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Abstrak
Penelitian ini menyajikan penyelesaian suatu metode untuk menentukan luas ruang terbuka hijau
melalui data deret waktu (time series) untuk konsentrasi karbon dioksida di udara ambien. Fokus
utama penelitian ini adalah untuk mengkaji kemampuan vegetasi dalam mereduksi karbon dioksida
udara ambien di ruang terbuka hijau di kawasan industri. Metode penilaian meliputi fraksi ruang
terbuka hijau, dan variabel penggunaan lahan. Hasil utama dari penelitian ini adalah massa bersih
karbon dioksida di udara ambien selama satu hari. Deret waktu per jam diterapkan untuk menentukan
massa bersih karbon dioksida per volume udara, yang ditargetkan pada tingkat nol. Massa bersih
karbon dioksida juga bergantung pada luas wilayah dengan ruang hijau, luas wilayah dengan
bangunan, dan pengukuran ketinggian karbon dioksida di udara, yang dianggap sebagai parameter
untuk menentukan area ruang terbuka hijau.

Kata kunci: pengukuran massa, massa bersih nol, vegetasi, ketinggian ruang

Abstract
This study presents the completion of a method for determining the area of green space through time
series data for the concentration of carbon dioxide in ambient air. The main focus of this research is
to examine the ability of vegetation to reduce ambient air carbon dioxide in green spaces in industrial
areas. Assessment methods include the fraction of green space, and land use variables. The main
result of this study is the net mass of carbon dioxide in ambient air over one day. An hourly time
series is applied to determine the net mass of carbon dioxide per volume of air, targeted at zero. The
net mass of carbon dioxide also depends on the area with green spaces, the area with buildings, and
the measurement of the height of carbon dioxide in the air. All of that is considered as a parameter to
determine the area of green space.

Keywords: mass assessment, zero net mass, vegetation, space height

PENDAHULUAN
Ruang terbuka hijau adalah ruang lahan untuk

vegetasi, yang dalam perspektif lingkungan
sangat penting khususnya untuk menyerap
karbon dioksida. Konsentrasi karbon dioksida di
bumi telah meningkat secara signifikan [1,2].
Sejumlah besar karbon dioksida dilepaskan dari
daerah perkotaan, khususnya kawasan
perindustrian. Hal ini diperkuat dengan hasil
pengukuran fluks karbon dioksida di perkotaan
yang positif [3-23]. Fluks positif berarti massa
karbon dioksida berpindah dari wilayah tersebut
ke udara ambien dan tidak ada pelemahan yang
signifikan. Pengukuran fluks karbon dioksida di
taman kota Essen, Jerman, telah dilakukan dan

ditemukan fluks negatif pada siang hari [15].
Fluks negatif berarti massa karbon dioksida
berpindah dari udara sekitar ke area taman kota
di siang hari. Pergerakan tersebut tidak lain
adalah penyerapan karbon dioksida oleh vegetasi
pada proses fotosintesis [24]. Oleh karena itu,
pengukuran terpenting pada penelitian ini adalah
area ruang terbuka hijau dapat menghasilkan
fluks negatif, menghasilkan kesetimbangan fluks
karbon dioksida selama 24 jam dan seterusnya.

Berikut adalah beberapa metode untuk
penentuan area ruang terbuka hijau. Secara tidak
langsung, sistem informasi geografis (SIG) dapat
digunakan untuk mengevaluasi penghematan
energi dan pengurangan limpasan air hujan
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sebagai fungsi parsial dari area ruang hijau [25].
Secara langsung, tipologi ruang terbuka hijau
didasarkan pada penggunaan masing-masing
ruang dalam hal luasnya, ukuran daerah
tangkapannya, sifat sumber daya, dan jenis
fasilitas yang disediakan [26]. Area ruang
terbuka hijau dapat ditentukan berdasarkan
jumlah populasi [25]. Modifikasi “Indeks Hijau”
dengan menggunakan penginderaan jauh
diusulkan oleh Hofmann et al.[27]. Mengukur
fluks karbon dioksida menggunakan prinsip
korelasi Eddy, yang menggabungkan pengukuran
konsentrasi karbon dioksida dengan kecepatan
angin dan arah angin [28]. Namun, fluks karbon
dioksida adalah jumlah perpindahan massa,
bukan ukuran peningkatan atau pengurangan
massa karbon dioksida di udara ambien.

