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RINGKASAN 

 

 

Galih Budi Prasetya, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, 

Februari 2017, Alternatif Pengurangan Emisi Gas Rumah Kaca Dari Kendaraan Bermotor 

Di Universitas Negeri Malang, Dosen Pembimbing : Christia Meidiana dan Imma 

Widyawati Agustin. 

 

Universitas Negeri Malang mengalami peningkatan jumlah mahasiswa tiap 

tahunnya, menyebabkan pengguna kendaraan bermotor dalam wilayah kampus ikut 

bertambah. Makin banyaknya penggunaan kendaraan bermotor, mengakibatkan pelepasan 

gas buang kendaraan semakin besar. Gas buang tersebut berpotensi sebagai penyebab 

terjadinya gas rumah kaca di atmosfer. Penelitian ini dilakukan guna mengetahui berapa 

besar emisi gas rumah kaca terutama yang dihasilkan dari kendaraan bermotor yang masuk 

ke dalam wilayah kampus serta memberi referensi alternatif pengurangan emisi gas rumah 

kaca di wilayah Universitas Negeri Malang.  

Guna mengetahui jumlah gas rumah kaca (CO2, CH4, dan N2O) digunakan 

pendekatan konsumsi bahan bakar dengan kebutuhan data antara lain sebaran kendaraan 

bermotor, daya tampung parkir, jarak tempuh kendaraan, dan faktor emisi (untuk CO2, 

CH4, dan N2O). Jenis kendaraan bermotor dibagi menjadi motor, kendaraan ringan, dan 

kendaraan berat. Selanjutnya untuk penentuan alternatif pengurangan emisi gas rumah 

kaca, berpedoman pada Strategi Avoid-Shift-Improve (A-S-I). Dari strategi tersebut  

ditetapkan beberapa alternatif seperti pengurangan jarak perjalanan, investasi infrastruktur 

non-motorized, manajemen parkir terpusat, dan biaya parkir tiap jam. Dalam penentuan 

prioritas dari alternatif terpilih digunakan Multi Criteria Analysis (MCA) dengan penilaian 

menggunakan Analytical Hierarchy Process (AHP). Dalam proses penilaian dilakukan 

penyebaran kuesioner tingkat kepentingan dari alternatif kepada para narasumber yang 

mengetahui dan ikut serta dalam penyusunan kebijakan dalam Universitas Negeri Malang. 

Hasil perhitungan jumlah emisi CO2, CH4, dan N2O menggunakan pendekatan 

konsumsi bahan bakar didapatkan jumlah emisi pada hari Rabu sebesar 632,91 Kg CO2, 

0,0458 Kg CH4, dan 0,0055 Kg N2O. Sedangkan pada hari Sabtu adalah sebesar 131,90 Kg 

CO2, 0,01299 Kg CH4, dan 0,00114 Kg N2O. Kemudian urutan prioritas alternatif 

pengurangan emisi CO2, CH4, dan N2O adalah alternatif manajemen parkir terpusat dengan 

nilai 39,8 %, alternatif penambahan investasi infrastruktur non-motorized dengan nilai 30,2 

%, alternatif pengurangan jarak perjalanan dengan nilai 23,2 %, dan alternatif biaya parkir 

tiap jam dengan nilai 6,8 %. Alternatif manajemen parkir terpusat merupakan prioritas 

tertinggi, sehingga dilakukan simulasi bila alternatif tersebut diterapkan. Dengan 

menggunakan pendekatan yang sama dalam perhitungan emisi, didapatkan perbandingan 

jumlah emisi eksisting dengan emisi simulasi. Hasil perbandingan menunjukkan penurunan 

jumlah emisi sebesar 68,24 % untuk CO2, 68,21 % untuk CH4, dan 68,21 % untuk N2O. 

Saran kepada pihak Universitas Negeri Malang yaitu perlunya disiapkan fasilitas untuk 

penerapan parkir terpusat. Kemudian untuk penelitian berikutnya dapat dilakukan survei 

pendapat mahasiswa, dosen, dan karyawan terkait penerapan alternatif manajemen parkir 

terpusat. 

 

Kata Kunci : Gas-Rumah-Kaca, Pendekatan-Konsumsi-Bahan-Bakar, Multi-

Criteria-Analysis, Analytical-Hierarchy-Process 

 

 



 

 
 

 
 

SUMMARY 

 

 

Galih Budi Prasetya, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, 

University of Brawijaya, Februari 2017, Reduction Alternatives of Greenhouse Gas 

Emissions From Motorized Vehicles in the State University of Malang. Academic 

Supervisor : Christia Meidiana and Imma Widyawati Agustin. 

 

The number of students of State University of Malang has increased each year, 

causing motorized vehicles users in the campus area increases. The increasing number of 

motorized vehicles users, resulting in the release of the greater exhaust gases from 

vehicles. That gases has potential as the cause of the greenhouse gases in the atmosphere. 

This research was conducted to determine how much greenhouse gas emissions mainly 

generated from motorized vehicles entered the area of the campus, and provide alternative 

reduction reference of greenhouse gas emissions in the State University of Malang.  

In order to determine the amount of greenhouse gases (CO2, CH4, and N2O), fuel 

consumption approach was used with data requirements such as the distribution of 

motorized vehicles, parking capacity, vehicle mileage, and emission factor ( for CO2, CH4, 

and N2O). Types of motorized vehicles divided into motorcycles, light vehicles, and heavy 

vehicles. Furthermore, to determine the reduction alternative of greenhouse gas emissions, 

based on the Strategy Avoid-Shift-Improve (A-S-I). from the strategy, some alternatives 

was decided such as the reduction of travel distance, non-motorized infrastructure 

investment, centralized parking management, and parking fees for each hour. In 

determining the priority of the selected alternative, Multi Criteria Analysis (MCA) was 

used with assesment using Analytical Hierarchy Process (AHP). The assesment process 

conducted by distributing the importance level questionnaires  to the informant who knows 

and participate in policy-making in the State University of Malang. 

The amount of CO2, CH4, and N2O emissions by the result of fuel consumption 

approach on Wednesday at 632.91 Kg of CO2, 0.0458 Kg of CH4, and 0.0055 Kg of N2O. 

While on Saturday amounted at 131.90 Kg of CO2, 0.01299 Kg of CH4, and 0.00114 Kg of 

N2O. Then the priority order of alternative CO2, CH4, and N2O emission reduction is 39.8 

% for centralized parking management alternative, 30.2 % for non-motorized infrastructure 

investment alternative, 23.2 % for the reduction of travel distance alternative, and 6.8 % 

for parking fees for each hour alternative. Centralized parking management alternative is a 

top priority, so the simulation for these alternatives are applied. Using the same approach 

in the calculation of emissions, the comparison of existing with simulation emissions was 

obtained. The comparison showed a decrease in the amount of emissions by 68.24 % for 

CO2, 68.21 % for CH4, and 68.21 % for N2O.  Recommendations to the State University of 

Malang are the necessity set up of centralized parking facilities. Then for the next research 

to do an opinion survey of students, lectures, and employees related to the implementation 

of centralized parking management alternatives. 

 

Keywords : Greenhouse-Gas, Fuel-Consumption-Approach, Multi-Criteria-Analysis, 

Analytical-Hierarchy-Process 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Pada Desember 1997 berlokasi di Kyoto Jepang diadakan konvensi internasional oleh 

United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCC) guna membahas 

tentang  pengaruh Gas Rumah Kaca terhadap perubahan iklim. Hasil konvensi yaitu 

disetujuinya The Kyoto Protocol dengan mengurangi jumlah emisi gas rumah kaca yang 

dihasilkan dari berbagai sumber sehingga tidak melebihi batas yang telah ditetapkan. 

Dalam The Kyoto Protocol, terdapat bagian yaitu Annex A dan Annex B. Dalam Annex A 

disebutkan macam Gas Rumah Kaca (CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs, dan SF6) beserta 

sumber penghasilnya. Dalam Annex B terdapat daftar negara-negara anggota The Kyoto 

Protocol yang berjumlah 39 negara (United Nations, 1998). Indonesia yang saat itu bukan 

termasuk negara anggota The Kyoto Protocol, tidak memiliki kewajiban untuk 

menurunkan emisinya. 

Pemerintah Indonesia ikut serta dalam usaha pengurangan efek Gas Rumah Kaca. 

Dalam upaya memenuhi komitmen penurunan emisi gas rumah kaca pada pertemuan G-20 

di Pittsburg Amerika Serikat, Pemerintah Indonesia menyusun langkah-langkah yang akan 

dilakukan dalam Peraturan Presiden Republik Indonesia Nomor 61 Tahun 2011 tentang 

Rencana Aksi Nasional Penurunan Emisi Gas Rumah Kaca (RAN-GRK). Penurunan emisi 

gas rumah kaca di Indonesia pada tahun 2020 ditargetkan sebesar 26% dengan usaha 

sendiri dan 41% jika mendapat bantuan internasional. Salah satu sektor yang termasuk 

dalam bagian pengurangan gas rumah kaca yaitu sektor energi. Sektor transportasi 

merupakan bagian dari sektor energi dalam perhitungan emisi gas rumah kaca, karena  

dalam penggunaan sarana transportasi selalu dibutuhkan energi sebagai tenaga 

penggeraknya (Kementerian ESDM, 2013). Pada bidang energi dan transportasi, 

pengurangan emisi CO2 ditargetkan sebesar 0,008 Giga ton (26%) dan 0,011 Giga ton 

(41%). Beberapa kebijakan terkait sektor transportasi antara lain mengurangi kebutuhan 

perjalanan (avoid), menggeser pola penggunaan kendaraan pribadi ke pola transportasi 

rendah karbon seperti sarana transportasi tidak bermotor dan transportasi publik (shift), dan 

meningkatkan efisiensi energi dan pengurangan pengeluaran karbon pada kendaraan 

bermotor (improve). 
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RAN-GRK menjadi pedoman dalam penyusunan rencana pengurangan gas rumah 

kaca dari masing-masing propinsi yang disebut RAD-GRK. Untuk Propinsi Jawa Timur 

telah dikeluarkan Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 67 Tahun 2012 tentang Rencana 

Aksi Daerah Penurunan Emisi Gas Rumah Kaca Propinsi Jawa Timur. Beberapa hal yang 

direncanakan untuk seluruh wilayah Propinsi Jawa Timur antara lain fasilitas pedestrian 

dan jalur sepeda, peremajaan angkutan umum, program mudik dan balik gratis, bus 

pemadu moda Bandara Juanda, gasifikasi angkutan umum, serta smart driving. 

Isu pemanasan global akhirnya menjadi suatu bahasan terkini mengenai lingkungan 

dalam dunia perguruan tinggi. Beberapa kampus di Indonesia mulai melakukan kajian 

mengenai penerapan konsep pembangunan berkelanjutan dalam wilayah kampusnya. 

Konsep ini memiliki tujuan untuk menumbuhkan kesadaran dan kepedulian terhadap 

lingkungan (Maulidan, 2014). Tahapan penerapan konsep kampus berkelanjutan meliputi 

kesadaran akan perilaku ramah lingkungan, kemauan menerima perubahan, dan keinginan 

untuk berubah (Hooi, et al., 2012). 

Konsep Green Campus sudah diterapkan di beberapa kampus perguruan tinggi di 

Indonesia. Hal tersebut mencerminkan telah tumbuhnya pemahaman civitas akademia 

mengenai kehidupan hijau dan kampus hijau (green campus), meskipun masih termasuk 

kategori tingkat dasar (Erni, 2013). Institut Teknologi Nasional dan Universitas Katolik 

Parahyangan memasukkan lima sektor dalam kampus hijau (Green Campus) yaitu 

pendidikan, transportasi, air dan limbah, energi dan perubahan iklim, serta infrastruktur.  

Hasilnya menunjukkan penerapan kampus hijau pada sektor transportasi memiliki nilai 

paling rendah. Kendala yang muncul yaitu pemahaman yang kurang serta lemahnya 

kebijakan mengenai green campus (Puspadi, et al., 2016).  

Kota Malang memiliki sejumlah institusi perguruan tinggi yang menjadi tujuan banyak 

calon mahasiswa melanjutkan studinya. Beberapa perguruan tinggi di Malang antara lain 

Universitas Brawijaya, Universitas Negeri Malang, Universitas Islam Negeri Malang, 

Institut Teknologi Nasional, Universitas Islam Malang, Politeknik Negeri Malang, dan 

beberapa perguruan tinggi lainnya (malangkota.go.id). Dengan banyaknya jumlah 

mahasiswa yang mampu ditampung oleh perguruan tinggi di Kota Malang, mengakibatkan 

bertambahnya jumlah pengguna kendaraan bermotor dari kalangan mahasiswa. 

Pertambahan jumlah kendaraan bermotor selalu diikuti dengan naiknya tingkat konsumsi 

bahan bakar minyak sebagai tenaga penggerak kendaraan bermotor yang akhirnya akan 

menyebabkan peningkatan jumlah gas buang kendaraan bermotor di udara. Semakin 

banyak gas buang di udara dapat mengakibatkan terbentuknya gas rumah kaca di atmosfer 
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(Seo, et al., 2013).  Pada penelitian Trianisari (2014), pemilihan moda transportasi yang 

ideal untuk mahasiswa menuju kampus adalah motor. Hasil penelitian tersebut 

menyebutkan alasan penggunaan motor adalah karena bebas macet, hemat biaya, jalur 

bebas, efisien waktu, serta nyaman.  

Jumlah mahasiswa Universitas Negeri Malang (UM) yaitu 24.989 mahasiswa S1 pada 

tahun 2015, berada di urutan kedua setelah Universitas Brawijaya dengan jumlah 

mahasiswa S1 sebesar 50.015 jiwa (BPS Kota Malang, 2014).  Universitas Negeri Malang 

juga memiliki wilayah kampus terluas kedua yaitu 463.992 m
2
 (www.um.ac.id) setelah 

Universitas Brawijaya dengan 580.000 m
2
 (id.wikipedia.org). Dengan jumlah mahasiswa 

yang bertambah tiap tahunnya, juga mengakibatkan peningkatan penggunaan kendaraan 

bermotor dalam kampus. Penerapan konsep green campus perlu ditunjang dengan 

beberapa referensi terkait kondisi transportasi dan emisi gas rumah kaca di dalam 

Universitas Negeri Malang. Referensi tersebut nantinya dapat digunakan dalam 

penyusunan kebijakan oleh pihak Universitas Negeri Malang terkait pengurangan emisi 

gas rumah kaca yang berasal dari kendaraan bermotor.  

Penelitian dengan tema serupa dilakukan di Universitas Brawijaya (UB), yaitu jejak 

ekologis (emisi CO2) tarikan transportasi (Sari, 2014). Pada penelitian tersebut perhitungan 

emisi CO2 dilakukan dengan pencatatan kendaraan bermotor yang lewat di seluruh ruas 

jalan dalam Universitas Brawijaya. Pemilihan metode tersebut sesuai karena jumlah 

kendaraan bermotor yang masuk ke dalam Universitas Brawijaya sangat banyak hingga 

mengakibatkan kendaraan diparkir di sepanjang jalan. Untuk kondisi di Universitas Negeri 

Malang berbeda, terdapat peraturan larangan parkir kendaraan di sepanjang jalan sehingga 

kendaraan bermotor yang masuk harus menuju area parkir yang disediakan. Dari kondisi 

tersebut, pola pergerakan kendaraan bermotor dapat dimodelkan, sehingga pada penelitian 

ini tidak diperlukan banyak surveyor dan dana dapat dialihkan pada penelitian lainnya.  

Melihat kurangnya referensi terkait emisi gas rumah kaca dalam wilayah Universitas 

Negeri Malang, maka penelitian ini mencoba untuk membahas tentang emisi gas rumah 

kaca dalam wilayah UM. Penelitian memiliki tujuan untuk mengetahui berapa besar emisi 

gas rumah kaca terutama yang dihasilkan dari kendaraan bermotor yang masuk ke dalam 

wilayah kampus serta memberi referensi alternatif pengurangan emisi gas rumah kaca di 

wilayah Universitas Negeri Malang. 
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1.2. Identifikasi Masalah  

 Terdapat pertambahan jumlah mahasiswa di Malang tiap tahunnya. Dari tahun 2013 

ke tahun 2014, jumlah mahasiswa di  Universitas Negeri Malang bertambah sebesar 

8.287 orang (BAKPIK, 2015). Pertambahan jumlah mahasiswa tersebut 

mengakibatkan peningkatan jumlah pemakaian kendaraan bermotor dalam kampus. 

Dengan makin banyaknya pemakaian kendaraan bermotor, jumlah emisi yang 

dibuang ke udara juga mengalami peningkatan. Dampak yang terjadi akibat emisi 

gas buang kendaraan bermotor yaitu timbulnya polusi udara. 

 Jumlah sepeda motor yang terparkir di area parkir yang disediakan Universitas 

Negeri Malang melebihi kapasitas (survei awal). Kondisi tersebut terlihat di 

beberapa area parkir motor, dimana motor akan diparkir pada jalan yang merupakan 

akses keluar masuk area parkir. Melihat kondisi tersebut, perlu adanya suatu 

alternatif guna mengurangi pemakaian sepeda motor dalam wilayah Universitas 

Negeri Malang. 

 Pada kondisi jumlah kendaraan berlebih, diantisipasi dengan area parkir dadakan 

pada lokasi yang semula tidak diperuntukkan parkir kendaraan (wawancara Bagian 

Parkir Universitas Negeri Malang). Kondisi tersebut menyebabkan pertambahan 

jarak tempuh bagi kendaraan yang tidak mendapatkan ruang parkir. Mereka harus 

mencari dan pindah ke area parkir lain yang masih kosong. Perpindahan ke area 

parkir lain mengakibatkan pertambahan gas buang dari kendaraan bermotor ke 

udara. 

 

1.3. Rumusan Masalah 

Permasalahan yang coba diselesaikan dalam penelitian ini antara lain : 

1. Berapa jumlah emisi CO2, CH4, dan N2O dari kendaraan bermotor di Universitas 

Negeri Malang? 

2. Bagaimana alternatif  pengurangan emisi CO2, CH4, dan N2O yang bisa diterapkan 

di Universitas Negeri Malang berdasarkan persepsi stakeholder? 
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1.4. Tujuan 

Dari beberapa permasalahan yang telah disebutkan, maka penelitian ini memiliki 

tujuan yang ingin dicapai antara lain : 

1. Menghitung emisi CO2, CH4, dan N2O dari kendaraan bermotor di Universitas 

Negeri Malang. 

2. Menyusun alternatif  pengurangan emisi CO2, CH4, dan N2O yang bisa diterapkan 

di Universitas Negeri Malang berdasarkan persepsi stakeholder. 

 

1.5. Manfaat 

Penelitian ini memberikan beberapa manfaat antara lain: 

1. Mengetahui jumlah emisi CO2, CH4, dan N2O dari kendaraan bermotor di 

Universitas Negeri Malang, yang selanjutnya dapat digunakan sebagai referensi 

untuk penelitian-penelitian berikutnya. 

2. Memberikan referensi alternatif untuk pengurangan emisi CO2, CH4, dan N2O di 

wilayah kampus. 

3. Membantu instansi terkait yang dalam hal ini pihak rektorat Universitas Negeri 

Malang dalam pembuatan peraturan guna mengatur  lalu lintas dan mengurangi 

emisi CO2, CH4, dan N2O di wilayah Universitas Negeri Malang. 

 

1.6. Ruang Lingkup  

1.6.1. Ruang Lingkup Wilayah 

Penelitian dilakukan di wilayah Universitas Negeri Malang, dengan akses keluar 

masuknya melewati gerbang-gerbang utama kampus seperti ditunjukkan pada Gambar 

1.2. Batas wilayah Universitas Negeri Malang yang akan diteliti yaitu : 

 Sebelah Barat   : Jalan Ambarawa 

 Sebelah Utara   : Jalan Veteran  

 Sebelah Timur  : SMP Laboratorium UM dan Jalan Jakarta 

 Sebelah Selatan  : Jalan Terusan Surabaya 

1.6.2. Ruang Lingkup Materi  

Ruang lingkup materi penelitian merupakan pembatasan materi yang akan diteliti. 

Tujuannya adalah untuk memfokuskan kajian materi dari penelitian yang dilakukan. 

Beberapa hal yang dibahas meliputi:  
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1. Emisi yang secara langsung menjadi penyebab Gas Rumah Kaca akibat 

penggunaan bahan bakar pada kendaraan bermotor antara lain gas CO2, CH4, dan 

N2O (IPCC, 2006).  

2. Perhitungan emisi CO2, CH4, dan N2O dari kendaraan bermotor berdasar pada 

IPCC (2006) yaitu pendekatan bahan bakar terpakai, dimana jumlah bahan bakar 

yang digunakan kendaraan bermotor dikalikan dengan faktor emisi dari CO2, CH4, 

atau N2O.  

3. Pembagian jenis kendaraan bermotor yang akan diteliti yaitu kendaraan ringan, 

kendaraan berat, dan motor (Direktorat Jenderal Bina Marga, 1997). 

4. Jenis bahan bakar yang digunakan pada perhitungan adalah Pertamax dan Solar. 

(Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral, 2013). 

