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ABSTRAK

Kualitas udara dipengaruhi oleh particulate matter (PM10) dan beberapa variabel yaitu
unsur meteorologi seperti curah hujan, radias matahari, suhu udara, kelembaban udara,
kecepatan angin, dan hotspot. Variabel yang digunakan lebih dari satu variabel, sehingga
motode yang digunkan ialah metode vector autoregressive (VAR). Metode vector
autoregressive dipilih karena merupakan salah satu analisis multivariat untuk data time
series dan dapat melihat keterkaitan hubungan antar variabel. Tujuan penelitian ini yaitu
untuk menemukan model terbaik untuk data kepekatan particulate matter (PM10) beserta
unsur-unsur meteorologi di kota Pekanbaru dengan menggunakan model vector
autoregressive (VAR). Serta menentukan hasil prediksi kepekatan particulate matter
(PM10) pada waktu yang akan datang dengan menggunakan model vector autoregressive
(VAR) di kota Pekanbaru, dengan menggunakan data bulanan dari bulan Januari 2011-
Desember 2015. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa model yang sesuai untuk
prediksi PM 10 ialah meggunakan model VAR(1). Sehingga hasil prediksi data kepekatan
particulate matter (PM10) kota Pekanbaru pada bulan Januari 2016 hingga Desember
2017 mengalami penurunan yang tidak berbeda jauh dari bulan sebelumnya untuk Tahun
2016 sampai 2017. Sedangkan untuk hasil prediksi data hotspot (titik api) provinsi Riau
pada bulan Januari 2016 sampai Desember 2017 mengalami peningkatan yang tidak
berbeda jauh dari bulan-bulan sebelumnya. Dengan menggunakan uji Kausalitas Granger
menunjukkan bahwa yang mempunyai kausalitas antar variabel yaitu radiasi matahari
mempengaruhi curah hujan, kecepatan angin mempengaruhi kelembaban udara, suhu
udara mempengaruhi kecepatan angin, PM10 mempengaruhi jumlah hotspot dan radias
matahari mempengaruhi suhu udara.

Kata kunci: Metode vector autoregressive (VAR), Particulate Matter
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Pendlitian

Udara merupakan faktor yang sangat penting dalam kehidupan. Allah
SWT telah menciptakan udara di sela-sela angin, sebagaimana dijelaskan dalam
Al Qur’an Surat Ar-Ruum pada ayat (48) yaitu:

- e SR U SR ShE a JFL L | ' S FL

;;_Il—-ﬂﬂ_;": PO o g!:.l_q.._._n_ll '-=='_d'l A0n L2 B l|__|||_-1-L._,-.| __;—'—a'.:_-'l L:_Hj_“ -:,-_-r-.-'_: ;;_-‘:_\_“I L]

L. ElEE e o Gl G PR AT PR T v 5 - (I el et i i~
Jeroelig S oay oled 13le Talts Tpe mlenn B3R g7 lelS alas)

- i gl T
At I om 1s) esle
e Y e

“Allah, Dialah yang mengirim angin, lalu angin itu menggerakkan awan dan
Allah membentangkannya di langit menurut yang dikehendaki-Nya, dan
menjadikannya bergumpal-gumpal; lalu kamu lihat hujan ke luar dari celah-
celahnya, maka apabila hujan itu turun mengenai hamba-hamba-Nya yang
dikehendaki-Nya tiba-tiba mereka menjadi gembira”.

Seiring dengan kemagjuan zaman dan teknologi, maka pembangunan di
pusat-pusat  kota semakin meningkat yang mengakibatkan kualitas udara
mengalami  perubahan. Adanya pembangunan di pusat kota, banyaknya
pembangunan pabrik, dan banyaknya perusahaan yang membuka lahan dengan
cara pembakaran hutan secara liar, maka kondisi udara menjadi kering dan kotor.
Selain itu, melonjaknya jumlah kendaraan bermotor juga mengakibatkan
meningkatnya kepadatan di lau lintas sehingga kualitas udara pun semakin
memprihatinkan (Soedomo, 2001). Sebagaimana dijelaskan dalam Al Qur’an
Surat Al-A’raf pada ayat (56) menjelaskan tentang larangan bagi Allah SWT
untuk merusak lingkungan kepada manusia, karena Allah SWT akan memberikan
azab yang lebih besar namun manusia tetap mengingkarinya, adapun ayat (56)
dalam surat Al-A’raf yaitu:

Pemodelan Pencemaran Udara dan Hotspot (Titik Api) Menggunakan Model
Vector Autoregressive (VAR)
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“Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi sesudah Tuhan
memperbaikinya. Yang demikian itu lebih baik bagimu jika betul-betul kamu
orang-orang yang beriman”’.

Pencemaran udara merupakan satu fenomena yang sering dibicarakan,
apalagi mengenai kualitas udara di daerah perkotaan. Hal ini menjadi
penyumbang utama tentang masalah kesehatan dan isu lingkungan hidup di
negara-negara Asia, seperti Negara Indonesia khususnya Provins Riau. Kondisi
udara di Provinsi Riau kini tercatat berada dalam Keadian Luar Biasa (KLB)
yang diakibatkan oleh pembakaran hutan dan lahan secaraliar.

Data BNPB juga menyebutkan, sebanyak 49.591 orang di wilayah Riau
menderita penyakit akibat asap seperti ispa, pneumonia, asma, iritas mata dan
kulit. Selain menimbulkan penyakit, asap kabut di Provinsi Riau khususnya Kota
Pekanbaru menyebabkan aktifitas masyarakat terganggu, seperti seluruh aktifitas
pendidikan di Provinsi Riau khususnya Kota Pekanbaru dihentikan. Salah satu
universitas yang ikut menghentikan aktifitas akademika adalah Universitas Islam
Negeri Sultan Syarif Kasim Riau selama4 hari. Berikut ini adalah gambar gedung
rektorat Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau yaitu ditampilkan
pada Gambar 1.1:

Gambar 1.1 Gedung Rektorat UIN Suska Riau yang Tertutup Asap

Pemodelan Pencemaran Udara dan Hotspot (Titik Api) Menggunakan Model
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Selain itu, jarak pandang di jalan raya hanya £200 meter, sehingga menyebabkan
aktivitas pengendara terhambat. Kondisi jalan raya yang tertutup asap tebal yaitu
ditampilkan pada Gambar 1.2:

Gambar 1.2 Jalan Raya yang Tertutup Asap

Pencemaran udara ialah kehadiran sebarang bahan pencemar udara dalam
amosfera dengan ciri-ciri serta jangka waktu tertentu yang efeknya dapat
mengakibatkan apapun terhadap kehidupan manusia, hewan, tumbuhan atau harta
benda atau mengganggu kenyamanan serta kedamaian hidup suatu komunitas
tertentu. Gas-gas pencemar udara yang utama adalah karbon monoksida, karbon
dioksida, nitrogen oksida, nitrogen dioksida, particulate matter (PMyg) dan
sebagainya. Particulate Matter (PMqo) ialah abu atau debu yang berdiameter
kurang dari 10 pm yang mampu memberi efek yang lebih serius terhadap resiko
kesehatan manusia, hewan dan tumbuhan dibandingkan dengan partikel-partikel
yang lebih besar, pada umumnya terbentuk dari sumber tidak bergerak seperti
kendaraan (ekzos kendaraan). Particulate Matter (PMyg) ini sebagian besar
dihasilkan dari pembakaran hutan dan lahan secara liar. Pada Tahun 2015 di
Provins Riau terjadi pembakaran hutan dan lahan secara liar, sehingga jumlah
titik api (hotspot) di Provinsi Riau sangat tinggi, yang mengakibatkan tingginya
kadar kepekatan gas pencemar udara seperti particulate matter (PMyg). Dengan
demikian terjadilah pencemaran udara diberbagai daerah yang berada di Provins
Riau dan bahkan di daerah yang berada di luar Provins Riau. Pencemaran udara
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oleh particulate matter (PM1o) memiliki hubungan dinamis dengan unsur
meteorologi seperti curah hujan, radiasi matahari, suhu udara, kelembaban udara
dan kecepatan angin (wind speed). Selain itu jumlah titik api (hotspot) juga
memiliki hubungan dinamis dengan pencemaran udara yang diakibatkan oleh
particulate matter (PM 1) (Zaini, 2000).

Tuntunan Allah SWT tentang kewajiban umatNya untuk bersyukur atas
nikmat yang Allah SWT berikan banyak dijelaskan dalam Al Qur’an, seperti
nikmat atas alam semesta yang telah diciptakan Allah SWT untuk umatNya.
Allah SWT menegaskan dalam ayat Al Qur’an yaitu bagi umatNya yang tidak
bersyukur atas nikmat yang Allah SWT berikan, maka Allah SWT akan
memberikan azab yang sangat pedih, yang dijelaskan dalam surat Ibrahim ayat 7

yatu:
- S % T G e w e e fede B Jwgeent o pbds @Rl el
WP \:*_._-_'-_'l_-; ;."I A S .,,51_7 _»..;J\Z: e ,,_fr-_n y oal 31-}

“Dan (ingatlah juga), tatkala Tuhanmu memaklumkan; "Sesungguhnya jika
kamu bersyukur, pasti Kami akan menambah (nikmat) kepadamu, dan jika kamu
mengingkari (nikmat-Ku), maka sesungguhnya azab-Ku sangat pedih”.

Perubahan kualitas udara kota Pekanbaru terus mengalami peningkatan
dan penurunan sewaktu-waktu, keadaan ini mengharuskan diperlukannya suatu
predikss gas pencemar udara khususnya particulate matter (PM10) untuk
mengetahui bagaimana situas dan kondisi kualitas udara kota Pekanbaru. Dengan
adanya prediks ini akan memudahkan Pemerintah dan masyarakat dalam
bertindak jika terjadi pencemaran udara yang disebabkan oleh kebakaran hutan
secaraliar oleh oknum-oknum yang tidak bertanggung jawab.

Beberapa penelitian terdahulu yang terkait dengan penelitian pemodelan
pencemaran udara dan jumlah titik api (hotspot) menggunakan model vector
autoregressive (VAR) diantaranya, penelitian yang dilakukan oleh Xiao Han Cal
(2008) menggunakan analiss VAR untuk memprediksi data runtun waktu
pencemaran udara oleh CO di California. Rosita (2011) menggunakan analisis
VAR untuk memodelkan curah hujan di Darmaga Bogor. Saputro (2011)
menggunakan model vector autoregressive (VAR) untuk peramalan curah hujan

Pemodelan Pencemaran Udara dan Hotspot (Titik Api) Menggunakan Model
Vector Autoregressive (VAR)



Ari Pani Desvina, S.Si, M.Sc
Irma Suryani, 8.5, M.Sc

di Indramayu. Desvina (2014) menggunakan model vector autoregressive (VAR)
untuk peramalan curah hujan di kota Pekanbaru. Setiawan (2012) menggunakan
pendekatan VAR untuk pemodelan indeks harga saham gabungan (ISHG).
Ahmad, dkk (2013) membahas tentang prediks pencemaran udara oleh
particulate matter (PM 10) dengan menggunakan metode Box-Jenkins.

Penelitian-penelitian tersebut hanya membahas tentang prediks data curah
hujan menggunakan model vector autoregressive (VAR). Sedangkan Ahmad, dkk
hanya membahas tentang data pencemaran udara oleh particulate matter (PM10)
dengan menggunakan data particulate matter (PM10) di masa lau tanpa
memperhatikan pengaruh unsur-unsur meteorologi lainnya, seperti radiasi
matahari, kecepatan angin, suhu udara, curah hujan, hotspot dan kelembaban
udara. Berdasarkan penjelasan tentang pencemaran udara tersebut, maka perlu
dilakukan prediks tentang kepekatan gas pencemar udara yaitu khusus gas
particulate matter (PMyg) beserta unsur-unsur yang berkaitan untuk waktu yang
akan datang dengan menggunakan model vector autoregressive (VAR).
Mengingat pentingnya mengetahui pola pergerakan data kepekatan particulate
matter (PMyg) di Pekanbaru, maka penelitian ini mencoba memberikan satu
bentuk model statistika yang sesuai untuk data kepekatan particulate matter
(PM o) di Pekanbaru dengan menggunakan model vector autoregressive (VAR).
Oleh karena itu, penulis tertarik mengagjukan judul “Pemodelan Pencemaran
Udara dan Hotspot (Titik Api) Menggunakan Model Vector Autoregressive
(VAR)”.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan dari uraian latar belakang tersebut maka permasalahan yang
ingin diatasi melalui penelitian ini adalah:
1. Bagaimana menggunakan model vector autoregressive (VAR) untuk
membangun model kepekatan gas pencemar udara yaitu particulate matter

(PM10) beserta unsur-unsur meteorologi di kota Pekanbaru.
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2. Bagaimana menentukan hasil prediksi kepekatan gas pencemar udara khusus
particulate matter (PM10) untuk waktu yang akan datang dengan

menggunakan model vector autoregressive (VAR) di kota Pekanbaru.

1.3  Tujuan Pendlitian
Tujuan penelitian ini adalah:

1. Menemukan mode terbaik untuk data kepekatan particulate matter (PM10)
beserta unsur-unsur meteorologi di kota Pekanbaru dengan menggunakan
model vector autoregressive (VAR).

2. Menentukan hasil prediks kepekatan particulate matter (PM10) pada waktu
yang akan datang dengan menggunakan model vector autoregressive (VAR)
di kota Pekanbaru.

14  Batasan Masalah

Agar terfokusnya penelitian yang akan dilakukan, maka penulis membatasi
permasalahan yang dibahas dan dianalisa, batasan masalah dalam penulisan
penelitian ini adalah:

1. Ddam pendlitian ini data yang digunakan adalah data kepekatan particulate
matter (PM10), radias matahari, suhu udara, curah hujan, kelembaban udara,
kecepatan angin (wind speed) dan jumlah titik api (hotspot) di Kota
Pekanbaru pada Tahun 2011 sampai dengan Tahun 2015.

2. Model yang digunakan dalam penelitian ini adalah model vector
autoregressive (VAR).

15 Manfaat Pendlitian

Diharapkan dari penelitian ini dapat memberikan gambaran tentang
pencemaran udara di Kota Pekanbaru. Selanjutnya, dari penelitian ini dapat
menemukan model yang terbaik untuk memprediksi kepekatan particulate matter
(PMqo) pada waktu yang akan datang. Selain itu, pada penelitian ini juga dapat
menentukan faktor-faktor yang mempengaruhi tinggi atau rendahnya kepekatan
particulate matter (PM1g) yang dapat menyebabkan terjadinya pencemaran udara.
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Dengan demikian model tersebut dapat membantu pihak pemerintah dalam

mengambil kebijakan untuk menanggulangi pencemaran udara oleh particulate

matter (PM10) yang disebabkan oleh oknum yang tidak bertanggung jawab.