Oleh karena itu, permasalahan penting yang
harus diselesaikan adalah mencari luasan ruang
terbuka hijau yang dapat mengurangi akumulasi
karbon dioksida di udara ambien hingga level
nol. Pada kondisi ini, jumlah emisi
karbondioksida dari seluruh aktivitas permukaan
bumi yang terakumulasi di udara ambien dapat
diserap seluruhnya oleh ruang terbuka hijau.
Akumulasi nol karbon dioksida di udara ambien
harus dicapai sejalan dengan pertumbuhan dan
perkembangan aktivitas kehidupan di permukaan
bumi.

METODE PENELITIAN
Kriteria Penilaian

Hasil beberapa penelitian terpilih terkait
pengukuran konsentrasi karbon dioksida di udara
ambien dalam skala waktu jam selama 24 jam.
Data pengukuran konsentrasi karbon dioksida
pada Kota Oregon, USA [19] dan Kota Essen,
Jerman [3]. Kedua kota tersebut diidentifikasi
untuk sumber emisi karbon dioksida [1], vegetasi
[24, 28-31] dan parameter meteorologi [2,6,12].
Untuk sumber emisi karbon dioksida meliputi
proses pembakaran menggunakan bahan bakar
fosil dan non fosil [1] serta sumber aktivitas
manusia. Laju emisi karbon dioksida untuk
berbagai sumber dinyatakan setara dengan 3,2 kg
CO2/orang/hari [24].

Pada sumber respirasi tumbuhan selama 24
jam waktu siang hari, vegetasi melakukan proses
fotosintesis, sehingga proses emisi karbon
dioksida terjadi pada malam hari. Proses respirasi
dan fotosintesis vegetasi dipengaruhi oleh sinar
matahari, kadar air tanah, konsentrasi karbon
dioksida sekitar, ketersediaan nutrisi, jenis dan
umur vegetasi, zat beracun, suhu udara dan
oksigen [24,31,32].

Selain itu, parameter meteorologi juga
mempengaruhi perpindahan massa dan
konsentrasi karbon dioksida di udara ambien.
Faktor yang berpengaruh secara  signifikan
meliputi kecepatan angin, arah angin, suhu udara,
tekanan udara, kelembaban dan energi matahari
[2,6,12,19]. Oleh karena itu, aktivitas kehidupan
dan kondisi lingkungan dapat mempengaruhi
siklus waktu karbon dioksida.

Akumulasi Massa Karbon Dioksida
Proses penghancuran karbon dioksida secara

kimiawi di udara ambien bisa terjadi dalam
jangka waktu 100-200 tahun, sehingga membuat
gas terakumulasi di udara ambien [2]. Massa
karbon dioksida di udara pada suatu waktu (m)
adalah akumulasi karbon dioksida sebagai massa
awal (mo) ditambah perubahan massa karbon
dioksida (Δm) untuk periode (Δt) seperti yang
disajikan pada persamaan berikut:

mt = mo  Δm

Nilai Δm positif untuk proses emisi massa
karbon dioksida, dan negatif untuk proses
penyerapan karbon dioksida. Konsentrasi karbon
dioksida di udara ambien pada waktu (t)
ekuivalen dengan massa terakumulasi pada (m),
untuk setiap volume udara ambien dinyatakan
dengan persamaan berikut:

Ct = mt/ΔV

Konsentrasi karbon dioksida berubah setiap
waktu. Akumulasi massa karbon dioksida di
udara ambien berubah setiap saat, disajikan
dengan persamaan berikut:

C = f(t) atau m/ΔV = f(t)

Tingkat Akumulasi Massa Karbon Dioksida
Setiap Volume di Udara Ambien

Laju akumulasi massa karbon dioksida untuk
setiap volume udara ambien (R) setara dengan
perubahan massa karbon dioksida untuk satu
periode sebagai berikut:

