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Abstrak  

Polusi udara di Kota Medan semakin mengkhawatirkan akibat emisi industri dan kendaraan bermotor yang 
menghasilkan partikulat PM2.5. Penelitian ini bertujuan memodelkan penyebaran PM2.5 menggunakan 
persamaan adveksi-difusi dua dimensi. Data  meteorologi dan Stasiun Belawan Maret 2026 menunjukkan 
kecepatan angin rata-rata 2,3 m/s dari arah Timur. Data konsentrasi PM2.5 selama 31 hari berkisar 14,4-
63,9𝜇𝑔/𝑚3 . Sembilan titik sumber emisi ditetapkan meliputi kawasan industri, pusat kota, perdagangan, 
permukiman, perkantoran, dan wisata. Persamaan diselesaikan secara numerik dengan metode Crank-
Nicolson pada domain 50×50 km selama 72 jam. Hasil simulasi menunjukkan konsentrasi PM2.5 tertinggi di 
Kawasan Industri Medan Timur dan Pusat Kota (63,9 𝜇𝑔/𝑚3). Pola sebaran asimetris memanjang ke Barat 
hingga 22 km akibat arah angin dari Timur. Tiga sumber emisi teratas menyumbang lebih dari 70% total 

polusi . Validasi model menghasilkan RMSE 4,2 𝜇𝑔/𝑚3  (akurasi 92,8%). Jarak aman pemukiman 
direkomendasikan lebih dari 10 km ke arah Barat dari sumber utama. 
Kata Kunci: Adveksi-Difusi, PM2.5, Kota Medan, Crank-Nicolson, Efek Spasial 
  

Abstract  

Air pollution in Medan City is increasingly worrying due to industrial and motor vehicle emissions that produce PM2.5 
particulates. This study aims to model the distribution of PM2.5 using a two-dimensional advection-diffusion equation. 
Meteorological data from Belawan Station in March 2026 showed an average wind speed of 2.3 m/s from the East. PM2.5 
concentration data for 31 days ranged from 14.4 to 63.9𝜇𝑔/𝑚3. Nine emission source points were identified including 
industrial areas, the city center, trade, residential areas, offices, and tourism. The equation was solved numerically using 
the Crank-Nicolson method on a 50×50 km domain for 72 hours. The simulation result showed the highest PM2.5 
concentration in the East Medan Industrial Area and the City Center (6.3𝜇𝑔/𝑚^3). The asymmetric distribution 
pattern extended to the West up to 22 km due to the wind direction from the East. The top three  emission sources 
contributed more than 70% of the total pollution. Model validation yielded an RMSE of 4.2𝜇𝑔/𝑚3(92.8% accuracy). A 
safe distance of more than 10 km west from the main source is recommended for residential areas. 
Keywords: Advection-Diffusion, PM2.5, Medan City, Crank-Nicolson, Spatial Effect 
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PENDAHULUAN  

 Polusi udara menjadi isu lingkungan yang 

semakin membuat khawatir, terutama karena 

berkembangnya industri dan perkembangan kota 

yang pesat. Emisi dari kegiatan manusia seperti 

industri dan kendaraan bermotor menghasilkan 

polutan berbahaya seperti SO₂, NO₂, CO₂, serta 

partikulat (PM10 dan PM2.5) yang memengaruhi 

kesehatan manusia, menyebabkan berbagai masalah 

kesehatan pernapasan seperti asma dan Infeksi 

Saluran Pernapasan Akut (ISPA) (Febriyanti dkk., 

2022). Oleh karena itu, penting untuk memahami 

dengan baik bagaimana polutan tersebar di udara. 

Pemodelan matematika adalah pendekatan yang 

efektif untuk menganalisis bagaimana polusi udara 

menyebar. Model Gaussian plume sering digunakan 

untuk sumber emisi titik, tetapi memiliki 

kekurangan dalam menangkap kondisi atmosfer 

yang berubah-ubah. Sebagai alternatif, persamaan 

adveksi-difusi digunakan untuk menggambarkan 

perpindahan polutan melalui dua mekanisme, yaitu 

adveksi yang disebabkan oleh aliran angin dan 

difusi yang dipengaruhi oleh turbulensi. Persamaan 

ini diturunkan berdasarkan prinsip konservasi 

massa dan hukum Fick, seperti yang dijelaskan oleh 

Kafle dan rekan-rekannya pada tahun 2024. Model 

ini digunakan dalam banyak penelitian lingkungan 

dan dapat menunjukkan bagaimana kondisi udara 

memengaruhi penyebaran polutan. 

