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ABSTRAK  

Indikator dalam menentukan kualitas udara 
salah satunya dengan melihat konsentrasi 
PM2.5 di suatu wilayah. Konsentrasi PM2.5 dapat 
disimulasikan dengan menggunakan model 
WRF-Chem. Oleh karena itu, penelitian ini 
bertujuan untuk melihat dispersi PM2.5 saat Hari 
Tanpa Hujan (HTH) dan Hari Libur Tahun Baru 
(HLTB) di Sumatera Barat dengan 
menggunakan WRF-Chem sebagai upaya 
preventif jika terjadi dampak negatif akibat 
kualitas udara yang buruk. Data yang 
digunakan yaitu Final Data Analysis (FNL) serta 
data observasi dari Stasiun Pemantau Atmosfer 
Bukit Kototabang. Hasil simulasi WRF-Chem 
pada saat HTH dan HLTB menunjukkan adanya 
pola sebaran konsentrasi PM2.5 yang mirip. 
Konsentrasi PM2.5 di pagi hingga siang hari 
memiliki konsentrasi yang tinggi pada wilayah 
yang menjadi sumber PM2.5. Namun, pada sore 
hingga malam hari menjelang pagi, konsentrasi 
tersebut menyebar ke wilayah lain. Konsentrasi 
PM2.5 dengan rentang 20 – 30 µg/m3 lebih 
dominan terjadi ketika HLTB. Simulasi WRF-
Chem juga di validasi dengan data observasi 
yang menghasilkan nilai konsentrasi PM2.5 
masih berada di bawah BMUN (berarti aman) 
dan nilai r, RMSE, serta MAE berturut-turut 
sebesar 0,48; 4,09; 1,19 (HTH) dan 0,56; 10,02; 
6,40 (HLTB).                          
 
Kata kunci: WRF-Chem, PM2.5, HTH, HLTB 

ABSTRACT 
One of the indicators in determining air quality 
is looking at the concentration of PM2.5 in an 
area. PM2.5 concentration can be simulated 
using the WRF-Chem model. Therefore, this 
study aims to look at the dispersion of PM2.5 
during Rainless Days and New Year's Holidays 
in West Sumatra by using WRF-Chem as a 
preventive measure if there is a negative impact 
due to poor air quality. The data used are Final 
Data Analysis (FNL) and observational data 
from the Kototabang Hill Atmospheric 
Monitoring Station. WRF-Chem simulation 
results on Rainless Days and New Year's 
Holidays show a similar distribution pattern of 
PM2.5 concentrations. PM2.5 concentrations in 
the morning to noon have high concentrations 
in areas that are sources of PM2.5. However, the 
attention spread to other sites from the 
afternoon until late morning. PM2.5 
concentrations ranging from 20 – 30 µg/m3 
dominate during New Year's Holidays. The 
WRF-Chem simulation was also validated with 
observational data, which resulted in a PM2.5 
concentration value still below the BMUN 
(meaning it was safe), and the r, RMSE, and 
MAE values were 0.48, 4.09, 1.19 (Rainless 
Days) and 0.56; 10.02; 6.40 (New Years 
Holiday). 
 
Keywords: WRF-Chem, PM2.5, Rainless Days, 
New Years Holiday 

 

 

 

 



34  Kiagus A Zulistyawan,Kharir F Deastari, Dhiyaul Q Sofyan Simulasi dispersi perbandingan PM 2.5 
 

Megasains 14 (1): 33-38, 2023  p-ISSN: 2086-5589 
  e-ISSN: 2723-2239 

1. Pendahuluan 
 

Kualitas udara yang baik dapat 
menentukan aktivitas di luar ruangan agar 
terasa nyaman. Salah satu indikator dalam 
menentukan kualitas udara dengan adanya 
kandungan Particulate Matter (PM2.5) [1]. PM2.5 
merupakan partikel dengan diameter berukuran 
kurang dari 2.5, jika terhirup dalam jangka waktu 
yang panjang dapat menyebabkan gangguan 
pernapasan seperti inspeksi saluran pernafasan 
(ISPA), kanker paru-paru, kardiovaskular, 
hingga kematian dini [1]. Selain dibidang 
kesehatan, tingginya konsentrasi PM2.5 
berdampak juga dibidang ekonomi, sosial 
budaya, dan pendidikan [2].  