5. Faktor emisi yang digunakan bersumber dari Kementrian Energi dan Sumber Daya 

Mineral (2012), dimana merupakan olahan dari data IPCC (2006). 

6. Tahapan permodelan transportasi yang digunakan pada penelitian ini meliputi 

bangkitan perjalanan dan sebaran kendaraan (Tamin, 2007).  

7. Dalam perhitungan jumlah sebaran kendaraan menggunakan Matriks Asal Tujuan 

(MAT), asal pergerakan adalah dari masing-masing gerbang masuk Universitas 

Negeri Malang dan tujuan pergerakan adalah ke masing-masing area parkir di 

dalam Universitas Negeri Malang. Selain itu, terdapat pula pergerakan yang berasal 

dari tiap area pakir yang menuju ke gerbang keluar Universitas Negeri Malang. 

8. Area parkir dalam penelitian ini terbagi atas tiga macam yaitu area parkir 

mahasiswa, area parkir dosen/karyawan, dan area parkir lain (survei awal).  

9. Dasar alternatif  pengurangan emisi gas rumah kaca dari sektor transportasi dalam 

Indonesia Climate Change Sectoral Roadmap (BAPPENAS, 2010) yaitu Avoid 

(Hindari), Shift (Pindahkan), dan Improve (Tingkatkan). 

10. Proses penilaian prioritas alternatif berdasar pendapat para pembuat keputusan 

dengan banyak kriteria menggunakan Multi Criteria Analysis (MCA). Untuk 

pembobotan alternatif menggunakan Analytical Hierarchy Procesaprs (AHP). 

11. Jumlah narasumber (stakeholder) untuk kuesioner Analytical Hierarchy Process 

(AHP) minimal 4-6 orang (The Colorado SPF SJG, 2005). 

12. Hasil akhir analisis yaitu alternatif yang ditampilkan dalam urutan dari alternatif 

dengan prioritas tertingi hingga terendah.  
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1.6.3. Ruang Lingkup Waktu 

Dalam penelitian ini perlu dilakukan survei lapangan untuk mendapatkan data primer  

yaitu jumlah kendaraan. Pelaksanaan survei jumlah kendaraan yang masuk melalui 

gerbang Universitas Negeri Malang dilakukan selama 2 (dua) hari yaitu hari Rabu dan hari 

Sabtu. Dipilihnya kedua hari tersebut karena mewakili hari aktif dan hari libur di 

Universitas Negeri Malang, sehingga nantinya dapat diketahui perbandingan jumlah emisi 

yang dihasilkan saat hari efektif dan hari libur. Pada hari Rabu jumlah kendaraan bermotor 

yang masuk ke dalam wilayah Universitas Negeri Malang merupakan yang paling besar 

yaitu 3.702,32 smp (satuan mobil penumpang), sedangkan pada hari Sabtu 1.592,35 smp. 

Nilai tersebut didapatkan dari survei awal yang dilakukan peneliti. Pada masing-masing 

hari (Rabu dan Sabtu) akan dilakukan survei jumlah kendaraan dalam 3 (tiga) segmen 

waktu yaitu pagi (06.15 – 07.45), siang (11.45 – 13.15), dan sore (15.00 – 16.30) seperti 

ditunjukkan pada Gambar 1.1.  

Untuk Tabel 1.1 ditunjukkan jadwal penelitian yang terbagi atas survei awal dan 

survei utama. Survei awal dilakukan untuk mencari jumlah maksimum kendaraan yang 

masuk serta mengetahui kapan terjadinya jam puncak. Selain itu dilakukan perekapan 

lokasi parkir beserta kapasitas kendaraan yang mampu diparkir. Kemudian untuk survei 

utama terbagi atas survei jumlah kendaraan, penyebaran kuesioner data kendaraan, dan 

penyebaran kuesioner AHP.  

 

Tabel 1.1  Time Schedule Penelitian 

Minggu ke- 
Kegiatan 

Hari 

Senin Selasa Rabu Kamis Jumat Sabtu Minggu 

Survei Awal        

 Kendaraan maksimum        
 Jam puncak        
 Rekap lokasi parkir        
 Survei daya tampung parkir        

Survei Utama        

I Survei jumlah kendaraan (TC)        
Rekap TC        

II Rekap TC        
Kuesioner data kendaraan        
Rekap kuesioner        

III Kuesioner AHP        
 Rekap kuesioner AHP        
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Gambar 1.1  Survei jumlah kendaraan hari Rabu dan Sabtu 
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Gambar 1.2  Denah kampus dan gerbang Universitas Negeri Malang  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Gas Rumah Kaca (GRK) 

     Gas rumah kaca  adalah gas-gas yang ada di atmosfer dan menyebabkan efek rumah 

kaca yaitu keadaan dimana radiasi inframerah matahari yang dipantulkan bumi tidak dapat 

keluar  dari atmosfer sehingga menyebabkan suhu permukaan bumi meningkat (Peraturan 

Presiden Nomor 61 Tahun 2011). Pada awalnya efek rumah kaca merupakan penahan 

energi panas matahari sehingga bumi tetap dalam kondisi hangat dan menjadi pendukung 

kehidupan mahkluk hidup yang ada. Namun dengan makin majunya peradaban manusia 

menyebabkan makin tingginya penggunaan energi guna mendukung kegiatannya. Energi 

yang digunakan menghasilkan gas-gas yang menyebabkan komposisi gas di atmosfer tidak 

lagi seimbang hingga terjadilah efek rumah kaca yang sekarang biasa disebut Global 

Warming. 

Salah satu penyumbang terjadinya efek rumah kaca berasal dari sektor transportasi. 

Sektor transportasi ini termasuk transportasi darat, off-road, udara, jalan kereta api, dan 

transportasi air (IPCC, 2006).  

Gas rumah kaca dari kendaraan bermotor berasal dari hasil pembakaran bahan bakar 

kendaraan (IPCC, 2006), antara lain : 

a. Carbon Dioxide (CO2)  

Carbon dioxide  berasal dari pembusukan suatu bahan, tanaman dan hewan, dan 

pembakaran material atau bahan bakar. Meningkatnya jumlah  gas ini terutama 

karena pembakaran bahan bakar fosil (batu bara, minyak, gas alam) untuk kebutuhan 

industri, transportasi, dan sistem pemanas/pendingin pada bangunan (Berman, et al., 

2003).  

b. Methane (CH4) 

Walaupun jumlah gas ini yang lebih rendah dibandingkan dengan  Carbon 

dioxide, Methane merupakan gas dengan kemampuan yang baik dalam menangkap 

panas. Gas ini muncul akibat pembusukan suatu material tanpa bantuan oksigen. Gas 

ini muncul akibat proses pencernaan binatang,  ekstraksi bahan bakar fosil, dan 

pembusukan sampah (Berman, et al., 2003). 
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c. Nitrous Oxide (N2O) 

Tanah dan lautan merupakan  sumber  utama  dari gas nitrous oxide. Kontibusi 

manusia dalam terciptanya gas ini melalui pengolahan tanah dan penggunaan pupuk 

nitrogen, pembuatan benang nilon, serta pembakaran bahan organik dan bahan bakar 

fosil. (Berman, et al., 2003). 

d. Carbon Monoxide (CO) 

Karbon dan Oksigen dapat bergabung membentuk senyawa karbon monoksida 

(CO) sebagai hasil pembakaran yang tidak sempurna. Senyawa ini tidak berbau, 

tidak berasa, dan pada suhu udara normal berbentuk gas yang tidak berwarna, serta 

mempunyai potensi bersifat racun yang berbahaya karena mampu membentuk ikatan 

yang kuat dengan pigmen darah yaitu haemoglobin (Depkes, 2012). 

e. Sulphur Dioxide (SO2) 

Merupakan sisa pembakaran bahan bakar fosil dari kendaraan bermotor. Pada 

kategori Nyaman, gas ini tidak memberikan dampak yang berarti, sedangkan pada 

kategori Baik dan Sedang mampu memberikan luka pada beberapa spesies tumbuhan 

akibat kombinasi dengan O3 selama 4 jam.disamping menimbulkan bau yang tidak 

sedap juga mengakibatkan peningkatan kerusakan tanaman (Raharjo, 2009). 

f. Particulate Matter (PM) 

Merupakan campuran yang sangat rumit dari berbagai senyawa organik dan 

anorganik yang terbesar di udara dengan diameter yang sangat kecil, mulai dari < 1 

mikron sampai dengan maksimal 500 mikron. Partikulat debu tersebut akan berada di 

udara dalam waktu yang relatif lama dalam keadaan melayang-layang di udara dan 

masuk kedalam tubuh manusia melalui saluran pernafasan. Selain dapat berpengaruh 

negatif terhadap kesehatan, partikel debu juga dapat mengganggu daya tembus 

pandang mata dan juga mengadakan berbagai reaksi kimia di udara. Partikel debu 

SPM pada umumnya mengandung berbagai senyawa kimia yang berbeda, dengan 

berbagai ukuran dan bentuk yang berbada pula, tergantung dari mana sumber 

emisinya. 

g. Oxides of Nitrate (NOx) 

Sebagian besar gas ini berasal dari gas buang kendaraan bermotor. Dalam 

kategori Sedang ditandai dengan munculnya bau dan dapat menyebabkan 

peningkatan reaktifitas pembuluh tenggorokan pada penderita asma (Raharjo, 2009). 
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       Pada saat terjadi pembakaran bahan bakar di kendaraan, bentuk gas utama dan yang 

paling banyak dihasilkan yaitu gas CO2. Sedangkan bentuk gas lainnya muncul namun 

dengan jumlah yang sedikit dan semua gas tadi akan terkumpul di atmosfer. Dalam 

Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (2013), yang disebut sebagai hasil dari 

pembakaran bahan bakar fosil antara lain gas CO2, CH4, dan N2O. 

Sub-bab ini menjelaskan macam-macam gas yang termasuk dalam Gas Rumah Kaca 

serta sumber penghasilnya. Pada penelitian ini, dipilih gas CO2, CH4, dan N2O karena 

merupakan jenis gas hasil pembakaran bahan bakar fosil di kendaraan bermotor yang 

secara langsung merupakan penyebab terjadinya Gas Rumah Kaca (IPCC,2006). Untuk gas 

CH4 memiliki potensi penyebab pemanasan global (Global Warming Potential / GWP) 21 

kali lebih besar dari gas CO2, sedangkan untuk gas N2O sebesar 310 kali dari gas CO2.  

 

2.2. Sebaran Pergerakan Kendaraan 

2.2.1. Bangkitan dan Tarikan Pergerakan 

Bangkitan pergerakan adalah tahapan permodelan yang memperkirakan jumlah 

pergerakan yang berasal dari suatu zona atau tata guna lahan dan jumlah pergerakan yang 

tertarik ke suatu tata guna lahan atau zona, ditunjukkan pada Gambar 2.1 (Tamin, 2007). 

Bangkitan lalu lintas ini mencakup : 

a. Lalu lintas yang meninggalkan suatu lokasi. 

b. Lalu lintas yang menuju atau tiba ke suatu lokasi. 

Hasil perhitungan bangkitan dan tarikan dapat berupa jumlah kendaraan atau orang 

dalam suatu kurun waktu tertentu, semisal kendaraan/jam atau orang/hari. 

 

 

Gambar 2.1  Bangkitan dan Tarikan,  

 Sumber: Tamin (2007) 
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2.2.2. Model Sebaran Pergerakan 

Pergerakan yang dilakukan manusia setiap harinya memiliki beragam tujuan serta 

alasan, misal seseorang  yang akan pergi ke sekolah untuk belajar atau pergi ke kantor 

untuk bekerja. Hal lainnya yaitu adanya pertimbangan mengenai jarak tempuh suatu 

pergerakan. Pergerakan manusia dapat menempuh jarak yang pendek atau bahkan jarak 

yang panjang. Akibat adanya tujuan, alasan, jarak, dan pertimbangan lainnya saat 

dilakukan sebuah pergerakan, menimbulkan suatu pola atas pergerakan yang terjadi. Pola 

pergerakan ini dapat digambarkan dengan bantuan Matriks Asal-Tujuan (MAT). 

Matriks Asal-Tujuan (MAT) adalah matriks berdimensi dua yang berisi informasi 

mengenai besarnya pergerakan antarlokasi (zona) di dalam daerah tertentu. Baris 

menyatakan zona asal dan Kolom menyatakan zona tujuan, sehingga sel matriks-nya 

menyatakan besarnya arus dari zona asal ke zona tujuan (Tamin, 2007) 

Dalam mendapatkan Matriks Asal-Tujuan (MAT), terbagi menjadi beberapa metode 

seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2  Metode mendapatkan MAT 

Sumber: Tamin (2007) 
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Tabel 2.1  Perbedaan Metode MAT 

 Metode 

Langsung Tidak Langsung 

Analogi Sintetis 

Kelebihan  Mudah.  Mudah dimengerti 
dan digunakan. 

 

 Model sederhana 
untuk dipahami 
dan diterapkan. 

 Menggunakan data 
aksesibilitas 
antarzona. 

Kelemahan  Dibutuhkan banyak 
SDM sebagai 
pewawancara. 

 Waktu lama, biaya 
besar. 

 Salah catat oleh 
surveyor. 

 Hanya 
memperhitungkan 
faktor 
pertumbuhan. 

 Data aksesibilitas 
antarzona tidak 
diperlukan. 

 Data masukan 
harus lengkap, 
biaya mahal. 

 Jumlah zona harus 
tetap. 

 Tergantung tingkat 
akurasi pergerakan 
antarzona pada 
masa sekarang. 

 Hanya untuk 
peramalan jangka 
pendek. 

 Terdapat biaya 
tambahan untuk 
mendapatkan data 
aksesibilitas. 

       Sumber : Tamin (2007) 

Dari kelebihan dan kelemahan masing-masing metode Matriks Asal-Tujuan (MAT) 

pada Tabel 2.1, penggunaan metode sintetis lebih baik dibandingkan dengan jenis metode 

MAT lainnya. Metode sintetis memasukkan data aksesibilitas antarzona yang dapat berupa 

jarak, waktu tempuh, atau biaya perjalanan antarzona. Dalam metode sintetis juga terbagi 

lagi menjadi tiga model antara lain Model Opportunity, Model Gravity, dan Model 

Gravity-Opportunity. Perbedaan antara ketiga model tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.2. 

Tabel 2.2  Perbedaan Antar Model Metode Sintetis 
Model 

Opportunity Gravity  Gravity-Opportunity 

 Asumsi yaitu pergerakan 
tergantung pada tingkat kepuasan 
yang dapat diterima atau 
dihasilkan oleh tempat tujuan. 

 Dasar teori tidak begitu dikenal 
dan lebih sulit dimengerti praktisi. 

 Tidak mempertimbangkan efek 
hambatan (jarak, waktu, dan 
biaya). 

 Asumsi yaitu ciri bangkitan dan 
tarikan pergerakan berkaitan 
dengan beberapa parameter 
zona asal, misal populasi dan 
aksesibilitas. 

 Sederhana dan mudah dipahami 
praktisi. 

 Menjelaskan dengan baik model 
yang dihasilkan. 

 Penggunaan kerangka 
pemrograman matematis 
membantu analisis lebih efisien. 

 Asumsi yaitu setiap 
pergerakan akan 
mempertimbangkan setiap 
kesempatan secara berurutan 
dan mempunyai peluang 
tertentu yang kebutuhannya 
terpenuhi. 

 Parameter dasar yang 
digunakan beragam sebagai 
fungsi waktu (peluang 
pengguna jalan). 

Sumber : Tamin (2007) 
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Dari ketiga model dalam metode sintetis, Model Gravity merupakan model yang 

sederhana dan mudah dalam pemahamannya, juga menggunakan faktor aksesibilitas dalam 

analisisnya. Model Gravity terbagi menjadi empat model antara lain Model Tanpa Batasan 

(UCGR), Model Dengan Batasan Bangkitan (PCGR), Model Dengan Batasan Tarikan 

(ACGR), dan Model Dengan Dua Batasan (DCGR). Perbedaan antara keempat model 

dapat dilihat pada Tabel 2.3. 

Tabel 2.3  Perbedaan Antar Model Gravity 
Model 

Tanpa Batasan (UCGR) Batasan Bangkitan (PCGR) Batasan Tarikan (ACGR) Dua Batasan (DCGR) 

 Total pergerakan yang 
dihasilkan harus sama 
dengan total pergerakan 
yang diperkirakan dari 
bangkitan. 

 Tidak 
mempertimbangkan 
saingan dari zona lain 
selain zona asal. 

 Pergerakan berbasis 
bukan rumah. 

 Digunakan bila data 
kurang baik. 

 Total pergerakan global 
bangkitan harus sama 
antara model dengan 
hasil pergerakan yang 
diinginkan 

 Tarikan pergerakan tidak 
perlu sama. 

 Pergerakan berbasis 
rumah dengan berbagai 
tujuan. 

 Digunakan bila data 
kurang baik. 

 Total pergerakan global 
tarikan harus sama 
antara model dengan 
hasil pergerakan yang 
didinginkan. 

 Bangkitan pergerakan 
tidak perlu sama. 

 Pergerakan berbasis 
rumah untuk belanja 
dan bisnis. 

 Digunakan bila data 
kurang baik. 

 Bangkitan dan tarikan 
pergerakan harus sama 
dengan yang dihasilkan 
oleh tahap bangkitan 
pergerakan. 

 Digunakan jika informasi 
survei baik dan tersedia. 

 Mempertimbangkan 
kelemahan ketiga jenis 
model lainnya. 

 Pergerakan berbasis 
rumah tujuan bekerja 
atau pendidikan. 

Sumber : Tamin (2007) 

Model Dua Batasan (DCGR) adalah yang paling lengkap karena syarat batas dari 

ketiga model lain sudah dimasukkan pada Model ini, seperti : 

   
 

∑           
             ,   (2-1) 

   
 

∑           
             ,    (2-2) 

                         (2-3) 

Dimana : 

Bd  = Faktor penyeimbang tarikan 

Ai  = Faktor penyeimbang bangkitan 

Oi  = Bangkitan pergerakan 

Dd  = Tarikan pergerakan 

fid  = Fungsi hambatan (jarak, waktu, atau biaya) dari zona i ke zona d 

Tid  = Pergerakan dari zona i ke zona d 

Berikutnya pada Tabel 2.4 ditunjukkan contoh tabel dalam perhitungan faktor 

penyeimbang Bd dan Ai. 
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Tabel 2.4  Contoh Tabel Perhitungan Bd dan Ai 
Pengulangan A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 Pengulangan 

1     1,00 1,00 1,00 1,00 0 
3         2 
n Selesai Selesai Selesai Selesai     4 

Sumber  : Tamin (2007) 

Perhitungan Faktor Penyeimbang untuk Bd dan Ai dimulai dengan menganggap nilai 

awal B1 = B2 = B3 = B4 =1. Lalu nilai masing-masing B dimasukkan ke persamaan A 

sehingga didapat nilai A1 = A2 = A3 = A4. Perhitungan dilanjutkan dengan memasukkan 

nilai masing-masing A ke persamaan B dan didapat nilai B1 = B2 = B3 = B4 yang baru. 

Langkah perhitungan terus dilakukan berulang hingga didapatkan nilai Bd dan Ai yang 

tidak mengalami perubahan dari nilai sebelumnya. Hasil Bd dan Ai yang didapat berikutnya 

dimasukkan dalam Tabel MAT guna perhitungan selanjutnya. 

Berikutnya perlu disiapkan juga nilai faktor hambatan dari zona I ke zona d dengan 

mengunakan salah satu faktor aksesibilitas yaitu jarak, waktu, atau biaya. Lalu, dengan 

menganggap fungsi hambatan mengikuti fungsi eksponensial-negatif digunakan nilai β = 

0,095 (Tamin, 2007) sehingga didapat matriks exp(-βCid). 

Selanjutnya yaitu menghitung sebaran kendaraan menggunakan MAT Model Dua 

Batasan (DCGR) dengan data yang diketahui yaitu jumlah kendaraan yang masuk dari 

masing-masing gerbang serta daya tampung tiap area parkir. Bentuk tabel MAT 

ditunjukkan pada Tabel 2.5. Langkah awal yaitu memasukkan nilai A1 , A2 , A3 , An ke 

dalam kolom Ai, nilai  B1 , B2 , B3 , Bn ke dalam baris Bd, nilai O1 , O2 , O3 , On ke dalam 

kolom Oi, dan  nilai D1 , D2 , D3 , Dn ke dalam kolom Di. Berikutnya digunakan persamaan 

(2-3) Tid = Ai . Bd . Oi . fid dan didapatkan Matriks Tid. Nilai di dalam matriks Tid 

merupakan nilai sebaran kendaraan bermotor yang dicari. 