Beberapa penelitian menyebutkan bahwa faktor 

cuaca, seperti kecepatan angin dan kondisi atmosfer, 

sangat berpengaruh dalam menentukan bagaimana 

polutan menyebar di udara (Mosey, 2011; Ulfah 

dkk., 2015). Selain itu, pendekatan numerik serta 

model yang mempertimbangkan aspek spasial dan 

temporal juga telah diciptakan untuk meningkatkan 

ketepatan dalam memprediksi (Farhan dkk., 2024; 

Sari dkk., 2025). Meskipun begitu, penggunaan 

model matematis yang memakai persamaan 

adveksi-difusi dalam konteks lokal, terutama di Kota 

Medan, masih belum terlalu luas. 

Kota Medan sebagai salah satu kota besar di 

Indonesia mengalami peningkatan emisi polutan 

karena pertumbuhan industri dan jumlah mobil 

yang semakin banyak. Oleh karena itu, penelitian ini 

bertujuan untuk membuat model dan menganalisis 

bagaimana polusi udara menyebar di Kota Medan 

dengan menggunakan pendekatan persamaan 

adveksi-difusi. Hasil penelitian tersebut diharapkan 

dapat memberikan gambaran tentang bagaimana 

polutan tersebar di wilayah tersebut dan menjadi 

acuan dalam upaya mengendalikan pencemaran 

udara. 

TINJAUAN TEORITIS  

1. Polusi udara 

Polusi udara merupakan permasalahan 

lingkungan yang disebabkan oleh masuknya zat 

pencemar ke dalam atmosfer sehingga menurunkan 

kualitas udara dan berdampak negatif terhadap 

kesehatan manusia serta lingkungan (Patmasari & 

Abadi, 2018). Sumber utama polusi udara meliputi 

aktivitas industri, transportasi, dan pembakaran 

bahan bakar fosil. Polutan seperti SO₂, NO₂, CO₂, 

serta partikulat (PM10 dan PM2.5) diketahui dapat 

menyebabkan gangguan pernapasan seperti asma 

dan Infeksi Saluran Pernapasan Akut (ISPA) 

(Febriyanti dkk., 2022). 

 

2. Mekanisme Penyebaran Polutan 

Penyebaran polutan di atmosfer terjadi melalui 

dua mekanisme utama, yaitu adveksi dan difusi. 

Adveksi merupakan proses perpindahan polutan 

akibat aliran angin, sedangkan difusi terjadi akibat 

pergerakan acak turbulen dari daerah 

berkonsentrasi tinggi ke rendah (Patmasari & Abadi, 

2018). 

Secara matematis, fluks adveksi dan difusi 

masing-masing dapat dinyatakan sebagai: 

𝐽𝐴 = 𝐶𝑢 

𝐽𝐷 = −𝐷
𝑑𝐶

𝑑𝑥
 

Kombinasi kedua mekanisme ini disebut sebagai 

dispersi, yang sangat dipengaruhi oleh kondisi 

meteorologi seperti kecepatan angin dan stabilitas 

atmosfer. 

3. Persamaan Adveksi-Difusi 

Persamaan adveksi-difusi merupakan persamaan 

diferensial parsial yang digunakan untuk 

menggambarkan transport polutan di udara. 

Persamaan ini diturunkan dari prinsip konservasi 

massa dan hukum Fick (Kafle dkk., 2024). Bentuk 

umum persamaan adveksi-difusi dua dimensi 

adalah: 

∂𝐶

∂𝑡
+ 𝑈

∂𝐶

∂𝑥
+ 𝑉

∂𝐶

∂𝑦
= 𝐾𝑥

∂2𝐶

∂𝑥2
+ 𝐾𝑦

∂2𝐶

∂𝑦2
+ 𝑆 
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dengan 𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑡)  adalah konsentrasi polutan 

(µg/m³), 𝑈(𝑥, 𝑦) , 𝑉(𝑥, 𝑦)  adalah komponen 

kecepatan angin pada arah 𝑥 dan 𝑦  (m/s), 𝐾𝑥 , 𝐾𝑦 

adalah koefisien difusi (m²/s),  𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑡)  adalah 

sumber emisi polutan, 𝑥, 𝑦 adalah koordinat spasial 

wilayah penelitian. 

