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Abstract 

Air pollution in urban areas has increased, it was characterized by a growing 

number of transportations, industrials and power plants. This study has 

calculated exposure concentrations were received in an area within 500 m of the 

emission source using analytical formula Gaussian Plume. Further studies on the 

relationship between mixing height and dilution of air pollutants at a certain 

height from the surface has been done. Outcomes of the research is the effective 

stack height data, ambient air temperature data, and the data pollutant 

concentration at a height of 200 m, 300 m, 400 m and 500 m. Description of 

analysis shows the behavior of pollutants after coming out from the stack is able 

to reach the area mixing height and perfectly diluted pollutants. 

 

Keywords: gaussian plume, mixing height, plume rise, pollutan dilution. 

 

PENDAHULUAN 

 

Oksigen di bumi mengambil bagian sekitar 21 % dari keseluruhan udara, cukup untuk 

memenuhi kebutuhan hidup organisme di bumi. Permasalahannya, tidak semua udara di bumi 
aman dipakai makhluk hidup untuk melakukan respirasi, terutama di wilayah industri, 

wilayah jalan raya (perkotaan) atau wilayah dekat tempat pembuangan sampah akhir (TPA). 

Di wilayah tersebut, komposisi udara mengalami perubahan dengan masuknya zat pencemar 

seperti gas atau partikel dengan jumlah besar dalam jangka waktu tertentu sehingga 

menyebabkan pencemaran udara yang merugikan lingkungan hidup. Menurut BPLH DKI 

Jakarta (2013) kontribusi sumber pencemaran udara di perkotaan berasal dari transportasi 

(60-70%), gas buang cerobong industri (10-15%) dan sisanya dari pembakaran lainnya 

(pembakaran sampah, kegiatan rumah tangga, dan kebakaran hutan).  

 

Akumulasi berbagai kegiatan masyarakat di perkotaan mengakibatkan kecenderungan 

meningkatnya pencemaran udara di wilayah perkotaan. Kegiatan-kegiatan tersebut telah 

melepas emisi atau zat buangan ke atmosfer, seperti  karbon dioksida (CO2), metana (CH4), 

nitrogen oksida (NO2), dan sulfur dioksida (SO2), dan dapat mengakibatkan pemanasan 

global berupa peningkatan suhu rata-rata di  udara, laut dan daratan bumi (Greenpeace 

Indonesia, 2015). 

 

Pencemaran udara berdasarkan faktor sumbernya terbagi dua, yaitu faktor internal yang 

berasal dari debu, abu dan gas-gas vulkanik  serta proses pembusukan sampah, serta faktor 

eksternal berupa hasil pembakaran bahan bakar fosil, kegiatan industri, dan pemakaian zat-

zat kimia yang disemprotkan ke udara (Wardhana, 2001). Faktor eksternal seringkali 

meresahkan karena berkaitan dengan kepentingan kemajuan teknologi dan peningkatan 

kemakmuran, sehingga diperlukan regulasi dan peraturan, terkait dampak yang ditimbulkan.   

 

mailto:sri.wahyu@fmipa.unila.c.id


  

961 

 

Sebagai contoh, limbah hasil pembakaran bahan bakar fosil pada pembangkitan energi listrik 

di industri umumnya dibuang melalui cerobong. Fungsi cerobong sebagai saluran buangan 

kegiatan industri ternyata menjadi salah satu jalan penyebaran polutan ke udara.  

 

Paparan polutan pada suatu daerah perlu diprediksi dan sangat penting diketahui, tujuannya 

untuk melindungi dan menjaga keamanan, kesehatan dan kelangsungan hidup mahluk 

disekitarnya. Berbagai metode perhitungan prediksi konsentrasi polutan telah banyak 

diaplikasikan. Salah satu model pendekatan untuk memprediksi nilai penyebaran polutan 

yang diemisikan cerobong dengan jumlah konsentrasi tertentu adalah model analitik  

Gaussian Plume (Zanetti, 2000; El-Harbawi, 2013).  