Tabel 2.5  Contoh Tabel MAT Model Dua Batasan / DCGR 
Dari 
Zona 

Ke Zona 
Oi Ai 1 2 3 n 

1 T11 T12 T13 … O1 A1 
2 T21 T22 T23 … O2 A2 
3 T31 T32 T33 … O3 A3 
n … … … Tnn On An 

Dd D1 D2 D3 Dn Σ  
Bd B1 B2 B3 Bn   

Sumber  : Tamin (2007) 

Sub-bab ini menjelaskan dasar pemilihan metode perhitungan untuk mendapatkan 

nilai sebaran jumlah kendaraan bermotor yaitu Matriks Asal Tujuan (MAT). Matriks Asal 

Tujuan (MAT) dipilih karena merupakan bentuk permodelan dari sebaran kendaraan yang 
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mudah dilakukan dan lebih lengkap dengan memperhitungkan faktor aksesibilitas 

antarzona (jarak, waktu, atau biaya). Dalam pelaksanaannya juga tidak dibutuhkan banyak 

orang sehingga biaya dapat dialihkan untuk mendapatkan data aksesibilitas antarzona. 

Perhitungan MAT dilakukan terlebih dahulu sebelum masuk ke dalam perhitungan emisi 

gas rumah kaca. 

 

2.3. Mitigasi Gas Rumah Kaca 

2.3.1. Definisi Mitigasi 

Beberapa pengertian mitigasi antara lain sebagai berikut :  

a. Peraturan Presiden Nomor 61 Tahun 2011 

Mitigasi perubahan iklim adalah usaha pengendalian untuk mengurangi resiko 

akibat perubahan iklim melalui kegiatan yang dapat menurunkan 

emisi/meningkatkan penyerapan gas rumah kaca dari berbagai sumber emisi. 

b. BAPPENAS (2014) 

Mitigasi adalah hal-hal yang dapat dilakukan untuk mengurangi gas rumah kaca 

di atmosfer. 

2.3.2. Mitigasi GRK Sektor Transportasi 

Dalam  Indonesia Climate Change Sectoral Roadmap (BAPPENAS, 2010) disebutkan 

tiga strategi yang digunakan untuk mengurangi emisi gas rumah kaca dari sektor 

transportasi, yaitu Avoid (Hindari), Shift (Pindahkan), dan Improve (Tingkatkan). Ketiga 

strategi tersebut dijelakan sebagai berikut : 

a. Avoid (Hindari) 

Prinsip strategi Avoid adalah menghindari atau mengurangi jarak perjalanan 

yang tidak diperlukan. Pengurangan jarak tempuh dapat juga diartikan bagaimana 

mencapai suatu tempat tujuan melalui jarak paling dekat. Dalam penerapannya 

diperlukan perencanaan tata ruang dan manajemen transportasi yang baik agar 

tempat-tempat penting dapat dijangkau dengan mudah sehingga panjang perjalanan 

dapat berkurang. 

b. Shift (Pindahkan) 

Prinsip strategi Shift adalah menggunakan atau beralih dari moda transportasi 

yang menggunakan banyak energi ke moda transportasi yang lebih ramah 

lingkungan. Penggunaan moda transportasi dapat juga berupa kombinasi dari 

beberapa jenis moda, hal ini juga memunculkan dampak terhadap lingkungan yang 

beragam. Dalam penerapannya akan dipilih alternatif dengan dampak lingkungan 
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yang terendah. Beberapa bentuk alternatif yang sesuai dengan strategi Shift seperti 

peningkatan kualitas angkutan umum agar masyarakat mengurangi kebiasaan 

menggunakan kendaraan pribadi, penggunaan sepeda, berjalan kaki, dan alternatif-

alternatif lainnya. 

c. Improve (Tingkatkan) 

Prinsip strategi Improve adalah melakukan peningkatan terhadap teknologi 

kendaraan dan bahan bakar. Peningkatan pada kendaraan berupa penerapan berbagai 

inovasi oleh para produsen kendaraan pada mesin dan komponen kendaraan tertentu. 

Kemudian bahan bakar yang digunakan harus ramah lingkungan serta mulai melirik 

pada potensi energi alternatif. Beberapa contoh penerapan strategi Improve seperti 

penggunaan bahan bakar gas pada kendaraan umum dengan terlebih dahulu dipasang 

converter kit, penggunaan bakar bahan  yang lebih ramah lingkungan (biofuel), dan 

lainnya.Penjelasan mengenai Strategi Avoid-Shift-Improve (A-S-I) dapat dilihat pada 

Tabel 2.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

20 
 

 
 

Tabel 2.6  Penerapan Strategi Avoid-Shift-Improve (A-S-I) 

Sumber : BAPPENAS (2010) 
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2.3.3. Pertimbangan Keputusan Mitigasi GRK 

Dalkmann, et al.  (2012) menyebutkan, para pembuat keputusan dalam menyiapkan 

kebijakan guna mengurangi emisi dari sektor transportasi dapat berpedoman pada kerangka 

Avoid-Shift-Improve (A-S-I). Kebijakan pengurangan emisi  dibuat melalui beberapa 

pertimbangan/kriteria (selengkapnya pada Tabel 2.7) sebagai berikut : 

a. Perencanaan 

Mengurangi perjalanan dengan mendekatkan orang dan kegiatannya. Dapat juga 

pengaplikasian infrastruktur transportasi baru seperti jalur pejalan kaki dan sepeda, 

rel, serta transportasi publik. 

b. Peraturan 

Digunakan untuk membatasi penggunaan kendaraan jenis tertentu, dan juga 

menggalakkan penggunaan kendaraan yang telah terstandar. 

c. Ekonomi 

Digunakan untuk mengurangi minat menggunakan kendaraan bermotor dengan 

menaikkan pajak dan retribusi, di sisi lain mengenalkan penggunaan moda alternatif. 

Penyebutan “ekonomi” dirasa kurang sesuai untuk lingkup kampus, sehingga akan 

diganti menjadi “keuangan”. 

d. Informasi 

Kemudahan mengakses informasi dapat meningkatkan kesadaran akan 

penggunaan moda alternatif. Informasi juga dapat meningkatkan perilaku 

berkendaraan sehingga mengurangi pemakaian bahan bakar. 

e. Teknologi 

Digunakan untuk mengurangi dampak emisi GRK dari sektor transportasi 

melalui pengembangan bahan bakar yang lebih bersih serta penerapan teknologi 

terbaru pada kendaraan untuk meningkatkan efisiensi kendaraan. 
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Tabel 2.7  Pertimbangan Kebijakan Berdasar A-S-I  

Sumber : Dalkmann, et. al. (2012) 

Sub-bab ini menjelaskan strategi pengurangan emisi gas rumah kaca dari sektor 

trasportasi, dalam hal ini digunakan Strategi Avoid-Shift-Improve (A-S-I) dimana terdapat 

berbagai rencana yang dapat digunakan untuk mengurangi emisi dari kendaraan bermotor. 

Strategi Avoid-Shift-Improve (A-S-I) nantinya akan digunakan sebagai referensi dalam 

pemilihan alternatif menggunakan Multi Criteria Analysis (MCA).  

 

2.4. Kendaraan Bermotor 

Kendaraan bermotor adalah kendaraan yang digerakkan oleh peralatan mekanik 

berupa mesin selain kendaraan yang berjalan di atas rel (PP No. 55 Th. 2012 tentang 

Kendaraan). 

2.4.1. Macam Kendaraan Bermotor 

Dalam Manual Kapasitas Jalan Indonesia (Direktorat Jenderal Bina Marga, 1997), 

kendaraan bermotor terbagi menjadi : 

a. Kendaraan Ringan 

Kendaraan bermotor ber as dua dengan 4 roda dan dengan jarak as 2,0-3,0 m, 

meliputi mobil penumpang, oplet, mikrobis, pick-up, dan truk kecil. 

b. Kendaraan Berat 

Kendaraan bermotor dengan lebih dari 4 roda, meliputi bis, truk 2 as, truk 3 as, 

dan truk kombinasi. 
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c. Sepeda Motor 

Kendaraan bermotor dengan 2 atau 3 roda, meliputi sepeda motor dan kendaraan 

roda 3. 

2.4.2. Macam Bahan Bakar 

Pemakaian bahan bakar penting sebagai energi penggerak kendaraan bermotor. Jenis 

bahan bakar minyak yang digunakan pada kendaraan bermotor di Indonesia berdasar 

Pertamina antara lain : 

a. Solar 

Jenis bahan bakar minyak yang memiliki angka performa cetane number 45. 

Umumnya digunakan untuk mesin transportasi mesin diesel yang umum dipakai 

dengan sistem injeksi pompa mekanik (injection pump) dan electronic injection. 

Jenis ini diperuntukkan kendaraan bermotor tranportasi dan mesin industri 

(bphmigas.go.id). 

b. Bio Solar 

Bahan bakar campuran untuk mesin diesel yang terdiri dari minyak hayati non 

fosil (bio fuel) sebesar 5 (lima) persen minyak kelapa sawit atau CPO (Crude Plam 

Oil) yang telah dibentuk menjadi Fatty Acid Methyl Ester (FAME) dan 95 persen 

solar murni bersubsidi.  

c. Pertamax 

Ditujukan untuk kendaraan yang mempersyaratkan penggunaan bahan bakar 

beroktan tinggi dan tanpa timbal (unleaded). Pertamax juga direkomendasikan untuk 

kendaraan yang diproduksi diatas tahun 1990 terutama yang telah menggunakan 

teknologi setara dengan electronic fuel injection dan catalytic conventers. 

d. Pertamax Plus 

Jenis bahan bakar minyak ini telah memenuhi standart performance 

International World Wide Fuel Charter (WWFC). Ditujukan untuk kendaraan yang 

berteknologi mutakhir yang mempersyaratkan penggunaan bahan bakar beroktan 

tinggi dan ramah lingkungan. Pertamax Plus sangat direkomendasikan untuk 

kendaraan yang memiliki kompresi rasio >10,5 dan juga yang menggunakan 

teknologi  electronic fuel injection (EFI), Variable Valve Timing Intelligent (VVTI), 

(VTI), Turbochargers, dan catalytic conventers. 

e. Bio Pertamax 

Biofuel untuk mesin bensin, terdiri dari campuran bensin dan Ethanol 

Unhydrous (purity Ethanol > 99,5%). 
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f. Premium 

Bahan bakar minyak jenis distilat berwarna kekuningan yang jernih. Warna 

kuning tersebut akibat adanya zat berwarna tambahan (dye). Bahan bakar ini sering 

disebut motor gasoline atau petrol.  

Sub-bab ini menjelaskan pembagian jenis kendaraan bermotor dan macam bahan 

bakar kendaraan bermotor yang ada di Indonesia. Jenis kendaraan yang akan diteliti sesuai 

dengan MKJI (Direktorat Jenderal Bina Marga, 1997) yaitu kendaraan ringan, kendaraan 

berat, dan sepeda motor. Kemudian untuk jenis bahan bakar, dipilih jenis Pertamax dan 

Solar yang akan digunakan untuk faktor emisi pada perhitungan emisi  gas rumah kaca. 

 

2.5. Beban Emisi Kendaraan Bermotor 

Perhitungan emisi kendaraan bermotor dapat dilakukan dengan menggunakan 

beberapa pendekatan, antara lain : 

2.5.1. Perhitungan CO2  

Dalam perhitungan CO2 berdasar IPCC (2006) didapatkan pendekatan berdasar jumlah 

konsumsi bahan bakar kendaraan bermotor. Berikut adalah persamaan yang digunakan : 

          ∑                      (2-4) 

Dimana : 

Emission  = Emisi CO2 (kg) 

Fuela  = Bahan bakar yang terjual/terpakai (TJ) 

EFa   = Faktor emisi (kg/TJ) 

a   = Jenis bahan bakar  

Kemudian untuk menghitung jumlah bahan bakar yang digunakan kendaraan selama 

berjalan, dapat digunakan persamaan berikut : 

                ∑                                                           (2-5) 

Keterangan : 

Estimated Fuel   = total bahan bakar yang digunakan 

Vehiclesi,j,t  = jumlah kendaraan 

Distancei,j,t    = jarak tempuh kendaraan (km) 

Consumptioni,j,t  = rata-rata tingkat konsumsi bahan bakar (Lt/Km) 

i  = jenis kendaraan   

j  = jenis bahan bakar  

t  = jenis jalan, dapat dihilangkan 
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2.5.2. Perhitungan CH4 dan N2O 

Dengan referensi yang sama yaitu IPCC (2006), didapatkan pendekatan berdasar 

jumlah konsumsi bahan bakar dan jarak tempuh kendaraan bermotor untuk perhitungan 

emisi CH4 dan N2O. Berikut adalah beberapa persamaannya. 

a. Berdasar konsumsi bahan bakar (Tier 1) 

          ∑                    (2-6) 

Dimana : 

Emission  = Emisi CO2 (kg) 

Fuela  = Bahan bakar yang terjual/terpakai (TJ) 

EFa   = Faktor emisi (kg/TJ) 

a   = Jenis bahan bakar  

b. Berdasar konsumsi bahan bakar (Tier 2) 

Dalam penggunaannya perlu diketahui jumlah bahan bakar kendaraan bermotor 

yang terbakar saat kendaraan berjalan dan teknologi yang diterapkan pada mesin 

kendaraan bermotor. 

          ∑                                (2-7) 

Dimana : 

Emission  = Emisi (kg) 

Fuela  = Bahan bakar yang terjual/terpakai (TJ) 

EFa   = Faktor emisi (kg/TJ) 

a   = Jenis bahan bakar  

b   = Jenis kendaraan 

c   = emission control technology (uncontrolled, catalytic converter, 

etc) 

c. Berdasar jarak tempuh 

          ∑                                        ∑                 (2-8) 

Dimana : 

Emission  = Emisi, CH4 atau N2O (kg) 

Distancea, b, c, d = Jarak yang ditempuh (VKT) dengan mesin kendaraan menyala 

(km) 

EFa  = Faktor emisi (kg/TJ) 

Ca, b, c, d = emisi saat mesin dipanaskan (kg) 

a  = Jenis bahan bakar  

b  = Jenis kendaraan 
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c  = emission control technology (uncontrolled, catalytic converter, etc) 

d  = kondisi pengoperasian (jalan perkotaan atau pedesaan, cuaca, atau     

                      faktor lingkungan lainnya), dapat dihilangkan. 

Sub-bab ini menjelaskan cara perhitungan emisi dari kendaraan bermotor berdasar 

IPCC (2006). Cara perhitungan yang ada yaitu melalui pendekatan jumlah bahan bakar 

yang digunakan dan pendekatan jarak tempuh kendaraan bermotor. Untuk pendekatan 

jarak tempuh, data yang diperlukan antara lain seperti jarak tempuh dimana mesin dalam 

kondisi menyala stabil serta emisi saat mesin dipanaskan. Hal tersebut membuat 

pendekatan konsumsi bahan bakar menjadi lebih mudah untuk dikerjakan. Sehingga, pada 

penelitian ini digunakan perhitungan emisi dengan pendekatan konsumsi bahan bakar. 

 

2.6. Faktor Emisi  

Faktor emisi merupakan jumlah emisi yang dihasilkan suatu jenis bahan bakar dalam  

takaran tertentu. Faktor emisi digunakan sebagai pengali jumlah bahan bakar yang 

digunakan pada kendaraan bermotor untuk mendapatkan jumlah emisi. Pada Tabel 2.8 

merupakan faktor emisi dari gas CO2, CH4, dan N2O berdasar jenis bahan bakar yang 

bersumber dari Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (2012), dengan catatan jika 

nilai tersebut merupakan olahan dari IPCC.  

Selain berdasar jenis bahan bakar, terdapat nilai faktor emisi yang berdasar jenis 

kendaraan. Pada Tabel 2.9 ditunjukkan nilai faktor emisi berdasar Peraturan Menteri 

Negara Lingkungan Hidup Nomor 12 Tahun 2010 Tentang Pelaksanaan Pengendalian 

Pencemaran Udara Di Daerah. 

Tabel 2.8  Faktor Emisi Nasional 

Bahan Bakar CO2 
(ton/GJ) 

CH4 
(g/GJ) 

N2O 
(g/GJ) 

Pertamax 0,069 5,00 0,60 
Premium 0,069 5,00 0,60 
Solar 0,074 5,00 0,60 

Sumber : Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (2013) 

Tabel 2.9  Faktor Emisi Berdasar Jenis Kendaraan 

Jenis Kendaraan 
CO 

(g/km) 
HC 

(g/km) 
NOx 

(g/km) 
PM10 

(g/km) 
CO2 

(g/kg BBM) 
CO2 

(g/km) 

Sepeda motor 14,0 5,9 0,29 0,24 3180 0,008 
Mobil (bensin) 40,0 4,0 2,00 0,01 3180 0,026 
Mobil (solar) 2,8 0,2 3,50 0,53 3172 0,440 
Mobil 32,4 3,2 2,30 0,12 3178 0,110 
Bis  11,0 1,3 11,9 1,40 3172 0,930 
Truk 8,4 1,8 17,7 1,40 3172 0,820 

Sumber : Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 12 Tahun 2010 



 

27 
 

 
 

Sub-bab ini menunjukkan referensi terkait nilai faktor emisi dari gas  CO2, CH4, dan 

N2O. Penggunaan faktor emisi tersebut akan dimasukkan pada rumus perhitungan emisi 

yang dijelaskan pada sub-bab 2.5. Pada penelitian ini digunakan faktor emisi berdasar jenis 

bahan bakar (Kementerian ESDM, 2013),  menyesuaikan dengan perhitungan emisi yang 

menggunakan pendekatan bahan bakar. Jenis bahan bakar yang digunakan adalah 

Pertamax dan Solar.  

 

2.7. Multi Criteria Analysis (MCA) 

Dalam membuat atau menetapkan  suatu keputusan perlu adanya data serta informasi 

dari berbagai sumber, pilihan alternatif, dan penilaian. Kesulitannya ialah adanya beragam 

kriteria dalam memilih atau menentukan alternatif, tujuan yang  saling berlawanan, dan 

pembuat keputusan yang tidak tepat. Metode Multi Criteria Analysis muncul sebagai 

bantuan kepada para pembuat keputusan dalam menetapkan alternatif yang memiliki 

beberapa kriteria (Mateo, 2012). 

2.7.1. Kelebihan MCA 

Kelebihan dari metode Multi Criteria Analysis (Department for Communities and 

Local Government, 2009) antara lain : 

a. Sifatnya terbuka. 

b. Pilihan atas tujuan dan kriteria yang mungkin dapat dirubah oleh pembuat keputusan 

jika dirasa kurang sesuai. 

c. Digunakan sistem nilai dan pembebanan, sehingga dapat dilakukan pemeriksaan 

kembali. 

d. Pengukuran hasil dapat diserahkan kepada ahli, sehingga tidak perlu dilakukan oleh 

pembuat keputusan. 

e. Sebagai alat komunikasi antara pembuat keputusan dengan masyarakat. 

 

2.7.2. Tahapan MCA 

Metode Multi Criteria Analysis dilakukan dengan beberapa tahapan hingga didapatkan 

hasil berupa alternatif paling penting, tingkatan kepentingan alternatif, atau 

menyederhanakan jumlah alternatif (Department for Communities and Local Government, 

2009). Tahapan-tahapan tersebut  antara lain : 

a. Menentukan tujuan. 

Tujuan yang ingin dicapai haruslah jelas, spesifik, terukur, disetujui, realistis, 

dan  sesuai masanya. Untuk mendapatkan tujuan yang tepat, perlu ditetapkan para 
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pembuat keputusan. Pembuat keputusan adalah mereka yang memiliki tanggung 

jawab sah untuk ikut serta dalam proses. Contoh pembuat keputusan ini antara lain 

ahli, perencana, dan analis yang bertanggung jawab menyiapkan dan mengatur 

proses (BAO, et al., 2011). 

b. Menentukan pilihan. 

Pilihan alternatif  memiliki kemungkinan berkontribusi dalam mencapai tujuan 

yang ada sehingga perlu dipertimbangkan oleh para pembuat keputusan. 

c. Menentukan kriteria. 

Kriteria dan sub-kriteria menunjukkan bagaimana ukuran suatu pilihan dinilai 

atau dipertimbangkan. Kriteria dan sub-kriteria harus menunjukkan seberapa baiknya 

tiap pilihan mencapai tujuan.  

d. Analisis  

Analisis dilakukan  dengan pemberian nilai tingkat kepentingan serta 

pembobotan terhadap alternatif kebijakan.  

Terdapat beberapa metode penilaian dan pembobotan dalam Multi Criteria Analysis 

(MCA) untuk menilai tingkat prioritas dalam penentuan kebijakan antara lain seperti 

Analytical Hierarchy Process (AHP), Multi-Attribute Utility Theory (MAUT), dan 

Outrangking Methods. Perbedaan masing-masing metode ditunjukkan pada Tabel 2.10.  

Berdasar Tabel 2.10, ketiga metode dapat digunakan dalam proses penentuan 

kebijakan. Ketiganya membutuhkan data berupa penilaian narasumber atas tingkat 

kepentingan dari alternatif. Proses perhitungan juga sama-sama menggunakan matriks 

perbandingan berpasangan, walaupun terdapat sedikit perbedaan (Outrangking Methods). 

Pada Outrangking Methods, dalam matriks perbandingan berpasangan dibandingkan antara 

nilai normalisasi kriteria dengan nilai normalisasi alternatif. 