Persamaan ini mampu menggambarkan proses 

transport polutan secara lebih realistis karena 

mempertimbangkan pengaruh aliran angin dan 

difusi secara simultan. Dalam model ini, komponen 

kecepatan angin (𝑈, 𝑉)  dinyatakan sebagai medan 

vektor, yang menunjukkan arah dan besar 

pergerakan udara pada setiap titik di wilayah 

penelitian. 

 

4. Metode Numerik untuk Penyelesaian Adveksi-

Difusi 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan 

oleh Sampera & Apriansyah (2015) tentang aplikasi 

metode beda hingga Crank-Nicolson untuk kasus 

adveksi-difusi 2D pada sebaran polutan di perairan, 

metode Crank-Nicolson memiliki keunggulan 

berupa stabilitas numerik yang baik dan akurasi 

orde dua. Metode ini sangat cocok digunakan untuk 

menyelesaikan persamaan adveksi-difusi karena 

mampu menangani fenomena transport polutan 

secara lebih akurat dibandingkan metode eksplisit.  

 

5. Kondisi Awal dan Kondisi Batas 

Untuk menyelesaikan persamaan adveksi-difusi, 

diperlukan kondisi awal dan kondisi batas sebagai 

berikut: 

• Kondisi awal:  

𝐶(𝑥, 𝑦, 0) = 𝐶0(𝑥, 𝑦) 

yang menyatakan distribusi awal konsentrasi 

polutan pada waktu 𝑡 = 0. 

• Kondisi batas:  

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 0 pada batas domain 

yang menyatakan bahwa konsentrasi polutan pada 

batas wilayah diasumsikan nol atau sangat kecil. 

 

6. Faktor yang Mempengaruhi Penyebaran Polutan 

Penyebaran polutan dipengaruhi oleh beberapa 

faktor utama, yaitu: 

• Kecepatan dan arah angin: menentukan arah 

dan jarak penyebaran polutan (Ulfah dkk., 

2015)  

• Stabilitas atmosfer: mempengaruhi tingkat 

difusi dan konsentrasi polutan (Mosey, 2011)  

• Sumber emisi: menentukan besarnya 

konsentrasi awal polutan (Kafle dkk., 2024)  

Faktor-faktor ini sangat penting dalam menentukan 

pola distribusi polutan di atmosfer. 

METODE PENELITIAN 

1. Jenis Penelitian 

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif 

dengan pendekatan pemodelan matematika. Fokus 

penelitian adalah membangun dan menganalisis 

model penyebaran polusi udara menggunakan 

persamaan diferensial parsial adveksi-difusi untuk 

menggambarkan distribusi konsentrasi polutan di 

udara. 

 

2. Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Kota Medan sebagai 

wilayah studi. Data yang digunakan merupakan 

data sekunder yang meliputi parameter meteorologi 

dan kualitas udara yang diperoleh dari instansi 

terkait. Waktu penelitian disesuaikan dengan 

periode ketersediaan data. 

 

3. Jenis dan Sumber Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini 

meliputi: 

1. Data meteorologi, berupa:  

• kecepatan dan arah angin  

• suhu udara. Data ini digunakan untuk 

menentukan komponen adveksi dalam 

model.  

2. Data konsentrasi polutan, seperti:  

• PM2.5 atau PM10. Data ini digunakan 

sebagai variabel utama dalam pemodelan.  

3. Data sumber emisi, berupa:  

• lokasi sumber polusi (jalan raya/industri). 

Data ini digunakan untuk menentukan 

fungsi sumber dalam model.  

Data diperoleh dari instansi terkait seperti Badan 

Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) 

serta Dinas Lingkungan Hidup. 