16

Tabd 1.1 Jadwal Pelaksanaan Pendlitian

Jadwal Pendlitian

Jadwal pelaksanaan penelitian dapat dilihat pada Tabel 1.1 berikut ini:

No

JenisKegiatan

Bulan 2016

Mar

Apr

Mei

Jun

Jul

Agus Okt | Nov

PraKegiatan

a. Penyusunan
Proposal

b. Studi literatur

c. Pendaftaran
Onlinedan
pengumpulan
hardcopy

d. Seminar Awal

Perbaikan Proposal
dan laporan
kemajuan penelitian

Pengumpulan data
dan observas

Andisadata

Analisa dengan
model VAR

Penyusunan Laporan

Kesimpulan dan
Saran

Seminar hasil

penelitian

Pemodelan Pencemaran Udara dan Hotspot (Titik Api) Menggunakan Model
Vector Autoregressive (VAR)




Ari Pani Desvina, S.Si, M.Sc
Irma Suryani, 8.5, M.Sc

9 | Perbaikan Laporan
Akhir

10 | Penyerahan Laporan
dan Laporan
Keuangan

1.7  Sistematika Penulisan
Penelitian ini terdiri dari lima bab dengan sistematika penulisan sebagai
berikut:
Bab| Pendahuluan
Bab ini menjelaskan tentang latar belakang penelitian, perumusan
masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat pendlitian, jadwal
penelitian dan sistematika penulisan.

Bab Il Tinjauan Pustaka
Bab ini berisi tentang teori-teori yang berhubungan dengan pembahasan
masalah, yaitu tentang metode time series, model vector autoregressive
(VAR), pencemaran udara, particulate matter, dan unsur-unsur

meteorol ogi.

Bab I11 Metodologi Penelitian
Bab ini membahas tentang metode penelitian yang digunakan untuk data
tersebut.

Bab IV Hasl| dan Pembahasan

Bab ini menjelaskan tentang hasil pengolahan data serta pembahasannya.

Bab VvV Penutup

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari penelitian.
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BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

21  Studi Literatur

Daam berbagal penelitian bidang statistika model vector autoregressive
(VAR) sering digunakan oleh peneliti dalam menganalisa data. Terdapat banyak
penelitian yang menggunakan model vector autoregressive (VAR), diantaranya
Xiao Han Cai (2008) menggunakan analisis model vector autoregressive (VAR)
untuk memprediks data runtun waktu pencemaran udara oleh CO di California
Rosita (2011) menggunakan analisis model vector autoregressive (VAR) untuk
memodelkan curah hujan di Darmaga Bogor. Hasil penelitian yang diperoleh
adalah model data curah hujan yaitu model VAR(1), sedangkan untuk unsur-unsur
yang mempengaruhi curah hujan adalah kecepatan angin. Saputro (2011)
menggunakan model vector autoregressive (VAR) untuk peramalan curah hujan
di Indramayu, dimana penelitiannya menghasilkan model VAR(1).

Desvina (2014) menggunakan model vector autoregressive (VAR) untuk
peramalan curah hujan di kota Pekanbaru. Dalam penelitiannya menghasilkan
model VAR(2), unsur yang mempengaruhi curah hujan adalah kelembaban udara,
sedangkan temperatur udara memiliki hubungan timbal balik dengan curah hujan.
Hidayatullah (2011) menggunakan model vector autoregressive (VAR) untuk
menganalisa pengaruh harga migas terhadap Indeks Harga Konsumen (IHK).
Penelitiannya menghasilkan model VAR(1), harga migas yang mempengaruhi
IHK diantaranya premium dan solar mempengaruhi IHK bahan makanan, IHK
sandang, IHK transportasi, dan IHK komunikasi. Sedangkan harga migas
premium dan minyak tanah mempengaruhi IHK makanan jadi. Setiawan (2012)
menggunakan pendekatan model vector autoregressive (VAR) untuk pemodelan
indeks harga saham gabungan (ISHG). Ahmad, dkk (2013) membahas tentang
prediksi pencemaran udara oleh particulate matter (PM10) dengan menggunakan
metode Box-Jenkins.

Daam penelitian ini penulis khusus meneliti tentang bagaimana

menentukan model yang sesuai untuk pencemaran udara khusus particulate
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matter (PM10) beserta unsur-unsur meteorologi dan hotspot (titik api), serta dapat
memprediksi kepekatan gas pencemar udara khusus particulate matter (PM10)
pada waktu yang akan datang dengan menggunakan model vector autoregressive
(VAR).

2.2  Landasan Teori
2.2.1 Pencemaran Udara

Dalam kehidupan sehari-hari udara merupakan faktor yang sangat penting,
tetapi semakin  meningkatnya pembangunan di pusat-pusat kota maka
mengakibatkan kondisi/kualitas udara mengalami perubahan. Pada zaman dahulu
udara di pusat-pusat kota adalah bersih, karena dahulu banyak pohon-pohon yang
masih segar-segar. Tetapi semenjak adanya pembangunan di pusat-pusat kota
maka kondisi udara menjadi kering dan kotor. Pembangunan di pusat-pusat kota
serta melonjaknya jumlah kendaraan bermotor, maka mengakibatkan
meningkatnya kepadatan di lalulintas sehingga kualitas udara pun semakin
memprihatinkan (Soedomo, 2001).

Kualitas udara yang memprihatinkan tersebut yang disebabkan oleh
masuknya zat pencemar dinamakan dengan terjadinya pencemaran. Pencemaran
ialah kontaminasi biosfera dengan bahan-bahan yang berbahaya atau racun.
Bahan-bahan tersebut berasal dari aktivitas atau proses domestik, industri atau
kimia. Pencemaran terhadap biosfera akan mengakibatkan perubahan yang akan
mengganggu atau merusak struktur suatu objek atau sistem dari segi kimia, fisika
atau biologi. Akibatnya proses kerja suatu objek atau sistem tersebut akan
terhambat, pertumbuhan atau perkembangannya akan berkurang, kemampuan
berproduksi kembali (reproduksi) berkurang dan fatalnya iadah bisa berakibat
kepada kematian atau kegagal an total (Zaini, 2000).

Udara ialah campuran gas dan lapisan tipis yang mengelilingi bumi.
Sebanyak 95% udara berada daam 20 km pertama atas permukaan laut.
Pencemaran udara ialah kehadiran sebarang bahan pencemar udara dalam
atmosfer dengan ciri-ciri serta jangka waktu tertentu sebagaimana yang termaktub
daam undang-undang yang efeknya dapat mengakibatkan apapun terhadap

kehidupan manusia, hewan, tumbuhan atau harta benda atau mengganggu
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kenyamanan serta kedamaian hidup suatu komunitas tertentu (Strauss &
Mainwaring, 1984). Gas-gas pencemar udara yang utama adalah karbon
monoksida, karbon dioksida, nitrogen oksida, nitrogen dioksida, particulate
matter dan sebagainya. la merupakan pengotoran udara yang menyebabkan
kepekatan udara dengan bahan tercemar adalah tinggi (Jasiman, 1996).

Pencemaran udara ialah kehadiran sebarang bahan pencemar udara dalam
atmosfer dengan ciri-ciri serta jangka waktu tertentu sebagaimana yang tercantum
dalam undang-undang yang dampaknya dapat mengakibatkan apapun kepada
kehidupan manusia, hewan, tumbuhan atau harta benda atau mengganggu
kenyamanan serta kedamaian hidup suatu komunitas (Zaini, 2000).

Bahan-bahan pencemar terdiri dari dua bagian utama yaitu bahan
pencemar primer dan bahan pencemar sekunder. Pengelompokkan bahan-bahan
pencemar udara dapat dikelompokkan kepada tiga yaitu padat (debu, asap, abu
terbang), cair (kabut, semburan) dan gas (NO,, SO,, CO). Particulate Matter
terdiri dari bentuk padat dan cair yang tersebar luas di udara yang lebih besar dari
molekul tunggal tetapi lebih kecil dari 500 um. PM 10 ialah sebagai abu atau debu
yang berdiameter kurang dari 10 pm yang mampu memberi efek yang serius
terhadap resiko kesehatan manusia berbanding dengan partikel -partikel yang lebih
besar yang umumnya terbentuk dari sumber tidak bergerak seperti kendaraan
(ekzos kendaraan) (Zaini, 2000).

Masalah pencemaran adalah merupakan satu fenomena yang sering
diperbincangkan. Diantara isu-isu tentang lingkungan yang sering
diperbincangkan sekarang ini adalah isu tentang debu, pembakaran hutan secara
liar untuk tujuan pembangunan, penggunaan bahan-bahan yang dapat
memusnahkan lapisan ozon, fenomena pemanasan global, pembakaran terbuka,
pencemaran sungai, pembuangan sampah, pemusnahan ekosistem, dan lain-lain.
Masalah pencemaran udara di Pekanbaru merupakan isu yang sangat penting
dalam masalah kualitas udara lingkungan hidup di Pekanbaru. Kualitas udara
sangat dipengaruhi oleh kepesatan pembangunan dan kepadatan sebuah tempat
atau kawasan.

Kuaditas udara di kawasan perkotaan semakin meruncing dan

memprihatinkan, yang menjadi penyumbang utama dalam masalah kesehatan dan
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isu lingkungan hidup di negara-negara Asia. Pada Tahun 2000, 37% populasi di
Asiatingga di kawasan perkotaan dan diduga akan meningkat menjadi 54% pada
Tahun 2030 (Vallack et al., 2002). Peningkatan pertumbuhan ekonomi yang
sangat pesat di Pekanbaru sgjak dua abad belakangan ini, telah menjadikan
masalah pencemaran udara sebagai masalah utama dalam kehidupan.

Berdasarkan proses kimiawi, maka jenis bahan pencemar udara terdiri dari
jumlah yang besar. Sebagai contoh adalah bahan pencemar yang disebabkan oleh
asap rokok, dimana dalam asap rokok terdapat lebih dari 200 macam bahan
pencemar. Bahan pencemar utama adalah oksida karbon (CO, CO,), oksida
belerang (SO,, SO3), oksida nitrogen (N2O, NO, NOs), partikel (asap, debu,
asbestos, metal, minyak, garam sulfat), dan lain-lain (Soedomo, 2001).

Jenis bahan pencemar berdasarkan kejadiannya yaitu pencemar primer dan
pencemar sekunder. Pencemar primer adalah yang diemisikan langsung oleh
sumber pencemaran udara. Sedangkan pencemar sekunder adalah zat pencemar
yang dihasilkan oleh perpaduan atau reaks di udara yang disebabkan oleh
berbagai zat. Berdasarkan pola emisinya maka bahan pencemar terdiri dari
pencemar dari sumber titik, dari sumber garis dan dari sumber area atau kawasan
(Soedomo, 2001).

Pengel asan bahan-bahan pencemar udara dapat dikelaskan pada tiga yaitu
partikel (debu, asap, abu terbang, timah hitam, aerosol), cair (kabut, semburan),
gas (NOy, SOy, CO, H,S, Hidrokarbon) dan energi (suhu dan kebisingan)
(Soedomo, 2001).

Gas bahan pencemar udara yang bersumber dari reaks fotokimia adalah
dapat membentuk bahan pencemar sekunder, seperti reaksi antara peroxyl radikal
dengan oksigen sehingga membentuk perpaduan ozon dengan nitrogen dioksida
yang akan berubah menjadi nitrogen monoksida dan oksigen. Jenis bahan
pencemar udara yang sangat berbahaya adalah partikel yang berukuran sangat
kecil yang tidak terlihat oleh mata telanjang, seperti partikel yang berukuran 0,01-
5mm (Soedomo, 2001).

Indeks Pencemaran Udara (IPU) dihasilkan untuk menyampaikan
infformasi  tentang pencemaran udara supaya lebih mudah difahami oleh

masyarakat umum.

Pemodelan Pencemaran Udara dan Hotspot (Titik Api) Menggunakan Model
Vector Autoregressive (VAR) 12



Ari Pani Desvina, S.5i, M.Sc
Irma Suryani, 8.5, M.Sc

Pencemaran udara berasal dari pelepasan asap kotor oleh pabrik/industri
terus ke udara melalui cerobong asap pabrik, pembakaran terbuka dan lain-lain.
Asap, kabut, uap atau bahan-bahan lain yang dapat menghalang penglihatan mata
merupakan berbagai bentuk pencemaran udara. Antara efek pencemaran udara
adalah penipisan lapisan ozon, asap, hujan asid dan pemanasan bumi (Zaini,
2000). Sumber pencemaran udara oleh pelepasan asap pabrik dapat dilihat pada
gambar berikut ini:

Gambar 2.1 Sumber Pencemaran Udara yang Disebabkan oleh
Pelepasan Asap Pabrik

Sumber: www.ifanborneo.blogspot.com

Sumber pencemaran udara yang lain adalah asap/debu yang dihasilkan
kendaraan bermotor. Gas yang dihasilkan oleh asap kendaraan bermotor adalah
CO, NOy, hidrokarbon, SO, dan tetraethyl lead. Tetraethyl lead adalah bahan
yang terbuat logam timah yang dimasukkan ke dalam bensin yang memiliki
kualitas rendah yang dapat meningkatkan nilai oktan, sehingga dapat mencegah
terjadinya ledakan pada mesin kendaraan (Soedomo, 2001). Berikut adalah
gambar sumber pencemaran udara yang dihasilkan oleh asap kendaraan bermotor
yaitu:
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Gambar 2.2 Sumber Pencemaran Udara yang Disebabkan oleh Asap
Kendaraan Bermotor

Sumber: www.pencemar anudar a.wor dpress.com

Pembakaran sampah dapat juga menyebabkan terjadinya pencemaran
udara, karena pembakaran sampah dapat menghasilkan gas debu dan hidrokarbon.
Selain itu, kegiatan rumah tangga juga dapat memberikan sumbangan terjadinya
pencemaran udara, karena dalam pengolahan makanan juga mengel uarkan gas-gas
seperti yang dikeluarkan oleh asap kendaraan bermotor, kecuai senyawa
tambahan di dalam bahan bakar seperti Pb (Soedomo, 2001).

Aktivitas pembakaran terbuka dari sektor pembinaan dan pertanian dapat
juga menjadi sumber utama peningkatan pencemaran udara. Perkembangan
aktivitas ekonomi yang pesat memerlukan pengangkutan bahan-bahan mentah,
hasil produksi dan manusia dapat juga menyebabkan terjadinya pencemaran udara
(Soedomo, 2001).

Gas CO memasuki tubuh melalui pernafasan dan memendap di dalam
peredaran darah. Gas CO akan mengikat dengan hemoglobin (yang berfungsi
sebaga pengangkut oksigen ke seluruh tubuh) menjadi karbosihemoglobin, selain
itu CO mempunya kemampuan mengikat dengan hemoglobin sebesar 240 kali
lipat kemampuannya berbanding dengan O,. Gegda yang terasa dimula dari

pusing-pusing, kurang dapat memperhatikan sekitarnya, kemudian terjadi kelainan
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fungs susunan syaraf pusat, perubahan fungsi paru-paru dan jantung, terjadi rasa
sesak napas. Gas ini juga dapat bersifat membunuh makhluk hidup termasuk
manusia, karena gas ini akan mengganggu pengikatan oksigen yang berada di
darah. Bagi darah yang tercemar oleh karbon monoksida dalam kadar 70% hingga
80% dapat menyebabkan kematian (Godish, 1997).