Pada Analytical Hierarchy Process (AHP), hasil yang didapat yaitu nilai prioritas dari 

kriteria, sub-kriteria, dan alternatif. Dari hasil tersebut dapat diketahui mana yang menjadi 

prioritas pada tiap tingkatannya. Sedangkan pada Multi-Attribute Utility Theory (MAUT), 

penilaian tingkat prioritas terbatas pada hasil yaitu nilai dari alternatif. Untuk proses 

perhitungannya, telah ditetapkan nilai prioritas antar kriteria, sehingga hasil yang didapat 

hanya nilai prioritas dari alternatif. Sedangkan untuk Outrangking Methods, penilaian 

prioritas terhadap kriteria juga telah disiapkan (serupa dengan Multi-Attribute Utility 

Theory). Hanya pada Outrangking Methods mendapat tambahan proses tentang eliminasi 

terhadap alternatif yang kurang sesuai, atau dapat dikatakan alternatif yang dihasilkan 

merupakan yang paling dominan atas alternatif lainnya. 
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Tabel 2.10  Perbandingan Metode Penilaian Prioritas 

 

Dari ketiga metode pada Tabel 2.10, penggunaan metode Analytical Hierarchy 

Process (AHP) lebih sesuai untuk digunakan pada penelitian ini. Hal itu karena tujuan 

penelitian ini yaitu melihat tingkat prioritas dari seluruh alternatif pengurangan emisi pada 

Universitas Negeri Malang. Dengan AHP, nilai prioritas dari kriteria dan sub-kriteria juga 

didapatkan. Selain itu adanya cek konsistensi dapat memberikan informasi tentang tingak 

konsistensi penilaian dari para narasumber. 
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2.7.3. Analytical Hierarchy Process (AHP) 

Analytical Hierarchy Process (AHP) merupakan salah satu bentuk dari metode Multi 

Criteria Analysis (MCA) yang ditemukan oleh Thomas L. Saaty dan paling banyak 

digunakan. Metode AHP membandingkan beberapa pilihan melalui nilai (scoring) dan 

pembebanan sehingga didapatkan hasil berupa prioritas. Dalam AHP dasar yang digunakan 

adalah pendapat dari para pembuat keputusan mengenai seberapa penting suatu alternatif 

terhadap alternatif lainnya (Department for Communities and Local Government, 2009). 

Tahapan dasar dalam Analytical Hierarchy Process (Saaty, 2008) antara lain : 

a. Menentukan masalah. 

b. Membuat struktur hirarki.  

Struktur hirarki dalam AHP dibagi menjadi tiga tingkatan utama yaitu 

Tujuan/sasaran yang ingin dicapai, penetapan kriteria dan sub-kriteria, serta alternatif 

guna mencapai tujuan (AlSabbagh, et al., 2016). Kriteria dan alternatif dalam metode 

AHP perlu ditetapkan sebelumnya (Javid, et al., 2014). Penentuan kriteria dan 

alternatif dilakukan melalui telaah berbagai macam referensi yang berhubungan 

dengan penelitian (Malik, 2015). Struktur dasar hirarki ditunjukkan pada Gambar 

2.3. 

 

Gambar 2.3  Hirarki dalam AHP  

Sumber: Indartik (2009) 

 

c. Membuat matriks perbandingan berpasangan.  

Perbandingan antar elemen dilakukan oleh para pengambil keputusan. Dalam 

tahap perbandingan ini, perlu ditetapkan skala atau nilai yang menunjukkan seberapa 

penting atau dominan suatu elemen terhadap elemen lain dalam satu kriteria. Nilai 

yang dijadikan dasar perbandingan ditunjukkan pada Tabel 2.11. Pada Tabel 2.12 

menunjukkan bentuk matriks perbandingan berpasangan. 
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Tabel 2.11  Nilai Tingkat Kepentingan  

Tingkat Kepentingan Definisi 

1 Sama penting 
3 Cukup penting 
5 Penting  
7 Amat penting 
9 Paling penting 

2,4,6,8 Tingkat kepentingan diantara nilai diatas 
Kebalikan nilai di atas Nilai tingkat kepentingan dilihat dari arah berlawanan. 

Sumber : Saaty (1980) 

 

Tabel  2.12  Contoh Matriks Perbandingan Berpasangan 

  C1 C2 … Cn 

C1  1 a12 … a1n 
C2  1/ a12 1 … a2n 
…  … … … … 
Cn  1/ a1n 1/ a2n … 1 

Sumber : Indartik (2009) 

d. Mendapatkan prioritas. 

Matriks perbandingan berpasangan berikutnya dinormalisasi per kolom. Hasil 

normalisasi lalu dijumlahkan per baris. Hasil penjumlahan per baris lalu 

dinormalisasi untuk mendapatkan nilai prioritas (Eigenvalue). Proses mendapatkan 

nilai prioritas dapat dilihat pada Tabel 2.13. Dalam pengerjaannya dilakukan secara 

berurutan dari level hirarki teratas hingga paling bawah. 

Tabel 2.13  Contoh Matriks Normalisasi 

  C1 C2 … Cn Jumlah Nilai Prioritas 

C1  C11 C12 … … S1 S1/S 
C2  C21 … … … S2 S2/S 
…  … … … … … … 
Cn  … … … Cnn Sn Sn/S 

  1 1 1 1 S 1 

 

e. Konsistensi 

Konsistensi menunjukkan tingkat akurasi suatu pendapat terhadap elemen-

elemen pada suatu tingkat hirarki (Indartik, 2009). Nilai rasio konsistensi (CR) 

adalah perbandingan antara indeks konsistensi (CI) dengan indeks acak (RI) pada 

Tabel 2.14. Nilai Rasio konsistensi yang dapat diterima yaitu jika nilainya 0,10 atau 

dibawahnya. 
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     (2-9) 

Dimana :  

CI   = Indeks konsistensi 

max  = Eigen Value 

n   = jumlah yang dibandingkan, serta 

 

   
  

  
     (2-10) 

 

Tabel 2.14  Nilai Indeks Acak 

n RI n RI 

1,2 0,00 9 1,45 
3 0,58 10 1,49 
4 0,90 11 1,51 
5 1,12 12 1,48 
6 1,24 13 1,56 
7 1,32 14 1,57 
8 1,41 15 1,59 

Sumber : Saaty (1980) 

Sub-bab ini menjelaskan langkah-langkah penggunaan Multi Criteria Analysis (MCA) 

dimana perlu disiapkan tujuan, para stakeholder, pilihan alternatif  pengurangan emisi, 

kriteria penilaian untuk para stakeholder, serta analisis untuk menunjukkan prioritas hasil 

pendapat para stakeholder.  Jenis analisis yang digunakan dalam Multi Criteria Analysis 

(MCA) adalan Analytical Hierarchy Process (AHP), dengan hasil akhir adalah urutan 

prioritas dari rencana pengurangan emisi kendaraan bermotor di Universitas Negeri 

Malang. 

 

2.8. Kerangka Teori 

Diagram mengenai kerangka teori ditunjukkan pada Gambar 2.4. Dasar penelitian 

yaitu adanya Peraturan Presiden Republik Indonesia Nomor 61 Tahun 2011 tentang 

Rencana Aksi Nasional Penurunan Emisi Gas Rumah Kaca (RAN-GRK). Beberapa teori 

yang berhubungan dengan penelitian ini seperti teori tentang gas rumah kaca dan 

macamnya. Kemudian dari beberapa macam jenis gas rumah kaca tersebut diambil 

beberapa jenis gas yang akan diteliti antara  lain CO2, CH4, dan N2O. Ketiga gas tersebut 

merupakan hasil dari pembakaran bahan bakar fosil dan penyebab utama terjadinya gas 

rumah kaca. 
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Analisis yang akan dilakukan yaitu menghitung jumlah emisi gas CO2, CH4, dan N2O 

dengan menggunakan pendekatan bahan bakar. Analisis ini digunakan untuk menjawab 

masalah pertama penelitian yaitu berapa jumlah emisi CO2, CH4, dan N2O dari kendaraan 

bermotor di Universitas Negeri Malang. Data yang dibutuhkan dalam pendekatan bahan 

bakar antara lain data jumlah kendaraan, jarak tempuh kendaraan, konsumsi bahan bakar 

kendaraan, dan faktor emisi bahan bakar. Untuk mengetahui jumlah kendaraan digunakan 

model Matriks Asal Tujuan (MAT) dengan jenis kendaraan yang telah ditentukan. Data 

jumlah kendaraan ini merupakan sebaran kendaraan dari masing-masing gerbang masuk ke 

tiap area parkir. Hasil sebaran kendaraan selanjutnya dijadikan referensi kuesioner 

Analytical Hierarchy Process (AHP) yang ditujukan kepada para stake holder 

(narasumber). Untuk faktor emisi yang digunakan dalam pendekatan bahan bakar 

bersumber dari Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (2013).  

Analisis berikutnya yaitu mengenai mitigasi gas rumah kaca di sektor transportasi. 

Analisis ini digunakan untuk menjawab masalah  kedua penelitian yaitu bagaimana 

alternatif pengurangan emisi CO2, CH4, dan N2O yang bisa diterapkan di Universitas 

Negeri Malang. Dalam analisis ini digunakan Multi Criteria Analysis (MCA) dengan 

stakeholder, kriteria (Dalkmann, et al., 2012), dan alternatif yang sudah ditentukan. 

Kemudian untuk mengetahui nillai prioritas dari kriteria dan alternatif digunakan 

Analytical Hierarchy Process (AHP). Dalam AHP beberapa hal yang perlu dilakukan 

antara lain struktur hirarki dari tujuan hingga pilihan alternatifnya, penilaian tingkat 

kepentingan dari kriteria dan alternatif dilakukan oleh para narasumber, matriks 

perbandingan berpasangan, serta penilaian tingkat konsistensi pendapat para narasumber. 

Hasil akhir yang didapat adalah urutan prioritas alternatif pengurangan emisi CO2, CH4, 

dan N2O di Universitas Negeri Malang. 
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Gambar 2.4  Kerangka teori 
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BAB III 

KERANGKA KONSEP PENELITIAN 

 

3.1.  Kerangka Pikir 

Kerangka pikir pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.1 berikut. 

 

Gambar 3.1  Diagram kerangka pikir penelitian 

Penelitian ini dilatarbelakangi usaha pemerintah Indonesia dalam menurunkan emisi 

gas rumah kaca terkait dengan The Kyoto Protocol. Landasan pengurangan emisi gas 
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rumah kaca di Indonesia tertuang dalam Peraturan Presiden Nomor 61 Tahun 2011 (RAN-

GRK) 

Lokasi penelitian dilakukan di Universitas Negeri Malang yang merupakan universitas 

dengan jumlah mahasiswa dan luasan wilayah terbesar kedua di Kota Malang. Dengan 

makin banyaknya mahasiswa serta pengguna kendaraan bermotor di Kota Malang, maka 

perlu diketahui jumlah emisi gas rumah kaca dari kendaraan bermotor di wilayah 

Universitas Negeri Malang dan alternatif skenario pengurangan emisi gas rumah kaca yang 

dapat diterapkan. 

Analisis awal yaitu menghitung jumlah emisi gas rumah kaca (CO2, CH4, dan N2O) 

dengan menggunakan pendekatan bahan bakar berdasar IPCC (2006). Setelah diketahui 

jumlah emisi CO2, CH4, dan N2O, berikutnya dilakukan analisis preskriptif dengan Multi 

Criteria Analysis (MCA) serta Analytical Hierarchy Process (AHP) hingga didapatkan 

prioritas skenario pengurangan emisi  CO2, CH4, dan N2O di wilayah Universitas Negeri 

Malang. Terakhir, hasil dari kedua analisis lalu disimpulkan. 

 

3.2.  Definisi Operasional 

Definisi operasional digunakan untuk menyamakan pengertian suatu istilah agar tidak 

terjadi perbedaan arti dalam penafsiran. Beberapa hal yang perlu dijelaskan dalam 

penelitian ini antara lain : 

 Emisi : zat buangan sisa hasil pembakaran bahan bakar minyak. 

 Gas rumah kaca : Gas-gas yang ada di atmosfer yang menahan radiasi inframerah 

matahari sehingga tidak keluar dari atmosfer bumi. 

 Konsumsi bahan bakar : tingkat pemakaian bahan bakar suatu kendaraan bermotor 

untuk menempuh jarak tertentu, memiliki satuan Kilometer/Liter. 

 Faktor emisi : jumlah gas buang yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar 

dengan jumlah tertentu (gr/lt) atau sejauh jarak tertentu (gr/km).  

 Faktor aksesibilitas : ukuran mudah atau tidak-nya suatu lokasi dicapai menggunakan 

sistem transportasi, dibagi dalam jarak, waktu, atau biaya. 

 Mitigasi : usaha-usaha yang dapat dilakukan guna mengurangi dampak gas rumah 

kaca di atmosfer. 

 Stakeholder : orang atau organisasi yang memiliki kemampuan dan tanggung jawab 

sah untuk ikut serta dalam suatu proses pengambilan keputusan.  
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 Area parkir mahasiswa : tempat yang disediakan oleh Universitas Negeri Malang 

sebagai tempat parkir motor atau mobil mahasiswa, ditandai dengan adanya tanda 

parkir dan petugas parkir. 

 Area parkir dosen/karyawan : tempat yang disediakan oleh masing-masing fakultas 

yang memiliki lahan kosong berlebih sebagai tempat parkir bagi para dosen dan 

karyawan fakultas yang bersangkutan, sehingga biasanya tidak terlalu luas. Area 

parkir ini ditandai dengan adanya tanda parkir untuk dosen dan karyawan. 

 Area parkir lain : tempat parkir yang disediakan pada tempat tertentu atau digunakan 

pada kondisi tertentu. Untuk tempat tertentu seperti parkir Sekolah Luar Biasa (SLB), 

dimana para orang tua murid dan penjemput yang memarkir kendaraan di lokasi 

tersebut. Untuk kondisi tertentu, seperti tempat parkir Graha Cakrawala (VIP dan luar) 

yang hanya digunakan saat terdapat kegiatan di Graha Cakrawala 
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

 

1.7. Tahapan Penelitian 

Pada Gambar 4.1 ditunjukkan tahapan yang dilakukan dalam  pengerjaan penelitian. 

 

Gambar 4.1  Diagram alir penelitian 

Untuk menjawab permasalahan dalam penelitian ini perlu dilakukan pengumpulan 

data di Universitas Negeri Malang terlebih dahulu. Data terbagi menjadi 2 yaitu data 

primer seperti jumlah kendaraan, daya tampung parkir, pendapat stakeholder, serta data 

asal tujuan kendaraan, sedangkan untuk data sekunder seperti jarak tiap gerbang ke tempat 

parkir, konsumsi bahan bakar kendaraan, serta faktor emisi dari CO2, CH4, dan N2O. 

Setelah data terkumpul, lalu dilakukan analisis yang dimulai dengan Matriks Asal Tujuan 
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(MAT) untuk dimasukkan dalam perhitungan emisi CO2, CH4, dan N2O. Berikutnya 

dilakukan analisis dengan Multi Criteria Analysis (MCA) untuk mendapatkan urutan 

prioritas dari skenario pengurangan emisi yang ada. 

 

1.8. Jenis Penelitian 

Penelitian ini merupakan penelitian preskriptif dimana tujuan penelitian yaitu 

menunjukkan prioritas rencana pengurangan emisi gas rumah kaca di wilayah Universitas 

Negeri Malang. Analisis awal yaitu analisis evaluatif, dimana dilakukan perhitungan 

jumlah emisi CO2, CH4, dan N2O eksisting dari kendaraan bermotor yang memasuki 

wilayah Universitas Negeri Malang menggunakan pendekatan bahan bakar terpakai 

berdasar IPCC (2006). Analisis berikutnya yaitu analisis preskriptif menggunakan metode 

Multi Criteria Analysis (MCA) dengan Analytical Hierarchy Process (AHP) untuk 

menunjukkan urutan kepentingan dari rencana pengurangan emisi gas rumah kaca yang 

ada berdasar ICCSR (BAPPENAS, 2010). 

 

1.9. Lokasi Penelitian 

Penelitian dilakukan di wilayah Universitas Negeri Malang yaitu dengan beberapa 

metode pengumpulan data. Survei jumlah kendaraan dilakukan pada gerbang masuk dan  

keluar di Universitas Negeri Malang.  Gerbang masuk dan  keluar berada di beberapa titik 

sebagaimana terlihat pada Gambar 4.2 – Gambar 4.5. Untuk denah keseluruhan wilayah 

Universitas Negeri malang ditunjukkan pada Gambar 1.1. Sedangkan denah lokasi parkir 

ditunjukkan pada Gambar 4.6. 

 
Gambar 4.2  Gerbang Veteran  

Sumber: Survei Awal (2015) 
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Gambar 4.3  Gerbang Semarang  

Sumber: Survei Awal (2015) 

 

 
Gambar 4.4  Gerbang Terusan Surabaya  

Sumber: Survei Awal (2015) 

 

 
Gambar 4.5  Gerbang Ambarawa  

Sumber: Survei Awal (2015) 
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Gambar 4.6  Denah lokasi parkir 
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1.10.  Variabel Penelitian 

Variabel penelitian untuk masing-masing tujuan beserta referensinya ditunjukkan pada 

Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Variabel Penelitian 

No. Tujuan Variabel Sumber 

1 Menghitung emisi CO2, CH4, 
dan N2O dari 
kendaraan bermotor. 

 Jumlah kendaraan 
 

 Jarak tempuh 

 Konsumsi bahan bakar 

 Faktor emisi 

 Tamin (2007) 
 

 IPCC (2006) 

2 Menyusun alternatif 
skenario pengurangan 
emisi CO2, CH4, dan 
N2O yang bisa 
diterapkan di 
Universitas Negeri 
Malang. 

 Perencanaan  
- Tata ruang 
- Moda tidakk bermotor 

 Peraturan 
- Manajemen lalu lintas 

 Ekonomi 
- Pajak/retribusi 

 Informasi 
- Kampanye  

 Teknologi  
- Efisiensi  

 Dalkmann, et al. 
(2012) 

 

1.11.  Metode Pengumpulan Data 

4.5.1.  Data Primer 

Data primer merupakan data yang didapatkan dari peninjauan langsung di lokasi 

penelitian. Bentuk kegiatan yang dilakukan antara lain survei, wawancara kepada 

narasumber, penyebaran kuesioner, dan lainnya. Data yang didapatkan berupa hasil 

perekaman kondisi lapangan. Berikut beberapa cara mendapatkan data primer dalam 

penelitian ini : 

a. Survei jumlah kendaraan 

Survei jumlah kendaraan dilakukan dengan mencatat kendaraan yang masuk 

Universitas Negeri Malang pada hari Rabu dan Sabtu saat jam puncak pagi (06.15 – 

07.45), siang (11.45 – 13.15), dan sore (15.00 – 16.30). Pemilihan hari Rabu dan 

Sabtu berdasar hasil survei awal jumlah kendaraan yang dilakukan selama 1 

minggu. Diketahui jika pada hari Rabu (mewakili hari aktif) dan hari Sabtu 

(mewakili hari libur), jumlah kendaraan yang masuk paling banyak. Pelaksanaan 

survei dilakukan dengan menggunakan perekam digital (kamera digital) yang 

diletakkan pada tiap gerbang masuk universitas. Keuntungan menggunakan 

perekam digital antara lain pencatatan jumlah kendaraan yang lebih teliti, dapat 
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mengetahui merek-tipe kendaraan yang lewat sehingga didapat data lain seperti cc 

kendaraan bermotor, dan tidak memerlukan banyak orang untuk melakukan survei. 

Untuk kelemahan dari perekam digital ini yaitu dibutuhkan media penyimpanan 

yang besar, alat transfer data ke komputer yang cepat, serta kapasitas baterai yang 

memadai. 

Setelah hasil rekaman didapat, berikutnya dilakukan pencatatan jumlah 

kendaraan bermotor jenis kendaraan. Hasil pencatatan selanjutnya diolah sebelum 

dimasukan ke dalam Matrik Asal Tujuan untuk mendapatkan jumlah sebaran 

kendaraan bermotor dalam wilayah Universitas Negeri Malang. 

b. Survei jumlah kendaraan pada area parkir 

Survei ini dilakukan untuk mendapatkan jumlah maksimal kendaraan yang 

mampu ditampung pada suatu tempat parkir. Nilai yang didapat akan dimasukkan 

ke dalam Matrik Asal Tujuan sebagai Dd.  

Lokasi parkir yang terdapat dalam wilayah Universitas Negeri Malang 

ditunjukkan pada Gambar 4.6. Pada gambar tersebut area parkir dibagi menjadi 

tiga yaitu area parkir mahasiswa, area parkir dosen/karyawan, dan area parkir lain.  

Dari ketiga macam area parkir tersebut lalu disatukan menjadi area parkir yang 

digunakan dalam penelitian ini, ditunjukkan pada Tabel 4.2. Terdapat  area  parkir 

yang tidak dimasukkan sebagai area penelitian dikarenakan hanya digunakan dalam 

kondisi tertentu. Area parkir yang dimaksud antara lain terdapat pada Graha 

Cakrawala (VIP dan luar) dan selatan masjid II.  

