7

JURNAL RENAVASA PROSES

VOLUME 16, NOMOR 2, 2022, 76-89

ARTIKEL PENELITIAN

\

Analisis perubahan sistem kualitas udara Kota Yogyakarta pada masa

pandemi COVID-19

Himawan Novianto®”, Muhammad Mufti Azis?, Hilya Mudrika Arini3

I Magister Teknik Sistem, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada, JL. Teknika Utara No. 3, Barek, Yogyakarta 55281, Indonesia
2Departemen Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada, JL. Grafika No. 2, Kampus UGM, Yogyakarta 55281, Indonesia
3Departemen Teknik Mesin dan Industri, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada, Jl. Grafika No. 2, Kampus UGM, Yogyakarta

55281, Indonesia

Disubmit 4 Januari 2022; direvisi 30 Januari 2022; diterima 31 Januari 2022

OBJECTIVES While several studies have discussed the redu-
ction in air pollutant concentrations during the COVID-19
pandemic, not many have looked at the relationship between
the variables of air quality and the level of community mobi-
lities. In this study, the relationship between the variables of
air pollutants, meteorological factors, and the level of com-
munity mobilities were investigated in Yogyakarta, Indone-
sia. METHODS The phenomena of the relationship between
air quality system and mobilities during the 2020 COVID-19
pandemic was divided into two periods: (a) Activity Restri-
ctions (April to July 2020) and (b) New Normal (August to De-
cember 2020). A comparison of air pollutant concentrations
before and during the COVID-19 pandemic showed a change
in the form of improving air quality in Yogyakarta City, from
the Good category: 31.85% to 90.37% PSI (chi-square asymp.
sig. <0.05). RESULTS The results obtained from this study sho-
wed that air pollutants PM;4,S0;, and CO decreased by 18%,
93%, and 74%, while O3 increased by 104% during the 2020
COVID-19 pandemic. Primary air pollutants PM;g, SO,, and
CO had a positive relationship to the meteorological factor of
sunshine, buthad anegative relationship to secondary air po-
llutant O3 and meteorological factors of air temperature, hu-
midity, rainfall, and wind speed. Restrictions on communi-
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ty activities outside the home generally led to improved air
quality, where a decrease in transportation mobility became
a variable that affected the decrease in primary air pollutan-
ts in Yogyakarta City. CONCLUSIONS Activity restrictions affe-
cted secondary air pollutant, where an increase in O3 occur-
red when indoor and transportation mobilities increased.

ICEYWORDS air pollution; biplot; meteorology;, mobility; re-
gression analysis

TUJUAN Beberapa penelitian membahas penurunan konsen-
trasi polutan udara selama masa pandemi COVID-19, namun
belum banyak penelitian yang membahas kaitan antara vari-
abel kualitas udara dan tingkat mobilitas masyarakat. Pene-
litian ini menyelidiki keterkaitan hubungan antara variabel
polutan udara, faktor meteorologi, dan tingkat mobilitas ma-
syarakat di Kota Yogyakarta. METODE Fenomena hubungan
sistem kualitas udara dan mobilitas masa pandemi COVID-19
tahun 2020 terbagi dalam dua periode: (a) Pembatasan Akti-
vitas (April s.d. Juli 2020) dan (b) Normal Baru (Agustus s.d.
Desember 2020). Kualitas udara Kota Yogyakarta sebelum
dan pada masa pandemi COVID-19 menunjukkan perbaikan,
dari kategori Baik: 31,85% menjadi 90,37% ISPU (chi-square
asymp. sig. < 0,05). HASIL Polutan udara PM;g, SO,, dan
CO menurun sebesar 18%, 93%, dan 74%, sedangkan O3 me-
ningkat sebesar 104% pada masa pandemi COVID-19 tahun
2020. Polutan udara primer PM;q, SO5, dan CO berhubungan
positif terhadap faktor meteorologi penyinaran matahari, te-
tapi berhubungan negatif terhadap polutan udara sekunder
O3 serta faktor meteorologi suhu udara, kelembaban udara,
curah hujan, dan kecepatan angin. KESIMPULAN Pembatas-
an aktivitas masyarakat di luar rumah secara umum menye-
babkan perbaikan kualitas udara, di mana penurunan mobi-
litas transportasi menjadi variabel yang mempengaruhi pe-
nurunan polutan udara primer di Kota Yogyakarta. Pemba-
tasan aktivitas mempengaruhi polutan udara sekunder, di
mana kenaikan Os terjadi ketika mobilitas dalam ruangan
dan transportasi meningkat.

ICATA KUNCI analisis regresi; biplot; meteorologi; mobilitas;
polusi udara

© Penulis 2023, di bawah persyaratan lisensi CC BY-SA 4.0.


mailto:himawann91@gmail.com
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Jurnal Rekayasa Proses 16(2): 01-14

1. PENDAHULUAN

Polusi udara saat ini sedang menjadi perhatian utama di
kota-kota modern, karena pengaruhnya terhadap kesehat-
an masyarakat dan ekonomi global (Idrees dan Zheng 2020).
Menurut Organisation for Economic Co-operation and Deve-
lopment (2014), polusi udara telah mengambil alih penyebab
utama kematian dini yang sebelumnya didominasi kondisi
sanitasi yang buruk dan kurangnya sumber air minum.

Pada tahun 2020, virus Corona jenis baru (SARS-CoV-
2) telah menyebar, yang disebut sebagai penyakit Coronavi-
rus 2019 (COVID-19) (Yuliana 2020). Tinjauan kualitas udara
pada masa pandemi COVID-19 telah menjadi topik pemba-
hasan baru dan penting di berbagai kota di seluruh dunia,
dengan ditemukan adanya tren perubahan berupa pening-
katan kualitas udara.

Sulaymon dkk. (2021) telah menemukan terjadinya pe-
ningkatan kualitas udara yang signifikan selama lockdown
COVID-19 di Wuhan, Cina. Hasil pengukuran Saxena dan Raj
(2021) untuk polutan udara PM, 5, PM;g, NO,, dan CO akibat
lockdown selama pandemi COVID-19 di kota-kota India Uta-
ra, seperti Delhi, Noida, Gurugram, dan Agra, diamati meng-
alami penurunan yang signifikan, sementara Oz meningkat
di Agra dan menurun di semua stasiun lain selama lockdo-
wn. Dang dan Trinh (2021) menemukan konsentrasi NO, dan
PM, 5 secara global dari 164 negara menurun sebesar 5% dan
4%. Jiaxin dkk. (2021) mendapatkan hasil kualitas udara pa-
da masa pandemi COVID-19 tahun 2020 di Wuhan, Cina di-
ketahuijauh lebih baik, dibandingkan periode yang sama se-
belum masa pandemi tahun 2019. Tindakan karantina ke-
tat selama lockdown Ding dkk. (2021) telah menghasilkan pe-
nurunan emisi sumber antropogenik di Dataran Cina Uta-
ra dibandingkan dengan periode yang sama tahun 2019. In-
vestigasi dampak respons COVID-19 dan meteorologi terha-
dap kualitas udara di Selandia Baru yang ditinjau oleh Talbot
dkk. (2021) menemukan hasil bahwa selama masa pandemi
COVID-19, konsentrasi NO, berkurang, sedangkan konsen-
trasi PM;g dan PM; 5 juga berkurang, tetapi pada tingkat yang
lebih rendah daripada NO,.

Akibat penerapan lockdown atau pembatasan aktivitas,
terjadi peningkatan kualitas udara di berbagai wilayah kare-
na berkurangnya kegiatan industri dan transportasi (Arfiani
dan Azizah 2021). Tinjauan peningkatan kualitas udara pa-
da masa pandemi COVID-19 di Indonesia telah dilakukan, se-
perti di Jakarta (Rizi D. dkk. 2019) dan Kawasan ITDC Nusa
Dua, Bali (Sulistiani dkk. 2021). Pada masa pandemi COVID-
19, terjadi penurunan konsentrasi rata-rata PM;g dan PM; s
di Jakarta pada Maret 2020 dibandingkan dengan Maret ta-

TABEL 1. Variabel-variabel penelitian.
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GAMBAR 1. Analisis-1a: Uji statistika chi-square.

hun sebelumnya (Rizi D. dkk. 2019). Sulistiani dkk. (2021) juga
menemukan adanya penurunan konsentrasi SO, NO,, NHs,
CO, TSP, dan H,S selama masa pandemi COVID-19 dan nor-
mal baru, sedangkan konsentrasi O3 meningkat dibandingk-
an periode normal.

Polusi udara menjadi perhatian Indonesia sesuai arah
kebijakan Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (TPB). Upa-
ya pencapaian Tujuan Pembangunan Berkelanjutan menja-
di prioritas pembangunan nasional Indonesia (Kementerian
PPN/Bappenas 2020), di mana Provinsi Daerah Istimewa Yo-
gyakarta menjadi provinsi kedua yang meluncurkan Renca-
na Aksi Daerah Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (DPR RI
2019).