Gangguan kesehatan yang disebabkan oleh pencemaran udara dengan
partikel dan gas adalah berbeda tingkatan dan jenisnya, hal ini tergantung pada
macam ukuran dan komposisi kimiawinya suatu gas tertentu.

Tingginya kadar timah (Pb) di udara dapat menyebabkan terganggunya
pembentukan sel darah merah. Ggjala yang muncul dimulai dari terganggunya
fungsi enzim untuk pembentukan sel darah merah, yang pada akhirnya dapat
menyebabkan organ yang lain terganggu, misalnya anemia, kerusakan ginjal, dan
lain-lain (Soedomo, 2001). Dampak pencemaran udara pada manusia dapat
ditunjukkan pada gambar berikut ini:

RN ATRIITE P'F'H’(""'F"\-’TA'FE AT TITF AT A T A4 T
O W

Gambar 2.3 Dampak Pencemaran Udara pada Manusia
Sumber :www.chemstlink-chasandah.blogspot.com

Dampak karbon monoksida (CO) pada manusia dapat ditunjukkan pada
gambar berikut ini:
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Gambar 24 Dampak Karbon Monoksida (CO) pada Manusia
Sumber: www.ayuelfishy15.blogspot.com

Selain pada manusia, dampak negatif juga terjadi pada tumbuhan dan
hewan. Dampak pada tumbuhan yaitu menyebabkan pertumbuhan tanaman
terhambat, hal ini disebabkan oleh terhalangnya cahaya matahari untuk sampai ke
daun sehingga proses fotosintesis berkurang dan kadar pengambilan CO, jadi
berkurang. Pada hewan dapat menyebabkan gangguan pada sistem pernafasan
hewan. Hewan yang memakan rumput dan daun yang tercemar fluorid akan
menyebabkan bentuk tulang yang tidak normal (Zaini, 2000).

2.2.2 Particulate Matter (PM 1)

Particulate matter (PM10) terdiri dari partikel padat dan cair yang tersebar
luas di udara yang lebih besar dari molekul tunggal tetapi lebih kecil dari 500 pm.
Partikel padat dikelompokkan berdasarkan ukuran dan bentuk yang sama ada
partikel padat atau cair (Zaini 2000). Contoh partikel adalah seperti asap, abu,
semburan dan kabut, partikel ini mempunyai ukuran pusat antara 0.2 hingga 5000
nm (Godish 1997). PM10 ialah sebagai partikel yang berdiameter kurang dari 10
pHm yang mampu memberi dampak yang serius terhadap resiko kesehatan manusia
dibandingkan dengan partikel-partikel yang lebih besar yang umumnya terbentuk
dari proses pembakaran bahan mentah, kendaraan (ekzos kendaraan), proses
industri dan aktivitas pembakaran liar (DOE 2002). Selain itu, PM10 dapat
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terbentuk dalam atmosfer dari SOx dan NOx untuk membentuk garam sulfat dan
nitrat. Diameter partikel padat yang kurang dari 10 um dapat memberi dampak
pada kesehatan manusia seperti bronkitis, kanker dan kerusakan paru-paru.

Organisasi Kesehatan Sedunia (WHO) memperkirakan sebanyak lima
sampa enam juta penduduk dunia akan mati setigp tahun akibat pencemaran
udara. Serangan jantung, penyakit perngpasan dan kanker paru-paru sangat
signifikan dengan individu yang menghirup udara kotor. WHO juga
memperkirakan dua juta anak-anak di bawah umur lima tahun akan mati setiap
tahun akibat dampak buruk dari sistem pernapasan yang menghirup udara kotor.
Penyakit yang disebabkan oleh pencemaran udara telah menyebabkan sebanyak
40,000 orang masyarakat umum akan mati diakibatkan oleh particulate matter di
udaradi 36 kotadi sekitar India (Valack et al. 2002).

Particulate matter masuk melalui sistem pernapasan dan pulmonari
manusia yang menyebabkan penyakit asma, kesulitan bernapas, bronkitis kronik,
mengurangkan fungs paru-paru. Partikel padat mengandung jamur, bakteri
patogen dan virus yang masuk melalui udara ambien dan sebaga agen
perpindahan penyakit berbahaya (Chelani et al. 2004). Tingkat penembusan ke
sistem pernapasan bergantung pada ukuran partikel padat dan dampaknya
terhadap manusia bergantung pada tahap ketoksikan. Sistem pernapasan manusia
terbagi pada dua yaitu bagian atas (rongga hidung, farinks dan trakea) dan bagian
bawah (paru-paru dan bronki) (Gupta & Asher 1998). Partikel padat logam dapat
dihirup oleh manusia dan hewan kemudian masuk saluran darah melaui alveoli
paru-paru (Alloway & Ayres 1994).

Particulate matter (PM10) yang tinggal di udara dapat menembus bagian
pernapasan paru-paru, berkumpul dan seterusnya mengendap dalam paru-paru.
Seandainya tidak dibersihkan, penyakit seperti pneumoconiosis yaitu penyakit
yang berkaitan dengan kerusakan struktur paru-paru yang disebabkan oleh bahan-
bahan tertentu dapat terjadi (Sham 1987). Dua contoh penyakit ini yaitu siliocosis
disebabkan oleh silikon oksida dan antracosis yang disebabkan oleh kabut, asap
dan abu. Selain itu, dapat juga mengakibatan penurunan fungsi paru-paru dan
mata, radang pada kerongkong. Bahan pencemaran udara ini mudah menyerang

golongan yang sensitif seperti orang tua, orang yang mengidap penyakit asma atau
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penyakit kardiopulmonari. Penyakit-penyakit yang berhubungan dengan kualitas
udara termasuk asma, penyakit saluran pernapasan dan konjunktivitis seperti
radang pada konjuktiva atau mata merah. Sistem penglihatan manusia turut
terganggu akibat particulate matter yang tinggi di udara (Sham 1987).
Penumpukan partikel halus akan bergabung dengan uap air atau air hujan yang
kemudian membentuk lapisan yang tebal di permukaan (Srikandi 1992).

Proses penumpukkan kering oleh logam berat pada tumbuhan semakin
meningkat pada musim panas (Ondera & Dursun 2006). Penumpukan logam berat
pada daun akan memberi dampak pada klorofil, membran sel dan stoma serta
mengurangi pertumbuhan tanaman. Pertumbuhan tunas akan terhenti, warna daun
menjadi pudar dan sebagian pohon menjadi kering akibat proses penumpukan
basah dan kering. Perubahan ini mengurangi kerindangan pohon terhadap
serangan ulat, serangga, embun dan kemarau. Partikel yang jatuh ke permukaan
daun akan masuk ke daun melalui penyeragpan pada permukaan daun dan
bergantung pada kelembapan dan pH (Alloway & Ayres 1994).

Dampak pada hewan dapat mengakibatkan gangguan pada sistem
pernapasan. Dampak yang jelas pada tumbuhan ialah pembentukan lapisan
partikel padat yang tebal di permukaan daun. Hal ini menyebabkan cahaya
matahari akan terhalang untuk sampai ke daun dan menyebabkan proses
fotosintesis berkurangan dan kadar pengambilan CO, berkurang. Dampak
pembebasan fluorid di udara akan menyebabkan daun menjadi berkerut,
kerusakan pada tanaman akibat hambatan pertumbuhan pada putik bunga,
perpanjangan putik bunga dan penyebaran kromosom. Hewan yang memakan
rumput dan daun yang tercemar oleh fluorid akan menyebabkan bentuk tulang
yang tidak normal (Zaini 2000).

2.2.3 Curah Hujan

Endapan (presipitasi) didefinisikan sebagai bentuk cair (air) dan padat (es)
yang jatuh ke permukaan bumi. Meskipun kabut, embun dan embun beku dapat
berperan dalam aih kebasahan dari atmosfer ke permukaan bumi. Unsur tersebut
tidak ditinjau sebagai endapan. Bentuk endapan adalah hujan, gerimis dan sdlju.
Hujan adalah bentuk endapan yang sering dijumpai, sedangkan di Indonesia yang
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dimaksud dengan endapan adalah curah hujan. Curah hujan merupakan ketinggian
air hujan yang terkumpul dalam tempat yang datar, tidak menguap, tidak meresap
dan tidak mengalir (Zaini, 2000).

Curah hujan merupakan unsur yang sangat penting bagi kehidupan di
bumi. Jumlah curah hujan dicatat dalam inci (milimeter). Jumlah curah hujan 1
mm yaitu menunjukkan tinggi air hujan yang menutupi permukaan 1 meter, jika
air tersebut tidak meresap ke dalam tanah dan menguap di atmosfer. Alat untuk

mengukur curah hujan adalah ombrometer.

2.24 Radias Matahari

Radiasi matahari merupakan pancaran energi yang berasal dari proses
thermonuklir yang terjadi di matahari. Energi matahari merupakan sumber energi
bagi seluruh kehidupan (Rafi’l S, 2006). Matahari merupakan kendali iklim yang
sangat penting dan sebagai sumber energi utama di bumi yang menggerakkan
udara dan arus laut. Diameter matahari 1,42 x 10° km dan suhu permukaan +
6000° k.

Energi matahari diradiasikan kesegala arah, sebagian besar dari energi
tersebut hilang kealam semesta dan hanya sebagian kecil sgja yang diterima bumi.
Energi matahari yang jatuh pada permukaan bumi terbentuk gelombang
elektromagnetik yang menjalar dengan kecepatan cahaya. Panjang gelombang
radiasi matahari sangat pendek dan biasanya dinyatakan dalam micron (1 pm 10°).
Matahari yang jatuh biasanya diukur dengan aat perekam penyinaran matahari
yaitu Campbell Stokes.

Tetapan radias matahari didefinisikan sebagai beikut: “jumlah flux atau
dliran radias matahari yang diterima atsmosfer yang tegak lurus pada suatu
bidang seluas 1 cm? dalam 1 menit”. Tetapan ini ditentukan oleh Jonson. Stefan
Boltzman merumuskan hukum radiasi sebagai berikut:

F=oT* (D)
dimana,

F :fluxradiasi (Iy min™),
v . tetapan Stefan Boltzman,
T :temperatur dalam °K.
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2.2.5 Suhu Udara

Suhu udara merupakan ukuran energi kinetik rata-rata dari pergerakan
molekul-molekul atau keadaan panas dinginnya udara (Rafi’i S, 2006). Alat
pengukur suhu disebut termometer. Skala yang sering dipakai dalam pengukuran
suhu udara adalah skala Fahrenheit yang dipakai di Negara Inggris dan skala
Celcius atau skala perseratusan yang dipakal oleh sebagian besar negara di dunia.
Suhu udara berubah-ubah sesuai dengan tempat dan waktu. Pada umumnya suhu
maksimum terjadi sesudah tengah hari, biasanya antara jam 12.00 dan 14.00 serta
suhu minimum terjadi pada jam 06.00 atau sekitar matahari terbit.

Suhu udara harian rata-rata didefiniskan sebaga rata-rata pengamatan
selama 24 jam (1 hari) yang dilakukan tiap jam. Suhu bulanan rata-rata ialah
jumlah dari suhu harian rata-rata dalam satu bulan dibagi dengan jumlah hari
dalam bulan tersebut. Suhu tahunan rata-rata dihitung dari jumlah suhu bulanan
rata-rata dibagi 12.

2.2.6 Titik Api (Hotspot)

Menurut Brown dan Davis (1973), kebakaran hutan adalah pembakaran
yang tidak terkendali dan terjadi dengan tidak senggja pada areal tertentu yang
kemudian menyebar secara bebas serta mengkonsums bahan bakar yang tersedia
dihutan seperti serasah, rumput, cabang kayu yang sudah mati, patahan kayu,
tunggul, daun-daunan dan pohon-pohon yang masih hidup. Selanjutnya kebakaran
hutan sebagal suatu kejadian dimana api melahap bahan bakar bervegetasi, yang
terjadi dalam kawasan hutan yang menjalar secara bebas dan tidak terkendali.

Anderson, et,al. (1999) dalam Setya (2006) mengatakan bahwa pada
awalnya hotspot diidentikkan dengan titik api, namun dalam kenyataannya tidak
semua hotspot mengindikasikan adanya titik api. Istilah hotspot Iebih tepat bila
bersinonimkan dengan titik panas. Sebuah titik panas merupakan satu pixel pada
potret satelit adalah suatu areal 1.1 KM?, dimanatinggi temperatur permukaannya
mengindikasikan adanya kebakaran. Panas permukaan tersebut diukur oleh satelit
NOAA yang dilengkapi oleh sensor-sensor radiometer mutakhir beresolusi sangat
tinggi (Fire Fight South East Asia, 2002 dalam Setya, 2006).
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Hotspot adalah titik panas yang diindikasikan sebaga lokasi kebakaran
hutan dan lahan. Parameter ini sudah digunakan secara meluas di berbagai Negara
untuk memantau kebakaran hutan dan lahan dari satelit. Cara diteks terjadinya
kebakaran hutan dan lahan adalah dengan pengamatan titik panas (hotspot). Titik
panas (hotspot) dapat diditeks dengan satelit NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) yang dilengkapi sensor AVHRR (Advenced Very
Hight Resulation Radiometer). Dalam menditeks kebakaran hutan, satelit NOA
tidak menditeksi kebakaran (suhu) secara langsung namun yang diditeksi adalah
hotspot.

Titik panas (hotspot) dapat diditeksi dengan satelit NOAA yang dilengkapi
sensor AVHRR yang bekerja berdasarkan pancaran energi thermal dari objek
yang diamati dari suatu areal yang bersuhu 42° C. Satelit ini sering digunakan
untuk penditeksian wilayah tersebut karena salah satu sensornya yang dapat
membedakan suhu permukaan di darat atau laut. Sebuah titik panas (hotspot)
dapat mencerminkan sebuah area yang mungkin terbakar sebagian atau
seluruhnya karena itu tidak menunjukkan secara pasti seberapa besar area yang
terbakar. Jumlah titik panas (hotspot) dapat sangat bervarias dari suatu
pengukuran selanjutnya tergantung dari waktu pengukuran pada hari itu (aktivitas
api berkurang pada malam hari dan paling tinggi pada sore hari), cuaca (sensor
yang digunakan tidak dapat menembus awan dan asap) dan organisasi apa yang
memberikan data tersebut (tidak terdapat standar ambang batas temperatur atau
suhu untuk mengidentifikasikan titik panas) (Fire Fight South East Asia, 2002
dalam Setya, 2006).

Titik panas (hotspot) hanya memberikan sedikit informasi apabila tidak
didukung oleh analisa dan interpretasi lanjutan. Kelompok titik panas (hotspot)
dan atau titik panas (hotspot) yang berjumlah besar dan berlangsung secara terus
menerus adalah indikator yang baik untuk kebakaran (titik api). Data titik panas
(hotspot) bermanfaat apabila dikombinasikan dengan informasi-informasi seperti
mengenai penggunaan lahan, penutupan tanaman, habitat binatang atau peta-peta
lainnya. Kesalahan bias atau geografi dari sebuah titik panas (hotspot) dapat
sampal sgauh 3 KM (Fire Fight South East Asia, 2002 dalam Setya, 2006).