 

Model Gaussian merupakan model dispersi polutan menggunakan pendekatan matematik 

analitik, dimana perilaku sistem dapat dianalisis berdasarkan kontribusinya terhadap 

persamaan dispersi polutan. Model persamaan ini melibatkan ketinggian daerah percampuran 

(mixing height) selain ketinggian efektif, yaitu ketinggian area diatas permukaan bumi tempat 

terjadinya peristiwa dilusi polutan akibat turbulensi (Stull, 1988).  

 

Faktor-faktor yang mempengaruhi dispersi dan dilusi asap seperti tinggi kepulan asap  (plume 

rise),  tinggi percampuran (mixing height) dan topografi wilayah terkait momentum dan 

buoyansi asap yang dilepaskan stack telah diteliti sebelumnya oleh I.R Ilaboya dkk., (2011). 

Model Gaussian Plume dipakai untuk memperoleh data konsentrasi yang selanjutnya 

dianalisis menggunakan analisis korelasi regresi linier.  Hasil yang diperoleh menunjukkan 

bahwa tinggi efektif stack agar dispersi dapat berlangsung efektif adalah sekitar 1700 m, 

dibawah nilai ini polutan cenderung menuju level ground.   

 

Penyebaran polutan menurut penelitian Juliani dkk., (2000) dipengaruhi oleh ketinggian 

cerobong (stack) yang berbanding terbalik dengan penyebaran polutan, besar kecepatan angin 

yang memperkecil konsentrasi polutan, arah angin dominan yang menentukan daerah sebaran 

polutan, besar jumlah konsentrasi yang keluar dari cerobong, serta kestabilan atmosfer akan 

mempengaruhi pola konsentrasi polutan yang menyebar ke lingkungan. 

 

Pengembangan model Gaussian Plume yang dilakukan Ali dkk., (2012) menunjukkan bahwa 

konsentrasi partikel-partikel polutan pada level permukaan tanah besarnya mendekati 90 

µg/m
3.

, sementara  untuk pola sebaran polutan, Abdel–Wahab dkk., (2012) melakukan 

penelitian terhadap parameter dispersi plume pada arah lateral (σy) dan arah vertical (σz) 

dengan kondisi tak stabil yang diterapkan pada model Gaussian Plume untuk sumber titik. F 

Ujoh dan D Kwabe, (2014) melakukan pemodelan dispersi plume untuk sumber titik 

menggunakan  analisis   autokorelasi spasial.  Mereka menyimpulkan bahwa penggunaan 

model Gaussian untuk memperkirakan naiknya kepulan (plume rise) pada sumber titik 

sangatlah efektif, ditunjukkan oleh hasil analisis autokorelasi spasial pada koefisien dispersi 

plume menghasilkan suatu grafik variogram yang dapat memperkirakan nilai-nilai 

konsentrasi plume pada wilayah sekitar pabrik industri yaitu 1 km hingga 10 km. 

 

Penelitian-penelitian ini secara umum telah menggambarkan potensi model gaussian plume 

dalam memprediksi dispersi dan dilusi polutan. Prediksi ini  masih terbatas pada perhitungan 

nilai konsentrasi polutan, belum menyentuh kajian efek mixing height sebagai area 

percampuran polutan udara.  Untuk itu  penelitian ini mengkaji tentang pengaruh mixing 

height dalam mengurangi pencemaran udara secara alami menggunakan aplikasi program 

berbasis persamaan gaussian plume. 
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METODE PENELITIAN 

 

Penelitian ini menggunakan metode simulasi matematis dan analisis deskripsi terhadap data 

keluaran model. Untuk simulasi matematis, dipakai perangkat lunak MATLAB 7.12, data 

primer, data sekunder dan data penelitian sebelumnya. Tahapan penelitian yang dilakukan 

mencangkup pembuatan model komputasi berdasarkan persamaan distribusi gausian plume, 

penentuan input data dan analisis  data.   

 

Tahapan pertama adalah pendefinisian bentuk persamaan Gaussian Plume untuk gas dan 

materi partikulat sebagai berikut,   

 

 

   
2 22

, , , 2 2 2

-
exp exp exp

2 2 2 2
x y z H

y z z y z z

z H z HQ y
C

U    

            
                                    

 

dengan C adalah konsentrasi polutan pada suatu titik (x, y, z) dalam mg
3
, Q adalah laju emisi 

dalam gs
-1

, 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧  adalah parameter penyebaran horizontal (y) dan vertikal (z), merupakan 

fungsi dari jarak (x),  u adalah kecepatan angin rata-rata pada ketinggian  cerobong (ms
-1

), y  

kepulan horizontal dari centerline (m), x adalah kepulan vertikal dari permukaan  (m), H 

adalah ketinggian efektif (m),  h  ketinggian cerobong dan  ∆h  (=dH) adalah tinggi kepulan 

di atas cerobong.