Sumber PM2.5 biasanya dihasilkan dari 
pembakaran bahan bakar fosil, residu 
kendaraan, kebakaran hutan, dan sebagainya 
[3, 4]. Oleh karena itu, Pemerintah telah 
menetapkan dalam Peraturan Pemerintah 
Republik Indonesia Nomor 41 Tahun 1999 
tentang Pengendalian Pencemaran Udara, 
bahwa batasan baku mutu udara nasional 
(BMUN) untuk PM2.5 selama rata-rata 24 jam 
sebesar 65 µg/m3.  

Sumatera Barat merupakan salah satu 
provinsi yang dijadikan sebagai tempat tujuan 
untuk berlibur di tahun baru bagi wilayah yang 
berada disekitarnya. Seperti Provinsi Riau, 
Jambi, Palembang, dan Sumatera Utara. 
Diseminasi informasi kualitas udara di wilayah 
Sumatra Barat menggunakan data observasi 
stasiun GAW Bukit Kototabang, data from 
European Centre for Medium-Range Weather 
Forecast (ECMWF), dan dari hasil pemodelan 
dengan Weather Research and Forecasting- 
Chemistry (WRF-Chem). Sehingga, wilayah 
Sumatra Barat menjadi fokus lokasi penelitian 
dan waktu yang digunakan selama HTH dan 
HLTB. Oleh karena itu, informasi terkait PM2.5 
sangat penting  untuk  mengetahui informasi 
terkait kualitas udara agar dalam kondisi 
nyaman dan aman saat berada di luar ruangan.  

Salah satu cara untuk mengetahui 
kualitas udara dapat menggunakan model 
Weather Research and Forecasting – Chemistry 
(WRF-Chem). WRF-Chem dapat digunakan 
untuk mensimulasikan kondisi atmosfer saat 
terjadi kebakaran hutan, gunung meletus, 
tingkat polusi udara yang tinggi, dan dapat 
dikatikan dengan faktor-faktor meteorologi [5-7]. 
Penggunaan WRF-Chem telah dilakukan untuk 
simulasi dan prediksi terkait parameter kualitas 
udara seperti PM2.5 disuatu wilayah [8]. Simulasi 
PM2.5 menggunakan Model WRF-Chem telah 
dilakukan di Jakarta saat kondisi polusi udara 
yang tinggi dan menghasilkan nilai korelasi 0.27 
saat divalidasi dengan data observasi. [9].  

Pemodelan sebaran PM2.5 juga telah 
dilakukan di Jakarta dengan model WRF-Chem 
untuk mengkaji hasil keakuratan model saat 
periode polusi udara tinggi yang hasilnya cukup 
memuaskan saat divalidasi dengan data 
observasi [10]. Penelitian tentang simulasi 
kosentrasi PM2.5 dengan WRF-Chem di 
Sumatera Barat belum pernah dilakukan, Oleh 
karena itu perlu dilakukan simulasi 
perbandingan sebaran PM2.5 di Sumatera Barat 
saat Hari Tanpa Hujan (HTH) dan Hari Libur 
Tahun Baru (HLTB) dengan model WRF-Chem 
untuk mengetahui kondisi kualitas udara 
sebagai upaya preventif jika terjadi dampak 
negatif akibat kualitas udara yang buruk. 

 

2. Metode Penelitian 
 

Penelitian ini akan menggunakan Final 
Data Analysis (FNL) dari National Centers for 
Environmental Prediction (NCEP) sebagai 
masukan untuk proses model. Resolusi data 
FNL 0.25O x 0.25O. Kemudian, akan 
menggunakan data observasi PM2.5 dari Stasiun 
Pemantau Atmosfer Global Bukit Kototabang 
pada tanggal 13 Juni 2022 (HTH) dan 1 Januari 
2023 (HLTB) dengan skala waktu tiap jam 
sebagai data validasi hasil model luaran WRF-
Chem.  

Lokasi penelitian yaitu di wilayah 
Provinsi Sumatra Barat dengan letak geografis 
0o 54′ LU and 3o 30′ LS serta 98o 36′ 05″ dan 
101o 53′ Bujur Timur. Titik Lokasi Stasiun 
Pemantau Atmosfer Global Bukit Kototabang 
yang digunakan untuk validasi hasil luaran 
model berada pada koordinat -1° 47' 51.41'' LS 
dan 100° 19' 38.45'' BT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. Lokasi Penelitian 
 

Pada penerapannya, model WRF-Chem 
harus menggunakan masukan konfigurasi 
parameterisasi untuk menghasilkan model yang 
akurat saat prediksi maupun simulasi. Berikut ini 
Konfigurasi Parameterisasi yang digunakan 
untuk simulasi disperse PM2.5 di Sumatera Barat 
yang ditunjukkan oleh Tabel 1. 