Aread-areal hotspot meliputi sebagai berikut:
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a. Area dengan deforestasi yang baru terjadi atau tengah terjadi sekarang
menghubungkan kombinasi kecepatan atau intensitas yang berbeda dari
perubahan penutupan hutan (tinggi, sedang dan rendah) dan keadaan
penutupan hutan yang berbeda (rapat, terpecah-pecah dan kerapatan rendah).

b. Areal-area yang memiliki resiko perubahan penutupan lahan yang tinggi.

Kelemahan tersebut akan sangat merugikan bila kebakaran besar terjadi
sehingga wilayah tersebut tertutup asap. Keadian itu sangat sering terjadi
dimusim kebakaran, sehingga jumlah hotspot yang terditeksi jauh lebih rendah
dari yang seharusnya. Karena itu andisis lanjutan sangat diperlukan untuk
mengidentifikasi apakah hotspot merupakan kebakaran atau pembakaran, atau
terletak diwilayah yang memiliki resiko kebakaran sangat tinggi seperti lahan
gambut dan lain sebagainya. Analisa dapat dilakukan dengan melakukan overlay
antar data hotspot dan data atau peta penggunaan lahan atau data penutupan lahan
dengan sistem informasi geografis.

Biasanya hotspot yang terletak di daerah pemukiman atau tranmigrasi
hanya merupakan pembakaran untuk penyiapan ladang. Dalam hal ini, hotspot
hanya mengidentifikasikan terjadinya panas atau bila hotspot terjadi di wilayah
seperti HPH, HTI atau perkebunan, maka kemungkinan besar kebakaran (dengan
asumsi, perusahaan tidak melakukan pembakaran karena dilarang) (Fire Fight
South East Asia, 2002 dalam Setya, 2006).

2.2.7 Kelembaban Udara

Kelembaban udara adalah jumlah uap air di udara (atmosfer) pada saat dan
tempat tertentu. Jumlah uap air tersebut berubah-ubah mengikuti keadaan
permukaan bumi (Tjagono, 1992). Alat untuk mengukur kelembaban udara
disebut psychrometer atau hygrometer. Kelembaban udara ditentukan oleh jumlah
uap air yang terkandung di dalam udara (Lakitan 2002).

Dalam kelembaban dikenal beberapaistilah, diantaranya:
1. Kelembaban mutlak, merupakan massa uap air yang berada dalam satu satuan

udara yang dinyatakan dalam gram/m*

2. Kelembaban spesifik, merupakan perbandingan massa uap air di udara

dengan satuan massa udara yang dinyatakan dalam gram/kilogram.
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3. Kelembaban relatif, merupakan perbandingan jumlah uap air di udara dengan
jumlah maksimum uap air yang dikandung udara pada suhu tertentu yang
dinyatakan dalam %. Nilainya berkisar antara 0-100%, dimana 0% berarti
udara kering sedangkan 100% berarti udara jenuh dengan uap air sehingga
menjadi titik-titik air.

Keadaan kelembaban udara di permukaan bumi berbeda-beda. Umumnya
kelembaban tertinggi berada di khatulistiwa sedangkan kelembaban terendah
berada pada lintang 40°. Di Indonesia kelembaban udara tertinggi terjadi pada

musim hujan sedangkan kelembaban udara terendah terjadi pada musim kemarau.

2.2.8 Kecepatan Angin (Wind Speed)

Angin adalah gerak udara yang sggar dengan permukaan bumi. Udara
bergerak dari daerah bertekanan tinggi ke daerah bertekanan rendah. Angin diberi
nama sesuai dengan dari arah mana angin datang, misalnya angin timur adalah
angin yang datang dari arah timur, angin laut adalah angin dari laut ke darat, dan
angin lembah adalah angin yang datang dari lembah menaiki gunung (Tjasyono,
1999).

Angin merupakan gerak nisbi terhadap permukaan bumi. Gerak atmosfer
terhadap permukaan bumi ini memiliki dua arah yaitu arah horizontal dan arah
vertikal. Kedua gerak atmosfer ini disebabkan oleh ketidaksetimbangan radiasi
bersih, kelembaban dan momentum di antara lintang rendah dan lintang tinggi di
satu pihak dan di antara permukaan bumi dan amosfer di pihak lain
(Prawirowardoyo, 1996).

2.29 Metode Analisis Time Series

Time series idah urutan kronologi sampel pada variabel tertentu. Time
series juga bermakna sebagai satu koleksi sampel yang dikgji secara berurutan
terhadap waktu. Time series digunakan dalam berbagai bidang yaitu mulai dari
bidang ekonomi, sampai bidang teknik (Bowerman et al., 2005).

Andlisis time series bertujuan untuk memperoleh satu uraian ringkas
tentang ciri-ciri satu proses time series yang tertentu. Selain itu, dapat juga

membuat suatu model untuk menjelaskan ciri-ciri variabel-variabel lain dalam
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time series dan untuk menghubungkan perhatian dengan ciri-ciri peraturan
berstruktur yang ditetapkan. Model ini dapat juga menerangkan trend data time
series untuk suatu waktu tertentu, jika terdapat perubahan bermusim dalam data
time series itu, maka dapat dijelaskan melalui model ini (Vandaele, 1983).

Suatu time series y, dapat dijelaskan dengan menggunakan suatu model
trend yaitu:
Y, =TR, +¢, (2
dengan y, = nilai time series padawaktu t
TR = trend padawaktu t
e, = eror padawaktu t.
Model ini menyatakan bahwa time series y, dapat diwakilkan dengan suatu rata-
rata perubahan terhadap waktu berdasarkan pada persamaan m, =TR dan error
e, . Error mewakili ketidakstabilan acak yang menyebabkan nilai y, menyimpang

dari rata-rata m, (Bowerman et al., 2005).

Datatime series terdiri dari beberapa bentuk, yaitu (Prasetyo, 2009):
a. Datayang memiliki poladata stasioner.
Data stasioner merupakan data yang mempunyai pergerakan nilai rata-rata
dan variansnya konstan dari waktu ke waktu. Bentuk pola data stasioner dapat

dilihat pada gambar berikut ini:
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Gambar 2.5 Pola Data Stasioner
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b. Datayang memiliki poladatatrend.
Pola data trend ini adalah pola data yang mengalami peningkatan atau
penurunan yang terus menerus dari waktu ke waktu. Pola data ini dapat

dilihat pada gambar berikut ini:
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Gambar 2.6 Pola Data Trend Turun

Berikut adalah beberapa contoh trend yang biasa digunakan (Bowerman et

al., 2005):

1. Tidak trend adalah dimodelkan sebagai TR =b, menunjukkan bahwa tidak
ada penambahan atau penurunan jangka panjang dalam time series tersebut
mengikut waktu.

2. Trend linear adalah dimodelkan sebagai TR = b, + bt menunjukkan bahwa
terdapat penambahan (jika b, lebih besar dari nol) atau penurunan (jika b,
lebih kecil dari nol) jangka panjang garis lurus mengikut waktu.

3. Trend kuadratik adalah dimodelkan sebagai
TR = b, + b;t + b,t> menunjukkan bahwa terdapat perubahan jangka panjang
kuadratik terhadap waktu. Perubahan kuadratik ini merupakan penambahan
dengan adanya peningkatan atau penurunan dengan adanya peningkatan atau

penurunan.
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c. Datayang memiliki pola data musiman.
Pola data musiman adalah suatu pola yang mengalami perulangan dalam

selang waktu yang tetap.
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Gambar 2.7 Pola Data Musiman

d. Datayang memiliki poladatatrend dan musiman.
Poladataini yaitu pola data yang memiliki pola data trend dan musiman. Pola
dataini dapat dilihat pada gambar berikut ini:

Jumlah Penpmpang Airlines yang Datang

QTN - 1 f IFII"
o7 My
é‘ ST T I;r Ill."'.ll /7.\_ ; _.',I ﬁ r‘-ﬂ \;‘-.hq ;"""I' ﬁl f"\'l\ 1' ; L!'? &
g 7000 } r,flllf", E“i \I r"lll I\l} I\h}/ 1}. Hfllli
= i
= Bl I .""'J iwlf,r \'I

132 & & {94515 0% 34 2% 99 23 25 20 4D 45 48 Y E4 57 6D
TR

Suvmber . FL . Angkasa Fuea 11
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Gambar 2.8 Pola Data Trend dan Musiman

Prediksi atau forecasting adalah suatu proses perkiraan untuk masa yang
akan datang berdasarkan data masa lalu. Forecasting merupakan suatu hal yang
mendasar dalam menentukan suatu perencanaan atau kebijakan pada suatu
instansi, hal ini dikarenakan adanya ketidakpastian dari nilai-nilai suatu variabel
pada waktu yang akan datang. Oleh karena itu, prediksi sangat penting dalam
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berbagal bidang karena prediks peristiwa masa depan mestilah digabungkan ke
dalam proses membuat suatu keputusan.

Berdasarkan sgjarah nilai observasinya, runtun waktu dibedakan menjadi
dua yaitu runtun waktu deterministik dan runtun waktu stokastik. Runtun waktu
deterministik adalah runtun waktu yang nilai observasinya yang akan datang dapat
diramalkan secara pasti berdasarkan observasi lampau. Sedangkan runtun waktu
stokastik adalah runtun waktu dengan nilai observasi yang akan datang bersifat
probabilistik, berdasarkan observasi yang lampau. Model ekonometrika yang
sering digunakan dalam analisis kebijakan makroekonomi dinamik dan stokastik
adalah model VAR.

Udara sangat diperlukan dalam kehidupan makhluk hidup. Kadangkaa
kualitas udara yang dihirup oleh manusia ada yang tercemar dan ada yang bersih.
Berdasarkan pentingnya udara dalam kehidupan dan terjadinya ketidakstabilan
kualitas udara di Pekanbaru, maka perlu dilakukan suatu bentuk pendekatan
peramalan terhadap pencemaran udara yang disebabkan oleh karbon monoksida
Sehingga dengan adanya hasil peramalan ini, maka dapat memberikan gambaran
kondisi udaradi Pekanbaru pada masa yang akan datang.

Manfaat peramalan dalam berbagai bidang sangat banyak, karena dengan
adanya peramalan maka dapat dilakukan andlisa terhadap sesuatu yang akan
terjadi pada masa yang akan datang. Dalam membuat suatu perencanaan untuk
waktu yang akan datang maka perlu dilakukan peramaan. Berhasilnya suatu
organisas dalam pencapaian tujuan dan sasaran, tidak terlepas dari suatu
perencanaan yang bagus. Dengan demikian perencanaan dan peramalan tidak
dapat dipisahkan satu samalain.

Anadisa data dari masa lalu merupakan bagian dari peramalan, sehingga
dengan adanya peramalan maka pemikiran yang teratur, pengerjaan yang
sistematis akan terlatih dengan sendirinya. Selain itu, manfaat peramalan adalah
membantu dalam mengembangkan suatu pekerjaan untuk waktu yang akan
datang. Manfaat lain adalah dapat dijadikan suatu pedoman dalam menentukan
tingkat persediaan yang akan direncanakan sehingga pekerjaan menjadi optimal.
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2210 Mode Vector Autoregressive (VAR)
2.2.10.1 Definis Model VAR

Konsep vector autoregressive (VAR) pertama kali diperkenalkan oleh
Christopler A. Sims pada tahun 1980. Vector autoregressive (VAR)
dikembangkan oleh Sims sebagai metode simultan. Vector autoregressive (VAR)
merupakan suatu sistem persamaan yang memperlihatkan setiap variabel sebagai
fungsi linier dan konstanta dengan nilai lag dari variabel itu sendiri, serta nilai lag
dari variabel lain yang ada dalam sistem (Siregar dan Irawan, 2005). Variabel
penjelas dalam vector autoregressive (VAR) yang membutuhkan identifikas
retriks untuk mencapai persamaan melalui interpretas persamaan. Vector
autoregressive (VAR) merupakan model yang berguna dalam memahami adanya
hubungan timbal balik antara variabel.

Daam model vector autoregressive (VAR) semua variabel dianggap
sebagai variabel endogen (dependent) dan estimasi dilakukan secara serentak.
Variabel endogen adalah variabel yang nilainya dipengaruhi oleh variabel lain di
dalam model, dikenal juga dengan istilah variabel terikat. Sedangkan variabel
eksogen yaitu variabel yang mempengaruhi atau yang menjadi sebab perubahan
atau timbulnya variabel endogen, dikenal juga dengan variabel bebas.

Definisi dari model vector autoregressive (VAR) adalah (Widarjono,
2009) :

1. Semuavariabel yang ada di dalam model vector autoregressive (VAR) adalah
endogeneous.

2. Jika terdapat hubungan yang berkaitan antar variabel yang diamati maka
variabel-variabel tersebut perlu dilakukan sama, sehingga tidak ada lagi

variabel endogen dan eksogen.

Misalkan runtun waktu Y, =(Y,,Y,, Y5, -, Y,,) modd vector

1 mt
autoregressive (VAR) dari orde p, ditulis VAR(p) didefenisikan sebagai:
Yy =0a,+ Bill) Yieat+ BE)YZ,t—l teeet B§r11)1Ym,t—1 + Bﬁ)Yl,t—Z + Bg)Yz,t—z teeet

(2) (p) (p) (p)
Blm Ym,t—2 +eeet Bll Y1,t—p + Blz Y2,t—p +--+ Blm Ym,t—p + &y
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_ (€] (€] (€] (2) (2)
Yo =0, +B5) Y +Bu Yo+ +Bom Ymea T Bor Yoo +B% Yoo+t

(2) (p) (p) (p)
BomYmiat+PBa Yl,t—p +B5 Y2,t—p +o+BonY &y

2m " m,t-p

_ (€] (€] (€] (2) (2
Yo =0, +Bm Y B Yoia + + B Y B Yoo B Yoo+t

mm ' m,t-1

2
Bt("nr)nYm,t—Z +"'+BE:1)1)Y1,t—p +BETI1);Y2,t—p +_._+B(p) Y +8mt (3)

mm © m,t-p

Selanjutnya Persamaan (3) dapat ditulis dalam bentuk matriks yaitu:

1 1 10
Ylt oy Bn [312 e Blm Yl,t—l
Y o 1ogloogto Y,
.2t — .2 + B21 BZZ . Bzm 2:,t 1 bt
1 1 1
Ymt Oy Bml BmZ '” Bmm__Ymvt—l
Bfl sz o Bfm Yl,tfp €y
P p . p Y, €
B.Zl Bzz . BZm 2;t p n .2t (4)
o B o Bam Ym,tfp_ Emt

Berdasarkan Persamaan (3) maka secara umum model vector
autoregressive (VAR) lag p untuk m peubah dapat diformulasikan sebagal berikut
(RAjijaSdkk, 2011) :

Ye=0+B,Y +B,Y, 5 +"'+Bth—p +&; 5)
p
Y, :OH‘ZBiYH +&; (6)
i=1
dengan:
Y, : vektor berukuran mx1 yang berisi m peubah yang masuk dalam model
VAR padawaktu t.
Y., : vektor berukuran mx1 yang berisi m peubah yang masuk dalam model
VAR padawaktu t—i.
o : vektor intersep berukuran mx1.
B,; :  matrikskoefisien berukuran mxm untuk setiap i =1,2,---,p.
g, . vektor galat berukuran mx1 yaitu (g, &, 1€ )"
2. . lag VAR, t adalah periode amatan.
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Model dari VAR yang terdiri dari duavariabel dan 1 lag adalah:
VAR : Y, =0 +PB Y 1 +BpX, 5 +&y )
X, =0,0+BxY 1 +B0X 5 +Ey 8
Persamaan (6) dan (7) dapat ditulis dalam matriks adalah sebagai berikut:

MEREAEMIE ©
X, Q2o Ba Bl Xty Eat

Asumsi-asumsi yang harus dipenuhi dari data times series agar terbentuk
model VAR adalah stasioner bersama dan independensi error (error tidak ada
autokorelas). Uji kebaikan model yang dilakukan terhadap independensi residual
menggunakan uji Lagrange Multiplier (LM). Uji ini melakukan diagnostik
terhadap residua dengan memeriksa adanya korelas antar sisaan, dengan
pengujian hipotesis adal ah:

Hy @ P1=pP,=""=p, =0 model layak atau tidak terdapat autokolerasi yang
signifikan sampai lag ke-h.
Hy: Pp=p,==p, #0 model tidak layak atau terdapat autokolerasi yang

signifikan sampai lag ke-h.