 
 

Selanjutnya persamaan tersebut diubah ke bentuk algoritma komputer empiris untuk 

dibuatkan kode sumber, dan diterjemahkan dalam bahasa pemrograman matlab. Tahapan 

berikutnya adalah pengaplikasian model dengan input data yang ada, kemudian menganalisis 

data keluaran yang berhubungan dengan kajian mixing height. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Dasar persamaan model gaussian plume adalah persamaan difusi adveksi yang diselesaikan 

secara analitik (Zanetti, 2000).  Beberapa asumsi diambil untuk memperoleh persamaan 

gaussian plume, yaitu: 

1. Aliran polutan yang keluar dari cerobong, akan naik hingga batas ketinggian setimbang. 

2. Arah dan kecepatan angin dianggap konstan selama proses transport polutan dari 

sumber ke penerima. 

3. Konsentrasi maksimum berada pada garis pusat kepulan asap. 

4. Ketinggian garis pusat kepulan dianggap konstan. 

5. Profil konsentrasi bentuk gaussian dianggap konsentrasi yang dirata-ratakan untuk 

sejumlah waktu tertentu, misalnya 10 menit atau 1 jam. 

6. Tidak ada aliran polutan yang hilang dari kepulan, sehingga jika batas kepulan 

menyentuh permukaan tanah, maka dianggap semua polutan dipantulkan kembali ke 

atas tanah. 

 
Pengambilan data dilakukan siang hari dengan pertimbangan bahwa pada siang hari 

ketinggian percampuran terbentuk hingga mencapai nilai maksimumnya sekitar 2 km.  Untuk 

penelitian ini mixing height diasumsikan sekitar 200 m – 400 m yang bervariasi harian 

(Sumaryati, 2014).  Tabel 1. Menunjukkan klasifikasi stabilitas atmosfir Pasquill yang  

menghubungkan stabilitas atmosfir dengan kecepatan angin pada saat siang dan malam hari 

(Zannety, 2000).   
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Tabel 1.  

Tabel kecepatan angin versus kondisi kestabilan atmosfir waktu siang dan malam hari.   
Kec. 

Angin 

pada 

tinggi 

10 m, 

(ms-1) 

Siang Malam 

Strong Mode-

rate 

Slight >½ 

cloud 

Clear 

to ½ 

cloud 

< 2 A A – B B - - 

2 – 3 A – B B C E F 

3 – 5 B B – C C D E 

5 – 6 C C – D D D D 

>6 C D D D D 

Keterangan: A (sangat tidak stabil); B (tidak stabil); C (agak tidak stabil); D (netral); E (agak  

stabil); F (stabil); G (sangat stabil). 

 

Penelitian ini menggunakan nilai kecepatan angin 2 ms
-1

 dan 5
 
ms

-1
.  Merujuk data kecepatan 

angin pada tabel (1), secara teoritis keadaan atmosfir saat pengujian model adalah tidak stabil 

dan agak stabil (kelas B dan kelas C) dengan tingkat insolasi matahari moderat. Tabel (2) dan 

gambar (1) merupakan tabel pengamatan  pengaruh perubahan temperatur ambient pada 

kenaikan kepulan. Pengamatan dilakukan pada wilayah urban berjarak 500 m dari sumber 

emisi dengan kondisi stabilitas kelas B (tidak stabil).  

 

Tabel  2.  