Kota Yogyakarta adalah salah satu Kota pusat kegiatan
nasional dan kawasan andalan (Noviani 2010) dan pariwisa-
ta merupakan salah satu sektor penting perekonomian Ko-
ta Yogyakarta (RKPD Kota Yogyakarta 2020). Dalam konsep
“sustainable way” (Arida 2012), industri pariwisata didasark-
an atas ketersediaan sumber daya alam, salah satunya se-
perti udara yang dijadikan sebagai objek sekaligus produk.
Pertambahan penduduk yang meningkat di Kota Yogyakar-
ta berkorelasi pada penyediaan pendukung wisata, seperti
pembangunan hotel, rumah makan, maupun penyediaan ja-
sa transportasi umum (main tourism suprastructure), sehing-
ga memiliki korelasi kuat dengan kualitas udara (DLH Kota
Yogyakarta 2021).

Penelitian ini membahas tentang pentingnya pemantau-
an kualitas udara untuk keselamatan manusia dan lingkung-

No.  Terikat (Dependent)

Antara (Intervening)

Bebas (Independent)

1 Particulate Matter 10 (PM10)

2 Sulfur Dioksida (S0O,)

3 Karbon Monoksida (CO) Curah Hujan (RR)

4 Ozon (03)

5 - Kecepatan Angin Rata-rata (ff_avg)
6 - -

Suhu Udara Rata-rata (T_avg)
kelembaban Udara Rata-rata (RH_avg)

Lamanya Penyinaran Matahari (ss)

Mob. Retail dan Rekreasi (Mgg)

Mob. Toko Bahan Makanan dan Apotek (Mgp)
Mob. Taman (Mp)

Mob. Pusat Transportasi Umum (Mrs)

Mob. Tempat Kerja (M)

Mob. Area Permukiman (Mg)

PM10, SO, CO, O3 (ISPU); T_avg (°C), RH_avg (%), RR (mm), ss (jam), ff_avg (m/s);Mggr, Mcp, Mp, Mts, My, Mg (% Laju Aktivitas). a) Variabel terikat/polutan
udara sesuai Kep. KA Bapedal No.: KEP-107/KABAPEDAL/11/1997 dan PERMEN LHK RI No. P.14/MENLHK/SETIEN/KUM.1/7/2020; b) Variabel antara/faktor
meteorologi sesuai PERMEN LHK RI No. P.14/MENLHK /SETJEN/KUM.1/7/2020; dan c) Variabel bebas/tingkat mobilitas masyarakat sesuai Google’s COVID-19
Community Mobility Reports.
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an, terhadap kondisi kualitas udara Kota Yogyakarta. Bebera-
papenelitian terdahulu telah membahas penurunan konsen-
trasi polutan udara selama masa pandemi COVID-19 (Manso-
uri dkk. 2018), tetapi masih sedikit penelitian yang memba-
has hubungan sistem kualitas udara dan mobilitas. Melalui
penelitian ini, hubungan antara variabel polutan udara, fak-
tor meteorologi, dan mobilitas diselidiki secara lebih lanjut.

Perubahan sistem kualitas udara adalah kondisi pening-
katan dan/atau penurunan dari beberapa variabel polutan
udara utama yang ditinjau terhadap fenomena faktor-faktor
lain yang turut mempengaruhinya. Melalui analisis peneliti-
an ini faktor-faktor yang diselidiki antara lain sebagai beri-
kut: (1) Perubahan sistem kualitas udara pada masa pande-
mi COVID-19 tahun 2020 terhadap sebelum masa pandemi
tahun 2019 di Kota Yogyakarta, yang meliputi: (a) Komparasi
kondisikualitas udara antara tahun 2019 dan 2020, dan (b) Va-
riabel yang paling dominan dalam penentuan kualitas udara
tahun 2019 dan 2020; serta (2) Hubungan sistem kualitas uda-
ra dan mobilitas pada masa pandemi COVID-19 tahun 2020
di Kota Yogyakarta.

Sistem kualitas udara merupakan sistem yang memu-
at unsur variabel meliputi polutan udara dan faktor me-
teorologi. Keberadaan polutan udara di lingkungan dipe-
ngaruhi oleh kondisi meteorologi (Van dkk. 2016). Dalam
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan RI
No.P.14/MENLHK/SETJEN/KUM.1/7/2020 disebutkan data me-
teorologi mempengaruhi konsentrasi udara ambien. Se-
dangkan, variabel mobilitas merupakan variabel tingkat mo-
bilitas masyarakat selama masa pandemi COVID-19 yang
mencatat jumlah kunjungan masyarakat serta memetakan
berbagai tren pergerakan dari waktu ke waktu berdasarkan
geografi di berbagai kategori lokasi.

2. METODE PENELITIAN

Jenis penelitian adalah studi ex-post facto yang dilakukan se-
telah peristiwa yang ditinjau terjadi atau non-eksperimental
serta tidak dilakukan perlakuan atau intervensi terhadap va-
riabel bebasnya (Ibrahim dkk. 2018). Desain penelitian asosi-
atif yang digunakan meninjau hubungan antar variabel sis-
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GAMBAR 2. Analisis-1b: Perceptual mapping: biplot.
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tem kualitas udara dan tingkat mobilitas terkait pandemi
COVID-19 secara simetris, kausal, dan interaktif. Data pe-
nelitian yang digunakan berupa data kuantitatif yang diolah
menggunakan teknik analisis statistika.

2.1 Bahan penelitian

Penelitian menggunakan data sekunder atau bahan doku-
men, yang dikumpulkan setelah kejadian yang dipersoalkan
berlangsung atau telah terjadi (Suryabrata 2003). Data pene-
litian, meliputi: (a) Data polutan udara dari Dinas Lingkung-
an Hidup Kota Yogyakarta berupa data Indeks Standar Pence-
mar Udara (ISPU) time-series harian tahun 2019 dan 2020, (b)
Data faktor meteorologi dari BMKG Klimatologi Yogyakarta
berupa data meteorologi time-series harian tahun 2019 dan
2020, dan (c) Data mobilitas masyarakat pada berbagai lokasi
dari Google's reports berupa data mobilitas time-series hari-
an tahun 2020.

Variabel penelitian berupa: (1) Polutan udara, (2) Faktor
meteorologi, dan (3) Tingkat mobilitas masyarakat pada ber-
bagailokasi, pada Tabel 1, yang didasarkan dari penelitian ter-
dahulu tentang topik kualitas udara terkait pandemi COVID-
19 oleh Rizi D. dkk. (2019), Sulaymon dkk. (2021), Gao dkk.
(2021), dan Sulistiani dkk. (2021).

Data penelitian terbatas pada sumber data dalam ren-
tang waktu tertentu, seperti data variabel polutan udara se-
belum dan masa pandemi dari (19/08/2019 s.d. 31/12/2019
dan 01/04/2020 s.d. 31/12/2020). Selain itu, data variabel ting-

Masa Pandemi Covid-19 di Kota Yogyakarta
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GAMBAR 3. Analisis-2: Perceptual Mapping: Biplot dan Multiple Linear Re-
gression/MLR. (a) Perceptual Mapping: Biplot; (b) Multiple Linear Regres-
sion/MLR.
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Berbahaya

Sangat Tidak Sehat

Tidak Sehat P
]

L4

Kategori ISPU

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%
Baik Sedang Tidak Sehat Sangat Tidak Sehat Berbahaya
m2019 31.85% 56.30% 11.85% 0.00% 0.00%
m2020 90.37% 9.63% 0.00% 0.00% 0.00%

Jumlah (Persentase)

GAMBAR 4. Komparasi tingkat polusi udara Kota Yogyakarta antara 2019
dan 2020. Sumber: DLH Kota Yogyakarta, 2021a; hasil pengolahan penulis,
2021. Keterangan: data 19/08/19-31/12/19 dan 19/08/20-31/12/20. IS-
PU sesuai Kep. KA Bapedal No.: KEP-107/KABAPEDAL/11/1997.

kat mobilitas masyarakat selama masa pandemi COVID-19
dari (01/04/2020 s.d. 31/12/2020).

Penelitian ini dilakukan pada tinjauan lokasi di Kota Yo-
gyakarta, Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta, Indonesia.
Wilayah Kota Yogyakarta terbentang antara 110°24'19” sam-
pai 110°28'53” B.T. dan 7°15'24” sampai 7°49'26" L.S. Waktu
analisis penelitian dilaksanakan pada tahun 2021.

2.2 Cara penelitian

Metode analisis disajikan pada Gambar 1-3. Persiapan pene-
litian, meliputi: (a) Kebutuhan data, dan (b) Perangkat pengo-
lah data berupa SPSS Statistics serta Microsoft Excel.