2.2.10.2 Langkah-L angkah dalam Membangun Model VAR
1. Uji Kestasioneran Data

Suatu data dikatakan stasioner jika data memiliki variansi yang tidak
terldu besar dan mempunyai kecenderungan untuk mendekati nilai rata-ratanya

(R AjijaSdkk, 2011). Terdapat banyak cara yang dapat digunakan untuk menguji

kestasioneran data dalam analisis runtun waktu, yaitu:

a. Berdasarkan plot data aktual, pada plot data aktual suatu data dikatakan
stasioner jika memiliki ciri-ciri rata-rata dan varians konstan sepanjang
waktu.

b. Berdasarkan plot ACF dan PACF yaitu plot ACF dan PACF dikatakan
stasioner apabila plot ACF dan plot PACF turun secara eksponensial.
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Autocorrelation Function (ACF) untuk sampel pada Lag kek, ditulisry, ialah
sebagai berikut:

> % =M% =Y)

e =

2 (Y -Y)?
t=b (10)
\A
Y — t=b
(n—-b+1 (11)
dimana

r. . Autocorrelation sampel padalag k.
k : Panjanglag
b : Ordedifference.
¥, . Dataruntun waktu ke-t.
¥ : Rataratadata runtun waktu.
7 . Jumlah sampel
Nilai ini berkaitan dengan hubungan linier antara data runtun waktu yang

diasingkan oleh lag ke k unit waktu. Hal tersebut dapat di buktikan jika nilai
r, Selau berada antara -1 dan 1. Nilai #, yang menunjukkan menghampiri 1

menunjukkan bahwa sampel yang dipisahkan oleh satu lag k unit waktu yang
mempunyai kecendrungan untuk bergerak bersama-sama dengan bentuk linier

dengan jumlah positif. Sedangkan untuk nilai ¢, yang menunjukkan

menghampiri -1 menujukkan bahwa sampel yang dipisahkan oleh satu lag k
unit waktu mempunyai satu kecendrungan kuat untuk bergerak bersama-sama

dengan bentuk linier dalam nilai negatif.

k-1 1
@+2>rf)?
S = j=1 11
rk (n—b—l) ( )
trk = r_k
Srk (12)
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dimana
S,. - Standar error dari autocorrelation sampel padalag ke k.

c. Sationary atau tidak stationary suatu data dapat diuji dengan menjalankan uji
statistik yaitu uji unit root. Terdapat beberapa uji statistik yang dapat
digunakan untuk menentukan stationary atau tidak stationary. Uji yang sering
digunakan adalah uji Augmented Dickey Fuller (ADF), Phillips Perron (PP)
dan Kwiatkowski Phillips Schmidt Shin (KPSS) (Bierens, 2006).

1. Uji unit root Augmented Dickey-Fuller (ADF)
Uji stasioner data dapat dilakukan dengan uji ADF. Adapun hipotesis dari
uji stasioner data sebagai berikut:
H, : (&0 = 0) Kondis adanya unit root (data tidak stasioner)
H, : (& < 0) Kondis tidak adanya unit root (data stasioner)

Persamaan uji stasioner dengan analisis ADF adalah sebagai berikut:
k

AY, =a, +th—l+biZAthi+l+et (13)
i=1

dimana:

AY, : Bentuk dari first difference

¥._, : Nila variabel padawaktu ke-t — 1

y. 8 : Parameter

wy - Intersep

k : Panjang lag yang digunakan dalam model

E : Eror/ Residual

Daerah penolakan dari uji ADF adalah jika nilai mutlak ADF statistik =
nila mutlak mackinnon critical value, maka H, ditolak artinya data

tersebut tidak mengandung unit root (data stastioner). Sebaliknya jika nilai

mutlak ADF statistik = nilai mutlak mackinnon critical value H, diterima

artinya data mengandung unit root (data tidak stasioner). Karena data
belum stasioner maka perlu dilakukan differencing data agar data menjadi

stasioner.
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2. Uji unit root Phillips-Perron (PP)
Uji selanjutnya yaitu uji unit root Phillips-Perron. Berikut hipotesis dalam
uji Phillips-Perron (PP):
H, : (&0 = 0) Kondis adanya unit root (data tidak stasioner)
H, : (& < 0) Kondis tidak adanya unit root (data stasioner)
Persamaan Uji stasioner dengan analisis PP sebagai berikut:
AY, =a, +a,Y,_, +e, (14)
dimana:
uy . Parameter

AF - Bentuk dari first difference

¥._, :Nilai variabel padawaktu ke- t—1
Daerah penolakan untuk uji unit root PP adalah jika [t > nilai mutlak

kritik mackinnon, maka H, ditolak artinya data tidak mengandung unit

root (data stasioner). Juga dapat dilakukan dengan membandingkan p-
value dengan nila «, jika nilai p-value <« maka tolak H, yang berarti
data tidak mengandung unit root atau datanya stasioner. Begitu pula
sebaliknya jika p-value=u maka terima H, yang berarti data

mengandung unit root (datatidak stasioner).

3. Uji unit root Kwiatkowski Phillips Schmidt Shin (KPSS).
Hipotesis Uji unit root Kwiatkowski Phillips Schmidt Shin (KPSS) adalah
sebagai berikut:
H,: (4 < U) Kondis tidak adanya unit root (data stasioner)
H, : (6 = U) Kondis adanyaunit root (datatidak stasioner)
Persamaan Uji stasioner dengan analisis KPSS adalah sebagal berikut:
Y, =0, +¢g, (15)
dimana:
Y. - Nilai variabel padawaktu ke-t
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Daerah penolakan untuk analisis KPSS ini ialah jika [t| < nilai mutiak dari

nilai kritik Mackinnon, maka H, diterima yang berarti data tersebut

stasioner.

Data yang tidak stasioner dapat kita lakukan transformasi data runtun
waktu, salah satunya transformasi diferens. Transformasi diferens merupakan
salah satu jenis transformasi yang sering digunakan dalam analisi runtun waktu
dengan tujuan dapat membentuk barisan data runtun waktu yang bersifat
stasioner, yaitu dengan mencari komponen stasioner dari data yang membuat data
mempunyai trend atau musiman (Dedi Rosadi: 2011).

2. Penentuan Lag Vector Autoregressive (VAR)

Penentuan lag digunakan untuk menentukan panjang lag optima yang
akan digunakan dalam andlisis selanjutnya dan akan menentukan estimasi
parameter untuk model VAR. Menurut Bierens (2006) bahwa lag VAR dapat
ditentukan dengan menggunakan AIC (Akakike Information Criterion), SIC
(Schwarz Information Criterion) dan HQ (Hannan-Quinn Information Criterion).
AIC, SIC dan HQ mengukur kebalkan model yang memperbaiki kehilangan
dergjat bebas ketika lag tambahan dimasukan dalam model. Lag VAR ditentukan
oleh nilai lag yang menghasilkan AIC, SIC dan HQ paling kecil.

Jka lag yang digunakan dalam uji stasioneritas terlalu sedikit, maka
residual dari regres tidak akan menampikan proses white noise sehingga metode
tidak dapat mengekstimas actual error secara tepat. Menurut R. Ajijja S dkk
(2011) bahwa jumlah lag yang digunakan dalam uji stasioneritas, berikut criteria
yang digunakan:

Akaike Information Criterion

(AIC)= —2(%] +2(k+1) (16)

Schwar z Information Criterion

(sIC)= —2[%) + klogT(T) (17)
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Hannan-Quinn Information Criterion

(HQ)= —2(%) + 2k Iog[logT(T)j (18)

dimana
1 : Sumof square residual.
T 1 Jumlah observasi.
k : Parameter yang diestimasi.
Daam penentuan lag optimal digunakan jumlah dari AIC,SIC, dan HQ
yang paling kecil diantara berbagai l1ag yang digjukan.

3. Uji Kausalitas Granger (Granger Causality Test)

Uji kausdlitas Granger adalah suatu uji yang dapat digunakan untuk
menganalisis hubungan kausalitas antar variabel yang diamati (R. Ajijja, S dkk,
2011). Uji kausalitas Granger digunakan untuk melihat arah hubungan di antara
variabel-variabel.

Uji Kausalitas merupakan uji sebab akibat. Misalnya jika suatu kejadian A
terjadi sebelum kgladian B, mungkin sgja A menyebabkan B, dan tidak mungkin
pula B menyebabkan kegjadian A. Hal tersebut dapat dijelaskan dengan konsep
Kausalitas Granger. Suatu variabel X dapat disebut penyebab granger dari
variabel Y jikanila nilai dimasalalu dari variabel X dapat membantu menjelaskan
variabel Y.

Persamaan kausalitas granger dapat di modelkan sebagai berikut:

1. Unresticted dari variabel dependen ke variabel independen. Hal ini terjadi
ketika koefisen lag seluruh variabel independen sama dengan nol.

Unindirectional causality mempunyali Persamaan sebagal berikut:

K k

Y, = Zathfi +2Bixt—i t+ &y (19)
i=1 i=1

dimana:

¥, . Nila variabel ¥ padawaktu ke-#
k  :Panjanglag
u; : Koefisen dari lag ke i variabel ¥Ypada model unrestricted
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B, :Koefisien dari lag ke-i variabel ke X
X._, :Nila variabel A padalag ke-i, yang mana t |lebih besar dari {
&, . Error padawaktu ke-t

2. Persamaan restricted yaitu variabel bebas yang disertakan dalam model hanya
nilai lag dari variabel tak bebas itu sendiri. Adapun Persamaannya sebagai
berikut:

K
Y, = ;aiYH T €y (20)

dengan =,, merupakan error pada waktu ke-t.

Suatu kasus dikatakan adanya kausalitas yang dapat diuji menggunakan uji
Fritung. Adapun hipotesis dalam uji kausalitas granger adalah:
Hy : lag pada variabel bebas tidak mempengaruhi lag pada variabel bebas.
Hy . lag pada variabel bebas mempengaruhi lag pada variabel bebas.
Dengan Persamaan Fiwung SEbagal berikut:

SS; —RSS
m(RSSUR ) (21)

R
I:hitung = (n - k)

JiKaFypyng = Fop-g daunila probabilitas < o maka Hy ditolak.

4. Estimasi dan Peramalan VAR

Suatu estimasi parameter menggunakan model vektor autoregressive
(VAR) dapat digunakan metode kuadrat terkecil / OLS (ordinary least square)
yaitu dengan menentukan turunan fungsi terhadap parameter-parameter model
dengan cara meminimumkan jumlah kuadrat galatnya. Persamaan linier berganda
sebagai berikut:

Y. =By + B X, + B, X, + e+ B X+ N=12-
(22)

Persamaan linier berganda untuk data runtun waktu:

A

Yo =0+ 0y, Y g +apX g +osW +og,Z (23)

Persamaan kuadrat error untuk regresi linier berganda yaitu:
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i=1 i=1 (24)
Untuk data runtun waktuu ¥, diganti dengan ¥;, &; diganti dengan . sehingga

Persamaan menjadi:
I=>e?=>(Y,-Y,)? i=12-,n (25)
t=1 i=1

Dengan menstubsitusikan Persamaan (23) ke Persamaan (25), maka jumlah

kuadrat error menjadi:

J= z et2 = Z (Yt -(a +ay Y, tap X +agW, +al4zt—l))2
t=1

t=1
3 2
= Z (Yt —ay _allYt—l _aIZXt—l _a13vvt—1 _a14Zt—1)
Meminimumkan kuadrat error berarti mencari turunan terhadap nilai
a,,8,,,8,,8,5,8,, kemudian disamakan dengan nol. Turunkan fungs

J terhadap a,, sebagai berikut:
0J

=0
oa 4,
03 62 (Y, = 0tgg = 0y Yy g = 0, X g = 0y W, — 0y, Z, )
aam - ooy
22 (Y, - =0y Y — 0 X g — oWy —ag,Z,)(-) =0

n
(_2)21: (Yo =0y =0y Yy —0pX g —a Wy —ay,Z ;) =0
t=
n n n n n n
ZY’( - z Oy — a‘llZYt—l _alzz Xia— a‘l3ZWt—l —0.142 Z,=0
=1 =1 =1 =1 =1 =1
n n n n n
21: Y, —NoLy, — 0‘1121: Yia _alzzl‘, Xea— OLBZl: W, _a1421: Z.,=0
t= t= t= t= t=

n n n n n
Z Y, =Noy, + allz Yia +0lez‘, Xegt alsz Wi,y +0C14Z Z,
t=1 t=1 t=1 t=1 t=1

Selanjutnya menurunkan Persamaan (23) untuk a,, dari fungs J adalah sebagai
berikut:
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N,
ooy,

03 8Z(Y — 0y =0y Y g =0 Xy — 0y W,  —ay,Z, )

ooy, oo,y

22 (Yy oy —oy Yy —op, Xy —aWey —ag,Z ) (=Y ) =0
(_2)2 (Y, —aye =0, Yoy =0, Xy — oWy —ag, Z )Y ) =0
t=1
Z YiYe— OLloz‘, Y- (xllz Ytz—l Oy Z XiaYea— (x13z W, Y -y, Z Z,Y.,=0
t=1 =1 =) =1 =1 t=1

n n n n n n
2
Z Y Y= OL102 Yot anz Y g 0, Z XiaYegt oL13Z Wi, Y +ay, Z Z Y
=1 =1 =1 =1 =1 =1

Selanjutnya menurunkan Persamaan a,, dari fungsi J adalah sebagai berikut:

a9
oa,,

aZ(Y alO all a‘lZXt -1 a13W 1 al4Zt 1)