 
Tabel 1. Konfigurasi Parameterisasi 
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Penelitian ini menggunakan model 
Weather Research and Forecasting – Chemistry 
(WRF-Chem) untuk dilakukan simulasi saat 
kondisi HTH dan HLTB. Post processing data 
luaran model menggunakan GrADS. Kemudian, 
data hasil luaran model akan divalidasi 
menggunakan metode Korelasi Pearson, Root 
Mean Square Error (RMSE), dan Mean Absolute 
Error (MAE), yang perhitungannya sebagai 
berikut.  
 

𝑟𝑥𝑦 =
𝑛 ∑ 𝑥𝑦− ∑ 𝑥 ∑ 𝑦

√𝑛 ∑ 𝑥2−(∑ 𝑥)2  .   𝑛√𝑦2−(∑ 𝑦)2    
  

(1) 

Dimana, 𝑟𝑥𝑦 = Korelasi Pearson, 𝑥 = 

PM2.5 luaran WRF-Chem, 𝑦 = PM2.5 data 
observasi dari GAW Bukit Kototabang Station, 𝑛 
= Jumlah data.   Korelasi pearson mampu 
melihat keeretan hubungan dari dua variabel 
[11]. Nilai korelasi pearson berkisar antara -1 
hinnga +1 dengan nilai yang mendekati 1 berarti 
semakin kuat dan 0 berarti tidak memiliki 
hubungan [12].         

                 𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑛
∑ |𝑥 − 𝑦|𝑛

1                  

       (2)             

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑥 − 𝑦)2𝑛

1                    

(3) 

Mean Absolute Error (MAE) dan Root 
Mean Square Error (RMSE) yang keduanya 
dapat digunakan untuk mengetahui jumlah error 
yang terjadi pada data model [3]. MAE 
mengihitung seluruh eror dengan memberikan 
bobot yang sama pada semua nilai dan nilainya 
lebih kecil, sedangkan untuk RMSE memberikan 
nilai pada eror yang lebih besar [13]. Rumus 
perhitungan untuk MAE dan RMSE sebagai 
berikut dengan nilai x dan y didefinisikan sama 
pada keterangan simbol di korelasi pearson.  
 

3. Hasil dan Pembahasan 
 

 
HTH (13 Juni 2022) 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Gambar 2. Simulasi Sebaran PM2.5 (Pukul 03.00 UTC 
– 23.00 UTC) saat HTH hasil luaran model WRF-
Chem (sumber : data FNL NCEP) 

 
  

No Fase Gas Konfigurasi 
Parameterisasi 

1 Shortwave Radiation RRTMG 

2 Longwave Radiation RRTMG 
3 Land-Surface Noah-LSM 

4 Microphysics Morrison 

5 
 
6 
7 
 
 
 

Cumulus 
Parameterization 
Aerosol Mechanism 
Gas Phase 
Chemistry 
Planetary Boundary 
Layer 

New Grell 
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HLTB (1 Januari 2023) 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Gambar 3. Simulasi sebaran PM2.5 (Pukul 03.00 UTC 
– 23.00 UTC) saat HLTB hasil luaran model WRF-
Chem (sumber : data FNL NCEP) 

 
Simulasi sebaran PM2.5 luaran WRF-

Chem pada tanggal 13 Juni 2022 (HTH) 
direpresentasikan pada Gambar 2. Pada pukul 
03.00 UTC, konsentrasi PM2.5 di wilayah 
Sumatra Barat memiliki rentang berkisar antara 
1 – 30 µg/m3. Rentang konsentrasi PM2.5 
tertinggi pada 06.00 UTC, berada pada bagian 
tengah wilayah Sumatra Barat. Setelah 3 jam, 
rentang konsentrasi di wilayah tersebut 

mengalami kenaikan dengan kisaran 
rentangnya sebesar 20 – 30 µg/m3. Pada pukul 
12.00 UTC konsentrasi PM2.5 dengan rentang 
sebesar 20 – 30 µg/m3, muncul Kembali di 
bagian tengah wilayah Sumatera Barat setelah 
sebelumnya hilang. Rentang konsentrasi 
tersebut, semakin melebar ke wilayah lainnya 
dan bergerak ke arah barat daya hingga pukul 
23.00 UTC. Konsentrasi PM2.5 yang bernilai 20 – 
30 µg/m3 cenderung terjadi di wilayah pusat 
Sumatera Barat, seperti Kota Padang, 
Bukittinggi, Agam, Solok, dan Tanah Datar.  