Nilai daya tampung kendaraan didapat dari survei awal dan merupakan jumlah 

kendaraan maksimal terparkir sesuai tanda/marka yang tersedia. Dari jumlah 

kendaraan pada masing-masing area parkir, lalu dinormalisasi sehingga didapat 

nilai persentase persebaran kendaraan yang parkir dalam wilayah Universitas 

Negeri Malang. 
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Tabel 4.2  Area Parkir Penelitian 

No. Kode Lokasi 

Daya tampung Persentase (%) 

Motor(MC) 
Kendaraan Ringan 

(LV) 
Kendaraan Berat 

(HV) 
MC LV HV 

1 P1 Jl. Gombong  537 - - 5,56 - - 
2 P2 MIPA I 426 - - 4,41 - - 
3 P3 MIPA II 725 - - 7,51 - - 
4 P4 MIPA III - 33 - - 6,65 - 
5 P5 MIPA IV - 40 - - 8,06 - 
6 P6 Tengah (dekat tugu) 1066 - - 11,04 - - 
7 P7 Blok D (dekat kolam) 1052 - - 10,89 - - 
8 P8 Blok D (utara masjid) 336 - - 3,48 - - 
9 P9 Blok D (mobil) - 96 - - 19,35 - 

10 P10 Gerbang Ambarawa 1087 - - 11,26 - - 
11 P11 Belakang Ekonomi 940 - - 9,73 - - 
12 P12 Ekonomi (mobil) - 33 - - 6,65 - 
13 P13 Blok C (ekonomi) 440 - - 4,56 - - 
14 P14 D2 (mobil) - 9 - - 1,81 - 
15 P15 VIP (motor) 645 - - 6,68 - - 
16 P16 VIP (mobil) - 75 - - 15,12 - 
17 P17 G3 – G4 mobil - 37 - - 7,46 - 
18 P18 G2 Teknik Mesin 282 - - 2,92 - - 
19 P19 Blok A (mobil) - 79 - - 15,93 - 
20 P20 Blok A (motor) 619 - - 6,41 - - 
21 P21 Blok H (kantin) 627 - - 6,49 - - 
22 P22 Blok H (pagar) 268 10 - 2,78 2,02 - 
23 P23 Blok P (Psikologi) 370 - - 3,83 - - 
24 Q1 Samping Teknik Sipil - 7 - - 1,41 - 
25 Q2 Selatan Masjid I 36 4 - 0,37 0,81 - 
26 Q3 Seberang ekonomi 90 6 - 0,93 1,21 - 
27 Q4 H6 (KPRI) - 15 - - 3,02 - 
28 Q5 I5 21 32 - 0,22 6,45 - 
29 Q6 Parkir pimpinan - 14 - - 2,82 - 
30 R4 SLB 89 6 - 0,92 1,21 - 

  Jumlah 9656 482 - 100,00 100,00 - 

Sumber : Survei (2016) 

c. Kuesioner 

Kuesioner terbagi menjadi dua macam yaitu kuesioner untuk data kendaraan 

dan kuesioner pendapat stakeholder. Kuesioner data kendaraan akan disebarkan 

kepada responden yaitu pengendara kendaraan jenis/tipe tertentu guna 

mendapatkan informasi terkait kendaraan yang digunakan seperti tahun produksi, 

jenis bahan bakar, tingkat konsumsi, dan lainnya. Kemudian kuesioner pendapat 

stakeholder digunakan untuk mengetahui pendapat para stakeholder mengenai 

tingkat kepentingan dari beberapa rencana pengurangan emisi gas rumah kaca 

berdasar strategi Avoid-Shift-Improve (A-S-I). Form kuesioner  dicantumkan pada 

bagian Lampiran 10 Lembar Kuesioner AHP. Penyebaran kuesioner dilakukan 

kepada minimal 4 - 6 narasumber (The Colorado SPF SJG, 2005). Narasumber 

dalam penelitian ini antara lain : 

 Pihak universitas, antara lain Bagian Rumah Tangga yang mengawasi urusan 

kendaraan dan parkir di Universitas Negeri Malang. 
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 Pihak Lembaga Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat (LP2M) 

Universitas Negeri Malang, terutama Bidang Lingkungan Hidup dan 

Manajemen Bencana Alam. 

4.5.2.  Data Sekunder 

Data sekunder  merupakan data yang didapatkan melalui beberapa referensi seperti 

jurnal penelitian, dokumen pemerintah, rekapan, dan sebagainya yang dapat digunakan 

sebagai acuan serta masukan dalam pelaksanaan  penelitian. Beberapa data sekunder yang 

digunakan antara lain : 

a. Data jarak tempuh 

Data jarak tempuh digunakan pada rumus perhitungan emisi gas rumah kaca. 

Jarak tempuh terbagi menjadi dua macam yaitu jarak dari gerbang masuk 

universitas ke area parkir dan jarak dari area parkir ke gerbang keluar Universitas 

Negeri Malang. Jarak yang didapatkan mengikuti rute/jalur yang telah ditetapkan 

oleh pihak Universitas Negeri Malang, sehingga terdapat jalan yang merupakan 

jalur satu arah. Nilai jarak didapatkan dari perhitungan menggunakan program 

ArcGIS. 

b. Data tingkat konsumsi BBM 

Data tingkat konsumsi BBM berupa nilai bahan bakar kendaraan yang 

diperlukan untu menempuh suatu jarak tertentu, satuannya Km/Lt yang kemudian 

diubah menjadi Lt/Km. Data ini didapatkan melalui survei kuesioner kepada 

pengguna kendaraan yang memarkir kendaraannya pada area parkir Universitas 

Negeri Malang. Selain melalui kuesioner, data didapat melalui sumber lain seperti 

brosur pabrikan kendaraan, situs yang melakukan percobaan/perhitungan mengenai 

tingkat konsumsi bahan bakar, atau sumber lainnya. 

c. Data faktor emisi  

Data faktor emisi gas rumah kaca yang dalam hal ini emisi CO2, CH4, dan N2O 

bersumber dari Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (2013), dengan 

catatan jika nilai tersebut merupakan olahan dari IPCC. Jenis bahan bakar dalam 

penelitian ini diasumsikan adalah Pertamax yang dapat digunakan pada motor (MC) 

dan kendaraan ringan (LV), serta Solar yang digunakan pada kendaraan berat (HV). 

Faktor emisi masing-masing bahan bakar dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3  Faktor Emisi Penelitian 

Bahan Bakar 
CO2 

(ton/GJ) 
CH4 

(g/GJ) 
N2O 

(g/GJ) 

Pertamax 0,069 5,00 0,60 
Premium 0,069 5,00 0,60 
Solar 0,074 5,00 0,60 

  

1.12.  Sampel Populasi 

Populasi yaitu keseluruhan obyek yang diteliti, dan dalam penelitian ini yaitu seluruh 

kendaraan bermotor yang masuk ke dalam Universitas Negeri Malang. Berikutnya akan 

diambil sampel yang merupakan bagian dari objek yang akan diamati yaitu kendaraan 

bermotor yang masuk saat jam puncak terjadi (pagi – siang – sore). 

Pengambilan sampel pada penelitian ini termasuk dalam jenis Accidental Sampling, 

dimana responden merupakan pengendara kendaraan yang memarkir kendaraan di area 

pakir dalam Universitas Negeri Malang dan kebetulan ditemukan oleh peneliti. Responden 

akan diminta untuk mengisi kuesioner terkait dengan kendaraan yang digunakannya. 

Untuk jumlah sampel yang diambil, didasarkan hasil survei awal jumlah kendaraan 

yang masuk ke Universitas Negeri Malang yaitu sebesar 9.567 motor dan 748 kendaraan 

ringan. Kemudian penentuan jumlah sampel menggunakan rumus Slovin (Israel, 1992) 

pada persamaan (4-1) sebagai berikut : 

   
 

                    (4-1) 

Dimana : 

n  : Jumlah sampel 

N : Jumlah populasi 

e  : Tingkat kesalahan 5% 

     
    

            
  

    

       
                   

     
   

           
  

   

    
                   

Dari hasil perhitungan, didapat jumlah sampel yang telah dibulatkan sebesar 384 

sampel motor (MC) dan 261 sampel kendaraan ringan (LV). Jumlah sampel tersebut 

selanjutnya dibagi sesuai proporsi (Proportionate) daya tampung kendaraan di masing-

masing area parkir. Karena dalam pembagian terdapat jumlah sampel yang sangat sedikit 

bahkan hanya 1 sampel, maka pembagian sampel berikutnya menggunakan teknik 

Disproportionate. Pada teknik Disproportionate, jumlah sampel yang terlalu sedikit 

kemudian disesuaikan dengan daya tampung area parkir awal. Hasil penyesuaian membuat 
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jumlah sampel kendaraan ikut berubah menjadi 419 sampel motor (MC) dan 281 sampel 

kendaraan ringan (LV). Untuk sampel Kendaraan Berat (HV) melihat situasi saat survei 

dilakukan, apakah ditemui kendaraan berat yang masuk Universitas Negeri Malang. Hasil 

pembagian jumlah sampel ditunjukkan pada Tabel 4.4. 

Tabel 4.4  Jumlah Sampel Penelitian 

Kode 
parkir 

Daya tampung Normalisasi (%) Proportionate Disproportionate 

Motor 
(MC) 

Kendaraan 
Ringan 

(LV) 
MC LV MC LV MC LV 

P1 537 0 5,56 0,00 21 0 21 0 

P2 426 0 4,41 0,00 17 0 17 0 

P3 725 0 7,51 0,00 29 0 29 0 

P4 0 33 0,00 6,65 0 17 0 17 

P5 0 40 0,00 8,06 0 21 0 21 

P6 1066 0 11,04 0,00 42 0 42 0 

P7 1052 0 10,89 0,00 42 0 42 0 

P8 336 0 3,48 0,00 13 0 13 0 

P9 0 96 0,00 19,35 0 50 0 50 

P10 1087 0 11,26 0,00 43 0 43 0 

P11 940 0 9,73 0,00 37 0 37 0 

P12 0 33 0,00 6,65 0 17 0 17 

P13 440 0 4,56 0,00 17 0 17 0 

P14 0 9 0,00 1,81 0 5 0 5 

P15 645 0 6,68 0,00 26 0 26 0 

P16 0 75 0,00 15,12 0 39 0 39 

P17 0 37 0,00 7,46 0 19 0 19 

P18 282 0 2,92 0,00 11 0 11 0 

P19 0 79 0,00 15,93 0 42 0 42 

P20 619 0 6,41 0,00 25 0 25 0 

P21 627 0 6,49 0,00 25 0 25 0 

P22 268 10 2,78 2,02 11 5 11 10 

P23 370 0 3,83 0,00 15 0 15 0 

Q1 0 7 0,00 1,41 0 4 0 7 

Q2 36 4 0,37 0,81 1 2 11 4 

Q3 90 6 0,93 1,21 4 3 11 6 

Q4 0 15 0,00 3,02 0 8 0 10 

Q5 21 32 0,22 6,45 1 17 11 17 

Q6 0 14 0,00 2,82 0 7 0 10 

R4 89 6 0,92 1,21 4 3 11 6 

Jumlah 9656 496 100,00 100,00 384 261 419 281 

 

Dari jumlah sampel pada Tabel 4.4 yaitu 419 motor dan 281 kendaraan ringan, saat 

survei hanya didapatkan 418 motor dan 125 kendaraan ringan. Untuk kendaraan ringan 

jumlah hasil survei hanya sedikit dikarenakan beberapa alasan seperti jumlah kendaraan 
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ringan yang terparkir memang sedikit, kesulitan menemui pemilik kendaraan hingga waktu 

survei habis, dan pemilik kendaraan yang menolak untuk mengisi kuesioner. Rekapan hasil 

survei kuesioner kendaraan dapat dilihat pada Tabel 4.5. 

Tabel 4.5  Hasil Survei Kuesioner Kendaraan 

Kode parkir 

Sampel Rencana Survei 

Keterangan Motor 
(MC) 

Kendaraan 
Ringan 

(LV) 
MC LV 

P1 Jl. Gombong 21 - 21 - 
 

P2 MIPA I 17 - 17 - 
 

P3 MIPA II 29 - 29 - 
 

P4 MIPA III - 17 - 5 Sedikit yang parkir 

P5 MIPA IV - 21 - 21 
 

P6 Tugu 42 - 42 - 
 

P7 Blok D kolam 42 - 42 - 
 

P8 Blok D masjid 13 - 13 - 
 

P9 Blok D mobil - 50 - 17 Tidak mau diwawancara 

P10 Ambarawa 43 - 43 - 
 

P11 Belakang Ek. 37 - 37 - 
 

P12 Ekonomi - 17 - 9 Tidak mau diwawancara 

P13 Bllok C Ek. 17 - 17 - 
 

P14 D2 Ek. - 5 - 2 Sedikit yang parkir 

P15 VIP motor 26 - 26 - 
 

P16 VIP mobil - 39 - 11 Luas, yang parkir hanya setengah area 

P17 G3 Mobil - 19 - 0 Sulit bertemu pemilik kendaraan 

P18 G2 mesin 11 - 11 - 
 

P19 Blok A mobil - 42 - 41 
 

P20 Blok A motor 25 - 25 - 
 

P21 Blok H kantin 25 - 25 - 
 

P22 Blok H pagar 11 10 11 3 Kondisional, mobil standby di kampus 

P23 Blok P psikologi 15 - 15 - 
 

Q1 T. sipil - 7 - - Sampai sore cuma 2, tidak berpindah 

Q2 Selatan masjid 11 4 11 4 
 

Q3 Seberang Blok C 11 6 11 6 
 

Q4 LP3 - 10 - - Sulit bertemu pemilik kendaraan 

Q5 FIS 11 17 11 - Mobil dinas, standby kampus 

Q6 Pimpinan - 10 - 6 lainnya standby kampus 

R4 SLB 11 6 11 - Sulit bertemu pemilik kendaraan 

Jumlah 419 281 418 125 
 

Sumber: Survei (2016) 
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1.13. Metode Analisis Data 

4.7.1. Analisis Deskriptif dan Evaluatif 

a. Matriks Asal Tujuan (MAT) 

Digunakan untuk mengetahui sebaran kendaraan bermotor yang masuk wilayah 

Universitas Negeri Malang. Data yang digunakan adalah jumlah kendaraan 

bermotor yang masuk melalui gerbang Universitas Negeri Malang hasil survei 

jumlah kendaraan bermotor. Untuk langkah pengerjaan Matriks Asal Tujuan 

(MAT) adalah sebagai berikut : 

1. Membuat matriks aksesibilitas (fid) 

Matriks aksesibilitas pada Tabel 4.6 menggunakan jarak tempuh dari 

gerbang masuk ke masing-masing area parkir. Setelah itu, jarak yang 

didapatkan dimasukkan ke persamaan Fid = exp(-βCdi) dengan nilai β = 0,95 

sehingga didapatkan matriks baru yang akan digunakan pada langkah 

berikutnya.  

Tabel 4.6  Bentuk Matriks Aksesibilitas 

Gerbang 
Jarak ke area parkir (m) 

1 2 i 

1 C11 C12 … 
2 C21 … … 
d … … Cdi 

 

2. Menghitung faktor penyeimbang Ai dan Bd 

Perhitungan Faktor Penyeimbang untuk Ai dan Bd dimulai dengan 

menganggap nilai awal B1 = B2 = B3 = Bd =1. Lalu nilai masing-masing B 

dimasukkan ke persamaan (2-2) dan didapatkan nilai A1 hingga Ai. 

Berikutnya nilai A1 hingga Ai dimasukkan ke persamaan (2-1) dan 

didapatkan nilai B1 hingga Bd yang baru. Langkah perhitungan terus 

dilakukan berulang hingga didapatkan nilai Bd dan Ai yang tidak mengalami 

perubahan dari nilai sebelumnya 

   
 

∑           
    (2-1) 

   
 

∑           
     (2-2) 

3. Mendapatkan nilai sebaran kendaraan bermotor 

Setelah nilai Ai dan Bd didapat, berikutnya digunakan persamaan   (2-3) 

Tid = Ai . Bd . Oi . fid untuk mendapatkan nilai sebaran kendaraan bermotor 

dalam  Matriks Tid. Oi adalah jumlah kendaraan yang masuk dari gerbang i, 
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sedangkan Dd adalah jumlah kendaraan yang mampu ditampung pada area 

parkir d. Pada Tabel 4.7 adalah contoh dari Matriks Asal Tujuan. 

Tabel 4.7  Bentuk Matriks Asal Tujuan 

Dari 
Gerbang 

Ke Tempat parkir 
Oi Ai 1 2 3 n 

1 T11 T12 … … O1 A1 
2 T21 … … … O2 A2 
3 … … … … O3 A3 
n … … … Tnn On An 

Dd D1 D2 D3 Dn Σ  
Bd B1 B2 B3 Bn   

 

b. Emisi GRK Pendekatan Bahan Bakar 

Sebelum dilakukan perhitungan emisi, perlu dipersiapkan data-data seperti  

jumlah kendaraan yang berasal dari perhitungan Matriks Asal Tujuan (MAT), jarak 

tempuh kendaraan, nilai konsumsi bahan bakar, dan nilai faktor emisi. Berikutnya 

dimulai perhitungan emisi kendaraan bermotor dengan urutan pengerjaannya 

sebagai berikut : 

1. Menghitung bahan bakar yang terpakai 

Data yang telah disiapkan sebelumnya dimasukkan ke dalam persamaan 

berdasar IPCC (2006) guna menghitung jumlah bahan bakar yang terpakai. 

Berikut persamaan yang digunakan : 

                ∑                                                   (2-5) 

Dimana : 

Estimated Fuel   = total bahan bakar yang digunakan 

Vehiclesi,j   = jumlah kendaraan 

Distancei,j     = jarak tempuh kendaraan (km) 

Consumptioni,j = rata-rata tingkat konsumsi bahan bakar (Lt/Km) 

i    = jenis kendaraan   

j    = jenis bahan bakar  

2. Menghitung emisi CO2, CH4, dan N2O  

Setelah didapatkan jumlah bahan bakar yang terpakai (estimated fuel), 

hasilnya lalu dimasukkan ke persamaan IPCC (2006) guna menghitung 

emisi kendaraan bermotor sebagai berikut : 

          ∑                    (2-4) 

Dimana : 

Emission  = Emisi CO2 (kg) 
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Fuela = Bahan bakar yang terjual/terpakai (TJ) 

EFa   = Faktor emisi (kg/TJ) 

a   = Jenis bahan bakar  

3. Didapatkan nilai emisi CO2, CH4, dan N2O  

4.7.2. Analisis Preskriptif 

Dalam analisis ini digunakan Metode Multi Criteria Analysis (MCA) dengan tahapan 

sebagai berikut : 

a. Menentukan tujuan 

Tujuan pada analisis ini yaitu untuk menyusun alternatif  skenario pengurangan 

emisi CO2, CH4, dan N2O yang bisa diterapkan di Universitas Negeri Malang. 

b. Menentukan kriteria 

Terdapat beberapa pertimbangan yang dapat digunakan sebagai kriteria dalam 

strategi Avoid-Shift-Improve (Dalkmann, et al., 2012) antara lain perencanaan, 

peraturan, ekonomi, informasi, dan teknologi. Penyebutan Ekonomi dalam kriteria 

dirasa kurang sesuai, sehingga diganti menjadi Keuangan. Kemudian, 

pertimbangan yang telah ditetapkan memiliki beberapa bentuk aplikasi yang 

menjadi sub-kriteria dalam penelitian ini. Karena lokasi penelitian adalah wilayah 

kampus, maka perlu dilakukan pemilihan sub-kriteria yang sesuai. Pada Tabel 4.8, 

pemberian tanda centang (√) menunjukkan jika sub-kriteria dapat diterapkan dalam 

wilayah kampus dengan penjelasan pada kolom keterangan. Sub-kriteria yang 

didapat, selanjutnya diperiksa kembali apakah memiliki dampak atau pengaruh atas 

penerapan alternatif terpilih. 
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Tabel 4.8  Pemilihan Sub-Kriteria 

 

c. Menentukan alternatif 

Skenario atau alternatif  pengurangan emisi gas rumah kaca dari kendaraan 

bermotor yaitu Strategi Avoid-Shift-Improve (A-S-I) yang bersumber dari ICCSR 

(BAPPENAS, 2010). Dari seluruh alternatif yang ada, perlu disesuaikan dengan 

lokasi penelitian yaitu wilayah kampus. Pada Tabel 4.9 dapat dilihat jika hanya 

terdapat 5 alternatif yang dapat diterapkan untuk wilayah kampus. Alternatif 

pengurangan jarak perjalanan yaitu melihat kondisi beberapa jalan di dalam 

kampus UM yang ditutup dan dibuat satu arah sehingga kendaraan perlu memutar 

dengan jarak lebih jauh. Alternatif penambahan investasi infrastruktur non-

motorized perlu dilakukan agar pengguna kendaraan bermotor mulai beralih ke 

kendaraan tidak bermotor dengan kesiapan prasarananya. Alternatif kampanye 

tentunya menjadi bagian penyebaran informasi mengenai program pengurangan 

emisi dengan mengenalkan penggunaan kendaraan tidak bermotor dalam 

lingkungan UM. Selanjutnya terdapat alternatif SHIFT (PUSH) “manajemen parkir 

serta biaya parkir”, yang dibuat terpisah menjadi alternatif manajemen parkir 

terpusat dan alternatif  biaya parkir tiap jam. Alternatif manajemen parkir terpusat 

yaitu penyediaan area parkir pada tiap gerbang masuk dan pengendara diharuskan 

berjalan atau bersepeda di dalam lingkungan kampus UM. Alternatif biaya parkir 

tiap jam yaitu penyediaan mesin karcis parkir sehingga biaya parkir terus 

bertambah tergantung lama kendaraan diparkir. Sedangkan untuk alternatif 
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pelatihan Smart Driving berupa sosialisasi cara berkendara yang baik sehingga 

pembuangan emisi ke udara menjadi efisien. Hasil akhir, didapatkan enam 

alternatif terpilih. 