R = d (m/ΔV)/dt = dC/dt

Nilai R positif, ketika konsentrasi karbon
dioksida di udara ambien meningkat. Sedangkan
nilai R negatif ketika konsentrasi karbon
dioksida di udara ambien menurun.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Massa Bersih Karbon Dioksida Setiap Volume
di Udara Ambien untuk Periode Satu Hari

Gambaran massa bersih karbon dioksida tiap
volume di udara ambien untuk periode satu hari
disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Kurva Laju Akumulasi Massa Karbon
Dioksida Tiap Volume di Udara Ambien (R)

untuk Periode Satu Hari

Massa bersih karbon dioksida per volume di
udara ambien (Δm/ΔV) untuk periode satu hari
(dt) sama dengan luas antara kurva laju
akumulasi massa karbon (R= f(t)) dan garis
kesetimbangan (R =0 ) untuk periode satu hari
(dt). Luas antara kurva laju akumulasi massa
karbon dioksida dan garis kesetimbangan
dihasilkan dari integrasi antara kurva laju
akumulasi massa karbon dioksida (R=ft)) dan
garis kesetimbangan (R=0) untuk periode satu
hari (Δt ).

Titik batas integrasi adalah perpotongan
antara kurva laju akumulasi massa karbon
dioksida (R=((t)) dan garis kesetimbangan (R=0)
Titik perpotongan antara kurva laju akumulasi
massa karbon dioksida dan garis kesetimbangan
berada pada kesetimbangan (R= ((t) =0).

Luas daerah di atas kurva kesetimbangan
sama dengan penambahan massa karbon dioksida
di udara ambien untuk periode satu hari. Luas
daerah di bawah kurva kesetimbangan sama
dengan pengurangan massa karbon dioksida di
udara ambien untuk periode satu hari.

Massa bersih karbon dioksida setiap volume
di udara ambien untuk periode satu hari
((Δm/ΔV).dt) adalah hasil dari peningkatan
massa karbon dioksida di udara ambien untuk
periode satu hari dan pengurangan massa karbon
dioksida di udara ambien udara selama periode
satu hari. Bertanda negatif, jika luas kurva di
bawah titik ekuilibrium (A2) lebih besar daripada
luas kurva di atas titik ekuilibrium (A1 + A3). Ini
berarti pengurangan massa karbon dioksida di
udara sekitar selama 24 jam. Kondisi sebaliknya
adalah untuk nilai positif ((Δm/ΔV).dt). Di antara
kedua kondisi tersebut dapat terjadi
kesetimbangan emisi dan penyerapan karbon
dioksida di udara ambien.

Periode dan skala waktu yang digunakan
didasarkan pada waktu pengurangan massa
karbondioksida oleh vegetasi di kawasan ruang
hijau. Pengurangan massa karbon dioksida
tergantung pada ketersediaan energi matahari.
Siklus harian efek fenomena rotasi bumi

merupakan periode terpendek dari ketersediaan
energi matahari. Siklus musiman pengaruh
fenomena bumi mengelilingi matahari
merupakan periode terlama ketersediaan energi
surya [2,33]. Negara-negara di daerah tropis
dapat menggunakan siklus harian sedangkan
negara-negara non-tropis dapat menggunakan
siklus musiman.

Selain itu, skala waktu juga
mempertimbangkan dimensi ruang. Skala mikro
untuk dimensi ruang sampai 2 km. Skala Mezo
untuk dimensi ruang 2-2000 Km. Skala makro
adalah untuk dimensi ruang di luar 2000 km.
Skala waktu untuk skala mikro adalah jam atau
menit. Skala waktu untuk skala mezo adalah hari.
Skala waktu untuk skala makro adalah bulan
[2,33].

Waktu tengah malam merupakan waktu mulai
pengamatan konsentrasi karbon dioksida selama
rentang waktu 24 jam dengan skala per jam
[3,4,6,12,14,15,17,19]. Konsentrasi karbon
dioksida pada tengah malam merupakan
akumulasi massa karbon dioksida pada hari
sebelumnya. Pada tengah malam massa karbon
dioksida dianggap hanya dari sumber alami
karbon dioksida. Pengaruh meteorologi sangat
minim pada tengah malam, karena kondisi
meteorologi stabil [2,33].