Hasil simulasi PM2.5 luaran WRF-Chem 
pada tanggal 1 Januari 2023 (HLTB) ditunjukkan 
oleh Gambar 3. Pada pukul 03.00 UTC 
konsentrasi PM2.5 memiliki rentang nilai 1 – 20 
µg/m3. Sebaran konsentrasi PM2.5 yang cukup 
tinggi (20 – 30 µg/m3) di siang hari (06.00 UTC 
dan turun di sore hari (09.00 UTC – 12.00 UTC). 
Tidak berbeda jauh dengan kondisi HTH, 
konsentrasi PM2.5 dengan nilai 20 – 30 µg/m3 

mulai menyebar dari sore hingga malam hari dan 
sampai menjelang pagi hari (15.00 UTC – 23.00 
UTC). Cakupan wilayah dengan konsentrasi 
tersebut masih berada di sekitar Kota Padang, 
Bukittinggi, Agam, Solok, dan Tanah Datar.  

Konsentrasi yang cukup tinggi mulai 
muncul pada siang hari karena volume 
kendaraan dan aktivitas penduduk yang padat 
pada waktu tersebut [14, 15]. Selain itu juga, 
pada saat siang hari matahari cenderung lebih 
banyak memancarkan sinarnya, sehingga reaksi 
kimia yang terjadi di atmosfer lebih cepat dalam 
membantu akumulasi konsentrasi PM2.5 [16]. Hal 
tersebut menyebabkan konsentrasi PM2.5 yang 
cukup tinggi tidak terlalu menyebar dan hanya 
berfokus diwilayah sumber PM2.5. Namun, pada 
sore hingga malam hari menjelang pagi hari, 
polutan PM2.5 dengan konsentrasi cukup tinggi 
cenderung terlihat banyak yang menyebar [17]. 

Pada pagi hingga siang hari, kondisi 
atmosfer tidak stabil, sehingga terjadi 
penghilangan polutan dan massa udara di 
permukaan. Sedangkan pada malam hari, 
kondisi atmosfer cenderung stabil dan terjadi 
penurunan massa udara seiring dengan polutan 
ke permukaan sehingga polutan PM2.5 pada 
malam hari lebih menyebar di permukaan 
daripada di pagi dan siang hari [18].   

Perbandingan hasil simulasi luaran 
model WRF-Chem berdasarkan Gambar 2 
(HTH) dan Gambar 3 (HLTB) memiliki hasil yang 
tidak jauh berbeda. Namun, terlihat konsentrasi 
PM2.5 dengan rentang nilai 20 – 30 µg/m3 lebih 
dominan terjadi di HLTB. Hal ini disebabkan oleh 
jumlah penduduk yang lebih banyak beraktivitas 
di luar ruangan dan berada di wilayah Sumatera 
Barat karena bertepatan dengan hari libur. 
Sehingga, menghasilkan polutan PM2.5 yang 
lebih banyak dari biasanya.  
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Perbandingan Konsentrasi PM2.5 hasil 
Luaran Model WRF-Chem dan Observasi dari 
Stasiun Pemantau Atmosfer Global Bukit 
Kototabang 

 

 
 
Gambar 4. Grafik nilai PM2.5 hasil luaran model WRF-
Chem dengan data observasi pada tanggal 13 Juni 
2022 (Atas) dan Tanggal 1 Januari 2023 (Bawah) 

 
Grafik konsentrasi PM2.5 saat HTH (13 

Juni 2022) hasil luaran model WRF-Chem dan 
data observasi memiliki pola yang sama yang 
ditunjukkan oleh Gambar 4. Namun, nilai luaran 
model overestimated dari data observasi. Nilai 
Konsentrasi PM2.5 tertinggi dari hasil luaran 
model WRF-Chem terjadi pada pukul 14.00 UTC 
sebesar 12,4 µg/m3. Kemudian, untuk nilai 
konsentrasi PM2.5 tertinggi dari data observasi 
sebesar 8,7 µg/m3 yang terjadi pada pukul 08.00 
UTC.  