Tabel 4.9  Alternatif Yang Sesuai Untuk Wilayah Kampus 
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Dari enam alternatif terpilih, selanjutnya dilakukan penilaian atas dampak yang 

mungkin terjadi pada enam sub-kriteria terpilih sebelumnya. Pada Tabel 4.10 

terlihat ada dua alternatif  yang tidak memiliki dampak terhadap seluruh sub-

kriteria terpilih yaitu alternatif kampanye dan alternatif pelatihan smart driving. 

Akhirnya, terdapat 4 alternatif yang dipilih antara lain pengurangan jarak 

perjalanan, penambahan investasi infrastruktur non-motorized, manajemen parkir 

terpusat, dan biaya parkir per jam. Alternatif yang didapat lalu disusun ke dalam 

bentuk hirarki beserta kriteria dan sub-kriterianya seperti ditunjukkan pada 

Gambar 4.7. 

Tabel 4.10  Penilaian Dampak Ke Sub-Kriteria 

Alternatif 

Perencanaan Peraturan Keuangan Informasi Teknologi 

Infrastruktur Moda 
alternatif 

Manajemen 
Lalu Lintas 

Biaya Kampanye  Efisiensi 

 Mengurangi jarak 
perjalanan dengan 
memberi akses ke 
tujuan melalui 
jarak terendah. 

Perubahan 
jalur lalu 
lintas. 

Penggunaan 
sepeda 
meningkat. 

Pemberian 
rambu lalu 
lintas. 

Biaya 
pembangunan 
infrastruktur. 

Informasi jalur 
lalu lintas  baru 
. 

Jarak 
semakin 
dekat. 

 Penambahan 
investasi 
infrastruktur non-
motorized. 

Perubahan 
jalur lalu 
lintas. 

Penggunaan 
sepeda 
meningkat. 

Pemberian 
rambu lalu 
lintas. 

Biaya 
pembangunan 
infrastruktur. 

Informasi jalur 
lalu lintas baru . 

Jarak 
semakin 
dekat. 

 Kampanye dan 
pendidikan di 
sekolah 

- Penggunaan 
sepeda 
meningkat. 

- - Informasi 
pentingnya 
moda ramah 
lingkungan. 

- 

 Manajemen parkir 
terpusat 

Dibangunnya 
area parkir 
terpusat. 

Diutamakan 
berjalan kaki. 

Pengawasan 
kendaraan 
masuk dan 
keluar lebih 
baik. 

Biaya 
pembangunan 
area parkir 
terpusat. 

Informasi/dena
h lokasi parkir 
terpusat. 

Emisi gas 
rumah kaca 
rendah. 

 Biaya parkir tiap 
jam. 

Dibangunnya 
infrastruktur 
ticketing. 
 

Lebih banyak 
penggunaan 
sepeda atau 
berjalan kaki. 

Ruang parkir 
selalu ada. 

Retribusi parkir 
menjadi mahal. 

Kampanye 
penggunaan 
sepeda dan 
berjalan kaki. 

Emisi gas 
rumah kaca 
rendah. 

 Program pelatihan 
Smart Driving (Eco-
Driving). 

- Penggunaan 
kendaraan 
bermotor 
dengan 
teknologi 
terbaru. 

- - Pelatihan Smart 
Driving. 

Efisiensi 
bahan 
bakar. 
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Gambar 4.7  Struktur hirarki MCA 

 

d. Menentukan prioritas  

Pada tahap ini digunakan Analytical Hierarchy Process (AHP) dengan tahapan 

sebagai berikut : 

1. Menghitung nilai rata-rata geometri dari hasil penilaian tingkat kepentingan 

kriteria, sub-kriteria, dan alternatif kuesioner AHP. Persamaan yang 

digunakan adalah : 

                
        (4-2) 

Dimana : 

aij = nilai rata-rata pendapat narasumber 

zn = nilai pendapat narasumber 

n  = jumlah narasumber 

2. Membuat matriks perbandingan berpasangan 

3. Mendapatkan prioritas 

4. Cek konsistensi 
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1.14.  Desain Survei 

Desain survei penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 4.11 berikut.  

Tabel 4.11  Desain Survei Penelitian 

No. Tujuan Variabel Parameter 
Metode 

Pengumpulan 
Data 

Teknik Analisis Output 

1 Menghitung 
emisi CO2, CH4, 
dan N2O dari 
kendaraan 
bermotor di 
Universitas 
Negeri Malang. 

 Jumlah 
kendaraan 

 
 

 Daya tampung 
parkir 

 

 Jarak tempuh 
 
 

 Konsumsi BBM 
 
 
 

 Faktor emisi 

 Sebaran 
kendaraan dari 
masing-masing 
gerbang masuk. 

 Jumlah 
kendaraan yang 
dapat diparkir. 

 Jarak dari 
gerbang masuk 
ke area parkir. 

 Jumlah bahan 
bakar untuk 
menempuh jarak 
tertentu. 

 Jumlah emisi atas 
penggunaan 
sejumlah bahan 
bakar. 

 Survei  
 
 
 

 Survei  
 
 

 ArcGIS 
 
 

 Data 
sekunder 

 
 

 IPCC (2006)  

 Perhitungan emisi 
CO2, CH4, dan N2O 
pendekatan bahan 
bakar 
- Matriks Asal 

Tujuan (MAT) 
 

 

 Emisi CO2, 
CH4, dan 
N2O  

2 Menyusun 
alternatif 
skenario 
pengurangan 
emisi CO2, CH4, 
dan N2O yang 
bisa diterapkan 
di Universitas 
Negeri Malang. 

 Perencanaan  
- Tata ruang 
- Moda tidak 

bermotor 
 
 
 
 
 
 
 

 Peraturan 
- Manajemen lalu 

lintas 
 
 
 
 
 
 

 Keuangan 
- Biaya 
 
 
 
 

 Informasi 
- Kampanye  
 
 
 
 
 
 
 

 Teknologi  
- Efisiensi 

 Perubahan 
infrastruktur 
jalan. 

 Area parkir 
terpusat. 

 Infrastruktur 
ticketing. 

 Berpindah ke 
sepeda atau 
berjalan kaki. 

 

 Pemberian 
rambu lalu lintas. 

 Pengawasan 
kendaraan 
masuk dan 
keluar lebih baik. 

 Ketersediaan 
ruang parkir. 

 

 Biaya 
pembangunan 
infrastruktur. 

 Biaya parkir 
menjadi mahal. 

 

 Informasi jalur 
lalu lintas  baru. 

 Informasi lokasi 
parkir terpusat. 

 Kampanye 
penggunaan 
sepeda atau 
berjalan kaki. 

 

 Jarak semakin 
dekat. 

 Emisi GRK 
rendah. 

 Kuesioner 
kepada 
stakeholder 

 Multi Criteria 
Analysis (MCA) 

- Analytical 
Hierarchy 
Process (AHP) 

 Prioritas 
skenario 
penguranga
n emisi CO2, 
CH4, dan 
N2O 
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1.15.  Kerangka Metode 

4.9.1. Kerangka Metode Perhitungan Emisi CO2, CH4, Dan N2O 

Guna menghitung emisi CO2, CH4, dan N2O digunakan pendekatan konsumsi bahan 

bakar. Pada pendekatan tersebut, dibutuhkan data sebaran kendaraan, data jarak tempuh, 

dan data konsumsi bahan bakar (BBM). Untuk data sebaran kendaraan didapatkan melalui 

Matriks Asal Tujuan yang menggunakan jumlah kendaraan masuk serta daya tampung 

parkir sebagai data masukan. Hasi pendekatan bahan bakar adalah jumlah bahan bakar 

yang digunakan kendaraan bermotor dalam wilayah Universitas Negeri Malang. Jumlah 

bahan bakar tersebut selanjutnya dikalikan dengan faktor emisi dari CO2, CH4, dan N2O 

untuk mendapatkan jumlah emisi CO2, CH4, dan N2O. Diagram proses perhitungan emisi 

CO2, CH4, dan N2O ditampilkan pada Gambar 4.8. 

 

Gambar 4.8  Kerangka metode tujuan 1 

 

 

 

 



 

59 
 

 
 

4.9.2. Kerangka  Metode Penyusunan Alternatif  

Tujuan utama perhitungan yaitu mendapatkan nilai prioritas dari beberapa alternatif 

pengurangan emisi CO2, CH4, dan N2O. Langkah awal yaitu ditetapkannya Kriteria dan 

Alternatif yang akan digunakan. Kriteria dan Alternatif selanjutnya akan dinilai tingkat 

kepentingannya oleh para stakeholder. Hasil penilaian tingkat kepentingan selanjutnya 

diolah menggunakan Analytical Hierarchy Process (AHP) untuk menghasilkan nilai 

prioritas. Selain itu, perlu dilakukan cek kosistensi terhadap hasil penilaian stakeholder. 

Jika hasil cek konsistensi memenuhi persyaratan, maka hasil nilai prioritas dapat 

digunakan. Diagram proses mendapatkan prioritas alternatif pengurangan emisi CO2, CH4, 

dan N2O ditampilkan pada Gambar 4.9. 

 

Gambar 4.9  Kerangka metode tujuan 2 
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

5.6. Survei Lapangan 

Dalam survei lapangan yang dilakukan pada penelitian ini, terdapat beberapa kegiatan 

seperti survei jumlah kendaraan (traffic counting), penyebaran kuesioner kendaraan, serta 

penyebaran kuesioner AHP (Analytical Hierarchy Process). 

5.1.1. Survei Jumlah Kendaraan 

Survei jumlah kendaraan dilakukan pada hari Rabu dan hari Sabtu. Dipilihnya 

kedua hari tersebut berdasar hasil survei awal yang menunjukkan jika jumlah kendaraan 

terbesar yang masuk ke Universitas Negeri Malang pada weekday ada di hari Rabu. Alasan 

yang sama juga terjadi pada hari Sabtu (weekend). Hasil survei awal dapat dilihat pada 

Lampiran 1 Survei Awal Jumlah Kendaraan.  Dalam pelaksanaan di lapangan digunakan 

metode perekaman kendaraan bermotor yang masuk dan keluar melalui gerbang 

Universitas Negeri Malang. Hasil perekaman kemudian direkap dengan mencatat jumlah 

motor (MC), kendaraan ringan (LV), dan kendaraan berat (HV) dalam segmen waktu per 5 

menit. Perbandingan jumlah kendaraan masuk dapat dilihat pada Gambar 5.1, sedangkan 

untuk kendaraan keluar pada Gambar 5.2. Perbandingan hari Rabu dan hari Sabtu terdapat 

perbedaan yaitu dibukanya hanya satu gerbang  pada hari Sabtu (weekend). 

Gerbang Terusan Surabaya banyak dilewati kendaraan bermotor untuk masuk ke 

Universitas Negeri Malang (UM), ditunjukkan pada Gambar 5.1. Karena Gerbang 

Terusan Surabaya hanya untuk akses kendaraan masuk, maka kendaraan bermotor yang 

akan keluar dari UM harus melewati gerbang lain. Kendaraan yang awalnya masuk melalui 

Gerbang Terusan Surabaya dapat keluar melalui gerbang lain. Pada Gambar 5.2 

diperlihatkan jika jumlah kendaraan bermotor yang keluar UM melalui Gerbang Semarang 

meningkat. Pada Gerbang Semarang yang awalnya dilalui 2093 motor yang masuk, 

menjadi 3487 motor yang keluar. 
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Gambar 5.1  Perbandingan jumlah kendaraan masuk Rabu dan Sabtu 

 

 

Gambar 5.2  Perbandingan jumlah kendaraan keluar Rabu dan Sabtu 

 

5.1.2. Survei Kuesioner Kendaraan 

a. Sebaran Kendaraan Masuk  

Hasil rekapan Kuesioner Kendaraan selanjutnya diolah sehingga didapatkan 

jumlah serta dari gerbang mana saja kendaraan masuk ke dalam Universitas 

Negeri Malang. Pada Tabel 5.1 ditunjukkan baik motor (MC) ataupun kendaraan 

ringan (LV) lebih banyak melewati Gerbang Veteran untuk menuju tempat parkir 

yang disediakan. Selanjutnya mengenai alasan para pengemudi memarkir 

kendaraan mereka pada tempat parkir yang ada ditunjukkan pada Gambar 5.3 
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untuk motor (MC) dan Gambar 5.4 untuk kendaraan ringan (LV). Sebanyak 37 

% pengemudi motor (MC) memarkir kendaraannya di tempat parkir yang dekat 

gedung perkuliahan, sedangkan pengemudi kendaraan ringan sebanyak 22 % 

merupakan dosen yang memarkir kendaraannya lalu mengajar perkuliahan. 

Tabel 5.1  Hasil Survei Sebaran Kendaraan Masuk 

Kuesioner Kendaraan 

Motor (MC) 
 

Kendaraan Ringan (LV) 

Area 
Parkir 

Gerbang 
Veteran 

Gerbang 
Semarang 

Gerbang 
Terusan 

Surabaya 

Gerbang 
Ambarawa  

Area 
Parkir 

Gerbang 
Veteran 

Gerbang 
Semarang 

Gerbang 
Terusan 

Surabaya 

P1 15 2 3 1 
 

P4 2 0 3 

P2 10 2 4 1 
 

P5 11 7 3 

P3 18 6 3 2 
 

P9 10 2 5 

P6 20 8 6 8 
 

P12 3 2 4 

P7 14 13 7 8 
 

P14 1 0 1 

P8 4 2 7 0 
 

P16 3 2 6 

P10 11 5 8 19 
 

P17 0 0 0 

P11 20 5 3 9 
 

P19 15 12 14 

P13 8 4 4 1 
 

P22 0 3 0 

P15 4 7 14 1 
 

Q1 0 0 0 

P18 2 2 5 2 
 

Q2 3 0 1 

P20 9 4 8 4 
 

Q3 3 2 1 

P21 3 12 6 4 
 

Q4 0 0 0 

P22 3 7 1 0 
 

Q6 2 2 2 

P23 3 1 11 0 
 

R4 0 0 0 

Q2 3 2 3 3 
     Q3 1 3 5 2 
     Q5 3 7 1 0 
     R4 0 4 7 0 
     Jumlah 151 96 106 65 
  

53 32 40 

Total 418 
  

125 

 

 

Gambar 5.3  Alasan parkir  motor (MC) 
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Gambar 5.4  Alasan parkir  kendaraan ringan (LV) 

 

b. Konsumsi Bahan Bakar Rata-Rata  

Berikut pada ditunjukkan nilai konsumsi bahan bakar kendaraan bermotor 

yang terbagi menjadi Tabel 5.2 untuk motor (MC), Tabel 5.3 untuk kendaraan 

ringan (LV), dan Tabel 5.4 untuk kendaraan berat (HV). Data kendaraan seperti 

merek, tipe, dan besar cc pada tiap tabel merupakan hasil survei kendaraan yang 

kemudian direkap kembali. Pada kolom Konsumsi BBM (Survei) terdapat baris 

yang kosong (-), hal ini menunjukkan responden tidak mengetahui konsumsi 

bahan bakar kendaraan mereka. Untuk mengisi data, maka dibuat perbandingan 

konsumsi bahan bakar yang berasal dari beberapa referensi seperti situs resmi atau 

brosur pabrikan kendaraan dan situs lain yang melakukan perhitungan terhadap 

konsumsi bahan bakar kendaraan (ditunjukkan pada Lampiran). Nilai Konsumsi 

bahan bakar selanjutnya dirata-rata tiap jenis kendaraan. 

Data Konsumsi Bahan Bakar selanjutnya diubah dari satuan Km/Lt mejadi 

Lt/Km (Tabel 5.8) sebagai masukan dalam persamaan konsumsi bahan bakar 

terpakai. Hasil konsumsi bahan bakar rata-rata yang digunakan pada perhitungan 

untuk motor sebesar 39,82 Km/Lt, untuk kendaraan ringan sebesar 11,55 Km/Lt, 

dan untuk kendaraan berat sebesar 6,00 Km/Lt. 
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Tabel 5.2  Konsumsi Bahan Bakar Motor (MC) 

Konsumsi Bahan Bakar Motor (MC) 

Merk Tipe 
Besar 

cc 

Konsumsi 
bahan 
bakar 

(Survei) 

Konsumsi 
bahan 
bakar 
(Data) 

Rata-rata 
(Data) 

Hasil 
(Km/Lt) 

Honda Astrea 100 32,67 60,00 49,65 

39,82 

  Beat 110 33,98 42,00   

  Blade 125 55,00 47,50   

  CB 125 30,60 36,00   

  CBR 150 31,33 28,00   

  Fit x 100 40,00 60,60   

  GL 160 15,00 51,00   

  Karisma 125 22,50 33,00   

  Legenda 125 10,00 77,00   

  Megapro 160 60,00 46,20   

  Pop 110 35,00 63,00   

  Revo 125 34,96 44,20   

  Scoopy 110 43,33 56,00   

  Sfit 110 27,00 63,80   

  Spacy 125 60,00 41,00   

  Supra X 125 31,43 47,60   

  Tiger 200 17,50 45,60   

  Vario 110 36,64 52,90   

  Verza 150 30,00 48,00   

Kawasaki Ninja 250 32,50 21,00 26,00 

  Ninja 150 45,00 17,00 
   Athlete 110 - 40,00 
 Suzuki Address 125 - 77,00 49,43 

  Nex 125 15,00 41,30   

  Satria 150 25,00 33,00   

  Shogun  125 35,25 76,50   

  Smash 110 30,20 46,00   

  Spin 125 - 42,20   

  Tornado 100 - 30,00   

Vespa LX 150 40,00 32,40 32,40 

Yamaha Byson 150 45,00 36,70 41,64 

  Force 125 - 57,74   

  GT 150 33,32 36,60   

  Jupiter Z 110 38,26 40,00   

  M3 125 - 60,30   

  Mio 115 35,32 44,40   

  Mio J 110 28,40 41,00   

  MX 135 25,20 45,00   

  Nmax 150 - 35,9   

  RX king 135 30,00 32   

  Scorpio Z 225 29,25 25,00   

  Vega ZR 110 29,00 47,00   

  Vixion 150 39,30 38,00   

  Xeon 125 42,33 32,90   

  Xride 115 - 52,10   
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Tabel 5.3  Konsumsi Bahan Bakar Kendaraan Ringan (LV) 

Konsumsi Bahan Bakar Kendaraan Ringan (LV) 

Merk Tipe 
Besar 

cc 

Konsumsi 
bahan 
bakar 

(Survei) 

Konsumsi 
bahan 
bakar 
(Data) 

Rata-rata 
(Data) 

Hasil 

Daihatsu  Ayla 998 11,60 14,00 10,63 

11,55 

  Classi 1300 - 12,00   

  Sirion 1300 13,00 11,00   

  Taff 2530 13,50 10,00   

  Taruna 1500 10,00 8,00   

  Terios 1500 15,00 8,00   

  Xenia 1500 16,33 9,00   

  Zebra 1000 15,00 13,00   

Datsun  Go 1200 12,00 15,20 15,20 

Geely MK 1500 - 17,10 17,10 

Honda Accord 2400 15,00 5,00 9,64 

  Brio 1200 15,00 11,00 
   BRV 1500 18,00 14,00 
   City 2000 - 8,00 
   Civic 1700 9,50 7,00 
   CRV 2000 - 6,80 
   HRV 1800 16,33 11,00 
   Jazz 1500 12,33 12,00 
   Mobilio 1500 17,50 12,00 
 Hyundai  Accent 1500 - 6,50 10,63 

  Atoz 1000 10,00 15,00   

  Getz 1200 25,00 9,00   

  I10 1100 2,98 12,00   

Isuzu Panther 2500 10,74 11,00 11,00 

Kia Feroza 2000 11,00 9,00 9,00 

Mazda 2 1300 12,00 13,70 13,70 

Mitsubishi Mirage 1200 12,50 14,00 14,00 

Nissan Grand Livina 1500 17,50 8,00 8,50 

  Livina 1500 30,00 8,00 
   March 1500 15,00 11,00 
   Xtrail 2500 9,00 7,00 
 Suzuki APV 1400 15,00 8,50 9,62 

  Ertiga 1400 12,00 12,00   

  Karimun 1100 21,00 7,00   

  Splash 1200 20,00 11,20   

  Swift 1400 - 9,00   

  Xover 1500 10,00 10,00   

Timor S515 1500 10,00 12,22 12,22 

Toyota Agya 1000 21,14 11,20 8,93 

  Corola 1500 11,00 8,00   

  Avanza 1500 15,95 7,00   

  Etios Valco 1200 17,00 10,00   

  Hartop 2800 15,00 4,00   

  Innova 2500 16,60 7,00   

  Kijang 1500 13,60 9,00   

  Navi 2000 - 12,00   

  Rush 1500 15,20 8,00   

  Starlet 1000 10,00 9,00   

  Vios 1300 12,00 11,00   

  Yaris 1500 17,50 11,00   
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Tabel 5.4  Konsumsi Bahan Bakar Kendaraan Berat (HV) 

Konsumsi Bahan Bakar Kendaraan Ringan (HV) 

Merk Tipe 
Besar 

cc 

Konsumsi 
bahan 
bakar 

(Survei) 

Konsumsi 
bahan 
bakar 
(Data) 

Rata-rata 
(Data) 

Hasil 

Toyota Dyna 4000 - 6,00 6,00 6,00 

 

Tabel 5.5  Rekap Konsumsi Bahan Bakar Kendaraan  

Rekap Konsumsi Bahan Bakar Rata-Rata 

Jenis Kendaraan 
Konsumsi bahan bakar  

Km/Lt Lt/Km 

Motor MC 39,82 0,0251 

Kendaraan Ringan LV 11,55 0,0866 

Kendaraan Berat HV 6,00 0,1667 

 

5.1.3. Survei Kuesioner AHP   

Penyebaran Kuesioner AHP (Analytical Hierarchy Process) dilakukan selama 1 bulan 

dengan narasumber para stakeholder penetapan peraturan di Universitas Negeri Malang. 