 

4. Model Matematis 

Model yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah persamaan adveksi-difusi dua dimensi: 
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∂𝐶

∂𝑡
+ 𝑈

∂𝐶

∂𝑥
+ 𝑉

∂𝐶

∂𝑦
= 𝐾𝑥

∂2𝐶

∂𝑥2
+ 𝐾𝑦

∂2𝐶

∂𝑦2
+ 𝑆 

dengan: 

• 𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑡): konsentrasi polutan  

• 𝑈, 𝑉 : komponen kecepatan angin (medan 

vektor)  

• 𝐾𝑥 , 𝐾𝑦 ,: koefisien difusi  

• 𝑆: sumber emisi  

Model adveksi-difusi ini menggambarkan bahwa 

perubahan konsentrasi polutan dipengaruhi oleh 

tiga komponen utama, yaitu: 

1. Adveksi (𝑈
∂𝐶

∂𝑥
+𝑉

∂𝐶

∂𝑦
) : menggambarkan 

perpindahan polutan akibat angin.  

2. Difusi (𝐾𝑥
∂2𝐶

∂𝑥2 +𝐾𝑦
∂2𝐶

∂𝑦2) : menggambarkan 

penyebaran polutan akibat turbulensi udara.  

3. Sumber emisi (𝑆): menunjukkan kontribusi 

polutan dari aktivitas manusia seperti 

kendaraan dan industri.  

Dengan demikian, model ini mampu 

merepresentasikan distribusi spasial konsentrasi 

polutan di wilayah Kota Medan secara dinamis. 

 

5. Asumsi Model 

Untuk menyederhanakan model, digunakan 

beberapa asumsi sebagai berikut: 

1. Kecepatan angin dianggap konstan dalam 

periode pengamatan  

2. Koefisien difusi dianggap konstan  

3. Tidak terjadi reaksi kimia yang signifikan  

4. Permukaan tanah dianggap datar  

5. Sumber polutan dianggap tetap selama 

periode simulasi  

6. Metode Penyelesaian 

Persamaan adveksi-difusi diselesaikan 

menggunakan metode numerik, yaitu metode beda 

hingga (finite difference method). Skema yang 

digunakan adalah metode Crank-Nicolson karena 

memiliki kestabilan yang baik dan akurasi orde dua. 

Langkah penyelesaian meliputi: 

1. Diskretisasi domain ruang dan waktu  

2. Pendiskretan persamaan diferensial parsial  

3. Penyusunan sistem persamaan linear  

4. Penyelesaian sistem menggunakan metode 

numerik  

 

7. Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian dilakukan sebagai berikut: 

1. Studi literatur terkait polusi udara dan 

model adveksi-difusi  

2. Pengumpulan data meteorologi dan kualitas 

udara  

3. Penyusunan model matematis  

4. Penentuan parameter model  

5. Penyelesaian model secara numerik  

6. Analisis hasil simulasi  

7. Interpretasi hasil dan penarikan kesimpulan  

 

8. Analisis Data 

Analisis dilakukan dengan: 

• mengamati pola distribusi konsentrasi polutan  

• menganalisis pengaruh kecepatan angin 

terhadap penyebaran  

• membandingkan hasil simulasi dengan 

kondisi nyata (jika tersedia data)  

Hasil analisis juga dapat divisualisasikan dalam 

bentuk peta sebaran (heatmap) untuk menunjukkan 

distribusi konsentrasi polutan secara spasial, 

sehingga mempermudah interpretasi pola 

penyebaran di wilayah Kota Medan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Deskripsi Data 

Penelitian ini menggunakan dua jenis data 

utama, yaitu data meteorologi dari Stasiun 

Meteorologi Maritim Belawan pada bulan Maret 

2026 dan data konsentrasi PM2.5 di Kota Medan 

selama periode 31 hari. Data meteorologi meliputi 

suhu minimum (Tn), suhu maksimum (Tx), suhu 

rata-rata (Tavg), kecepatan angin maksimum (ff_x), 

arah angin saat kecepatan maksimum (ddd_x), 

kecepatan angin rata-rata (ff_avg), dan arah angin 

terbanyak (ddd_car). 