Tinjauan analisis menggunakan: (a) Analisis statistika
komparasi metode pengujian chi-square, (b) Perceptual map-
ping metode biplot PCA, dan (c) Pengaruh variabel bebas ter-
hadap variabel terikat metode regresi linear. Alasan penggu-
naan metode analisis tersebut karena: (a) Chi-square terma-
suk studi analisis statistika komparasi untuk membandingk-
an keadaan variabel dari dua sampel atau lebih (Susilawati
dkk. 2017), (b) Analisis biplot PCA menyajikan perceptual map
dua dimensi secaralebihjelas dan ringkas, dan (c) Analisis re-
gresi berfungsi mengukur hubungan pengaruh variabel be-
bas terhadap variabel terikat.

Wabah COVID-19 melanda Provinsi DIY sejak 15 Maret
2020 (Sucahyo 2020). Sejak 16 Maret 2020, Gubernur DIY
telah meminta masyarakat untuk membatasi aktivitas dan
turut aktif memerangi penyebaran virus Corona (Pemerin-
tah Daerah D. I. Yogyakarta 2020). Metode pada Gambar 1
dan 2 memuat variabel polutan udara dan/atau faktor mete-
orologi dengan waktu data sebelum pandemi (19/08/2019 s.d.
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GAMBAR 5. Komparasi critical component ISPU Kota Yogyakarta 2019 dan
2020. Keterangan: data 19/08/19-31/12/19 dan 19/08/20-31/12/20.
Berdasarkan nilai ISPU tertinggi (critical component) harian

31/12/2019) dan pada masa pandemi COVID-19 (19/08/2020
sd. 31/12/2020). Metode pada Gambar 3 memuat variabel
polutan udara, faktor meteorologi, dan/ atau tingkat mobili-
tas masyarakat pada berbagailokasi dengan waktu data pada
masa pandemi COVID-19 (01/04/2020 s.d. 31/12/2020).

Rangkaian metode analisis penelitian tersebut didesain
untuk menyelidiki alasan atau penyebab fenomena hubung-
an antar variabel sistem kualitas udara Kota Yogyakarta ter-
kait pandemi COVID-19.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Komparasi kualitas udara 2019 dan 2020

Tingkat polusi udara Kota Yogyakarta antara 19 Agustus 2019
s.d. 31 Desember 2019 dan 19 Agustus 2020 s.d. 31 Desember
2020 dilakukan komparasi terhadap kategori Indeks Stan-
dar Pencemar Udara (ISPU), yang disajikan pada Tabel 2 dan
Gambar 4. Kondisi kualitas udara Kota Yogyakarta terlihat
mengalami perubahan berupa peningkatan atau perbaikan,
dari kategori Baik: 31,85% ISPU pada tahun 2019 menjadi Ba-
ik: 90,37% ISPU pada tahun 2020.

Melalui hasil analisis perhitungan didapatkan pening-
katan kualitas udara yang signifikan pada masa pandemi
COVID-19 di Kota Yogyakarta. Pada masa pandemi COVID-19
dari (19/08/20-31/12/20) dibandingkan sebelum pandemi da-
ri (19/08/19-31/12/19), konsentrasi polutan udara PM;g, SO»,
dan CO mengalami penurunan sebesar 18%, 93%, dan 74%,
sedangkan konsentrasi O3 meningkat sebesar 104%.

Komparasi critical component ISPU Kota Yogyakarta an-
tara sebelum pandemi tahun 2019 dan masa pandemi ta-
hun 2020 disajikan pada Gambar 5. Critical component polut-
an udara Kota Yogyakarta sebelum pandemi dari (19/08/19-
31/12/19) ditandai oleh CO (99,26%) dan PM;q (0,74%), se-

TABEL 2. Komparasi angka dan kategori ISPU Kota Yogyakarta antara 2019 dan 2020.

No.  Kategori Indeks Tahun 2019 Tahun 2020
Jumlah (Hari) Persentase (%) Jumlah (Hari) Persentase (%)
1 Baik 1-50 43 31,85 122 90,37
2 Sedang 51-100 76 56,3 13 9,63
3 Tidak Sehat 101-199 16 11,85 0 (o]
4 Sangat Tidak Sehat 200-299 0
5 Berbahaya 300 - lebih 0
Total 135 100 135 100

Keterangan: data 19/08/19-31/12/19 dan 19/08/20-31/12/20. ISPU sesuai Kep. KA Bapedal No: KEP-107/KABAPEDAL/11/1997. Sumber: DLH Kota Yogya-

karta, 20214a; hasil pengolahan penulis, 2021.
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TABEL 3. Nilai rata-rata polutan udara dan faktor meteorologi tahun 2019 dan 2020.

No. Subjek (Bulan) PMio (ISPU) SO, (ISPU)  CO(ISPU) Oz (ISPU) T_avg(°C) RH_avg(%) RR(mm) ss(jam) ff_avg(m/s)
1 Aug-19 23 4 73 15 24,5 78 0,1 7.4 2
2 Sept-19 23 4 72 9 25,3 76 0 7.6 3
3 Okt-19 18 2 55 6 26,7 78 0,1 8,4 3
4 Nov-19 15 3 48 10 27 80 4,6 6,9 3
5 Des-19 21 3 88 18 26,8 85 11,7 5.8 2
6 Aug-20 21 0 14 22 26,2 83 0 9 2
7 Sept-20 16 0 14 17 26,3 84 2,9 6,7 3
8 Okt-20 16 0] 18 17 26,4 84 9.1 4 2
9 Nov-20 14 0 21 28 27,1 82 9.4 52 2
10 Des-20 14 0 21 33 26,3 85 20,5 4,3 2

Sumber: DLH Kota Yogyakarta, 2021a; BMKG Klimatologi Yogyakarta, 2021; Hasil kompilasi pengolahan penulis, 2021.

dangkan masa pandemi COVID-19 dari (19/08/20-31/12/20)
ditandai oleh O5 (62,96%), CO (20,00%), dan PM;q (17,04%).

Melalui non-parametric test uji Kolmogorov-Smirnov
(Gambar 5) didapatkan hasil bahwa nilai critical component
ISPU tahun 2019 maupun 2020 tidak berdistribusi normal,
yang ditunjukkan dengan nilai asymp. sig. 0,000 < 0,05.
Kemudian, berdasarkan analisis uji chi-square diperoleh
hasil nilai asymp. sig. 0,000 < 0,05, sehingga diketahui bahwa
terdapat perbedaan kualitas udara Kota Yogyakarta antara
sebelum pandemi tahun 2019 terhadap masa pandemi
COVID-19 tahun 2020.

3.2 Variabel dominan 2019 dan 2020

Pada Tabel 3 disajikan nilai rata-rata variabel sistem kuali-
tas udara per bulan antara sebelum pandemi tahun 2019 dan
masa pandemi COVID-19 tahun 2020 di Kota Yogyakarta.

Kecukupan data penelitian (Tabel 3) dapat diterima kare-
na nilai KMO Measure 0,652 > 0,5, serta signifikansi nilai Bart-
lett’s Test 0,015 < 0,05 Hair Jr. dkk. (2010), dalam (Chan dan
Idris 2017), sehingga data keseluruhan memiliki korelasi an-
tar variabel. Titik batas nilai Measure of Sampling Adequacy
(MSA) setiap variabel: PM;q {0,608}, SO, {0,715}, CO {0,558},
03 {0,688}, T_avg {0,471}, RH_avg {0,859}, RR{0,678}, ss {0,641},
dan ff_avg {0,610} > 0,50 (Hair Jr. dkk. 2010), sehingga setiap
variabel memiliki korelasi yang mencukupi terhadap setiap
variabel lainnya, kecuali T_avg. Meskipun, variabel T_avg te-
tap dipertahankan untuk dinilai keberadaannya dalam anali-
sis. Dengan demikian, secara umum data peneltian layak un-
tuk dilanjutkan ke dalam proses perceptual mapping: biplot.

Pada Gambar 6 disajikan perceptual map: biplot sistem
kualitas udara Kota Yogyakarta untuk setiap variabel domin-
an antara sebelum pandemi tahun 2019 dan masa pandemi
COVID-19 tahun 2020. Berdasarkan hasil analisis perceptual
mapping: biplot didapatkan total pembentukan varians sam-
pai komponen kedua adalah 74,487%.

Berdasarkan Gambar 6, beberapa variabel paling domin-
an dalam penentuan kualitas udara tahun 2019 dan 2020, di-
rangkum pada Tabel 4.

Variabel paling dominan sebelum pandemi tahun 2019
adalah polutan udara PM;q, SO,, dan CO, serta faktor me-
teorologi Lamanya Penyinaran Matahari (ss) dan Kecepatan
Angin Rata-rata (ff_avg). Sedangkan, variabel paling domin-
an masa pandemi tahun 2020 adalah polutan udara Os, serta
faktor meteorologi Suhu Udara Rata-rata (T_avg), kelembab-

an Udara Rata-rata (RH_avg), dan Curah Hujan (RR). Meski-
pun demikian, nilai rata-rata faktor meteorologi antara sebe-
lum pandemitahun 2019 dan masa pandemi COVID-19 tahun
2020 diketahui tidak jauh berubabh, tetapi berfluktuasi setiap
bulannya.

