.
(keterangan). warna hijau foska menunjukan hari pertama untuk
setiap periode, warna kuning menunjukan hari kedua, warna jingga
menunjukan hari ketiga, warna ungu menunjukan hari keempat,
warna merah menunjukan hari kelima, warna perak menunjukan
hari keenam, dan warna biru menunjukan hari ketujuh)

Pada bulan Oktober 2015 terjadi El-Nifio yang dibuktikan dengan tingginya nilai
MEI  dengan nilai mencapai 2,225. TFenomena El-Nifio merupakan fenomena
memanasnya temperatur permukaan laut Samudera Pasifik di pantai barat Peru daerah
sekitar Nifio 3,4 yang menyebabkan rendahnya tekanan udara di pantai barat Peru.
Sementara karena adanya siklus walker secara meridional, letak konveksi massa udara
bergeser pada saat memanasnya pantai barat Peru dan menyebabkan tekanan udara di

Pulau Jawa dan sekitarnya menjadi lebih tinggi. Proses ini berakibat tingginya nilai curah
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hujan di Pulau Jawa menjadi rendah dan curah hujan di pantai barat Peru menjadi tinggi
(Liu dkk., 2014). Hal ini juga dapat dilihat bahwa pada tahun 2015 rata-rata tekanan udara
cenderung tinggi bila dibandingkan dengan rata-rata tekanan udara pada tahun 2016. Rata-
rata tekanan udara pada Bulan Oktober 2015 lebih tinggi sekitar 228 Pa bila dibandingkan
dengan Bulan Oktober 2016 (Tabel 1).

Sementara untuk data curah hujan, dari Tabel 1 tetlihat jelas bahwa adanya
fenomena El-Nifio membuat curah hujan bulanan di Kota Bandung pada tahun 2015
sangat rendah dengan nilai hanya mencapai 0,41 mm. Sementara nilai curah hujan pada
tahun 2016 mencapai 16,84 mm. Hal ini menegaskan kembali bahwa pada Oktober 2015
minimnya curah hujan membuat minimnya kejadian deposisi basah sehingga trajektori
aerosol menuju Kota Bandung cenderung panjang.

Tabel 1 Analisis Statistika Terhadap Data Meteorologi di Kota Bandung
Tahun 2015 dan 2016 ;

2015 2016

Temperatu Kecepata Tekonaon Curah Temperalu  Kecepota Tekanon Curah
r (Kelvin) n Angin (Pa) Hujan r (Kelvin) n Angin (Pa) Hujan
(m/s) (mm) (m/s) (mm)

Mean 298,7484 3,01917 99.904,6 0,41023 298,8645 1,86510 99.686,7 16,8452

7 6 (CH 7 7 2 (CH
Bulanan) Bulanan

Median 298,6 2,88140 99.882,5 0 298,825 1,52089 99.670 0,44516
5 7

Standard 0,651466 0,96238 100,164 0,05281 0,522603 1,23343 84,34847 0,49805

Deviasi 1 6 4

Nilai 297,825 1,35092 99.757,5 0 297,95 0,28504 99.542,5 0

Minimum 6 2

Nilai 300,125 4,93235 100.080 0,27911 299,725 4,56625 99.882,5 1,53740

Maksimum 4

P-Value (Uji 9,15E-29 5,60E-24 9,15E-29 1,64E-07 9,15E-29 2,44E-12 9,15E-29 1,64E-07

Normalitas

Kolmogorov

-Smirnov)

4. KESIMPULAN

Pada Bulan Oktober 2015 nilai AOD di Kota Bandung cukup tinggi dengan nilai
minimal 0,242 dan rata-rata berada di kisaran 0,66. Sementara nilai maksimum berada di
kisaran 1,406. Hal ini dapat diartikan bahwa pada bulan ini nilai konsentrasi aerosol di
Kota Bandung cukup tinggi. Berdasarkan peta trajektori, diketahui bahwa aerosol di Kota
Bandung cenderung berasal dari daerah sekitar Samudera Hindia sebelih selatan Jawa
Tengah dan Jawa Timur, daerah Cilacap, Ciamis, Garut, Sumedang, Cimahi, dan
Padalarang.Pada Bulan Oktober 2015, BBS cenderung lebih dingin dibandingkan dengan
ekuator. Hal ini berakibat tingginya tekanan udara di BBS dibanding ekuator sehingga
angin bergerak dari BBS menuju ekuator dan mengakibatkan angin yang bergerak ke arah
Kota Bandung cenderung berasal dari tenggara. Angin ini pula yang dipercaya membawa
aerosol dari tenggara atau timur Bandung menuju Kota Bandung,
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