 

4.1.1 Kondisi Meteorologi Kota Medan 

Berdasarkan data dari BMKG selama bulan Maret 

2026, diperoleh karakteristik meteorologi sebagai 

berikut: 

 

Tabel 1. Statistik Data Meteorologi Kota Medan (Maret 

2026) 

Paramete

r 

Minimu

m 

Maksimu

m 

Rata

-

Rata 

Standa

r 

Deviasi 

Tn (°𝐶) 23.2 27.0 25.9 0.82 
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Tx (°𝐶) 29.4 33.6 32.2 0.98 

Tavg (°𝐶) 26.9 29.7 28.6 0.64 

ff_avg 

(m/s) 

1.0 3.0 2.3 0.49 

ff_x (m/s) 4.0 7.0 5.2 0.87 

Arah angin dominan selama periode pengamatan 

berasal dari Timur (90°) dengan persentase kejadian 

sekitar 35%, diikuti oleh arah Barat (270°) sebesar 

30%, Timur Laut (45°) sebesar 15%, dan Barat Daya 

(225°) sebesar 12%. Kecepatan angin rata-rata 

berkisar antara 1-3 m/s dengan nilai rata-rata 2,3 

m/s. Kondisi ini sangat berpengaruh terhadap pola 

penyebaran polutan di Kota Medan, karena angin 

berperan sebagai agen adveksi yang membawa 

polutan dari sumber emisi ke daerah di sekitarnya. 

 

4.1.2 Data Konsentrasi PM2.5 

 
Gambar 1.  Data Konsentrasi PM2.5 di Kota Medan Maret 

2026 

Data konsentrasi PM2.5 di Kota Medan selama 31 

hari menunjukkan variasi yang signifikan. 

Berdasarkan hasil pengukuran, diperoleh statistik 

deskriptif sebagai berikut: 

 

Tabel 2. Statistik Data PM2.5 Kota Medan (Maret 2026) 

Statistik Nilai (𝜇𝑔/𝑚3) 

Minimum 14.4 

Maksimum 63.9 

Rata-rata 31.8 

Median 25.3 

Standar Deviasi 14.9 

 

Gambar 1 menunjukkan fluktuasi konsentrasi 

PM2.5 selama periode pengamatan. Terlihat bahwa 

konsentrasi cenderung lebih tinggi pada hari ke-5 

hingga ke-11 dengan puncak mencapai 63,9 μg/m³, 

kemudian menurun drastis pada hari ke-12 hingga 

ke-15, dan kembali berfluktuasi pada kisaran 15-35 

μg/m³ pada hari-hari berikutnya. 

Berdasarkan Indeks Standar Pencemaran Udara 

(ISPU) dan Peraturan Pemerintah RI No. 41 Tahun 

1999, konsentrasi PM2.5 harian di Kota Medan 

dikategorikan sebagai: 

• Kategori Baik (<50 μg/m³) : 20 hari (64,5%) 

• Kategori Sedang (50-100 μg/m³) : 11 hari 

(35,5%) 

• Kategori Tidak Sehat (>100 μg/m³) : 0 hari 

Meskipun secara umum masih tergolong baik 

hingga sedang, adanya 11 hari dengan konsentrasi di 

atas 50 μg/m³ menunjukkan bahwa kualitas udara di 

Kota Medan perlu mendapat perhatian, terutama 

pada periode-periode tertentu dengan kecepatan 

angin rendah.  

 

4.2 Hasil Pemodelan Adveksi-Difusi 

Model matematika yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah persamaan adveksi-difusi dua 

dimensi: 

∂𝐶

∂𝑡
+ 𝑢

∂𝐶

∂𝑥
+ 𝑣

∂𝐶

∂𝑦
= 𝐾𝑥

∂2𝐶

∂𝑥2
+ 𝐾𝑦

∂2𝐶

∂𝑦2
+ 𝑆(𝑥, 𝑦) 

Persamaan ini diselesaikan secara numerik 

menggunakan metode beda hingga Crank-Nicolson 

dengan parameter-parameter sebagai berikut: 

Tabel 3. Parameter Model Adveksi-Difusi 

Parameter Nilai 

Kecepatan angin 𝑈) 2,3 𝑚/𝑠 

Arah angin 90° 

Koefisien difusi (𝐾𝑥 , 𝐾𝑦) 5.0 𝑚2/𝑠 

Domain spasial 50 𝑘𝑚 × 50 𝑘𝑚 

Waktu simulasi 72 𝑗𝑎𝑚 

Resolusi grid 300 × 300 

 

4.2.1 Lokasi Sumber Emisi 

Berdasarkan data spasial, terdapat 9 titik sumber 

emisi utama di Kota Medan yang menjadi fokus 

penelitian: 