Rangkuman penjelasan kualitas udara Kota Yogyakarta
sebelum pandemi tahun 2019 dan masa pandemi COVID-19
tahun 2020 berdasarkan variabel dominannya, disajikan pa-
da Tabel 5. Faktor meteorologi di Kota Yogyakarta memiliki
karakteristik yang khas, di mana faktor meteorologi pada bul-
an Desember ketika polutan udara Os tinggi, faktor meteoro-
logi curah hujan dan kelembaban udara juga tinggi.

Hasil perceptual map: biplot (Gambar 6) yang telah dida-
patkan terkait penurunan PM,q, SO,, CO, serta naiknya O3
masa pandemi COVID-19 di Kota Yogyakarta, ternyata sejal-
an dengan literatur penelitian terdahulu oleh Sulaymon dkk.
(2021) yang menyatakan selama pembatasan aktivitas pada
masa pandemi COVID-19, konsentrasi PM;q, CO, dan SO, me-
nurun, sedangkan O3 meningkat. Sulistiani dkk. (2021) juga
mendapatkan hasil tinjauan bahwa konsentrasi polutan uda-
ra, seperti SO, dan CO selama masa pandemi COVID-19 dan
normal baru menurun, sedangkan konsentrasi O3 mening-
kat, dibandingkan dengan periode normal. Fan dkk. (2021)
menyatakan bahwa konsentrasi O3 umumnya meningkat se-
lama pembatasan aktivitas masa pandemi COVID-19.

3.3 Hubungan sistem kualitas udara dan mobilitas 2020

Pada Tabel 6 disajikan nilai rata-rata variabel sistem kualitas
udara dan mobilitas per bulan pada masa pandemi COVID-19
tahun 2020 di Kota Yogyakarta.

Berdasarkan Gambar 7, pembagian periode sistem kuali-
tas udara dan mobilitas masa pandemi COVID-19 tahun 2020,
disajikan pada Tabel 7.

TABEL 4. Variabel paling dominan penentuan kualitas udara tahun 2019
dan 2020.

Sebelum Pandemi: 2019

Polutan Udara PM10, SO,, CO

Faktor Meteorologi ss, ff_avg

Masa Pandemi: 2020

Polutan Udara O3z

Faktor Meteorologi T_avg, RH_avg, RR
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GAMBAR 6. Perceptual map: biplot variabel kualitas udara dominan tahun
2019 dan 2020.

Rangkuman penjelasan hubungan sistem kualitas udara
dan mobilitas masa pandemi tahun 2020 di Kota Yogyakarta,
disajikan pada Tabel 8.

3.4 Pengaruh mobilitas terhadap polutan udara 2020

Pada Tabel 9 disajikan data polutan udara dan tingkat mobili-
tas masyarakat Kota Yogyakarta pada masa pandemi COVID-
19 tahun 2020. Data yang digunakan adalah data time-series
harian dari 01 April 2020 s.d. 31 Desember 2020.

Model analisis regeresi linear berganda berupa polutan
udara sebagai variabel terikat (dependent/response variable)
dan tingkat mobilitas masyarakat sebagai variabel bebas (in-
dependent/predictor variables).

Hasil analisis regresi linear berganda untuk pengaruh
tingkat mobilitas terhadap polutan udara Kota Yogyakarta
pada masa pandemi COVID-19 tahun 2020 disajikan pada Ta-
bel 10. Persamaan regresi linear berganda untuk polutan
udara versus mobilitas Kota Yogyakarta tahun 2020, disajik-
an melalui Persamaan 1-4.

PMyg = 15,748 — 0,475(Mcp) + 0,037 (Mp)+

1
0,023(Mrs) — 0,182(Myy) — 0,544 (Mg)
SO, = 0,038 — 0,012(Mcgp) — 0,012(Mp)+ .
0,005(Mrs) — 0,023(My) — 0,027(Mg)
CO = 18,403 — 0,317(M¢p) — 0,331(Mp)+ )

0,213(Mrs) — 0,374(Myy) — 0,785(Mg)

TABEL 5. Penjelasan variabel kualitas udara dominan tahun 2019 dan 2020.
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GAMBAR 7. Perceptual map: biplot hubungan sistem kualitas udara dan
mobilitas tahun 2020.

03 = 56,128 +0,170(Mgp) — 0,287(Mp)+

1,075(Mrg) + 0,408( M) + 1,832(Mg) @
Analisis multikolinearitas dipakai nilai cut-off: nilai toleran-
ce < 0,10 atau Variance Inflation Factor (VIF) > 10 (Mustofa
dan Nurfadillah 2021), sehingga melalui simulasi didapatkan
kombinasivariabel bebas M¢p, Mp, Mts, My, dan Mg meme-
nuhi syarat nilai cut-off.

Melalui Persamaan 1, diketahui kenaikan PM, terjadi ke-
tika Mts, Mp meningkat dan Mgp, My, Mg turun. Sedangk-
an, pada Persamaan 2-3, kenaikan SO, dan CO terjadi ketika
Mrys meningkat dan Mgp, Mp, My, My turun. Melalui Persa-
maan 1-3, didapatkan arah hubungan ketika Mg (Mobilitas
Pusat Transportasi Umum) tinggi, artinya masyarakat lebih
banyak menggunakan kendaraan sebagai sarana transporta-
sidijalan raya, sehingga konsentrasi polutan udara dari ken-
daraan bermesin meningkat. Polutan udara PM;g, SO,, dan
CO merupakan polutan udara primer yang banyak dijumpai
dari hasil pembakaran internal mesin kendaraan bermotor
di perkotaan (Kelly dan Fussell 2015; Jining dan Vi 2002; Isti-
rokhatun dkk. 2016; Nuryuneni dan Hartono 2013)

Melalui Persamaan 4, diketahui kenaikan konsentrasi Os
terjadi ketika Mgp, Mrs, My, Mg meningkat dan Mp turun.
Variabel Msp, My, dan Mg adalah mobilitas di dalam ruang-
an, sedangkan Mp dan My merupakan mobilitas taman dan
transportasi. Kenaikan polutan udara O3 dapat disebabkan
oleh mobilitas dari dalam ruangan dan transportasi. Polut-
an udara Oz dari dalam ruangan, salah satu contohnya ada-
lah dari tempat kerja, seperti pada mesin fotokopi, pember-

Bulan Penjelasan

Agustus,

Sebelum Pandemi: Polutan udara Particulate Matter 10 (PM10), Sulfur Dioksida (SO,), dan Karbon Monoksida (CO) pada bulan-bulan di

September, tahun 2019 ini menjadi polutan udara paling dominan dengan konsentrasi yang tinggi. Puncak polutan udara Karbon Monoksida (CO)
Oktober, terjadi pada bulan Desember, yang mencapai nilai rata-rata konsentrasi 88 ISPU. Faktor meteorologi pada bulan Oktober dan
November, November ditandai dengan naiknya Lamanya Penyinaran Matahari (ss) dan Kecepatan Angin Rata-rata (ff_avg). Selain itu, pada bulan
Desember Desember terjadi peningkatan nilai faktor meteorologi kelembaban Udara Rata-rata (RH_avg) dan Curah Hujan (RR) yang disertai
2019 dengan naiknya polutan udara Ozon (O3).