Narasumber pertama adalah Kasubbag Rumah Tangga UM, yang dari awal penelitian 

membantu pengurusan surat-surat penelitian beserta informasi lain terkait penelitian emisi 

yang diperlukan dalam wilayah Universitas Negeri Malang. Dari Kasubbag Rumah Tangga 

selanjutnya diberi arahan siapa saja narasumber yang berkontribusi dalam penyusunan 

peraturan di Universitas Negeri Malang. Beberapa narasumber yang ditemui peneliti antara 

lain : 

a. Kasubbag Hukum dan Tata Laksana UM. 

b. Kasubbag Tenaga Administrasi. 

c. Kasubbag Perencanaan UM. 

d. Kabag Perencanaan dan Sistem Informasi UM. 

e. Anggota satpam UM. 

f. Staf Admin Posko Satpam UM. 

g. Kepala Pusat Penelitian dan Pengabdian Bidang Lingkungan Hidup dan 

Manajemen Bencana Alam (P3LHMBA) UM. 

Tidak adanya narasumber dosen teknik sipil dikarenakan Jurusan Sipil Universitas 

Negeri Malang terbagi menjadi S1 Teknik Bangunan, S1 Teknik Sipil, dan D3 Teknik 

Sipil dan Bangunan. Oleh sebab itu, narasumber dari kalangan dosen diwakilkan kepada 

Kepala P3LHMBA UM yang lebih mengerti mengenai tema emisi dan lingkungan. 

Contoh hasil pengisian Kuesioner AHP oleh Kasubbag Rumah Tangga UM  

ditunjukkan pada Tabel 5.6, Tabel 5.7, dan Tabel 5.8. 
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Tabel 5.6  Contoh Pengisian Bagian Kriteria 

A 
Tingkat 

Kepentingan 
B 

Perencanaan - 1 - Peraturan 

  3 - - Ekonomi 

  3 - - Informasi 
 - 1 - Teknologi 

Peraturan 3 - - Ekonomi 

  3 - - Informasi 

  2 - - Teknologi 

Ekonomi 4 - - Informasi 

  - 1 - Teknologi 

Informasi - - 5 Teknologi 

 

Tabel 5.7  Contoh Pengisian Bagian Sub-Kriteria 

A 
Tingkat 

Kepentingan 
B 

Infrastruktur - 1 - Moda Alternatif 

  - 1 - Manajemen LL 

  - - 4 Biaya 

  6 - - Kampanye 

  - 1 - Efisiensi 

Moda Alternatif - 1 - Manajemen LL 

  - - 6 Biaya 

  6 - - Kampanye 

  - 1 - Efisiensi 

Manajemen LL - - 6 Biaya 

  6 - - Kampanye 

  - - 7 Efisiensi 

Biaya 7 - - Kampanye 

  - 1 - Efisiensi 

Kampanye - - 7 Efisiensi 

 

Tabel 5.8  Contoh Pengisian Bagian Alternatif 

A 
Tingkat 

Kepentingan 
B 

Alt. 1 - - 7 Alt. 2 

  - - 9 Alt. 3 

  - - 3 Alt. 4 

Alt. 2 - - 5 Alt. 3 

  3 - - Alt. 4 

Alt. 3 5 - - Alt. 4 

 

5.7. Data Sekunder  

5.2.1. Data Jarak Tempuh Kendaraan 

Jarak tempuh kendaraan merupakan jarak dari gerbang masuk ke area parkir serta dari 

area parkir ke gerbang keluar. Data jarak tempuh didapat melalui bantuan software ArcGIS 

dalam satuan meter (m) dengan mengikuti jalur yang ada. Terdapat perbedaan antara jarak 

tempuh saat kendaraan masuk dan keluar, hal tersebut dikarenakan adanya beberapa ruas 

jalan yang merupakan jalur satu arah. 
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Pada Tabel 5.9 ditunjukkan jarak tempuh saat motor masuk dan saat motor keluar. 

Saat masuk seluruh gerbang dapat dilewati oleh motor, namun untuk keluar hanya 

diperbolehkan melalui tiga gerbang. Gerbang Terusan Surabaya hanya digunakan sebagai 

akses masuk saja. 

Tabel 5.9  Jarak Tempuh Motor (MC) 

Area 
Parkir 

Jarak (m) 

 
Jarak (m) 

Gerbang Saat Masuk  
 

Gerbang Saat Keluar  

Veteran Semarang 
Terusan 

Surabaya 
Ambarawa 

 
Veteran Semarang Ambarawa 

P1 42,20 1013,33 903,78 530,84 
 

80,51 759,69 537,11 

P2 158,60 956,04 845,46 474,58 
 

171,29 701,37 483,38 

P3 187,78 987,49 878,10 507,72 
 

200,58 731,44 509,52 

P6 341,92 689,15 577,63 245,77 
 

359,54 430,60 249,61 

P7 396,20 749,65 641,02 169,02 
 

379,99 515,55 173,10 

P8 412,06 768,25 658,76 178,78 
 

402,34 534,60 179,93 

P10 559,92 962,75 852,60 26,37 
 

541,92 678,30 24,17 

P11 773,99 748,60 636,99 345,00 
 

762,03 890,86 341,89 

P13 709,30 683,46 573,42 281,14 
 

695,65 829,28 276,30 

P15 830,39 575,85 464,00 401,17 
 

761,66 695,06 398,73 

P18 602,73 482,32 369,82 571,93 
 

548,04 647,35 435,23 

P20 749,84 262,22 151,91 651,74 
 

755,60 387,81 664,75 

P21 900,74 100,96 240,32 800,47 
 

938,06 217,17 823,28 

P22 870,29 71,80 268,48 771,63 
 

934,16 210,30 829,85 

P23 903,20 337,24 9,40 802,76 
 

914,67 456,15 795,73 

Q2 508,01 865,10 754,28 274,20 
 

500,49 632,18 273,72 

Q3 654,91 584,17 473,33 349,27 
 

642,87 710,26 347,86 

Q5 633,88 243,58 271,83 529,54 
 

873,59 216,29 728,80 

R4 853,59 287,00 62,42 754,40 
 

856,17 411,53 744,78 

 

Pada Tabel 5.10 ditunjukkan jarak tempuh saat kendaraan ringan masuk dan saat 

kendaraan ringan keluar. Saat masuk terdapat tiga gerbang yang dapat dilewati oleh 

kendaraan ringan, namun untuk keluar hanya diperbolehkan melalui dua gerbang. Gerbang 

Ambarawa hanya digunakan sebagai akses masuk dan keluar motor, sedangkan Gerbang 

Terusan Surabaya hanya untuk akses masuk saja. 

Untuk kendaraan berat (HV), tempat parkir yang menadi tujuan adalah P16 VIP 

(mobil), R2 Graha Cakrawala (luar) dan E7-E8 gedung Sastra. Pada P16 dan R2 memiliki 

luas area parkir yang besar, sehingga sesuai untuk lokasi parkir kendaraan berat. Untuk E7-

E8 merupakan tujuan untuk truk proyek karena pada lokasi tersebut sedang terdapat 

pengerjaan proyek saat dilakukan survei oleh peneliti. Pada Tabel 5.11 ditunjukkan jarak 

tempuh saat kendaraan berat masuk dan saat keluar.  
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Tabel 5.10  Jarak Tempuh Kendaraan Ringan (LV) 

Area 
Parkir 

Jarak (m) 

 
Jarak (m) 

Gerbang Saat Masuk 
 

Gerbang Saat Keluar 

Veteran Semarang 
Terusan 

Surabaya  
Veteran Semarang 

P4 210,32 1010,21 898,93 
 

222,1 751,113 

P5 182,67 853,69 742,44 
 

353,51 549,087 

P9 412,78 767,79 657,64 
 

400,89 530,792 

P12 655,36 730,06 617,45 
 

646,95 770,313 

P14 751,68 641,04 530,43 
 

748,89 870,487 

P16 722,59 519,55 397,77 
 

736,62 637,259 

P17 947,37 552,82 438,13 
 

476,87 574,15 

P19 742,40 280,08 169,46 
 

708,71 410,816 

P22 870,29 71,80 268,48 
 

934,16 210,297 

Q1 529,21 860,37 748,28 
 

515,03 645,632 

Q2 508,01 865,10 754,28 
 

500,49 632,184 

Q3 654,91 584,17 473,33 
 

642,87 710,263 

Q4 509,33 273,03 405,24 
 

518,3 278,463 

Q5 633,88 243,58 271,83 
 

873,59 216,292 

Q6 793,13 328,63 218,03 
 

694,04 460,329 

R4 853,59 287,00 62,42 
 

856,17 411,528 

 

Tabel 5.11  Jarak Tempuh Kendaraan Berat (HV) 

Area Parkir 

Jarak (m) 

 
Jarak (m) 

Gerbang Saat Masuk 
 

Gerbang Saat Keluar 

Veteran Semarang 
Terusan 
Surabaya  

Veteran Semarang 

P16 722,59 519,55 397,77 
 

736,62 637,26 

R2 226,17 826,63 722,31 

 
153,83 706,39 

E7-E8 564,51 850,19 738,16 

 
564,51 850,19 

 

5.2.2. Konversi Faktor Emisi 

Berdasarkan Persamaan 2-4, nilai emisi didapatkan dari perkalian antara jumlah 

bahan bakar yang terpakai dengan nilai faktor emisi. Dalam penelitian ini jumlah bahan 

bakar terpakai memiliki satuan Liter (Lt), sedangkan satuan faktor emisi adalah kg/GJ. 

Karena itu perlu dilakukan konversi Liter menjadi Joule (J dalam GJ/Giga Joule). 

          ∑                        (2-4) 

 Satuan Awal : 

          ∑                       

Kg  = Lt . Kg/GJ  

Satuan Akhir :   

Kg  = GJ . Kg/GJ  

Konversi Liter menjadi Joule berdasar tabel konversi bahan bakar cair oleh Hofstrand 

(2008) ditunjukkan pada Tabel 5.12.  
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Tabel 5.12  Nilai Konversi Liter Ke Giga Joule 

Jenis Bahan Bakar 
Konversi setara 1 Liter Bahan bakar 

Giga Joule (GJ) 

Pertamax 
Gasoline 0,032 

Premium 

Solar Diesel Fuel 0,059 

Sumber : Hofstrand (2008) 

Dari Tabel 5.13, jenis bahan bakar di Indonesia yaitu Pertamax dan Premium 

disamakan penyebutannya menjadi Gasoline dengan nilai konversi 0,032 Giga Joule (GJ) 

untuk 1 Liter (Lt). Sedangkan untuk Solar disamakan penyebutannya dengan Diesel Fuel, 

dengan nilai konversi 0, 059 Giga Joule (GJ) untuk 1 Liter (Lt). 

 

5.8. Analisis Matriks Asal Tujuan (MAT) 

Matriks Asal Tujuan (MAT) digunakan untuk mendapatkan jumlah sebaran 

kendaraan.  Sebaran kendaraan terbagi menjadi dua, yaitu kendaraan masuk dan kendaraan 

keluar. Dalam pengerjaaannya perlu dilakukan beberapa tahap yaitu penyusunan matriks 

aksesibilitas,  perhitungan faktor penyeimbang, dan didapatkan nilai sebaran kendaraan 

bermotor. 

Matriks Aksesibilitas didapat dari jarak tiap gerbang masuk ke masing-masing area 

parkir yang disediakan dalam Universitas Negeri Malang. Matriks Aksesibilitas lalu 

diubah ke Matriks Eksponensial Jarak dengan persamaan exp(-βCdi) dengan nilai β = 0,95 

(Tamin, 2007). Nilai Matriks Eksponensial Jarak dapat dilihat pada Lampiran. 

Sebagai bahan masukan dalam perhitungan Matriks Asal Tujuan (MAT), perlu dicari 

faktor penyeimbang Ai dan Bd. Faktor penyeimbang Ai digunakan untuk kendaraan masuk 

di tiap gerbang serta kendaraan parkir yang akan keluar. Faktor penyeimbang Bd 

digunakan untuk kendaraan masuk di tiap tempat parkir serta kendaraan keluar di tiap 

gerbang. Nilai faktor penyeimbang Ai dan Bd, baik untuk kendaraan yang masuk atau 

keluar dapat dilihat pada Lampiran. 

Nilai Matriks Eksponensial Jarak serta faktor penyeimbang Ai dan Bd selanjutnya 

dimasukkan pada Matriks Asal Tujuan untuk mendapatkan nilai sebaran kendaraan masuk 

dan kendaraan keluar. Jumlah sebaran kendaraan bermotor didapat dengan menggunakan 

Persamaan 2-3. 
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5.3.1. Sebaran Motor (MC) 

a. Motor Masuk 

Pada Tabel 5.13 ditunjukkan sebaran motor yang masuk hasil perhitungan 

Matriks Asal Tujuan untuk hari Rabu dan Sabtu. Hasil perhitungan sebaran motor 

(MC) lalu dibuat peta asal tujuan. Motor masuk hari Rabu ditunjukkan pada 

Gambar 5.5, sedangkan Motor masuk hari Sabtu ditunjukkan pada Gambar 5.6. 

Pada peta asal tujuan motor masuk hari Rabu, jumlah motor yang melewati 

Gerbang Veteran paling banyak parkir di area parkir P6 dekat tugu. Untuk Gerbang 

Semarang paling banyak parkir di blok H P21 kantin. Kemudian, dari Gerbang 

Terusan Surabaya paling banyak parkir di P15 VIP motor dan P20 Blok A motor. 

Sedangkan dari Gerbang Ambarawa paling banyak parkir di P10 yang bersebelahan 

dengan Gerbang Ambarawa. 

Tabel 5.13  Jumlah Sebaran Motor (MC) Masuk 

Area 
Parkir 

Rabu Sabtu 

Gerbang 

Veteran Semarang 
Terusan 

Surabaya 
Ambarawa Semarang 

P1 537 0 0 0 95 

P2 426 0 0 0 75 

P3 725 0 0 0 128 

P6 857 0 0 109 189 

P7 0 0 0 549 186 

P8 0 0 0 175 59 

P10 0 0 0 567 192 

P11 0 0 0 490 166 

P13 0 0 0 229 78 

P15 0 15 1087 2 114 

P18 0 6 478 0 50 

P20 0 17 1047 0 110 

P21 0 1406 0 0 111 

P22 0 601 0 0 47 

P23 0 0 634 0 65 

Q2 0 0 0 19 6 

Q3 0 1 57 29 0 

Q5 0 47 0 0 4 

R4 0 0 152 0 16 

 
2545 2093 3455 2169 1693 

 
10262 1693 

 

b. Motor Keluar 

Pada Tabel 5.14 ditunjukkan sebaran motor yang keluar hasil perhitungan 

Matriks Asal Tujuan untuk hari Rabu dan Sabtu. Nilai total untuk tiap gerbang 

sama dengan rekapan jumlah motor (MC) yang keluar dari Universitas Negeri 

Malang. Jumlah motor yang keluar dari area parkir P10 (dekat Gerbang Ambarawa) 
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adalah yang paling banyak. Peta asal tujuan motor yang keluar ditunjukkan pada 

Lampiran.  

Tabel 5.14  Jumlah Sebaran Motor (MC) Keluar 

Area 
Parkir 

Rabu Sabtu 

Gerbang 

Veteran Semarang Ambarawa Semarang 

P1 113 106 108 77 

P2 89 84 86 61 

P3 151 144 147 104 

P6 215 214 218 154 

P7 212 210 217 152 

P8 68 67 69 48 

P10 218 215 229 157 

P11 189 186 196 135 

P13 88 87 92 63 

P15 129 129 133 93 

P18 57 56 58 41 

P20 123 127 124 89 

P21 122 131 124 90 

P22 52 56 53 39 

P23 73 76 74 53 

Q2 7 7 7 5 

Q3 18 18 19 13 

Q5 4 4 4 3 

R4 18 18 18 13 

 
1946 1937 1974 1391 

 
5857 1391 

 

5.3.2. Sebaran Kendaraan Ringan (LV) 

a. Kendaraan Ringan Masuk 

Pada Tabel 5.15 ditunjukkan sebaran kendaraan ringan masuk hasil 

perhitungan Matriks Asal Tujuan hari Rabu dan Sabtu. Hasil perhitungan sebaran 

kendaraan ringan (LV) lalu dibuat ke dalam Peta Asal Tujuan Kendaraan Ringan 

(LV). Peta kendaraan ringan hari Rabu ditunjukkan pada Gambar 5.7, sedangkan 

untuk hari Sabtu pada Gambar 5.8. 

Pada Peta Asal Tujuan Kendaraan Ringan (LV) hari Rabu, kendaraan 

ringan (LV) yang melewati Gerbang Veteran paling banyak parkir di area parkir P9 

Blok D mobil. Untuk Gerbang Semarang paling banyak parkir di Q5 FIS. 

Kemudian, dari Gerbang Terusan Surabaya paling banyak parkir di P16 VIP mobil. 

Sedangkan dari Gerbang Ambarawa tidak ada kendaraan ringan yang masuk karena 

pada gerbang tersebut hanya akses untuk motor (MC). 

b. Kendaraan Ringan Keluar 

Pada Tabel 5.16 ditunjukkan sebaran kendaraan ringan yang keluar hasil 

perhitungan Matriks Asal Tujuan untuk hari Rabu dan Sabtu. Nilai total untuk tiap 
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gerbang sama dengan rekapan jumlah kendaraan ringan (LV) yang keluar dari 

Universitas Negeri Malang. Jumlah kendaraan ringan yang keluar dari area parkir 

P9 (Blok D mobil) adalah yang paling banyak. Peta asal tujuan kendaraan ringan 

yang keluar ditunjukkan pada Lampiran.  

Tabel 5.15  Jumlah Sebaran Kendaraan Ringan (LV) Masuk 

Area 
Parkir 

Rabu Sabtu 

Gerbang Masuk 

Veteran Semarang 
Terusan 
Surabaya 

Semarang 

P4 39 0 0 15 

P5 47 0 0 18 

P9 113 0 0 44 

P12 37 1 2 15 

P14 0 4 10 4 

P16 0 14 103 34 

P17 0 12 46 17 

P19 0 34 89 36 

P22 0 16 0 5 

Q1 8 0 0 3 

Q2 5 0 0 2 

Q3 0 3 7 3 

Q4 0 23 0 7 

Q5 0 50 0 15 

Q6 0 6 16 6 

R4 0 0 9 3 

 
250 161 282 226 

 
693 226 

 

Tabel 5.16  Jumlah Sebaran Kendaraan Ringan (LV) Keluar 

Area 
Parkir 

Rabu Sabtu 

Gerbang Keluar 

Veteran Semarang Semarang 

P4 16 19 10 

P5 19 24 12 

P9 46 57 28 

P12 16 20 10 

P14 4 5 3 

P16 35 45 22 

P17 18 22 11 

P19 37 48 23 

P22 5 6 3 

Q1 3 4 2 

Q2 2 2 1 

Q3 3 4 2 

Q4 7 9 4 

Q5 15 20 9 

Q6 7 9 4 

R4 3 4 2 

 
233 299 147 

 
532 147 
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5.3.3. Sebaran Kendaraan Berat (HV) 

a. Kendaraan Berat Masuk 

Pada Tabel 5.17 ditunjukkan sebaran kendaraan berat yang masuk UM pada 

hari Rabu dan Kamis. Area parkir R2 (Graha Cakrawala Luar) di hari Rabu 

digunakan sebagai parkir kendaraan berat berjenis bis besar. Untuk hari Sabtu 

kendaraan berat yang parkir di R2 lebih banyak dibandingkan pada hari Rabu, 

dikarenakan terdapat acara pada Graha Cakrawala. Peta asal tujuan untuk 

kendaraan berat yang masuk di hari Rabu dapat dilihat pada Gambar 5.9, 

sedangkan hari Sabtu pada Gambar 5.10. 