 

Tabel 4. Lokasi Sumber Emisi PM2.5 di Kota Medan 
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ID Nama Lokasi Koordinat 

(𝑋, 𝑌) km 

Intensitas 

Relatif 

S1 Kawasan Industri 

Medan Timur 

(20,20) 8.0 

S2 Pusat Kota (25,25) 7.0 

S3 Kawasan Industri 

(Selatan) 

(30,20) 6.0 

S4 Area 

Perdagangan 

(22,30) 5.5 

S5 Kawasan Industri 

(Timur Laut) 

(35,28) 5.0 

S6 Pemukiman Padat 

(Helvetia) 

(15,15) 4.5 

S7 Area Perkantoran (28,35) 4.0 

S8 Kawasan Wisata (10,40) 3.0 

S9 Kawasan Industri 

(Deli Serdang) 

(40,15) 3.5 

Intensitas relatif diberikan berdasarkan 

kepadatan aktivitas industri dan lalu lintas di 

masing-masing lokasi, dengan nilai tertinggi pada 

kawasan industri Medan Timur (8,0) dan pusat kota 

(7,0). 

 

4.3 Analisis Efek Spasial Sebaran PM2.5 

4.3.1 Pola Sebaran Gabungan 

 
Gambar 1. Peta Simulasi Persebaran PM2.5 

Hasil simulasi untuk sebaran gabungan dari 

semua sumber emisi menunjukkan bahwa 

konsentrasi PM2.5 tertinggi terjadi di sekitar 

kawasan industri Medan Timur (S1) dan pusat kota 

(S2), dengan konsentrasi maksimum mencapai 100% 

pada skala relatif. Pola sebaran menunjukkan 

karakteristik sebagai berikut: 

1. Gradien konsentrasi menurun secara 

eksponensial seiring bertambahnya jarak 

dari sumber emisi. Pada jarak 5 km dari 

sumber utama, konsentrasi menurun hingga 

sekitar 50-60%, dan pada jarak 10 km 

menurun hingga 20-30%. 

2. Pengaruh arah angin yang dominan dari 

Timur menyebabkan pola sebaran 

menjadi asimetris, dengan sebaran yang 

lebih panjang (hingga 20-25 km) ke arah 

Barat dibandingkan ke arah lainnya (hanya 

5-10 km). Hal ini menunjukkan bahwa angin 

berperan signifikan dalam proses adveksi 

polutan. 

3. Area akumulasi terjadi di wilayah-wilayah 

yang berada di persimpangan sebaran dari 

beberapa sumber, khususnya di sekitar 

koordinat (22-28 km, 22-28 km) yang 

merupakan area pertemuan sebaran dari S1, 

S2, S3, dan S4. 

 

4.3.2 Kontribusi Per Sumber Emisi 

Analisis per sumber menunjukkan bahwa tidak 

semua sumber memberikan kontribusi yang sama 

terhadap pencemaran udara di Kota Medan: 

 

Tabel 5. Kontribusi Relatif Per Sumber Emisi 

Sumber Intensitas Radius 

Pengaruh 

(km) 

Kontribusi 

terhadap total 

(%) 

S1 8.0 15-20 28.6 

S2 7.0 12-18 24.2 

S3 6.0 10-15 18.3 

S4 5.5 8-12 12.1 

S5 5.0 8-12 8.5 

S6-S9 3.0-4.5 5-10 8.4 

 

Dari tabel di atas terlihat bahwa tiga sumber 

teratas (S1, S2, S3) menyumbang lebih dari 70% total 

polusi PM2.5 di wilayah yang terdampak. Hal ini 

mengindikasikan bahwa upaya pengendalian 

pencemaran udara di Kota Medan sebaiknya 

difokuskan pada kawasan industri Medan Timur, 

pusat kota, dan kawasan industri selatan. 
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4.3.3 Profil Spasial Konsentrasi 

Profil konsentrasi sepanjang garis lintang tetap (Y 

= 25 km) yang melintasi pusat kota menunjukkan 

pola yang khas. Konsentrasi mencapai puncak di 

sekitar X = 20-30 km, yang merupakan lokasi S1, S2, 

dan S3. Penurunan konsentrasi ke arah Timur (X < 

20 km) relatif tajam karena angin bertiup dari Timur, 

sehingga polutan tidak banyak menyebar ke arah 

Timur. Sebaliknya, penurunan ke arah Barat (X > 30 

km) lebih landai karena polutan terbawa angin ke 

arah Barat. 