Agustus, Masa Pandemi: Pada bulan-bulan di tahun 2020 ini, polutan udara Ozon (O3) berangsur mengalami peningkatan beserta faktor
September, meteorologi Suhu Udara Rata-rata (T_avg). Meskipun, secara umum fluktuasi nilai Suhu Udara Rata-rata (T_avg) antara 2019 dan 2020
Oktober, relatif tidak terlalu jauh berubah. Namun, untuk polutan udara Particulate Matter 10 (PM), Sulfur Dioksida (SO, ), dan Karbon
November, Monoksida (CO) pada bulan-bulan di tahun 2020 ini (masa pandemi COVID-19) terlihat tren nilai yang sangat rendah dibandingkan
Desember pada bulan-bulan yang sama tahun 2019 (sebelum masa pandemi). Selain itu, pada bulan Oktober, November, dan Desember mulai
2020 terjadi peningkatan relatif cukup tinggi polutan udara Ozon (O3), yang disertai dengan naiknya faktor meteorologi kelembaban Udara

Rata-rata (RH_avg) dan Curah Hujan (RR). Sedangkan, puncak kenaikan polutan udara Ozon (O3) terjadi pada bulan Desember dengan

nilai rata-rata konsentrasi 33 ISPU.
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TABEL 6. Nilai rata-rata sistem kualitas udara dan mobilitas tahun 2020.
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No. Subjek (Bulan) CO(ISPU)  PMyq (ISPU) SO, (ISPU) O3 (ISPU)  T_avg(°C) RH_avg(%) RR(mm) ss(jam) ff_avg(m/s)
1 Apr-20 30 1 42 10 26,9 85 14,7 5 1
2 Mei 20 20 1 27 26,9 85 129 58 2
3 Juni 20 20 1 29 26,4 81 1,8 6,5 2
4 Juli 20 21 1 26 11 25,7 82 0,1 6,9 2
5 Agustus 20 22 1 17 17 25,8 85 17 7 2
6 Sept-20 16 (0] 14 17 26,3 84 2,9 6,7 3
7 Oktober 20 16 [0] 18 17 26,4 84 9.1 4 2
8 Nov-20 14 (0] 21 28 271 82 9.4 52 2
9 Desember 20 14 0 21 33 26,3 85 20,5 4,3 2
% Laju Aktivitas*

MRgRr Mgp Mp Mrs Mw Mg
1 Apr-20 -48 -32 -58 -69 -38 18
2 Mei 20 -48 -31 -59 =77 -40 19
3 Juni 20 -33 -23 -45 -65 -29 14
4 Juli 20 -25 -18 -35 -57 -27 12
5 Agustus 20 -18 -13 -21 -49 -26 11
6 Sept-20 -18 -12 -25 -50 -22 12
7 Oktober 20 -17 -8 -20 -46 -24 11
8 Nov-20 -17 -9 -25 -43 -22 9
9 Desember 20 -16 -6 -17 -39 -25 12

*Baseline: kondisi normal sebelum pandemi (median periode 5 minggu dari 03/01/20-06/02/20). Sumber: DLH Kota Yogyakarta, 2021a; BMKG Klimatologi
Yogyakarta, 2021; Google’s COVID-19 Community Mobility Reports, 2021; hasil kompilasi pengolahan penulis, 2021.

sih udara elektrostatis, dan lain sebagainya Nagda dkk. (1987)
dalam Botkin (2003) dalam Suganda (2010) Polutan udara
O3 tidak hanya berasal dari dalam ruangan, tetapi juga da-
pat berasal dari polusi pembakaran internal mesin kendara-
an bermotor yang salah satunya menghasilkan gas CO. Po-
lutan udara CO telah diketahui sebagai salah satu prekursor
yang sangat berpengaruh terhadap proses pembentukan O3
di atmosfer Spivakovsky dkk. (2000) dalam Sulistiyono dkk.
(2019). Dalam penelitiannya, Damara dkk. (2017) menjelask-
an bahwa kawasan perkotaan menghasilkan konsentrasi CO
paling tinggi, di mana sebagian besar konsentrasi CO terse-
but berasal dari sektor transportasi kendaraan bermotor.

3.5 Pembahasan hasil analisis penelitian

Berdasarkan hasil analisis penelitian, kualitas udara Kota Yo-
gyakarta mengalami perubahan berupa peningkatan atau
perbaikan pada masa pandemi COVID-19 tahun 2020 terha-
dap tinjauan sebelum masa pandemi tahun 2019, yaitu dari
kategori Indeks Standar Pencemar Udara/ISPU [Baik: 31,85%;
Sedang: 56,30%; Tidak Sehat: 11,85%] pada tahun 2019 men-
jadi [Baik: 90,37%; Sedang: 9,63%; Tidak Sehat: 0,00%] pa-
da tahun 2020. Kualitas udara Kota Yogyakarta antara sebe-
lum pandemi tahun 2019 dan pada masa pandemi COVID-19
tahun 2020 terlihat dengan jelas perbedaannya melalui ha-
sil analisis statistika pengujian chi-square, yang ditunjukkan

TABEL 7. Kategori periode sistem kualitas udara dan mobilitas tahun 2020.

Periode Bulan Bagian biplot

Pembatasan aktivitas ~ April-Juli 2020 Bawah x-axis

Normal baru Agustus-Desember 2020  Atas x-axis

oleh nilai asymp. sig. < 0,05. Hasil peningkatan kualitas uda-
ra pada masa pandemi COVID-19 di Kota Yogyakarta terse-
but sejalan dengan penelitian yang telah dilakukan di bebe-
rapa lokasi lain, baik di Indonesia maupun di beberapa nega-
ra lainnya, seperti di Jakarta (Rizi D. dkk. 2019); Wuhan (Su-
laymon dkk. 2021); India Utara, seperti di Delhi, Noida, Guru-
gram, dan Agra (Saxena dan Raj 2021); rata-rata dari 164 ne-
gara secara global (Dang dan Trinh 2021); Wuhan, Cina (jia-
xin dkk. 2021); Tianjin, Dataran Cina Utara (Ding dkk. 2021);
Selandia Baru (Talbot dkk. 2021); Cina dan Pakistan (Arfiani
dan Azizah 2021); dan Kawasan ITDC Nusa Dua, Bali (Sulisti-
ani dkk. 2021). Penelitian tersebut mengungkapkan adanya
penurunan konsentrasi beberapa polutan udara utama keti-
ka diterapkannya pembatasan aktivitas pada masa pandemi
COVID-19.

Penurunan polutan PMyg, SO,, dan CO serta peningkat-
an Os di Kota Yogyakarta pada masa pandemi COVID-19 ter-
lihat dari hasil analisis perhitungan dan perceptual map: bi-
plot variabel kualitas udara dominan tahun 2019 dan 2020.
Melalui hasil analisis perceptual map: biplot tahun 2019 dan
2020 tersebut diketahui bahwa variabel yang paling domin-
an sebelum masa pandemi tahun 2019 adalah polutan udara
PMyp, SO5, dan CO, serta faktor meteorologi Lamanya Penyi-
naran Matahari (ss) dan Kecepatan Angin Rata-rata (ff_avg).
Sedangkan, variabel yang paling dominan pada masa pan-
demi COVID-19 tahun 2020 adalah polutan udara Os, serta
faktor meteorologi Suhu Udara Rata-rata (T_avg), kelembab-
an Udara Rata-rata (RH_avg), dan Curah Hujan (RR). Polutan
udara PM;g, SO;, dan CO mengalami penurunan pada masa
pandemi COVID-19 tahun 2020 yang ditunjukkan pada per-
ceptual map: biplot tahun 2019 dan 2020, di mana ketiga vek-
tor variabel polutan udara tersebut berlawanan arah terha-
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dap bulan-bulan di tahun 2020. Sedangkan, polutan udara
O3 mengalami peningkatan pada masa pandemi COVID-19
tahun 2020 yang ditunjukkan pada perceptual map: biplot ta-
hun 2019 dan 2020, di mana vektor variabelnya searah ter-
hadap bulan-bulan di tahun 2020. Komponen kritis polut-
an udara Kota Yogyakarta berupa CO yang tercatat menca-
painilai tertinggi untuk rata-rata konsentrasi pada bulan De-
sember 2019 sebesar 88 ISPU, bahkan sempat mencapai ni-
lai konsentrasi sebesar 195 ISPU pada tanggal 31 Desember
2019. Aktivitas masyarakat pada libur Nataru sebelum pan-
demi pada akhir tahun 2019 tersebut memberikan penjelas-
anyang masuk akal akan tingginya tingkat polusi udara di Ko-
ta Yogyakarta.

Melalui analisis perhitungan diketahui persentase penu-
runan polutan udara PM;g, SO,, dan CO pada masa pande-
mi COVID-19 tahun 2020 terhadap tinjauan sebelum pande-
mi tahun 2019 di Kota Yogyakarta masing-masing sebesar
18%, 93%, dan 74%. Sedangkan, persentase kenaikan kon-
sentrasi Oz pada masa pandemi COVID-19 tahun 2020 terse-
but sebesar 104%. Sementara itu, penelitian Sulaymon dkk.
(2021) terhadap tinjauan lokasi di Wuhan, Cina didapatkan
penurunan polutan udara NO,, PM; 5, PM;o, dan CO masing-
masing turun sebesar 50,6%, 41,2%, 33,1%, dan 16,6% selama
lockdown dibandingkan periode pre-lockdown. Konsentrasi
O3 meningkat sebesar 149% selama lockdown. Pada pene-
litian Saxena dan Raj (2021) untuk tinjauan kota-kota di In-
dia Utara, seperti Delhi, Noida, Gurugram, dan Agra, ternya-
ta didapatkan hasil: penurunan PM, s sebesar ~20-50% de-
ngan penurunan terbesar di Noida; penurunan PMj, sebe-
sar 49% di Delhi; penurunan NO, sebesar ~10-70% dengan
penurunan terbesar di Noida; serta penurunan CO sebesar
~10-60% dengan penurunan paling signifikan di Gurugram.
Dang dan Trinh (2021) yang melakukan penyelidikan kuali-
tas udara di 164 negara didapatkan hasil konsentrasi polutan
udara NO; dan PM; 5 secara global masing-masing menurun
sebesar 5% dan 4%. Penyelidikan Jiaxin dkk. (2021) di Wuhan,
Cina mendapatkan konsentrasi NO,, PM;q, PM; 5, dan TVOCs
menurun masing-masing sebesar 38,23%, 30,25%, 32,92%,
dan 39,80% pada masa pandemi COVID-19. Ding dkk. (2021)
melakukan tinjauan di Tianjin, Cina mendapatkan hasil pe-
nurunan polutan udara NO, dan PM, s masing-masing se-
besar 22,7% dan 17,7% selama lockdown COVID-19. Talbot

TABEL 8. Penjelasan hubungan sistem kualitas udara dan mobilitas tahun 2020.
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dkk. (2021) meninjau kualitas udara di Selandia Baru selama
pembatasan aktivitas akibat pandemi COVID-19, dengan ha-
sil konsentrasi NO, di roadside berkurang sebesar 48% s.d.
54% dibandingkan nilai Business-as-Usual (BAU). Sedangk-
an, Arfiani dan Azizah (2021) mendapatkan hasil dengan pe-
nerapan lockdown di kota-kota besar India ternyata mampu
mengurangi polusi udara hingga sebesar 50%.