8a12 oa,,

ZZ(Y alO a'11 a'12 t-1 a13W1 a14Z( 1)( Xt 1) 0

(_Z)Z(Yt —q _allYt—l _alzxt—l _a13W—1 _al4zl—1)(xt—1) =0

t=1
ZYt Xt—l _alozxt—l _allet—lxt—l _alzzxtz—l _alsz\N—lxt—l _al4zzt—lxt—1 =0
t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 t=1

n

n n n n n
2
ZYt Xt—l = alozxt—l +allZYt—1Xt—1 -l'alzzxt—l +3132V\(71Xt71 +al4zzt—1xt—l
t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 t=1

Selanjutnya melakukan turunan a,, terhadap J sebagai berikut:

03 az (Y=o —ay Y —opX g — oW, — OL14Zt71)2

o015 o015
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22 (Yy—0p =04, Yo g =00, X g —0ggW g — . Z ) (W, ;) =0

t=1

(_2)2 (Yi—0yo =0y, Yoy — 0, X =0 W g =0, Z ) (W, 1) =0

t=1

n n n n n n
2

z Y W, — O‘102‘, W, - anz Yia _(lez XeaWes — alsz W& —OLMZ Z W, =0
t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 t=1

n n n n n n

2

z Y W, =0y, Z W, + 0‘112 YW, +ay, z XeaWe + al3z W, +OL142 Z Wy,
t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 t=1

Dan turunan dari a,, fungsi J sebagai berikut:

al

o

6i(Yt 04001y 100X 1 -0y 4 ~04Z; 1)’
Y o,
Zthl:(Yt — 0400 1Yp-1 — 042X 1~y 1 —04sZy 1)(-Z 1) =0

(-2 (Y —og—0uY 1 —0u X ~0u M 1 042 )(Z 1) =0
t=1

n n n n n n
ZYt A O(CLOZZt—l - 0‘112Yt—1zt—1 szxt VAR e 0‘13ZV\4—1Zt—1 ‘%4zzt2=1 =0
t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 t=1

Y n

n n n n ]
DYer o DX XWa D7
t=1 t=1 t=1 t=1

t=1

n
Z Yia
t=1

n

§ 2
Yt—l

t=1

t=1

n B n -
Z XeaYea Z WiqYiq
t=1 t=1

t=1 t=1

5. Uji Kebaikan Model Vector Autoregressive (VAR)

Setelah model VAR diperoleh maka dilakukan uji kebaikan model VAR
yang diperoleh yaitu dengan uji Lagrange Multiplier (LM). Dalam data runtun

n
Z ZiqYiq || o
t=1

t=1

=1 =

5 n n n n n On

2

z YiXea |= Z Xia XiaYia Z Xia Z Wi X4 2 ZiaX g | 02
t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 o

n n n n n n 13

2

Z YWy Z Wi Z WiaYia z WX Z Wy z Zi Wiy |[Gaa
t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 t=1

n n n n n n

2
YiZeo | | 2Zu 2 ZuVen 2 ZeXer D ZeaWer 274
t=1 L t=1 t=1 t=1 t=1 t=1 J

n n n n n
YiZig= O‘102 Zig+ 0‘112 YiaZia leZ XiaZia+ O‘132 Wi1Ziq +0‘142 zgy .
t=1
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waktu asumsi yang harus dipenuhi adalah residual mengikuti proses white noise
yaitu residual bersifat independen atau tidak berkorelasi. Model yang diperoleh
akan digunakan untuk memprediksi data masa mendatang, sehingga model
tersebut harus dilihat kebaikan modelnya, yaitu layak atau tidaknya model
digunakan untuk meramalkan data pada masa mendatang. Uji kebaikan model
dilakukan dengan menggunakan:

Uji kebaikan model yang dilakukan terhadap independensi residual
menggunakan uji Lagrange Multiplier (LM). Uji ini dikenal juga dengan sebutan
The Breusch-Godfrey Test (Gujarati, 2003). Uji ini melakukan diagnostik
terhadap residual dengan memeriksa adanya korelasi antar sisaan. Diberikan
persamaan:

Yt :BO+B1Xt+ut

(26)
dimana

U =p Uiy +-+p Ui, &
(27)

dengan penguijian hipotesis adal ah:
Hy @ P1=Ppy=""=pp,= O model layak atau tidak terdapat autokolerasi yang
signifikan sampai lag ke-h.
Hy : pp=p,="=p, #0 model tidak layak atau terdapat autokolerasi yang
signifikan sampai lag ke-h.
Adapun langkah-langkah yang harus dilakukan untuk mendeteksi
autokorelasi dengan menggunakan Lagrange Multiplier (LM) adalah:

e Estimasi regresi pada Persamaan (26) dan dapatkan G, .

e Gunakan U, sebagai variabel terikat dan regresikan dengan variabel bebas
(jika variabel bebas lebih dari satu, gunakan keseluruhannya), sehingga
didapat persamaan:

0, =0ty + 0, X, +pyUy +--+p, 0, +& (28)

e Selanjutnyadiperoleh LM statistik dengan kriteria penolakannya padataraf o

tertentu jika LMgaisik > X%abs Maka tolak Ho, sebaliknya LMgaisik < Xtaba
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maka terima Ho. Dapat juga dibandingkan antara nilai p-value dengan nilai
o, jika nila p-value < o maka tolak Ho, sebaliknya jika nilai p-value > o
maka terima Ho yang berarti tidak ada komponen autokorelas yang

signifikan sampai lag ke-p.

6. Prediks untuk Waktu yang akan Datang

Setelah melewati semua tahap dan memperoleh model maka langkah
berikutnya dalam model VAR vyaitu prediksi. Prediksi sangat penting dalam
berbagai jenis bidang, yaitu pada bidang ekonomi sampa bidang teknik karena
prediksi suatu peristiwa untuk masa yang akan datang harus digabungkan dengan
proses membuat suatu keputusan.

Predikss merupakan suatu proses untuk memperkirakan apa yang akan
terjadi di masa yang akan datang. Proses prediks dilakukan dengan metode ilmiah
dan secara sistematis.

Jenis-Jenis prediks dibagi menjadi 3 jenis, yaitu sebaagai berikut:

a. Peramalan yang dilakukan pada jangka pendek, yaitu dimulai dari satu hari
sampai satu musim atau dapat dalam satu Tahun.

b. Peramalan yang dilakukan pada jangka menengah. Peramalan ini yaitu satu
musim. (kuartalan, triwulan, atau yang lain) sampai dua Tahun.

c. Peramalan jangka panjang, yaitu peramalan yang menggunakan waktu minimal
5 Tahun.

Adapun tahapan dalam melakukan peramalan adalah sebagai berikut:
1. Traning
Peramalan dengan menggunakan data training adalah peramalan dengan

menggunakan unsur data aktual.

{Yz} {am} {an an}[\ﬁ} {eﬂ
= + + (29)
><2 a'20 a21 a22 xl e2t

2. Testing

{ } - {am} + {aﬂ iz }[ Y } v F’l‘} (30)
t aZO a21 a‘22 Xt—l eZt

\?t_l , Xt_l adal ah data hasil peramalan pada data training.

X <,
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3. Peramalan untuk waktu yang akan datang
Tahap ini sama dengan Persamaan (30) akan tetapi \?H, )ZH adalah data hasil
peramalan pada data testing.
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BAB |11
METODELOGI PENELITIAN

3.1  Teknik Pengumpulan Data

Data pencemaran udara khusus parameter particulate matter (PMig)
diperoleh dari Badan Lingkungan Hidup Kota Pekanbaru. Unsur-unsur
meteorologi seperti radias matahari, suhu udara, curah hujan, kelembaban udara
dan kecepatan angin (wind speed) diperoleh dari Badan Meteorologi, Klimatologi
dan Geofiska Kota Pekanbaru. Sedangkan data jumlah titik api (hotspot)
diperoleh dari Balai Konservasi Sumber Daya Alam Kota Pekanbaru. Metode
pengambilan data yang digunakan adalah dengan mengambil data sekunder.

3.2  Datayang Digunakan

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data pencemaran udara
dengan parameter particulate matter (PM1) dalam rata-rata bulanan dari Tahun
2011-2015 yang berasal dari Badan Lingkungan Hidup Kota Pekanbaru.
Sedangkan data unsur-unsur meteorologi seperti curah hujan, radiasi matahari,
suhu udara, kelembaban udara dan kecepatan angin (wind speed) diambil secara
bulanan pada Tahun 2011-2015 yang berasa dari Badan Meteorologi,
Klimatologi dan Geofisika Kota Pekanbaru. Selain itu, dalam penelitian ini juga
menggunakan data jumlah hotspot (titik api) yang mengindikasikan terjadinya
kebakaran hutan di Riau, yaitu banyaknya jumlah titik api untuk setiap bulan di
Riau, data ini diambil secara bulanan dari Tahun 2011-2015 yang diperoleh dari

Bala Konservasi Sumber Daya Alam Kota Pekanbaru.

3.3 Teknik AnalisisData
Metode perhitungan yang dipakai dalam penelitian ini adalah metode
penyelesaian berdasarkan rumus-rumus dari model vector autoregressive (VAR),

kemudian diaplikasikan kedalam bentuk pemrograman EVIEWS dan Minitab.
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1. Perhitungan berdasarkan rumus model vector autoregressive (VAR).
Membangun model dengan vector autoregressive (VAR) dapat dilakukan
melalui tujuh langkah yaitu:

Uji Kestasioneran Data: Pada tahap ini dilakukan pemeriksaan kestasioneran
data dengan melihat plot data aktual, plot ACF dan PACF, dan uji uni root.
Penentuan Lag VAR: Setelah kestasioneran data diperolen maka, panjang lag
optimal VAR diperoleh dengan menggunakan uji AIC, SC, dan HQ.

Uji Kausalitas Granger: Setelah diperoleh panjang lag optimal maka
dilakukan uji kausalitas Granger untuk mengetahui ada atau tidaknya kausalitas
antar variabel.

Estimasi Parameter Model VAR: Estimasi parameter dilakukan jika model
sementara sudah diperoleh. Setelah nilai parameter ditentukan, tahap
berikutnya menentukan apakah parameter tersebut signifikan dalam model,
dengan membandingkan nilai p setiap parameter dengan taraf signifikansi 5%.
Menguji Kebaikan Model VAR: Setelah mode VAR diperoleh maka
dilakukan uji Lagrange Multiplier (LM).

Prediks untuk Waktu yang akan Datang: Pada tahap prediks ini ada dua
langkah yang dilakukan adalah prediksi data training yaitu prediks yang
dilakukan berdasarkan data aktual. Prediksi pada waktu yang akan datang
adalah prediksi yang dilakukan untuk waktu yang akan datang berdasarkan
data hasil prediksi datatraining.

2. Penerapan pemodelan ke dalam pemrograman EVIEWS dan Minitab.

3. Pengamatan hasil untuk analisis.

Prosedur penelitian mempunyai aturan-aturan khusus dalam memasukkan
data untuk dianalisis, yang disebut sebagal prosedur simulasi seperti ditunjukkan
pada gambar dibawah ini:
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Data kepekatan PM10, curah huyjan,
radias matahari, suhu udara, kelembaban
udara, kecepatan angin (wind speed),
hotspot (titik api) secara bulanan dari
Tahun 2011-2015.

v

Perhitungan Modd VAR: Pertama, kestasioneran data. Tentukan
stationary dari data asal, jika tidak stationary lakukan diferensing untuk
beberapa kali sampai data tersebut stationary. Kedua, menentukan panjang
lag optimal dari VAR. Ketiga, dilakukan uji kausalitas Granger. Keempat,
lakukan estimasi parameter setigp model VAR. Kelima, lakukan uji
kebaikan model VAR. Keenam, prediksi untuk data pada waktu yang akan
datang.
¥

Cetak hasil:
Model untuk data, estimasi parameter model,
model terbaik, hasil prediksi data kepekatan
PMy, untuk waktu yang akan datang, dan
faktor yang mempengaruhi meningkatnya
kepekatan PM 0.

Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Penelitian

34 Hipotesa

Dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran
tentang pencemaran udara di Kota Pekanbaru. Selanjutnya, dari penelitian ini
diharapkan dapat diketahui hasil prediksi kepekatan particulate matter (PM o) dan
faktor-faktor yang mempengaruhi meningkatnya kepekatan particulate matter
(PM3g), sehingga dapat membantu pihak Pemerintah selaku pengambil kebijakan
dalam upaya penanggulangan terjadinya pencemaran udara oleh asap tebal yang
terjadi di wilayah Riau.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

41  Gambaran Umum tentang Data Kepekatan Particulate Matter 10
(PM ), Curah Hujan, Radias Matahari, Suhu Udara, Kelembaban
Udara, Kecepatan Angin (Wind Speed), dan Hotspot (Titik Api)

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data pencemaran udara
dengan parameter particulate matter (PM1o) dalam rata-rata bulanan dari Tahun
2011-2015 yang berasal dari Badan Lingkungan Hidup Kota Pekanbaru.
Sedangkan data unsur-unsur meteorologi seperti curah hujan, radiasi matahari,
suhu udara, kelembaban udara dan kecepatan angin (wind speed) diambil secara
bulanan pada Tahun 2011-2015 yang berasa dari Badan Meteorologi,
Klimatologi dan Geofisika Kota Pekanbaru. Selain itu, dalam penelitian ini juga
menggunakan data jumlah hotspot (titik api) yang mengindikasikan terjadinya
kebakaran hutan di Riau, yaitu banyaknya jumlah titik api untuk setiap bulan di
Riau, data ini diambil secara bulanan dari Tahun 2011-2015 yang diperoleh dari
Bala Konservasi Sumber Daya Alam Kota Pekanbaru. Data yang digunakan
dalam penelitian ini dapat dilihat pada Lampiran A.

4.2  Analisis Deskriptif Data

Pembentukan model menggunakan model vector autoregressive
(VAR). Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan model vector
autoregressive (VAR) dengan bantuan software Minitab 14 dan EVIEWS
series 7. Data yang digunakan adalah data pencemaran udara oleh
particulate matter (PMjp), curah hujan, radiasi matahari, suhu udara,
kelembaban udara, kecepatan angin (wind speed), dan hotspot (titik api) di
Kota Pekanbaru. Semua data diambil secara bulanan dari Tahun 2011-
2015.

Statistik deskriptif untuk data kepekatan particulate matter (PM10)
yang diamati secara bulanan selama lima tahun yaitu Tahun 2011-2015.