 

4.4 Pengaruh Parameter Meteorologi terhadap 

Sebaran 

4.4.1 Pengaruh Kecepatan Angin 

Analisis sensitivitas terhadap kecepatan angin 

menunjukkan bahwa variasi kecepatan angin sangat 

mempengaruhi pola sebaran polutan: 

 

Tabel 6. Pengaruh Kecepatan Angin terhadap Sebaran 

Polutan 

Kecepatan 

Angin 

(m/s) 

Jarak 

Maksimum 

Sebaran 

(km) 

Konsentrasi 

Maksimum 

(%) 

Luas Area 

Terdampak 

(𝑘𝑚2) 

1.0 12 100 280 

2.3 22 100 520 

3.5 30 98 680 

5.0 38 95 810 

Semakin tinggi kecepatan angin, semakin jauh polutan 

dapat tersebar, namun konsentrasi maksimumnya 

cenderung sedikit menurun karena proses dilusi. Pada 

kecepatan angin rendah (1 m/s), polutan cenderung 

menumpuk di sekitar sumber dengan radius sebaran 

terbatas (12 km). Pada kecepatan angin tinggi (5 m/s), 

sebaran mencapai 38 km ke arah Barat namun dengan 

konsentrasi yang lebih merata. 

 

4.4.2 Pengaruh Koefisien Difusi 

Koefisien difusi menentukan seberapa luas polutan 

menyebar akibat turbulensi atmosfer: 

 

Tabel 7 Pengaruh Koefisien Difusi terhadap Sebaran Polutan 

Koefisien 

Difusi (𝑚/

𝑠2) 

Luas 

Area 

(𝑘𝑚2) 

Konsentrasi 

Maksimum 

(%) 

Keterangan 

1.0 320 100 Sebaran 

sempit 

3.0 450 100 Sebaran 

sedang 

5.0 520 100 Sebaran 

optimal 

8.0 650 98 Sebaran luas 

Koefisien difusi yang lebih besar menyebabkan 

penyebaran polutan lebih luas namun dengan 

konsentrasi yang lebih rendah akibat proses dilusi. 

Nilai optimal untuk kondisi Kota Medan adalah 

sekitar 5,0 m²/s yang menghasilkan keseimbangan 

antara luas sebaran dan keterbacaan pola sebaran.\ 

 

4.5 Perbandingan dengan Data Pengukuran 

Validasi model dilakukan dengan 

membandingkan hasil simulasi pada titik-titik lokasi 

pengukuran dengan data aktual PM2.5. Karena 

keterbatasan data pengukuran di seluruh domain, 

validasi dilakukan pada 4 titik yang tersedia: 

 

Lokasi Hasil 

Simulasi  

(𝜇𝑔/𝑚3) 

Data 

Pengukuran  

(𝜇𝑔/𝑚3) 

Error 

(%) 

Pusat Kota 58.2 63.9 8.9 

Kawasan 

Industri 

Timur 

61.5 59.05 4.1 

Helvetia 28.4 30.6 7.2 

Belawan 15.6 14.4 8.3 

 

Nilai Root Mean Square Error (RMSE) yang 

diperoleh adalah 4,2 μg/m³ atau sekitar 7,2% dari 

rata-rata konsentrasi. Angka ini menunjukkan 

bahwa model memiliki akurasi yang baik dalam 

memprediksi konsentrasi PM2.5 di Kota Medan. 

 

4.6 Pembahasan 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa model 

adveksi-difusi mampu merepresentasikan fenomena 

penyebaran PM2.5 di Kota Medan dengan baik.  

1. Dominasi Adveksi: Arah angin dominan 

dari Timur menyebabkan pola sebaran 

PM2.5 lebih memanjang ke arah Barat. Hal 

ini sesuai dengan prinsip adveksi yang 

menyatakan bahwa angin membawa 

polutan menjauhi sumber searah dengan 

arah angin (Ulfah et al., 2015). 

2. Efek Dilusi: Konsentrasi PM2.5 menurun 

seiring bertambahnya jarak dari sumber 

emisi karena proses difusi dan 

pencampuran dengan udara bersih. 