Melalui analisis perceptual map: biplot tahun 2019 dan
2020, diketahui faktor meteorologi Kota Yogyakarta memili-
ki hubungan umum terhadap polutan udara di antara kedua
tahun tersebut. Berdasarkan arah vektor variabelnya diketa-
hui bahwa polutan udara primer PM;q, SO, dan CO memiliki
hubungan positif (sudut vektor < 90°) terhadap faktor mete-
orologi penyinaran matahari, tetapi memiliki hubungan ne-
gatif (sudut vektor > 90°) terhadap polutan udara sekunder
O3 serta faktor meteorologi suhu udara, kelembaban udara,
curah hujan, dan kecepatan angin. Polutan udara PM;q, SOy,
dan CO merupakan polutan udara primer karena substansi
pencemar ditimbulkan langsung dari sumber pencemaran
(Oktora 2008). Sedangkan, polutan udara O adalah polutan
udara sekunder yang terbentuk hasil reaksi fotokimia (Sulis-
tiyono dkk. 2019). Penyinaran matahari mempengaruhi po-
lutan yang terangkat dan melayang di udara (Cahyadi dkk.
2016). Suhu udara mempengaruhi disosiasi konsentrasi po-
lutan udara (Istantinova dkk. 2012). Lalu, kelembaban udara
mempengaruhi konsentrasi polutan udara, terkait penguap-
anuap airyang ditransfer ke udara (Istantinova dkk. 2012).ke-
lembaban udara juga menentukan kondisi udara kering atau
basah, terhadap kemampuan udara membawa polutan (Ca-
hyadi dkk. 2016). Hujan menjadi komponen alami penyisihan
polutan di udara, karena bersifat sebagai pembersih/scrub
polutan udara. Pada lokasi dataran rendah, seperti Kota Yo-
gyakarta, kecepatan angin relatiflambat.Topografilokasiper-
kotaan yang tidak rata mempengaruhi gaya gesekan angin
terhadap laju udara (Ginting 2017). Kecepatan angin mem-
pengaruhi polutan udara terkait dengan dispersi dan dilusi
(Verma dan Desai 2008; Istirokhatun dkk. 2016).

Berdasarkan hubungan umum faktor meteorologi Kota
Yogyakarta terhadap polutan udara antara tahun 2019 dan
2020 yang diperoleh tersebut, apabila dibandingkan terha-
dap penelitian-penelitian sebelumnya di lokasi lain, maka
terdapat persamaan dan perbedaan hasil hubungan antara

Bulan Penjelasan
April, Mei, Periode Pembatasan Aktivitas: Wabah COVID-19 melanda DIY sejak 15 Maret 2020 (Sucahyo 2020). Pada periode ini terjadi penurunan
Juni, Juli mobilitas di luar ruangan dengan tingginya nilai Mobilitas Area Permukiman (MR), yang menunjukkan warga masyarakat lebih sering
2020 berada di dalam rumah daripada keluar rumah. Seperti dilansir dalam Pemda DIY (2020), sejak 16 Maret 2020, Gubernur DIY telah
meminta masyarakat membatasi aktivitas dan turut aktif memerangi penyebaran COVID-19. Polutan udara dominan pada saat itu
adalah Particulate Matter 10 (PM10), Sulfur Dioksida (SO, ), dan Karbon Monoksida (CO) meskipun nilainya relatif jauh di bawah kondisi
normal sebelum pandemi. Faktor meteorologi dominannya adalah Suhu Udara Rata-rata (T_avg), kelembaban Udara Rata-rata (RH_avg),
dan Curah Hujan (RR) yang terjadi pada bulan April dan Mei karena masih masuk musim penghujan. Sedangkan, pada bulan Juni dan
Juli telah masuk musim kemarau yang ditandai dengan naiknya Lamanya Penyinaran Matahari (ss).
Agustus, Periode Normal Baru: Peraturan Gubernur DIY terkait tatanan normal baru (new-normal) telah disahkan pada bulan Juli 2020. Pada
September, periode Agustus, September, Oktober, November, dan Desember, mulai terjadi peningkatan perlahan terhadap Mobilitas Retail dan
Oktober, Rekreasi (MRR), Toko Bahan Makanan dan Apotek (MGP), Taman (MP), Pusat Transportasi Umum (MTS), dan Tempat Kerja (MW) karena
November, tatanan normal baru telah ditetapkan oleh Pemerintah Daerah DIY, sehingga beberapa aktivitas perkantoran dan bisnis telah mulai
Desember berjalan kembali. Meskipun demikian, pada masa normal baru tahun 2020 ini, rata-rata tingkat mobilitas tersebut masih berada di
2020 bawah kondisi normal sebelum pandemi. Selain itu, menjelang libur Natal dan akhir tahun/tahun baru, terjadi peningkatan polutan

udara Ozon (O3) terutama pada bulan November dan Desember, di mana dengan puncak konsentrasinya pada bulan Desember. Faktor
meteorologi pada periode ini adalah meningkatnya nilai Kecepatan Angin Rata-rata (ff_avg) pada sekitar bulan September, meskipun
nilai kecepatan angin Kota Yogyakarta sepanjang tahun relatif konstan dan lambat. Selain itu, tingginya konsentrasi Ozon (O3) pada
bulan Desember didukung juga dengan adanya kondisi meteorologi berupa naiknya kelembaban Udara Rata-rata (RH_avg) dan Curah
Hujan (RR), di mana Ozon (O3) dapat terbentuk melalui petir pada musim penghujan (Sari dkk. 2015).
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polutan udara dan faktor meteorologi. Sulaymon dkk. (2021)
dalam tinjauan kualitas udara terhadap faktor meteorologi
sebelum, selama, dan setelah lockdown mendapatkan hasil
bahwa: kecepatan angin berkorelasi negatif terhadap polut-
an PM, s, PMjg, NO,, dan Os; kelembaban udara relatif ber-
banding terbalik terhadap polutan PM, 5, PM;q, SO;, NO,, CO,
dan Os; serta suhu udara berkorelasi positif dengan polutan
udara selama lockdown. Gao dkk. (2021) memperoleh hasil
faktor meteorologi memiliki pengaruh yang lebih besar ter-
hadap PM; s daripada NO, dan SO,, karena kabut asap emi-
si industri dan kembang api dari daerah di sekitarnya serta
kondisi iklim dimungkinkan menjadi penyebab naiknya kon-
sentrasi PM, 5 di Beijing selama lockdown. Jiaxin dkk. (2021)
menemukan korelasi yang jelas antara faktor meteorologi
arah angin, kecepatan angin, suhu, dan kelembaban relatif
dengan peningkatan kualitas udara selama lockdown pada
tahun 2020 di Wuhan, Cina. Ding dkk. (2021) menemukan
bahwa kondisi meteorologi yang buruk dan perayaan kem-
bang api pada Festival Musim Semi 2020 di Tianjin, Cina te-
lah menimbulkan bias terhadap konsentrasi polutan PM; 5
yang terukur selama lockdown COVID-19, sehingga diperluk-
an normalisasi menggunakan koefisien dispersi. Sulistiani
dkk. (2021) juga mendapatkan hasil bahwa faktor meteorolo-
gi yang mempengaruhikualitas udara di Kawasan ITDC Nusa
Dua, Bali adalah kecepatan angin, di mana semakin tinggi ke-
cepatan angin, maka konsentrasi O3 semakin rendah.
Kondisi faktor meteorologi Kota Yogyakarta pada semes-
ter kedua sebelum pandemi tahun 2019 dan semester kedua
masa pandemi COVID-19 tahun 2020 sesuai hasil analisis
perceptual map: biplot tahun 2019 dan 2020 tersebut ternya-
ta memiliki karakteristik yang khas. Karakteristik faktor me-
teorologi yang khas di Kota Yogyakarta pada bulan Desember
adalah ketika polutan udara Os tinggi, curah hujan dan ke-

TABEL 9. Nilai polutan udara dan tingkat mobilitas tahun 2020.
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lembaban udara juga tinggi, di mana pada saat musim peng-
hujan dengan curah hujan yang tinggi dan meningkatnya ke-
lembaban udara, maka Os dapat terbentuk melalui petir (Sa-
ri dkk. 2015). Rata-rata konsentrasi polutan udara Os di Kota
Yogyakarta padabulan Desembertahun 2019 dan 2020 sama-
sama lebih tinggi daripada bulan-bulanlain pada tahun yang
sama, di mana pada bulan Desember 2020, rata-rata kon-
sentrasi Os tercatat mencapai nilai tertinggi sebesar 33 ISPU,
serta sempat mencapai nilai konsentrasi sebesar 81 ISPU pa-
da tanggal 22 Desember 2020.