Studi Kasus Kondisi Spasial
Terdapat beberapa pengamatan terhadap

konsentrasi karbon dioksida selama 24 jam
dalam kondisi spasial yang berbeda selama Juli-
Desember 2009 untuk kota Oregon, USA.
Kondisi spasial meliputi kawasan pusat kota,
pemukiman dan pedesaan [19]. Berdasarkan
prosedur yang ada kemudian ditentukan massa
bersih karbon dioksida di udara ambien selama
24 jam (sub-bab 3.1.), data pengamatan disajikan
pada Gambar 2.

Gambar 2. Massa Bersih Karbon Dioksida Setiap
Volume di Udara Ambien Selama 24 Jam

di (A) Pusat Kota, (B) Daerah Perumahan dan
(C) Daerah Pedesaan untuk Kota Oregon, AS

(Transformasi Data dari Rice dan Bostrom [19]
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Dari Gambar 2, massa bersih karbon dioksida
setiap volume di udara ambien selama 24 jam
signifikan dengan vegetasi dan penggunaan lahan
(pusat kota, perumahan, pedesaan). Di kawasan
pusat kota dengan fraksi vegetasi minimal, massa
bersih karbon dioksida setiap volume di udara
ambien selama 24 jam adalah positif, yaitu
((Δm/ΔV).dt) = 152 mgCO2/m3, sehingga
kawasan pusat kota mengumpulkan massa
karbon dioksida di udara sekitar. Di daerah
pemukiman dan pedesaan, massa bersih karbon
dioksida menunjukkan nilai negatif, yaitu
(((Δm/ΔV).dt) = -235 mgCO2/m3 dan -205
mgCO2/m3. Pada daerah pedesaan mampu
menyerap karbon dioksida pada siang hari untuk
fotosintesis [15,24].

Studi Kasus Aktivitas Sehari-Hari dan
Pengukuran Tinggi Badan

Telah dilakukan pengamatan konsentrasi
karbondioksida selama 24 jam dalam berbagai
aktivitas sehari-hari selama Februari-Oktober
2010 untuk kota Essen, Jerman. Kegiatan sehari-
hari meliputi hari kerja dan akhir pekan di
kawasan perkotaan dengan area ruang hijau
ditetapkan sebesar 5% kawasan perkotaan [3].
Berdasarkan prosedur yang ada kemudian
ditentukan massa bersih karbon dioksida di udara
ambien selama 24 jam (sub-bab 3.1.), data
pengamatan disajikan pada Gambar 3.

Gambar 3. Massa Bersih Karbon Dioksida Setiap
Volume di Udara Ambien Selama 24 Jam

dalam (A) Hari Kerja,
(B) Akhir Pekan untuk Kota Essen, Jerman

(Transformasi Data dari Bergeron dan Strachan [3]

Dari Gambar 3 selama hari kerja, massa
bersih karbon dioksida setiap volume di udara
ambien selama 24 jam adalah positif, yaitu
((Δm/ΔV).dt) = 365 mgCO2/m3. Hasil positif
telah berkurang menjadi 86 mgCO2/m3 selama
akhir pekan, yang berarti akumulasi karbon
dioksida lebih sedikit dibandingkan hari kerja,
yang terutama disebabkan oleh aktivitas
transportasi [6].

Selain itu, Bergeron dan Strachan [3]
memberikan data pengamatan konsentrasi karbon
dioksida, yang didasarkan pada pengukuran
ketinggian 2m dan 34m di atas permukaan tanah.
Berdasarkan prosedur yang ada kemudian

ditentukan massa bersih karbon dioksida di udara
ambien selama 24 jam (sub-bab 3.1.), data
pengamatan disajikan pada Gambar 4.

Gambar 4. Massa Bersih Karbon Dioksida Setiap
Volume di Udara Ambien Selama 24 Jam

pada Ketinggian yang Berbeda
(A) Ketinggian 2m,

(B) Ketinggian 34m di Atas Tanah
untuk Kota Essen, Jerman

(Transformasi Data dari Bergeron dan Strachan [3]

Dari Gambar 4, ketinggian pengukuran
karbon dioksida di udara ambien mempengaruhi
massa bersih karbon dioksida. Hasil positif
((Δm/ΔV).dt) selama 24 jam pada ketinggian
34m adalah 239 mgCO2/m3, lebih kecil dari pada
ketinggian 2m (365 mgCO2/m3).