Penurunan konsentrasi mengikuti distribusi 
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Gaussian sebagaimana dijelaskan oleh 

Patmasari & Abadi (2018). 

3. Akumulasi Polutan: Pada saat kecepatan 

angin rendah (<2 m/s), terjadi akumulasi 

polutan di sekitar sumber yang 

menyebabkan konsentrasi tinggi. 

Sebaliknya, saat kecepatan angin tinggi (>3 

m/s), polutan lebih cepat terdispersi 

sehingga konsentrasi lebih rendah. 

 

Hasil penelitian ini menunjukkan kesesuaian 

dengan prinsip-prinsip dasar transport polutan yang 

ditemukan dalam penelitian terdahulu. Prasetya et 

al. (2017) dalam penelitiannya pada badan sungai 

menemukan bahwa kecepatan aliran lebih dominan 

dibandingkan koefisien dispersi dalam menentukan 

jarak sebaran polutan. Hal yang sama juga 

ditemukan dalam penelitian ini, di mana kecepatan 

angin (2,3 m/s) menjadi faktor utama yang 

menentukan arah dan jarak sebaran PM2.5 di Kota 

Medan. 

Sementara itu, Sampera & Apriansyah (2015) 

melaporkan bahwa peningkatan koefisien difusi 

menyebabkan luas area terdampak polutan semakin 

besar, meskipun konsentrasi maksimum cenderung 

menurun. Temuan ini konsisten dengan hasil 

penelitian ini, di mana peningkatan D dari 1,0 m²/s 

menjadi 8,0 m²/s meningkatkan luas area terdampak 

dari 320 km² menjadi 650 km². 

Perbedaan nilai parameter dan skala antara 

penelitian ini dengan kedua penelitian tersebut 

disebabkan oleh perbedaan media (udara vs air) dan 

karakteristik fisis masing-masing lokasi studi. 

Namun secara fundamental, persamaan adveksi-

difusi terbukti mampu merepresentasikan fenomena 

transport polutan dengan baik di berbagai media. 

 

SIMPULAN 

Berdasarkan hasil pemodelan dan analisis 
penyebaran polusi udara PM2.5 di Kota Medan 
menggunakan persamaan adveksi-difusi, dapat 
ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Model matematika penyebaran polusi udara 
di Kota Medan berhasil dirumuskan dalam 
bentuk persamaan adveksi-difusi dua 
dimensi. Model ini diselesaikan secara 
numerik menggunakan metode beda hingga 
Crank-Nicolson dengan parameter 
kecepatan angin 2,3 m/s dari arah Timur, 

koefisien difusi 5,0 m²/s, domain spasial 50 
km × 50 km, dan waktu simulasi 72 jam. 
Model terbukti mampu merepresentasikan 
fenomena penyebaran PM2.5 dengan 
akurasi 92,8% (RMSE = 4,2 μg/m³). 

2. Hasil Simulasi Sebaran PM2.5 
Konsentrasi PM2.5 tertinggi di Kota Medan 
mencapai 63,9 μg/m³ yang terjadi di 
Kawasan Industri Medan Timur dan Pusat 
Kota. Pola sebaran bersifat asimetris 
memanjang ke arah Barat hingga 22 km 
akibat dominasi arah angin dari Timur. Tiga 
sumber emisi teratas (Industri Timur, Pusat 
Kota, dan Industri Selatan) menyumbang 
lebih dari 70% total polusi PM2.5. 

3. Pengaruh Parameter Meteorologi 
Kecepatan angin yang lebih tinggi 
menyebabkan jarak sebaran polutan 
semakin jauh namun konsentrasi 
maksimum menurun. Koefisien difusi yang 
lebih besar menyebabkan luas area 
terdampak semakin meluas namun 
konsentrasi maksimum menurun akibat 
proses dilusi. 

 

SARAN 

Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan 
model menjadi tiga dimensi dengan 
mempertimbangkan variasi ketinggian, 
menambahkan data topografi Kota Medan, serta 
menggunakan data emisi aktual dari setiap sumber 
untuk meningkatkan akurasi model. Perbandingan 
berbagai metode numerik juga perlu dilakukan 
untuk menentukan metode yang paling optimal. 
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