Selanjutnya, hasil analisis perceptual map: biplot hu-
bungan sistem kualitas udara dan mobilitas Kota Yogyakar-
ta tahun 2020 mencatatkan informasi penting bahwa ting-
kat mobilitas masyarakat pada berbagai lokasi ternyata me-
miliki pengaruh terhadap kondisi sistem kualitas udara di
Kota Yogyakarta pada masa pandemi COVID-19 tahun 2020
tersebut. Berdasarkan arah vektor variabel pada perceptu-
al map: biplot tersebut didapatkan bahwa tingkat Mobilitas
Retail dan Rekreasi (Mgg), Toko Bahan Makanan dan Apo-
tek (M¢p), Taman (Mp), Pusat Transportasi Umum (Mrs), dan
Tempat Kerja (M) di Kota Yogyakarta berbanding terbalik
(membentuk sudut vektor > 90°) dengan Mobilitas Area Per-
mukiman (Mg). Hal tersebut terlihat pada lokasi variabel
MQggr, Mgp, Mp, Mrg, dan My dalam biplot yang berada di
sebelah atas x-axis, di mana berlawanan arah dengan vari-
abel My yang berada di sebelah bawah x-axis. Penjelasan
yang memungkinkan dari hasil tersebut adalah ketika Mobili-
tas Retail dan Rekreasi (Mgg), Toko Bahan Makanan dan Apo-
tek (M¢p), Taman (Mp), Pusat Transportasi Umum (Mrg), dan
Tempat Kerja (M) menurun, artinya mobilitas masyarakat
di luar rumah lebih rendah, sehingga Mobilitas Area Permu-
kiman (Mg) atau mobilitas masyarakat di dalam rumah me-
ningkat. Beberapa penelitian terdahulu di beberapa lokasi la-

No. Waktu (Tanggal) ISPU % Laju Aktivitas*®

PM1o SO, co O3 Mgr Mgp Mp Mrs My Mg
1 01-04-20 13 1 23 16 -43 -20 -54 -57 -42 16
2 02-04-20 42 1 48 20 -45 -25 -53 -60 -43 18
3 03-04-20 52 2 57 15 -49 -32 -59 -64 -43 19
4 04-04-20 33 1 50 11 -55 -38 -70 -68 -32 18
5 05-04-20 16 1 43 12 -54 -37 -69 -72 -25 16
6 06-04-20 6 1 17 0 -44 -28 -52 -66 -43 18
7 07-04-20 17 1 52 8 -43 -26 -50 -63 -42 17
8 08-04-20 24 1 37 0 -44 -27 -53 -64 -42 17
9 09-04-20 19 1 32 (0] -44 -26 -51 -64 -43 17
267 23-12-20 17 0 16 16 -8 3 -4 -23 -27 11
268 24-12-20 22 4 20 13 -6 7 13 -26 -43 14
269 25-12-20 18 2 16 5 -15 -9 6 -39 -56 19
270 26-12-20 15 2 18 1 -23 -14 -22 -40 -22 14
271 27-12-20 12 1 24 0 -12 -6 -7 -35 -6 9
272 28-12-20 9 0 16 -7 2 7 -36 -30 12
273 29-12-20 9 0 15 20 -15 -7 -4 -35 -31 14
274 30-12-20 6 0 17 10 -21 -9 -20 -32 -31 14
275 31-12-20 5 0 17 20 -9 16 7 -33 -43 14

Catatan: ) Baseline: kondisi normal sebelum pandemi (median periode 5 minggu dari 03/01/20-06/02/20).Sumber: DLH Kota Yogyakarta, 2021a; Google's
COVID-19 Community Mobility Reports, 2021; hasil kompilasi pengolahan penulis, 2021.
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in menjelaskan bahwa working from home, pembatasan ak-
tivitas masyarakat, serta tindakan karantina selama lockdo-
wn menjadi faktor yang sangat menentukan kondisi kualitas
udara pada masa pandemi COVID-19, seperti yang dijelaskan
pada penelitian oleh Rizi D. dkk. (2019) di Jakarta; Sulaymon
dkk. (2021) di Wuhan, Cina; Saxena dan Raj (2021) di Delhi, No-
ida, Gurugram, dan Agra; Dang dan Trinh (2021) di 164 nega-

TABEL 10. Hasil analisis regresi linear berganda tahun 2020.
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ra secara global; Gao dkk. (2021) di Wuhan, Beijing, Shanghai,
dan Guangzhou; Jiaxin dkk. (2021) di Wuhan, Cina; Ding dkk.
(2021) di Tianjin, Dataran Cina Utara; Talbot dkk. (2021) di Se-
landia Baru; Arfiani dan Azizah (2021) di Cina dan Pakistan;
dan Sulistiani dkk. (2021) di Kawasan ITDC Nusa Dua, Bali.
Kontribusi hasil analisis penelitian terhadap penjelasan
fenomena sebenarnya yang terjadi terkait dengan polutan

A. Dependent/Response Variable: Particulate Matter 10 (PMy,)

Model?® SS df MS F Sig. R?
Regression 3612,908 5 722,582 10,729 0,000¢ 0,166
Residual 18117,579 269 67,352 - b -
Total 21730,487 274 - - - -
Uraian? Konst. Mgp Mp Mrg My Mg
Koefisien 15,748 -0,475 0,037 0,023 -0,182 -0,544
Signifikansi 0 0 0,567 0,836 0,02 0,105
Tolerance - 0,152 0,173 0,125 0,291 0,159
VIF - 6,601 5,782 7,984 3,436 6,302
B. Dependent/Response Variable: Sulfur Dioksida (SO;)
Model® SS df MS F Sig. R?
Regression 31,062 5 6,212 10,413 0,000° 0,162
Residual 160,487 269 0,597 - - -
Total 191,549 274 - - - -
Uraianb Konst. Mgp Mp Mrs My Mg
Koefisien 0,038 -0,012 -0,012 0,005 -0,023 -0,027
Signifikansi 0,913 0,278 0,042 0,616 0,002 0,391
Tolerance - 0,152 0,173 0,125 0,291 0,159
VIF - 6,601 5,782 7.984 3,436 6,302
C. Dependent/response Variabel: Karbon Monoksida (CO)
Model® SS df MS F Sig. R?
Regression 10719,761 5 2143,952 18,107 0,000¢ 0,252
Residual 31851,599 269 118,407 - - -
Total 42571,36 274 - - - -
Uraian® Konst. Mgp Mp Mrs My Mg
Koefisien 18,403 -0,317 -0,331 0,213 -0.374 -0,785
Signifikansi 0 0,046 0 0,142 0 0,078
Tolerance - 0,152 0,173 0,125 0,291 0,159
VIF - 6,601 5,782 7,984 3,436 6,302
D. Dependent/response Variabel: Ozon (O3)

Modeld SS df MS F Sig. R?
Regression 20617,548 5 4123,51 28,579 0,000¢ 0,347
Residual 38812,037 269 144,283 - - -
Total 59429,585 274 - - - -
Uraiand Konst. Mgp Mp Mrs Mwyy MR
Koefisien 56,128 0,17 -0,287 1,075 0,408 1,832
Signifikansi (o] 0,332 0,002 0 [o] 0
Tolerance - 0,152 0,173 0,125 0,291 0,159
VIF - 6,601 5,782 7.984 3,436 6,302

a: Dependent Variable: PM;O; b: Depen‘dent Variable: SO,; c: Dependent Variable: CO; d: Dependent Variable: Os; e: Predictors: (Constant), Mgp, Mp, Mrs,
My, Mg {% Laju Aktivitas”)}. Catatan: *) Baseline: kondisi normal sebelum pandemi (median periode 5 minggu dari 03/01/20-06/02/20).
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udara, faktor meteorologi, dan tingkat mobilitas masyarakat
di Kota Yogyakarta digambarkan lebih jelas melalui perceptu-
al map: biplot hubungan sistem kualitas udara dan mobilitas
tahun 2020. Hasil perceptual map: biplot tersebut menjadi sa-
lah satu unsur baru yang diusung pada penelitian yang me-
lengkapi terhadap penelitian terdahulu. Hasil analisis per-
ceptual map: biplot mampu menjelaskan fenomena hubung-
an sistem kualitas udara dan tingkat mobilitas masyarakat
pada berbagai lokasi di Kota Yogyakarta pada masa pandemi
COVID-19 tahun 2020 yang terbagi ke dalam dua periode, ya-
itu: (a) Periode Pembatasan Aktivitas (April s.d. Juli2020) dan
(b) Periode Normal Baru (Agustus s.d. Desember 2020).