Particulate matter (PM 1), curah hujan, radiasi matahari, suhu udara, kelembaban
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udara, kecepatan angin (wind speed), dan hotspot (titik api) pada Tahun 2011-
2015 selalu mengalami peningkatan dan penurunan untuk setiap bulannya, agar
lebih jelas dapat dilihat pada gambar berikut ini:

Particulare Marter (PN10)
350
300 -
= 250
g i = 2011
W _ = 2012
.E 150
o i | _ W 2013
* 1 LT i
o il el il e B bl s b w2015
1 2 3 4 5 6 7T 8 9§ 10 11 12
Bulan

Gambar 4.1 Histogram Data K epekatan PM 1o Kota Pekanbaru

Berdasarkan Gambar 4.1 menunjukkan kepekatan particulate matter
(PM10) kota Pekanbaru pada bulan Januari 2011 hingga Desember 2015. Kadar
kepekatan particulate matter (PM10) tertinggi yaitu pada bulan September 2015,
sedangkan Kadar kepekatan particulate matter (PM10) terendah yaitu pada bulan
November 2013. Berikut ini gambar histogram data curah hujan yaitu:

Curah Hujan
600
500 - i
= 400 !
§ = 2011
Z 300 m 2012
Z
&= 200 = 2013
100 - m 2014
o m 2015
1 2 3 4 5 & 7 8 9 1o 11 12
Bulan

Gambar 4.2 Histogram Data Jumlah Curah Hujan Kota Pekanbaru
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Gambar 4.2 menujukkan histogram data jumlah curah hujan kota
Pekanbaru pada bulan Januari 2011 hingga Desember 2015. Pada gambar tersebut
menunjukkan bahwa jumlah curah hujan tertinggi yaitu pada bulan Desember
2013 dan jumlah curah hujan terendah yaitu pada bulan Februari 2015. Gambar
berikut adalah histogram data radiasi matahari yaitu:

Raddiasi Matahari
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70 +
E 60

50 - -
:5 e 2011
'é = 2012
= 30 - = 2013

20

18 = 2014

- m 2015
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Gambar 4.3 Histogram Data Jumlah Radiasi M atahari Kota Pekanbaru

Berdasarkan Gambar 4.3 menunjukkan bahwa jumlah radiasi matahari
kota Pekanbaru pada bulan Januari 2011 hingga bulan Desember 2015. Pada
gambar tersebut menunjukkan jumlah radiasi matahari tertinggi yaitu pada bulan
Juni 2015 dan jumlah radiasi matahari terendah terjadi pada bulan Oktober 2015.
Berikut ini gambar histogram dari data suhu udara yaitu:

Subu Uldara
29,0 -
285 -
280 |
z 275 + :
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i 2 3 4 5 @& 7 & 9 10 11 12
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Gambar 4.4 Histogram Data Jumlah Suhu Udara K ota Pekanbaru
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Histogram pada Gambar 4.4 menunjukkan data jumlah suhu udara kota
Pekanbaru pada bulan Januari 2011 hingga bulan Desember 2015. Berdasarkan
gambar tersebut menunjukkan bahwa jumlah suhu udara tertinggi terjadi pada
bulan Me 2013 dan Juni 2014, sedangkan suhu udara terendah terjadi pada bulan
April 2011. Berikut ini adalah histogram data jumlah kelembaban udara yang
terjadi di kota Pekanbaru yaitu:

Ielembaban Udara
ag
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Gambar 4.5 Histogram Data Jumlah Kelembaban Udara K ota Pekanbaru

Berdasarkan Gambar 4.5 menunjukkan data jumlah kelembaban udara
pada bulan Januari 2011 sampa bulan Desember 2015. Gambar tersebut
menunjukkan bahwa kelembaban udara tertinggi terjadi pada bulan Oktober dan
Desember 2015, sedangkan kelembaban udara terendah terjadi pada bulan Juli
2011 dan Januari 2012. Berikut ini adalah histogram data jumlah kecepatan angin
(wind speed) yang terjadi di kota Pekanbaru yaitu:

Kecepatan Angin (Hind Speed)
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Gambar 4.6 Histogram Data Jumlah Kecepatan Angin Kota Pekanbaru
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Histogram pada Gambar 4.6 menunjukkan data jumlah kecepatan angin
(wind speed) kota Pekanbaru pada bulan Januari 2011 hingga bulan Desember
2015. Berdasarkan gambar tersebut menunjukkan bahwa jumlah kecepatan angin
(wind speed) tertinggi terjadi pada bulan Juni 2012, sedangkan kecepatan angin
(wind speed) terendah terjadi pada bulan Februari 2011. Berikut ini adalah
histogram data jumlah hotspot (titik api) yang terjadi di Provinsi Riau yaitu:

Hotspor (Titik Api)
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Gambar 4.7 Histogram Data Jumlah Hotspot (Titik Api) Provinsi Riau

Berdasarkan Gambar 4.7 menunjukkan data jumlah hotspot (titik api)
Provinsi Riau pada bulan Januari 2011 sampai bulan Desember 2015. Gambar ini
menunjukkan bahwa jumlah hotspot (titik api) tertinggi terjadi pada bulan
Agustus Tahun 2013 dan jumlah hotspot terendah terjadi pada bulan November
dan Desember 2015.

Tabel 4.1 Statistik Deskriptif PM 10, Curah Hujan, Radias Matahari, Suhu
Udara, Kelembaban Udar a, K ecepatan Angin (Wind Speed), dan
Hotspot (Titik Api)

Curah | Radias | Suhu | Kelembaban | Kecepatan
Variabel | PM10 | Hujan | Matahari | Udara Udara Angin

Hotspot

Mean 48,43 | 202,8 46,40 | 27,135 77,467 5,5500

331,0
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Median 27,96 | 184,2 50,00 | 27,200 78,000 5,8000 185,0
Maximum | 310,31 | 313 57 27,6 80 6 438,8
Minimum | 20,38 | 11,1 7 25,3 69 3,7 3
Std. Dev 928 | 1239 14,08 0,646 3,762 0,6105 376,9
E\lt;ser vas 60 60 60 60 60 60 60

Berdasarkan Tabel 4.1 di atas menunjukkan bahwa untuk kadar kepekatan
particulate matter (PM10) mempunyai rata-rata, median, nilai maximum, nilai
minimum adalah 48,43ug/Nm?; 27,96ug/Nm?; 310,31ug/Nm?; 20,38ug/Nm’,
Curah hujan memiliki nilai rata-rata, median, nila maximum, nilai minimum
adalah 202,8mm; 184,2mm; 313mm; 11,1mm. Radiasi matahari memiliki nilai
rata-rata, median, nilai maximum, nilai minimum adalah 46,40%; 50,00%; 73%;
7,00%. Suhu udara memiliki nilai rata-rata, median, nila maximum, nila
minimum adalah 27,135°C; 27,2 °C; 28,3°C; 25,3°C. Kelembaban udara memiliki
nila rata-rata, median, nila maximum, nila minimum adalah 77,467gr/kg;
78gr/kg; 85gr/kg; 69gr/kg. Kecepatan angin memiliki nilai rata-rata, median, nilai
maximum, nilai minimum adalah 5,55knot; 5,8knot; 7knot; 3,7knot. Hotspot (titik
api) memiliki nilai rata-rata, median, nilai maximum, nilai minimum adalah 331
titik api; 185 titik api; 1523 titik api; 3 titik api. Jumlah Observasi untuk PM10,
curah hujan, radiasi matahari, suhu udara, kelembaban udara, kecepatan angin dan
hotspot adalah sama yaitu 60 observasi.

4.3 Pembentukan Model Prediks Particulate Matter 10 (PM10) dengan

Menggunakan Model Vector Autoregressive (VAR)

Dalam membentuk model vector autoregressive (VAR) untuk prediksi
data pencemaran udara oleh particulate matter (PM10) beserta unsur-unsur
meteorologi harus mengikuti beberapa langkah yaitu uji kestasioneran data,
menentukan panjang lag optimal dari model vector autoregressive (VAR), uji
kausalitas granger, estimasi parameter model vector autoregressive (VAR), uji

kebaikan model vector autoregressive (VAR), dan prediks data untuk waktu

yang akan datang. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data
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particulate matter (PM10), curah hujan, radiasi matahari, suhu udara, kelembaban
udara, kecepatan angin (wind speed), dan hotspot (titik api). Data yang digunakan
merupakan data runtun waktu pada Januari 2011 sampai Desember 2015,
sehingga data tersebut berjumlah 60 data. Data tersebut dapat dilihat pada
Lampiran A. Berikut adalah langkah-langkah yang dilakukan dalam membentuk
model vector autoregressive (VAR) yaitu:

4.3.1 Tahap Uji Kestasioneran Data

Langkah awal dalam mengolah data time series dengan menggunakan
model vector autoregressive (VAR) untuk memprediks data waktu yang akan
datang adalah menguiji kestasioneran data. Dalam pengolahan data menggunakan
software Minitab dan Eviews. Untuk pengujian kestasioneran data dapat dilihat
dari plot data aktual, plot autocorrelation function (ACF) dan partial
autocorrelation function (PACF), dan uji unit root. Berikut uji kestasioneran data
particulate matter (PM10), curah hujan, radiasi matahari, suhu udara, kelembaban
udara, kecepatan angin (wind speed), dan hotspot (titik api).
a. Particulate Matter (PM 1)

Pada tahap uji kestasioneran data dapat dilihat dari plot data aktual
particulate matter (PM10) dengan 60 observasi mulai bulan Januari 2011 sampal
Desember 2016. Berikut grafik data aktual particulate matter (PM10) yaitu:

Plat Timee Sesies uninlk Data Aktual PRTI0 Kota Pekanharm
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Gambar 4.8 Grafik Particulate Matter (PM 10) K ota Pekanbaru
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Berdasarkan Gambar 4.8 yaitu grafik particulate matter (PM10) kota
Pekanbaru menunjukkan bahwa data particulate matter (PM10) memenuhi syarat

kestasioneran data karena rata-rata maupun varian bergerak secara konstan

sepanjang  waktu.

Kestasioneran data juga dapat dilihat melalui

plot

autocorrelation function (ACF) dan partial autocorrelation function (PACF). Plot

ACF dan plot PACF dapat dilihat pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 berikut:

Fungxi Aulokorelaxi Bagi Tala PRWIO 8 Pelanbarm

Amtocarrelation
&
Tt

2 3 1 5 € 7 € % 1o 11 12 13 11 15
Lag

Gambar 4.9 Plot ACF untuk Data PM 10 K ota Pekanbaru
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Gambar 4.10 Plot PACF untuk Data PM 10 K ota Pekanbaru
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Berdasarkan kedua gambar di atas yaitu Gambar 4.9 dan Gambar 4.10
menunjukkan bahwa data particulate matter (PM10) sudah dikatakan cenderung
stasioner dikarenakan untuk setiap lag pada plot ACF menyusut menuju nol
secara eksponensiad dan PACF terlihat bahwa nilainya terpotong pada lag
tertentu. Selain kedua grafik di atas, uji kestasioneran data dapat juga melalui uji
unit root. Uji unit root diuji dengan menggunakan tiga macam uji yaitu uji
Augmented Dickey Fuller (ADF), Phillips Perron (PP), dan Kwiatkowski Phllips
Schmidt Shin (KPSS) dengan menggunakan bantuan perangkat lunak software
Eviews, berikut uji unit root untuk data particulate matter (PM10) kota
Pekanbaru yaitu:

1. Uji Augmented Dickey Fuller (ADF)

Pengujian hipotesis untuk uji ADF yang digunakan untuk data particulate
matter (PM10) kota Pekanbaru adal ah:
H, : (4 =U) PM10 kota Pekanbaru terdapat unit root (data PM 10 tidak stasioner)
Hy (¢ = 0) PM10 kota Pekanbaru tidak terdapat unit root (data PM 10 stasioner)

Hasil uji kestasioneran data PM10 kota Pekanbaru menggunakan uji unit root
ADF yang disgjikan dalam Tabel 4.2 berikut:

Tabel 4.2 Nilai Uji ADF Berbanding dengan Nilai Kritik MacKinnon untuk

Data PM 10 K ota Pekanbaru
Anggaran Statistik - t Nilai - p
Augmented Dickey Fuller (ADF) -4,9628 0,0001
Nilai Kritik 1% -3,5461
MacKinnon 5% -2,9117
10% -2,5935

Tabel 4.2 tersebut, menunjukkan bahwa [t| = 4,9628 > nilai mutlak untuk nilai

kritik MacKinnon pada taraf signifikan 0,05 atau dapat dilihat dari nilai-p < taraf
signifikan (0,0001 < 0,05) maka tolak H,, sehingga dapat dikatakan bahwa data
kepekatan particulate matter (PM10) di kota Pekanbaru adalah tidak mempunyai
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unit root, ini berarti bahwa time series kepekatan particulate matter (PM10) di
kota Pekanbaru adalah stasioner.

2. Uji Phillips Perron (PP)

Pengujian hipotesis untuk uji PP yang digunakan untuk data particulate
matter (PM10) kota Pekanbaru adal ah:
H, : (4 =U) PM10 kota Pekanbaru terdapat unit root (data PM 10 tidak stasioner)

Hy (¢ = U) PM10 kota Pekanbaru tidak terdapat unit root (data PM 10 stasioner)

Hasil uji kestasioneran data PM10 kota Pekanbaru menggunakan uji unit
root PP yang disajikan dalam Tabel 4.3 berikut:

Tabel 4.3 Nilai Uji PP Berbanding dengan Nilai Kritik MacKinnon untuk

Data PM 10 K ota Pekanbaru
Anggaran Statistik - t Nilai - p
Phillips Perron (PP) -4,6420 0,0004
Nilai Kritik 1% -3,5461
MacKinnon 5% -2,9117
10% -2,5935

Nilai pada Tabel 4.3 tersebut, menunjukkan bahwa |t|=4,6420 > nilai mutlak

untuk nilai kritik MacKinnon pada taraf signifikan 0,05 atau dapat dilihat dari
nilai-p < taraf signifikan (0,0004 < 0,05) maka tolak H,, sehingga dapat
dikatakan bahwa data kepekatan particulate matter (PM10) di kota Pekanbaru

adalah tidak mempunyai unit root, ini berarti bahwa time series kepekatan
particulate matter (PM10) di kota Pekanbaru adalah stasioner.