Pengaruh perubahan temperatur ambient terhadap kenaikan kepulan; u=2 ms
-1

; stabilitas 

atmosfir B 
Tp 

(0C) 
Ta 

(0C) 
dT 

(0C) 
Hs, 
(m) 

He(max), 
(m) dH, (m) 

160 28 132 20 203,775 183,775 

160 30 130 20 201,683 181,683 

160 34 126 20 197,47 177,47 

538 28 510 200 1227,77 1027,77 

538 30 508 200 1223,33 1023,33 

538 34 504 200 1220,5 1020,5 

 

Tinggi stack yang bervariasi dari 20 m dan 200 m (tabel 2) memperlihatkan adanya pengaruh 

pada kenaikan kepulan meskipun tidak terlalu dominan. Pengaruh stabilitas atmosfir terhadap 

kepulan asap adalah pada bentuk asap yang mengalir di udara. Stabilitas kelas B tergolong 

kondisi tidak stabil yang seharusnya bentuk aliran yang terjadi adalah turbulensi, namun 

dengan kecepatan angin rendah, olakan yang menggerakkan parcel-parcel polutan menjadi 

lemah dan angin tidak mampu untuk segera membelokkan kepulan ke arah horizontal. 

Keadaan ini menyebabkan kepulan dari polutan tidak mudah bercampur dengan udara 

ambient, dan kepulan dapat mencapai ketinggian diatas 1000 m.  
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Gambar 1. Grafik pengaruh perubahan temperatur terhadap kenaikan kepulan; u=2m/s dan 

stabilitas atmosfir B 

 

Tinggi stack  20 m  mempengaruhi tinggi kepulan yang hanya mencapai 183,775 m (28 
0
C) 

hingga 177,47 m (34 
0
C). Tinggi ini belum mencapai area mixing height  sehingga 

kemungkinan polutan tidak akan tercampur homogen dengan udara ambient.  Nilai tambah 

yang diberikan oleh tinggi stack menjadikan jangkauan kepulan polutan mampu mencapai 

area mixing height sehingga konsentrasi polutan yang terukur (tabel (3)) sangat kecil.   Nilai 

konsentrasi ini mengindikasikan polutan tercampur homogen dengan udara ambient dan 

terdilusi dengan sempurna. Sementara untuk tinggi stack 200 m dan temperatur stack 538 
0
C 

kepulan polutan (1027,77 m – 1020,5 m) telah melampui area mixing height, sehingga emisi 

gas buang polutan tidak bermasalah bagi reseptor.  Hal menarik dari tabel (3) menunjukkan  

pengaruh tinggi stack, dan tinggi vertikal dalam proses dilusi polutan udara.  

 

Karakteristik mixing height yang bervariasi tiap harinya tergantung pada insolasi matahari 

dan temperatur harian. Dari tabel (3) terlihat bahwa tinggi efektif stack 203,775 m telah 

membantu aliran polutan   ke arah vertikal hingga 500 m dan nilai konsentrasi terukur sangat 

kecil yaitu 6,09 x 10
-7

 mg/m
3
.  Ketika tinggi efektif stack 1227,77 m, konsentrasi polutan 

mengalami anomali yang ditandai oleh kenaikan nilai konsentrasi polutan pada lapisan batas 

atas mixing height. Pada lapisan ini polutan tidak mengalami olakan akibat turbulensi namun 

akan terakumulasi dan mengalir perlahan menuju tempat yang lebih jauh (Ali, dkk., 2011; 

Ilaboya, dkk., 2012). Reseptor pada lokasi yang lebih dari 500 m menjadi berpotensi 

mengalami pencemaran udara. Keadaan ini membuktikan bahwa proses dilusi polutan tidak 

sepenuhnya berhasil meskipun stack dibangun dengan sangat tinggi, seperti pada kasus ini. 

 

Tabel 3.  

Hubungan konsentrasi polutan dengan jarak vertikal pada  u = 2 ms
-1

, stabilitas B, dan Ta = 

28 
0
C (hari-1) 

Hs, (m) He, (m) z, (m) C(mg/m3) 

20 203,775 200 1,909 x10 -5 

    300 1,148 x 10-5 

    400 3,65 x 10-6 

    500 6,09 x 10-7 

200 1227,77 200 7,96  x10-7   

    300 5,21 x 10-6   

    400 1,79 x 10-5   

    500 3,21 x 10-5 
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Pada tabel (4), kecepatan angin yang meningkat dan kondisi agak tidak stabil (C), 

menunjukkan pengaruhnya pada kenaikan kepulan.  Selain pengaruh perubahan temperatur 

ambient, kecepatan angin yang meningkat yaitu 5 m/s juga berdampak pada tinggi kepulan 

polutan gas. Kecepatan angin arah horizontal yang cukup kuat, memaksa kepulan untuk 

membelokkan arahnya searah angin dan bereaksi dengan volume udara sekitarnya.  Parsel-

parsel polutan akan mengalami olakan kuat akibat aliran angin, sehingga volume udara 

ambient dapat tercampur homogen dengan volume polutan gas. Selanjutnya polutan yang 

menyebar ke permukaan bumi adalah polutan yang telah mengalami dilusi kadar 

konsentrasinya.  