Langkah-Langkah untuk Menentukan Area
Greenspace

Metode regresi polinomial digunakan untuk
mendapatkan persamaan perubahan konsentrasi
(C=(t)) dari data time series konsentrasi karbon
dioksida [34]. Laju akumulasi massa karbon
dioksida setiap volume di udara ambien (R=(t))
diperoleh dari persamaan perubahan konsentrasi
karbon dioksida (dC/dt) Massa bersih karbon
dioksida setiap volume di udara ambien selama
rentang waktu ((Δm/ΔV).dt) adalah resultan dari
peningkatan massa karbon dioksida di udara
ambien untuk jangka waktu tertentu (R=(t).dt)
dengan pengurangan massa karbon dioksida di
udara ambien untuk jangka waktu tertentu (-
R=f(t).dt). Peningkatan atau pengurangan massa
karbondioksida di udara ambien selama periode
waktu tertentu (R=(t).dt) merupakan hasil
integrasi persamaan laju akumulasi massa
karbondioksida tiap volume di udara ambien (R=
f(t)) untuk periode waktu (dt).

Massa bersih karbon dioksida setiap volume
di udara ambien selama 24 jam ((Δm/ΔV).dt)
secara signifikan dipengaruhi oleh karakteristik
spasial kota [3,19], akhir pekan atau hari kerja
[3] dan pengukuran ketinggian konsentrasi
karbon dioksida [3]. Akhir pekan dan hari kerja
berbeda signifikan dengan kondisi lalu lintas
harian [6]. Oleh karena itu, massa bersih karbon
dioksida setiap volume di udara ambien selama
24 jam merupakan fungsi dari proporsi area
ruang hijau (GS), proporsi permukiman (S), lalu
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lintas harian (TR) dan pengukuran ketinggian,
yang dapat ditransformasikan menjadi ketinggian
ruang kota (H), hasilnya dapat dirumuskan
sebagai berikut:

((Δm/ΔV).dt) = f (GS, S, TR, H)…..(5)

dan untuk menentukan area greensapace
adalah sebagai berikut:

GS = f (((Δm/ΔV).dt), S, TR, H)…..(6)

Persamaan (5) dan persamaan (6) dapat
dibangun dari analisis data observasi dengan
menggunakan metode Structural Equation
Modelling, SEM [35]. Dari persamaan (6),
sementara luas greenspace dapat ditentukan
berdasarkan kondisi berikut:
 Proporsi maksimum kawasan permukiman

sesuai dengan rencana tata ruang kota;
 Volume maksimum lalu lintas harian

sepanjang tahun;
 Ketinggian ruang perkotaan berada di zona

respirasi kehidupan manusia (sekitar 2m di
atas tanah), atau 2m di atas tingkat topografi
tertinggi sebuah kota;

 Pengaturan target untuk massa bersih karbon
dioksida setiap volume di udara ambien
selama 24 jam ((Δm/ΔV).dt) adalah nol.
Penyajian massa bersih karbon dioksida

dalam bentuk grafik akan memberikan informasi
lebih jelas untuk menggambarkan kondisi ruang
hijau. Berdasarkan persamaan (6), terlihat bahwa
proporsi luasan ruang hijau tidak dapat
digeneralisasikan untuk semua kota, sesuai
dengan hasil luasan ruang hijau berdasarkan
jumlah penduduk [24].

KESIMPULAN
Data deret waktu per jam dari konsentrasi

karbon dioksida dapat dianalisis untuk
menentukan massa bersih karbon dioksida setiap
volume di udara ambien selama 24 jam
((Δm/ΔV).dt). Massa bersih karbon dioksida
selain proporsi pemukiman (S), lalu lintas harian
(TR) dan ketinggian ruang kota (H) digunakan
untuk menentukan area ruang hijau (GS).
Perumusan kawasan greenspace merupakan
kondisi spesifik wilayah yang harus dilakukan
pada masing-masing wilayah.
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