Sesuai hasil analisis penelitian ini, didapatkan bahwa
polutan udara memiliki fungsi persamaan regresi terhadap
tingkat mobilitas masyarakat pada berbagailokasi. Kenaikan
konsentrasi PM;q, SO;, dan CO terjadi ketika Mobilitas Pusat
Transportasi Umum (Mrs) meningkat. Polutan udara PMq,
S0O,, dan CO merupakan polutan udara primer yang banyak
dijumpai dari hasil pembakaran internal mesin kendaraan
bermotor di perkotaan (Kelly dan Fussell 2015; Jining dan Vi
2002; Istirokhatun dkk. 2016; Nuryuneni dan Hartono 2013)
Tinjauan sebelumnya oleh Wismadi (2021) dalam Pusat Stu-
di Transportasi dan Logistik (Pustral) UGM (2021) juga meng-
ungkapkan bahwa seiring dengan pertumbuhan laju moto-
risasi yang pesat, sumber bergerak atau transportasi darat
terbukti menyumbang lebih dari 60% dari total emisi di Kota
Yogyakarta. Penelitian oleh Gao dkk. (2021) yang menyelidi-
ki dampak pandemi COVID-19 terhadap polusi udara yang di-
kaitkan dengan volume lalu lintas menyatakan bahwa Passe-
nger Volume of Public Transportation (PVPT) merupakan fak-
tor terpenting terhadap kenaikan dan penurunan polutan
udara NO, di Beijing. Sedangkan, untuk polutan udara Os
memiliki fungsi persamaan regresi yang menjelaskan bah-
wa kenaikan konsentrasi Os terjadi ketika Mobilitas Toko Bah-
an Makanan dan Apotek (Mgp), Pusat Transportasi Umum
(M7s), Tempat Kerja (Myy), dan Area Permukiman (Mg) me-
ningkat.

Berdasarkan pembahasan tersebut, diketahui bahwa pe-
nelitian ini menemukan adanya pengaruh aktivitas masya-
rakat terhadap kualitas udara ambien. Melalui analisis re-
gresi pada bagian terakhir, diketahui bahwa sektor transpor-
tasi menjadi sektor yang menjelaskan peningkatan polutan
udara primer PM;q, SO, dan CO di Kota Yogyakarta. Kena-
ikan polutan udara Os di Kota Yogyakarta dapat disebabkan
oleh faktor, baik yang berasal dari mobilitas di dalam ruang-
an maupun transportasi. Berdasarkan temuan ini, maka ha-
sil penelitian dapat dijadikan sebagai dasar oleh Pemerintah
Daerah terutama oleh DLH Kota Yogyakarta, sebagai salah
satu acuan dalam melakukan penerapan aturan yang berla-
ku terkait perlindungan dan pengelolaan lingkungan hidup,
khususnya pencegahan dan pengendalian pencemaran uda-
ra. Penelitian ini juga menemukan bahwa hubungan yang
terjadi terkait polutan udara, faktor meteorologi, dan tingkat
mobilitas masyarakat pada berbagai lokasi pada masa pan-
demi COVID-19 tahun 2020 dapat digambarkan secara lebih
jelas melalui perceptual map: biplot. Hasil analisis percep-
tual map: biplot yang didapatkan tersebut menjadi jembat-
an yang menghubungkan data terkait kualitas udara menja-
di gambar/bagan model dua dimensi yang menjelaskan hu-
bungan variabel polutan udara, faktor meteorologi, dan ting-
kat mobilitas masyarakat di Kota Yogyakarta, yang ternyata
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juga sejalan dengan kebijakan Pemerintah Daerah yang ada.
Dengan demikian, temuan penelitian ini mempunyai impli-
kasi teoritis yang nyata terhadap ilmu pengetahuan terkait
dengan atmosfer dan lingkungan. Selain itu, penulis juga
ingin memberikan sumbangsih berupa analisis dan tulisan
akan bahaya polusiudara dewasa ini kepada masyarakat bah-
wa permasalahan percemaran udara tidak dapat dikesam-
pingkan, karena menjadi permasalahan global penting yang
telah mengambil alih penyebab utama kematian dini, yang
sebelumnya didominasioleh kondisisanitasiyang buruk dan
kurangnya sumber air minum (Organisation for Economic
Co-operation and Development 2014).

Adapun keterbatasan penelitian ini adalah pengukuran
sistem kualitas udara yang terbatas pada satu titik lokasi Ko-
ta Yogyakarta, dan bukan tersebar pada berbagai macam lo-
kasi penelitian. Titik lokasi Kota Yogyakarta pada peneliti-
an ini diasumsikan telah mewakili rata-rata kondisi kualitas
udara di Kota Yogyakarta. Data polutan udara dan tingkat
mobilitas masyarakat juga terbatas pada sumber data dalam
rentang waktu tertentu. Terlepas dari keterbatasan tersebut,
penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi pa-
da penelitian di masa yang akan datang dengan topik sistem
kualitas udara terkait pandemi COVID-19. Selain itu, penu-
lis juga berharap bahwa penelitian ini mampu memberikan
kontribusi kepada pemerintah, stakeholders, dan masyara-
kat dalam bidang pelestarian lingkungan hidup terkait pen-
cegahan dan pengendalian pencemaran udara, khususnya di
wilayah perkotaan.

4. KESIMPULAN

Pada masa pandemi COVID-19 tahun 2020, kualitas udara
Kota Yogyakarta mengalami perubahan berupa peningkat-
an dari kategori Baik: 31,85% ISPU (tahun 2019) menjadi Ba-
ik: 90,37% ISPU (tahun 2020). Kualitas udara antara sebe-
lum pandemi tahun 2019 dan masa pandemi COVID-19 tahun
2020 di Kota Yogyakarta berbeda secara signifikan yang di-
tunjukkan oleh nilai chi-square asymp. sig. < 0,05. Konsentra-
si polutan udara PM;g, SO,, dan CO mengalami penurunan
selama masa pandemi COVID-19 tahun 2020 dibandingkan
dengan sebelum masa pandemi tahun 2019, sedangkan kon-
sentrasi O3 meningkat. Polutan udara primer PM;q, SO, dan
CO memiliki hubungan positif terhadap faktor meteorologi
penyinaran matahari, tetapi memiliki hubungan negatif ter-
hadap polutan udara sekunder Os serta faktor meteorologi
suhu udara, kelembaban udara, curah hujan, dan kecepatan
angin.

Fenomena hubungan sistem kualitas udara dan mobi-
litas masyarakat di Kota Yogyakarta pada masa pandemi
COVID-19 tahun 2020 terbagi ke dalam dua periode, yaitu: (a)
Pembatasan Aktivitas (April s.d. Juli 2020) dan (b) Normal
Baru (Agustus s.d. Desember 2020). Kenaikan konsentrasi
PM;p, SO;, dan CO terjadi ketika Mobilitas Pusat Transporta-
si Umum (Mrs) meningkat, serta kenaikan konsentrasi Os
terjadi ketika mobilitas dalam ruangan (M¢p, My, Mg) dan
transportasi (Mrs) meningkat.

DAFTAR NOTASI

PM;o: Particulate Matter 10, ISPU
SO,: Sulfur Dioksida, ISPU
CO: Karbon Monoksida, ISPU
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03: Ozon (Permukaan), ISPU

T_avg: Suhu Udara Rata-rata, °C

RH_avg: kelembaban Udara Rata-rata, %

RR: Curah Hujan, mm

ss: Lamanya Penyinaran Matahari, jam

ff_avg: Kecepatan Angin Rata-rata, m/s

Mpgg: Mobilitas Retail dan Rekreasi, % Laju Aktivitas

Mgp: Mobilitas Toko Bahan Makanan dan Apotek, % Laju Ak-
tivitas

Mp: Mobilitas Taman, % Laju Aktivitas

Mrs: Mobilitas Pusat Transportasi Umum, % Laju Aktivitas
My,: Mobilitas Tempat Kerja, % Laju Aktivitas

Mp: Mobilitas Area Permukiman, % Laju Aktivitas
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