3. Uji Kwiatkowski Phllips Schmidt Shin (KPSS)

Uji KPSS mempunyai pengujian hipotesis yang digunakan untuk data
particulate matter (PM10) kota Pekanbaru adalah:
Hy (& = 0) PM10 kota Pekanbaru tidak terdapat unit root (data PM 10 stasioner)
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Hy : (6 =0) PM10 kota Pekanbaru terdapat unit root (data PM10 tidak

stasioner).
Hasil uji KPSS untuk kepekatan particulate matter (PM10) dapat dilihat pada
Tabel 4.4 berikut:

Tabel 4.4 Nilai Uji KPSS Berbanding dengan Nilai Kritik MacKinnon untuk

Data PM 10 K ota Pekanbaru
Anggaran Statistik -t
Kwiatkowski Phillips Schmidt Shin (KPSS) 0,0882
Nila Kritik 1% 0,7390
MacKinnon 5% 0,4630
10% 0,3470

Tabel 4.4 menunjukkan bahwa t =0,0882 < nilai mutlak bagi nilai kritik Mac-

Kinnon pada tingkat kepercayaan 0,05 makatidak tolak H,, maka data kepekatan

particulate matter (PM10) di kota Pekanbaru adalah stasioner. Berdasarkan ketiga
uji tersebut, menunjukkan bahwa data kepekatan particulate matter (PM10) di

kota Pekanbaru adalah stasioner.

b. Curah Hujan
Data aktual untuk curah hujan kota Pekanbaru disgjikan dalam Gambar
4.11 dengan 60 observasi mulai bulan Januari 2011 sampai Desember 2016 yaitu:
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Gambar 4.11 Grafik Data Curah Hujan Kota Pekanbaru
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Gambar 4.11 adalah grafik data curah hujan kota Pekanbaru menunjukkan
bahwa data curah hujan memenuhi syarat kestasioneran data karena rata-rata

maupun varian bergerak secara konstan sepanjang waktu. Kestasioneran data juga

dapat dilihat melalui

plot autocorrelation function (ACF) dan partial

autocorrelation function (PACF). Plot ACF dan plot PACF dapat dilihat pada
Gambar 4.12 dan Gambar 4.13 berikut:

sudah dikatakan cenderung stasioner dikarenakan untuk setiap lag pada plot ACF
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Gambar 4.12 Plot ACF untuk Data Curah Hujan Kota Pekanbaru
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Gambar 4.13 Plot PACF untuk Data Curah Hujan Kota Pekanbaru

135

Gambar 4.12 dan Gambar 4.13 menunjukkan bahwa data curah hujan
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menyusut menuju nol secara eksponensia dan PACF terlihat bahwa nilainya
terpotong pada lag tertentu. Selain kedua grafik di atas, uji kestasioneran data
dapat juga melalui uji unit root. Uji unit root diuji dengan menggunakan tiga
macam uji yaitu uji Augmented Dickey Fuller (ADF), Phillips Perron (PP), dan
Kwiatkowski Phllips Schmidt Shin (KPSS) dengan menggunakan bantuan
perangkat lunak software Eviews, berikut uji unit root untuk data curah hujan
kota Pekanbaru yaitu:

1 Uji Augmented Dickey Fuller (ADF)
Pengujian hipotesis untuk uji ADF yang digunakan untuk data curah hujan
kota Pekanbaru adalah:
Hy : (80 =1) curah hujan kota Pekanbaru terdapat unit root (data curah hujan
tidak stasioner)
H, : (& = 0) curah hujan kota Pekanbaru tidak terdapat unit root (data curah
hujan stasioner)
Hasil uji kestasioneran data curah hujan kota Pekanbaru menggunakan uji unit
root ADF yang disgjikan dalam Tabel 4.5 berikut:

Tabel 4.5 Nilai Uji ADF Berbanding dengan Nilai Kritik MacKinnon untuk
Data Curah Hujan Kota Pekanbaru

Anggaran Statistik - t Nilai - p

Augmented Dickey Fuller (ADF) -6,2588 0,0000
Nilai Kritik 1% -3,5461
MacKinnon 5% -2,9117
10% -2,5935

Tabel 4.5 tersebut, menunjukkan bahwa [t| = 6,2588 > nilai mutlak untuk nilai

kritik MacKinnon pada taraf signifikan 0,05 atau dapat dilihat dari nilai-p < taraf
signifikan (0,0000 < 0,05) maka tolak H,, sehingga dapat dikatakan bahwa data

kepekatan curah hujan di kota Pekanbaru adalah tidak mempunyai unit root, ini
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berarti bahwa time series kepekatan curah hujan di kota Pekanbaru adalah
stasioner.

2. Uji Phillips Perron (PP)
Pengujian hipotesis untuk uji PP yang digunakan untuk data curah hujan
kota Pekanbaru adalah:
H, : (& =U) curah hujan kota Pekanbaru terdapat unit root (data curah hujan
tidak stasioner)
Hy : (& = 0) curah hujan kota Pekanbaru tidak terdapat unit root (data curah
hujan stasioner)
Hasil uji kestasioneran data curah hujan kota Pekanbaru menggunakan uji
unit root PP yang disgjikan dalam Tabel 4.6 berikut:

Tabel 4.6 Nilai Uji PP Berbanding dengan Nilai Kritik MacKinnon untuk
Data Curah Hujan Kota Pekanbaru

Anggaran Statistik - t Nilai - p

Phillips Perron (PP) -6,1595 0,0000
Nilai Kritik 1% -3,5461
MacKinnon 5% -2,9117
10% -2,5935

Nilai pada Tabel 4.6 tersebut, menunjukkan bahwa [t| = 61595 > nilai mutlak

untuk nilai kritik MacKinnon pada taraf signifikan 0,05 atau dapat dilihat dari
nilai-p < taraf signifikan (0,0000 < 0,05) maka tolak H,, sehingga dapat
dikatakan bahwa data kepekatan curah hujan di kota Pekanbaru adalah tidak

mempunyai unit root, ini berarti bahwa time series kepekatan curah hujan di kota
Pekanbaru adalah stasioner.

3. Uji Kwiatkowski Phllips Schmidt Shin (KPSS)
Uji KPSS mempunyai pengujian hipotesis yang digunakan untuk data
curah hujan kota Pekanbaru adal ah:
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Hy : (& < 0) curah hujan kota Pekanbaru tidak terdapat unit root (data curah
hujan stasioner)
H, : (& =U) curah hujan kota Pekanbaru terdapat unit root (data curah hujan

tidak stasioner).
Hasil uji KPSS untuk curah hujan dapat dilihat pada Tabel 4.7 berikut:

Tabel 4.7 Nilai Uji KPSS Berbanding dengan Nilai Kritik MacKinnon untuk
Data Curah Hujan Kota Pekanbaru

Anggaran Statistik -t
Kwiatkowski Phillips Schmidt Shin (KPSS) 0,0893
Nilai Kritik 1% 0,7390
MacKinnon 5% 0,4630
10% 0,3470

Tabel 4.7 menunjukkan bahwa t =0,0893 < nilai mutlak bagi nilai kritik
Mac-Kinnon pada tingkat kepercayaan 0,05 maka tidak tolak H,, maka data

curah hujan di kota Pekanbaru adalah stasioner. Berdasarkan ketiga uji tersebut,
menunjukkan bahwa data curah hujan di kota Pekanbaru adalah stasioner.

C. Radias Matahari
Data radiasi matahari terdiri atas 60 data yang disgjikan dalam data mulai
bulan Januari 2011 sampai Desember 2015. Kestasioneran data radiasi matahari
dilihat melalui plot data aktual untuk data radiasi matahari, plot ACF dan PACF
serta uji unit root. Berikut merupakan plot data aktual untuk data radiasi matahari
dapat disgjikan dalam Gambar 4.14:
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RADIAST MATAHARI

Plot Time Series nntok Data Akiual Radiasi Matahari Kota Pekanbaru
874

y T
53_- F‘f\ o r

41

L}
| \1

e

1 i} 12 18 24 3C 3€ 42 45 =4 £l
Dnlan

Gambar 4.14 Grafik Radias Matahari Kota Pekanbaru

Berdasarkan Gambar 4.14 yaitu grafik radias matahari kota Pekanbaru

menunjukkan bahwa data radiasi matahari memenuhi syarat kestasioneran data

karena rata-rata maupun varian bergerak secara konstan sepanjang waktu.

K estasioneran data juga dapat dilihat melalui plot autocorrelation function (ACF)
dan partial autocorrelation function (PACF). Plot ACF dan plot PACF dapat
dilihat pada Gambar 4.15 dan Gambar 4.16 berikut:

Autocorrelstion

Gambar 4.15 Plot ACF untuk Data Radias M atahari K ota Pekanbaru
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tungsi Antokorelas: Parsial Bag) Data Kadiasi Matabari di Pekanbaru
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Gambar 4.16 Plot PACF untuk Data Radiasi M atahari K ota Pekanbaru

Berdasarkan kedua gambar di atas yaitu Gambar 4.15 dan Gambar 4.16
menunjukkan bahwa data radiasi matahari sudah dikatakan cenderung stasioner
dikarenakan untuk setiap lag pada plot ACF menyusut menuju nol secara
eksponensial dan PACF terlihat bahwa nilainya terpotong pada lag tertentu.
Selain kedua grafik di atas, uji kestasioneran data dapat juga melalui uji unit root.
Uji unit root diuji dengan menggunakan tiga macam uji yaitu uji Augmented
Dickey Fuller (ADF), Phillips Perron (PP), dan Kwiatkowski Phllips Schmidt
Shin (KPSS) dengan menggunakan bantuan perangkat lunak software Eviews,

berikut uji unit root untuk data radiasi matahari kota Pekanbaru yaitu:

1. Uji Augmented Dickey Fuller (ADF)
Pengujian hipotesis untuk uji ADF yang digunakan untuk data radias
matahari kota Pekanbaru adalah:
H, : (&6 =0) radias matahari kota Pekanbaru terdapat unit root (data radias
matahari tidak stasioner)
Hy : (0 <=0) radias matahari kota Pekanbaru tidak terdapat unit root (data

radiasi matahari stasioner)
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Hasi| uji kestasioneran dataradiasi matahari kota Pekanbaru menggunakan uji unit

root ADF yang disgjikan dalam Tabel 4.8 berikut:

Tabel 4.8 Nilai Uji ADF Berbanding dengan Nilai Kritik MacKinnon untuk
Data Radias Matahari Kota Pekanbaru

Anggaran Statistik -t Nilai - p

Augmented Dickey Fuller (ADF) -5,1105 0,0001
Nilai Kritik 1% -3,5461
MacKinnon 5% -2,9117
10% -2,5935

Tabel 4.8 tersebut, menunjukkan bahwa [t =51105 > nilai mutlak untuk nilai

kritik MacKinnon pada taraf signifikan 0,05 atau dapat dilihat dari nilai-p < taraf
signifikan (0,0001 < 0,05) maka tolak H,, sehingga dapat dikatakan bahwa data
radias matahari di kota Pekanbaru adalah tidak mempunyal unit root, ini berarti

bahwatime seriesradiasi matahari di kota Pekanbaru adal ah stasioner.

2. Uji Phillips Perron (PP)
Pengujian hipotesis untuk uji PP yang digunakan untuk data radias
matahari kota Pekanbaru adalah:
Hy (0 =U) radias matahari kota Pekanbaru terdapat unit root (data radiasi
matahari tidak stasioner)
H, . (& =0) radias matahari kota Pekanbaru tidak terdapat unit root (data
radiasi matahari stasioner)
Hasil uji kestasioneran dataradiasi matahari kota Pekanbaru menggunakan
uji unit root PP yang disajikan dalam Tabel 4.9 berikut:

Tabel 4.9 Nilai Uji PP Berbanding dengan Nilai Kritik MacKinnon untuk
Data Radias Matahari Kota Pekanbaru

Anggaran Statistik - t Nilai - p
Phillips Perron (PP) -5,1573 0,0001
Nilai Kritik 1% -3,5461
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10 % -2,5935

MacKinnon 5% -2,9117

Nilai pada Tabel 4.9 tersebut, menunjukkan bahwa |t|=51573 > nilai mutlak

untuk nilai kritik MacKinnon pada taraf signifikan 0,05 atau dapat dilihat dari
nilai-p < taraf signifikan (0,0001 < 0,05) maka tolak H,, sehingga dapat
dikatakan bahwa data radiasi matahari di kota Pekanbaru adalah tidak mempunyai

unit root, ini berarti bahwa time series radiasi matahari di kota Pekanbaru adalah
stasioner.

3. Uji Kwiatkowski Phllips Schmidt Shin (KPSS)
Uji KPSS mempunyai pengujian hipotesis yang digunakan untuk data
radiasi matahari kota Pekanbaru adal ah:
Hy . (6 =0) radias matahari kota Pekanbaru tidak terdapat unit root (data
radiasi matahari stasioner)
H, : (0 =0) radias matahari kota Pekanbaru terdapat unit root (data radias
matahari tidak stasioner).
Hasil uji KPSS untuk dataradiasi matahari dapat dilihat pada Tabel 4.10 berikut:

Tabel 4.10 Nilai Uji KPSS Berbanding dengan Nilai Kritik MacKinnon

untuk Data Radias Matahari Kota Pekanbaru

Anggaran Statistik - t
Kwiatkowski Phillips Schmidt Shin (KPSS) 0,0772
Nilai Kritik 1% 0,7390
MacKinnon 5% 0,4630
10 % 0,3470

Tabel 4.10 menunjukkan bahwa t =0,0772 < nilai mutlak bagi nilai kritik
Mac-Kinnon pada tingkat kepercayaan 0,05 maka tidak tolak H,, maka data

radias matahari di kota Pekanbaru adalah stasioner. Berdasarkan ketiga uji
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tersebut, menunjukkan bahwa data radiass matahari di kota Pekanbaru adalah

stasioner.

d. Suhu Udara

Data suhu udara kota Pekanbaru yang digunakan adalah 60 observasi yaitu
dimulai dari bulan Januari 2011 hingga bulan Desember 2015. Berikut disgjikan
pada Gambar 4.17 berupa grafik data aktual yaitu:
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Gambar 4.17 Grafik Data Suhu Udara K ota Pekanbaru

Berdasarkan Gambar 4.17 yaitu grafik suhu udara kota Pekanbaru
menunjukkan bahwa data suhu udara memenuhi syarat kestasioneran data karena
rata-rata maupun varian bergerak secara konstan sepanjang waktu. Kestasioneran
data juga dapat dilihat melalui plot autocorrelation function (ACF) dan partial
autocorrelation function (PACF). Plot ACF dan plot PACF dapat dilihat pada
Gambar 4.18 dan Gambar 4.19 berikut:
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Gambar 4.18 Plot ACF untuk Data Suhu Udara K ota Pekanbaru
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Gambar 4.19 Plot PACF untuk Data Suhu Udar a K ota Pekanbaru

Berdasarkan kedua gambar di atas yaitu Gambar 4.18 dan Gambar 4.19
menunjukkan bahwa data suhu udara sudah dikatakan cenderung stasioner
dikarenakan untuk setigp lag pada plot ACF menyusut menuju nol secara
eksponensial dan PACF terlihat bahwa nilainya terpotong pada lag tertentu.
Selain kedua grafik di atas, uji kestasioneran data dapat juga melalui uji unit root.
Uji unit root diuji dengan menggunakan tiga macam uji yaitu uji Augmented
Dickey Fuller (ADF), Phillips Perron (PP), dan Kwiatkowski Phllips Schmidt
Shin (KPSS) dengan menggunakan bantuan perangkat lunak software Eviews,
berikut uji unit root untuk data suhu udara kota Pekanbaru yaitu:

1. Uji Augmented Dickey Fuller (ADF)
Pengujian hipotesis untuk uji ADF yang digunakan untuk data suhu udara
kota Pekanbaru adalah:
Hy (¢ =U) suhu udarakota Pekanbaru terdapat unit root (data suhu udara tidak
stasioner)
H, (& = U) suhu udara kota Pekanbaru tidak terdapat unit root (data suhu udara

stasioner)
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Hasi| uji kestasioneran data suhu udara kota Pekanbaru menggunakan uji unit root
ADF yang disgikan dalam Tabel 4.11 berikut:

Tabel 4.11 Nilai Uji ADF Berbanding dengan Nilai Kritik MacKinnon untuk
Data Suhu Udara Kota Pekanbaru

Anggaran Statistik - t Nilai - p

Augmented Dickey Fuller (ADF) -5,3999 0,0000
Nilai Kritik 1% -3,5575
MacKinnon 5% -2,9166
10% -2,5961

Tabel 4.