Nilai minimum konsentrasi PM2.5 luaran 
WRF-Chem sebesar 2,2 µg/m3 terjadi dipukul 
01.00 UTC, dan untuk data observasi terjadi di 
pukul 02.00 UTC sebesar 1,0 µg/m3. Rata-rata 
nilai Konsentrasi PM2.5 selama HTH dari data 
observasi sebesar 3,5 µg/m3 dan dari luaran 
WRF-Chem sebesar 7,6 µg/m3.  
  Perbandingan data konsentrasi PM2.5 
saat HLTB dari luaran WRF-Chem hasilnya 
underestimated dari data observasi. Secara 
umum, grafik Nilai konsentrasi PM2.5 dari luaran 
WRF-Chem dan data observasi tidak memiliki 

pola yang sama. Nilai rata-rata konsentrasi 
PM2.5 dari data observasi 9,3 µg/m3 dan 
konsentrasi PM2.5 dari luaran WRF-Chem 2,9 
µg/m3.  
 Nilai konsentrasi PM2.5 tertinggi dari 
data observasi sebesar 16,2 µg/m3 yang terjadi 
pada pukul 05.00 UTC dan minimum terjadi 
pada pukul 01.00 UTC sebesar 4,6 µg/m3. 
Konsentrasi PM2.5 luaran WRF-Chem yang 
tertinggi terjadi pada pukul 05.00 UTC sebesar 

4,3 µg/m3 dan minimumnya 1,6 µg/m3 yang 
terjadi pada pukul 23.00 UTC. 
 
Hasil Validasi Model WRF-Chem dengan Data 
Observasi Stasiu 
 
Tabel 2. Hasil Validasi Model dengan data Observasi 

No Indikator 

Hari Tanpa 
Hujan (HTH) 

Hari Libur 
Tahun Baru 

13 Juni 2022 1 Januari 2023 

1 r 0.48 0.56 

2 RMSE 4.09 10.02 

3 MAE 1.19 6.40 

 
Hasil validasi model PM2.5 luaran WRF-

Chem menggunakan data observasi dari 
Stasiun Pemantau Atmosfer Global Bukit 
Kototabang ditunjukkan oleh Tabel 2. Hasil 
korelasi saat HTH dan HLTB memiliki hubungan 
yang cukup kuat dengan data hasil observasi. 
Namun, nilai korelasi saat HLTB lebih tinggi 
dibandingkan dengan HTH.  

Nilai RMSE saat HLTB lebih tinggi 
dibandingkan dengan saat HTH. Begitu juga 
yang terjadi pada nilai MAE. Nilai eror yang 
cukup tinggi bisa saja disebabkan oleh 
penggunaan konfigurasi parameterisasi yang 
belum sepenuhnya tepat dengan kondisi di 
wilayah Sumatera Barat saat pengerjaan model. 
Selain itu, validasi hanya menggunakan satu titik 
untuk mewakili seluruh wilayah Sumatera Barat.  
 

4. Kesimpulan 
Hasil simulasi PM2.5 dengan 

menggunakan WRF-Chem di wilayah Sumatera 
Barat menunjukkan adanya pola sebaran yang 
hampir sama, baik pada HTH maupun HLTB. 
Konsentrasi PM2.5 pada siang hari memiliki 
kosentrasi yang tinggi pada wilayah yang 
menjadi sumber penghasil PM2.5 seperti 
Padang, Bukittinggi, Agam, Solok, dan Tanah 
Datar. Sementara itu, pada sore hingga malam 
hari menjelang pagi, konsentrasi tersebut 
cenderung menyebar ke wilayah lain. 
Konsentrasi PM2.5 dengan rentang 20 – 30 µg/m3 
yang tergolong cukup tinggi lebih dominan 
terjadi pada HLTB. Hasil luaran model WRF-
Chem juga di validasi dengan data observasi 
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yang dihasilkan oleh Stasiun Pemantau 
Atmosfer Global Bukit Kototabang pada kedua 
waktu tersebut masih pada kategori aman 
berdasarkan BMUN dan menghasilkan nilai r 
sebesar 0,48 (HTH) dan 0,56 (HLTB) yang 
menunjukkan jika performa kedua model 
terhadap data observasi memiliki hubungan 
yang cukup kuat.  
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