 

Tabel 4.  

Pengaruh perubahan temperatur ambient terhadap kenaikan kepulan; u=5 m/s; stabilitas 

atmosfir C. 
Tp 

(0C) 

Ta 

(0C) 

Hs 

(0C) 

He(max), 

m dT, m dH, m 

160 28 20 91,006 132 71,006 

160 30 20 90,198 130 70,198 

160 34 20 88,57 126 68,57 

538 28 200 553,92 510 353,92 

538 30 200 553,087 508 353,087 

538 34 200 551,414 504 351,414 

 

Tabel 5.  

Hubungan konsentrasi polutan dengan jarak vertikal pada  u = 5 ms
-1

, stabilitas B, dan Ta = 

28 
0
C (hari-1) 

Hs, (m) He, (m) z, (m) C(mg/m3) 

20 91,006 200 7,446 x 10-7 

    300 7,5247 x 10-8 

    400 2,0273 x 10-9 

    500 1,4417 x 10-11 

200 553,921 200 1,2241 x 10-6 

    300 3,0042 x 10-6 

    400 1,9434 x 10-6 

    500 3,314 x 10-7 

 

Tabel (5) menunjukkan hubungan tinggi stack, dan tinggi efektif stack terhadap nilai 

konsentrasi polutan yang terdispersi vertikal (200 m – 500 m) dan horizontal pada jarak 

pengamatan 500 m dari sumber emisi.  Pada saat tinggi efektif stack 91,006 m, dan tinggi 

pengukuran vertikal 200 m, konsentrasi polutan terukur sangat kecil yaitu 7,446 x 10
-7

 

mg/m
3
. Nilai ini mengindikasikan bahwa polutan tercampur sempurna di area mixing height, 

tempat dimana proses percampuran polutan gas buang stack dengan udara ambient tercampur 

homogen. Ini berarti proses dilusi berlangsung sempurna dan kemungkinan akan terjadi 

pencemaran udara di wilayah ini sangat kecil.   

 

Untuk nilai tinggi efektif  553,921 m, terjadi peningkatan pada nilai konsentrasi terukur pada 

tinggi vertikal 200 m – 500 m dibandingkan dengan nilai terukur pada tinggi efektif 91,006 

m. Meskipun nilai ini masih sangat kecil untuk berdampak pada reseptor dengan jarak 500 m 

dari sumber emisi, namun adanya peningkatan ini mengindikasikan bahwa ada bagian 
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polutan yang tetap mengalir searah angin horizontal. Indikasi ini juga menunjukkan proses 

dilusi tidak sepenuhnya berhasil meskipun kecepatan angin cukup kuat dan tinggi efektif  

besar. Dampak yang akan dirasakan pada reseptor yang berjarak lebih dari 500 m dari sumber 

merupakan akumulasi tahunan dari emisi polutan gas buang stack. 

 

KESIMPULAN 

Mixing height sebagai tempat percampuran sempurna polutan udara telah bekerja secara 

alami dalam  proses dilusi polutan, terutama  untuk wilayah yang berdekatan dengan sumber 

emisi. Kecepatan angin menjadi faktor penting dalam mendukung proses dilusi polutan, 

dimana nilai konsentrasi terukur pada tinggi vertikal 200 m untuk kecepatan angin  2 ms
-1

 

dan tinggi efektif  203,775 m  adalah  1,909 x 10
-5

 mg/m
3
, sedangkan nilai konsentrasi 

terukur pada tinggi vertikal 200 m untuk kecepatan angin  5 ms
-1

 dan tinggi efektif  91,006  m  

adalah  7,446 x 10
-7

 mg/m
3
. 
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