Tabel 5.17  Jumlah Sebaran Kendaraan Berat (HV) Masuk 

Area 
Parkir 

Rabu Sabtu 

Gerbang 

Veteran Semarang 
Terusan 
Surabaya 

Semarang 

P16 0 0 0 0 

R2 2 3 1 7 

E7-E8 0 0 0 7 

 
2 3 1 14 

 
6 14 

 

b. Kendaraan Berat Keluar 

 Pada Tabel 5.18 ditunjukkan sebaran kendaraan berat yang keluar UM pada 

hari Rabu dan Kamis. Kendaraan berat pada hari Rabu yang menuju gerbang 

Veteran lebih banyak dibandingkan dari gerbang Semarang. Peta asal tujuan untuk 

kendaraan berat yang keluar dapat dilihat pada Lampiran. 

Tabel 5.18  Jumlah Sebaran Kendaraan Berat (HV) Keluar 

Area 
Parkir 

Rabu Sabtu 

Gerbang 

Veteran Semarang Semarang 

P16 0 2 0 

R2 10 0 7 

E7-E8 0 0 7 

 
10 2 14 

 
12 14 
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Gambar 5.5  Peta asal tujuan motor (MC) masuk Rabu 
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Gambar 5.6  Peta asal tujuan motor (MC) masuk Sabtu 
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Gambar 5.7  Peta asal tujuan kendaraan ringan (LV) masuk Rabu 
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Gambar 5.8  Peta asal tujuan kendaraan ringan (LV) masuk Sabtu 
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Gambar 5.9  Peta asal tujuan kendaraan berat (HV) masuk Rabu 
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Gambar 5.10  Peta asal tujuan kendaraan berat (HV) masuk Sabtu 
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5.9. Analisis Jumlah Emisi CO2, CH4, dan N2O 

5.4.1. Pendekatan Konsumsi Bahan Bakar 

Hasil perhitungan bahan bakar terpakai dengan Persamaan 2-5, selanjutnya 

dimasukkan ke Persamaan 2-4 untuk menghitung jumlah emisi CO2, CH4, dan N2O. 

 

                ∑                                                    (2-5) 

 

a. Motor (MC) 

Pada Tabel 5.19 ditunjukkan hasil perhitungan bahan bakar terpakai untuk 

motor (MC). Perhitungan dilakukan untuk motor yang masuk dan motor yang 

keluar. Jumlah konsumsi bahan bakar motor yang keluar terlihat lebih banyak 

dibandingkan motor yang masuk, hal tersebut dikarenakan untuk keluar tidak selalu 

melalui rute yang sama ketika masuk. Perbedaan rute masuk dan keluar 

berpengaruh kepada jarak yang ditempuh oleh motor. Di hari Rabu, saat masuk 

digunakan 51 Liter bahan bakar, sedangkan saat keluar digunakan 74,26 Liter. 

Tabel 5.19  Bahan Bakar Terpakai MC  

Area 
Parkir 

Rabu Sabtu 
 Area 

Parkir 

Rabu Sabtu 

Gerbang Masuk 

 

Gerbang Keluar 

Veteran Semarang 
Terusan 

Surabaya 
Ambarawa Semarang 

 

Veteran Semarang Ambarawa Semarang 

P1 0,57 0,00 0,00 0,00 2,42 
 

P1 0,23 2,02 1,46 1,48 

P2 1,70 0,00 0,00 0,00 1,81 
 

P2 0,38 1,49 1,05 1,08 

P3 3,42 0,00 0,00 0,00 3,18 
 

P3 0,76 2,64 1,88 1,92 

P6 7,36 0,00 0,00 0,67 3,27 
 

P6 1,94 2,31 1,36 1,66 

P7 0,00 0,00 0,00 2,33 3,51 
 

P7 2,03 2,72 0,94 1,96 

P8 0,00 0,00 0,00 0,79 1,15 
 

P8 0,69 0,90 0,31 0,65 

P10 0,00 0,00 0,00 0,38 4,65 
 

P10 2,96 3,66 0,14 2,67 

P11 0,00 0,00 0,00 4,25 3,13 
 

P11 3,61 4,17 1,69 3,03 

P13 0,00 0,00 0,00 1,62 1,34 
 

P13 1,54 1,82 0,64 1,32 

P15 0,00 0,22 12,67 0,02 1,65 
 

P15 2,46 2,26 1,33 1,62 

P18 0,00 0,08 4,44 0,00 0,60 
 

P18 0,78 0,92 0,63 0,66 

P20 0,00 0,11 3,99 0,00 0,72 
 

P20 2,33 1,24 2,07 0,87 

P21 0,00 3,56 0,00 0,00 0,28 
 

P21 2,88 0,71 2,56 0,49 

P22 0,00 1,08 0,00 0,00 0,09 
 

P22 1,23 0,30 1,10 0,20 

P23 0,00 0,00 0,15 0,00 0,55 
 

P23 1,68 0,87 1,48 0,61 

Q2 0,00 0,00 0,00 0,13 0,14 
 

Q2 0,09 0,11 0,05 0,08 

Q3 0,00 0,01 0,67 0,26 0,00 
 

Q3 0,29 0,32 0,16 0,23 

Q5 0,00 0,29 0,00 0,00 0,02 
 

Q5 0,09 0,02 0,08 0,02 

R4 0,00 0,00 0,24 0,00 0,11 
 

R4 0,38 0,19 0,33 0,13 

 
13,04 5,35 22,17 10,43 28,62 

  
26,35 28,67 19,25 20,68 

 
51,00 28,62 

  
74,26 20,68 

 

b. Kendaraan Ringan (LV) 

Jumlah penggunaan bahan bakar untuk kendaraan ringan memiliki pola 

yang sama dengan motor yaitu pada saat kendaraan ringan keluar menggunakan 



 

83 
 

 
 

lebih banyak bahan bakar dibandingkan saat masuk. Pada hari Rabu, saat masuk 

digunakan 20,24 Liter bahan bakar, sedangkan saat keluar digunakan 25,43 Liter. 

Selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 5.20. 

Tabel 5.20  Bahan Bakar Terpakai LV  

Area 
Parkir 

Rabu Sabtu 
  Area 

Parkir 

Rabu Sabtu 

Gerbang Masuk 
  

Gerbang Keluar 

Veteran Semarang 
Terusan 

Surabaya 
Semarang 

  

Veteran Semarang Semarang 

P4 0,71 0,00 0,00 1,32 
  

P4 0,31 1,26 0,64 

P5 0,75 0,00 0,00 1,35 
  

P5 0,58 1,14 0,56 

P9 4,05 0,00 0,00 2,91 
  

P9 1,58 2,64 1,31 

P12 2,12 0,03 0,09 0,95 
  

P12 0,88 1,32 0,65 

P14 0,00 0,21 0,47 0,23 
  

P14 0,28 0,41 0,20 

P16 0,00 0,61 3,55 1,54 
  

P16 2,24 2,50 1,23 

P17 0,00 0,56 1,74 0,81 
  

P17 0,72 1,10 0,55 

P19 0,00 0,82 1,31 0,87 
  

P19 2,25 1,71 0,83 

P22 0,00 0,10 0,00 0,03 
  

P22 0,37 0,11 0,05 

Q1 0,38 0,00 0,00 0,24 
  

Q1 0,15 0,23 0,12 

Q2 0,21 0,00 0,00 0,14 
  

Q2 0,08 0,13 0,06 

Q3 0,00 0,13 0,28 0,14 
  

Q3 0,16 0,22 0,11 

Q4 0,00 0,55 0,00 0,16 
  

Q4 0,31 0,22 0,11 

Q5 0,00 1,05 0,00 0,31 
  

Q5 1,10 0,37 0,18 

Q6 0,00 0,17 0,30 0,18 
  

Q6 0,39 0,34 0,17 

R4 0,00 0,00 0,05 0,07 
  

R4 0,20 0,13 0,06 

 
8,22 4,24 7,78 11,22 

   
11,59 13,84 6,82 

 
20,24 11,22 

   
25,43 6,82 

 

b. Kendaraan Berat (HV) 

Jumlah bahan bakar terpakai untuk kendaraan berat tidak sebesar motor dan 

kendaraan ringan. Kendaraan berat yang masuk ke dalam UM jumlahnya cukup 

sedikit. Untuk penggunaan bahan bakarnya, pada hari Rabu saat  masuk digunakan 

0,61 Liter dan saat keluar digunakan 0,47 Liter. Selengkapnya dapat dilihat pada 

Tabel 5.21. 

Tabel 5.21  Bahan Bakar Terpakai LV  

Area 
Parkir 

Rabu Sabtu 
  Area 

Parkir 

Rabu Sabtu 

Gerbang 
  

Gerbang 

Veteran Semarang 
Terusan 

Surabaya 
Semarang 

  

Veteran Semarang Semarang 

P16 0,00 0,00 0,00 0,00 
  

P16 0,00 0,21 0,00 

R2 0,08 0,41 0,12 0,96 
  

R2 0,26 0,00 0,82 

E7-E8 0,00 0,00 0,00 0,99 
  

E7-E8 0,00 0,00 0,99 

 
0,08 0,41 0,12 1,96 

   
0,26 0,21 1,82 

 
0,61 1,96 

   
0,47 1,82 

 

Bila seluruh bahan bakar terpakai dijumlah, maka motor merupakan pengguna 

bahan bakar terbesar diikuti kendaraan ringan dan kendaraan berat. Pada hari Rabu saja 

penggunaan bahan bakar motor mencapai 125,26 Liter, kendaraan ringan 45,67 Liter, dan 
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kendaraan berat 1,08 Liter. Saat hari Sabtu, penggunaan bahan bakar motor masih yang 

terbesar dengan 102,88 Liter. Perbedaan yang ada yaitu penggunaan bahan bakar 

kendaraan berat yang meningkat di hari Sabtu dibandingkan pada hari Rabu. Hal tersebut 

dikarenakan jumlah kendaraan ringan untuk proyek meningkat di hari Sabtu. Perbandingan 

jumlah bahan bakar terpakai  total dapat dilihat pada Gambar 5.11. 

 

Gambar 5.11  Rekap bahan bakar terpakai 

Jumlah konsumsi bahan bakar yang semula dalam satuan Liter, selanjutnya diubah ke 

dalam satuan Giga Joule (GJ) dengan mengalikan faktor konversi di Tabel 5.13. Rincian 

perkalian yaitu motor (MC) dan kendaraan ringan (LV) menggunakan bahan bakar 

Gasoline, sedangkan kendaraan berat (HV) menggunakan bahan bakar Diesel Fuel. Hasil 

konversi yang sudah dalam satuan Giga Joule (GJ) selanjutnya dimasukkan ke persamaan 

emisi (2-4) untuk mendapatkan nilai  emisi CO2, CH4, dan N2O. 

5.4.2. Jumlah Emisi CO2, CH4, dan N2O 

Hasil perhitungan jumlah emisi CO2, CH4, dan N2O berdasar Persamaan 2-4 

ditunjukkan pada Tabel 5.22. Hasil yang didapat merupakan jumlah emisi kendaraan yang 

masuk dan keluar. Jumlah emisi terbesar adalah CO2 terutama yang berasal dari motor di 

hari Rabu. Untuk jumlah emisi CH4 dan N2O jumlah tidak sebanyak emisi CO2 

          ∑                     (2-4) 

Tabel 5.22  Jumlah Emisi CO2, CH4, Dan N2O 

Jenis Kendaraan 

Emisi Kendaraan Masuk Keluar (Kg) 

CO2 CH4 N20 

Rabu Sabtu Rabu Sabtu Rabu Sabtu 

Motor MC 228,58 45,97 0,01656 0,00432 0,00199 0,00040 
Kendaraan Ringan LV 81,44 15,16 0,00590 0,00149 0,00071 0,00013 

Kendaraan Berat HV 6,44 4,82 0,00044 0,00034 0,00005 0,00004 

125,26 

45,67 

1,08 

102,88 

36,65 

2,43 

0 20 40 60 80 100 120 140

Motor

Kendaraan Ringan

Kendaraan Berat

Jumlah Bahan Bakar (Lt) 

Bahan Bakar Terpakai 

Sabtu

Rabu
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316,46 65,95 0,02290 0,00614 0,00275 0,00057 

 

Karena hasil yang didapat merupakan gabungan jumlah kendaraan dari survei satu hari 

dan dibagi menjadi tiga shift (jam puncak pada pagi, siang, dan sore) dengan masing-

masing shift 1,5 jam, maka hasil emisi pada Tabel 5.22 dibagi 4,5 jam sehingga didapat 

jumlah rata-rata emisi per satu jam. Hasil rata-rata ditunjukkan pada Tabel 5.23. 

Tabel 5.23  Jumlah Emisi Per Jam CO2, CH4, Dan N2O 

Jenis Kendaraan 

Emisi Kendaraan Per Jam (Kg) 

CO2 CH4 N20 

Rabu Sabtu Rabu Sabtu Rabu Sabtu 

Motor MC 50,79 10,21 0,00368 0,00096 0,00044 0,00009 

Kendaraan Ringan LV 18,10 3,37 0,00131 0,00033 0,00016 0,00003 
Kendaraan Berat HV 1,43 1,07 0,00010 0,00008 0,00001 0,00001 

  
70,32 14,66 0,00509 0,00137 0,00061 0,00013 

 

Untuk hasil akhir jumlah emisi, maka jumlah rata-rata emisi dikalikan dengan jam 

kerja di Universitas Negeri Malang. Berdasar Surat Edaran Nomor 299/UN32.II/KP/2014 

tentang hari dan jam kerja di Universitas Negeri Malang, jam kerja yaitu mulai pukul 07.00 

hingga pukul 16.00 (9 jam). Sehingga jumlah rata-rata emisi pada Tabel 5.23 dikalikan 

dengan 9. Hasil perhitungan untuk emisi CO2 ditunjukkan pada Gambar 5.12, emisi CH4 

ditunjukkan pada Gambar 5.13, dan emisi N2O ditunjukkan pada Gambar 5.14.  Emisi 

CO2 merupakan emisi terbesar dibandingkan emisi CH4, dan N2O. Untuk seluruh 

kendaraan bermotor pada hari Rabu jumlah emisi CO2 mencapai 632,91 Kg, emisi CH4 

mencapai 0,046 Kg, dan emisi N2O mencapai 0,006 Kg. 

 

Gambar 5.12  Emisi CO2 Rabu dan Sabtu 
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Gambar 5.13  Emisi CH4 Rabu dan Sabtu 

 

 

Gambar 5.14  Emisi N2O Rabu dan Sabtu 

 

5.10.  Analytical Hierarchy Process (AHP) 

5.5.1. Rata-Rata Geometri Pendapat Narasumber 

Pendapat para narasumber hasil dari Kuesioner AHP  yang telah direkap lalu dibuat 

rata-ratanya sehingga mendapat satu nilai sebagai masukan dalam matriks perbandingan 

berpasangan. Untuk mendapatkan nilai masukan tersebut, digunakan rumus rata-rata 

geometri pada Persamaan 4-2. Hasil perhitungan rata-rata geometri pendapat narasumber 
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selanjutnya ditampilkan pada Tabel 5.24. Selanjutnya nilai tersebut akan dimasukkan ke 

dalam matriks perbandingan berpasangan untuk perhitungan prioritas. 

                
        (4-2) 

Dimana : 

aij = nilai rata-rata pendapat narasumber 

zn = nilai pendapat narasumber 

n  = jumlah narasumber 

Tabel 5.24  Rekap Rata-Rata Geometri Pendapat Narasumber 

A 
Rata-Rata 
Geometri 

B 

Kriteria 

Perencanaan 1,648 Peraturan 

  2,967 Ekonomi 

  0,846 Informasi 

  0,737 Teknologi 

Peraturan 3,721 Ekonomi 

  0,959 Informasi 

  0,864 Teknologi 

Ekonomi 0,977 Informasi 

  0,312 Teknologi 

Informasi 0,874 Teknologi 

Sub-Kriteria 

Infrastruktur 1,772 
Moda 
Alternatif 

  1,259 Manajemen LL 

  0,996 Biaya 

  0,951 Kampanye 

  0,813 Efisiensi 

Moda 
Alternatif 0,528 Manajemen LL 

  1,399 Biaya 

  0,712 Kampanye 

  0,354 Efisiensi 

Manajemen LL 1,625 Biaya 

  0,650 Kampanye 

  0,417 Efisiensi 

Biaya 0,983 Kampanye 

  0,484 Efisiensi 

Kampanye 1,293 Efisiensi 

Alternatif 

Alt. 1 0,867 Alt. 2 

  0,454 Alt. 3 

  3,784 Alt. 4 

Alt. 2 0,837 Alt. 3 

  4,587 Alt. 4 

Alt. 3 5,002 Alt. 4 

 

5.5.2. Prioritas Kriteria 

Langkah perhitungan Prioritas Kriteria ditunjukkan pada Tabel 5.25. Setelah Matriks 

Perbandingan Berpasangan dibuat, lalu dijumlahkan per kolom untuk selanjutnya 

dilakukan normalisasi. Dari Matriks Normalisasi, didapatkan nilai Prioritas (Vektor 
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Prioritas) masing-masing Kriteria. Berikut adalah hasil perhitungan prioritas Kriteria yang 

telah diurutkan dari nilai tertinggi ke nilai terendah : 

1. Teknologi  0,259 

2. Perencanaan  0,232 

3. Peraturan  0,213 

4. Informasi 0,197 

5. Keuangan  0,098 

Untuk Indeks Konsistensi (CI), dimana perlu dicari Vektor Jumlah Bobot (Matriks 

Perbandingan Berpasangan x Vektor Prioritas) dan Bobot Prioritas (Vektor Jumlah 

Bobot/Vektor Prioritas). Nilai Indeks Konsistensi didapatkan melalui Persamaan 2-9, 

dengan nilai maks 5,244 adalah nilai rata-rata Bobot Prioritas. Hasil Indeks Konsistensi 

(CI) Kriteria adalah 0,061.  

Nilai Rasio Konsistensi (CR) didapatkan dari nilai Indeks Konsistensi 0,061 dibagi 

1,12  yang merupakan nilai Indeks Acak untuk 5 perbandingan (Tabel 2.10). Hasil Rasio 

Konsistensi (CR) yang didapat adalah 0,054. Nilai Rasio Konsistensi Kriteria yang kurang 

dari 0,10 menunjukkan pendapat para narasumber Konsisten. 

Tabel 5.25  Langkah Perhitungan Prioritas Kriteria 
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5.5.3. Prioritas Sub-Kriteria 

Perhitungan Prioritas Sub-Kriteria menggunakan langkah yang sama pada Prioritas 

Kriteria, urutan perhitungan ditunjukkan pada Tabel 5.26. Berikut adalah prioritas Sub-

Kriteria hasil perhitungan, urutannya adalah sebagai berikut : 

1. Efisiensi    0,246 

2. Kampanye    0,194 

3. Infrastruktur    0,172 

4. Manajemen Lalu Lintas  0,150 

5. Biaya     0,127 

6. Moda Alternatif  0,112 

Indeks Konsistensi (CI) menghasilkan nilai 0,043. Untuk nilai Rasio Konsistensi (CR), 

nilai Indeks Acak untuk 6 perbandingan adalah 1,24 dan Rasio Konsistensi (CR) adalah 

0,035. Nilai Rasio Konsistensi Sub-Kriteria yang kurang dari 0,10 menunjukkan pendapat 

para narasumber Konsisten. 

Tabel 5.26  Langkah Perhitungan Prioritas Sub-Kriteria 
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5.5.4. Prioritas Alternatif 

Perhitungan Prioritas Alternatif menggunakan langkah yang sama pada Prioritas 

Kriteria dan Sub-Kriteria, urutan perhitungan ditunjukkan pada Tabel 5.27. Berikut adalah 

urutan prioritas Alternatif hasil perhitungan: 

1. Manajemen parkir terpusat     0,398 

2. Penambahan investasi infrastruktur non-motorized  0,302 

3. Pengurangan jarak perjalanan    0,232 

4. Biaya parkir tiap jam      0,068 

Indeks Konsistensi (CI) menghasilkan nilai 0,010. Untuk nilai Rasio Konsistensi (CR), 

nilai Indeks Acak untuk 4 perbandingan adalah 0,90 dan Rasio Konsistensi (CR) adalah 

0,035. Nilai Rasio Konsistensi Alternatif yang kurang dari 0,10 menunjukkan pendapat 

para narasumber Konsisten. 

Tabel 5.27  Langkah Perhitungan Prioritas Alternatif 

Matriks Berpasangan Kriteria 
   

  
Alternatif 

1 
Alternatif 

 2 
Alternatif  

3 
Alternatif  

4 
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Alt. 1 1 0,867 0,454 3,784 
 Alt. 2 1,153 1 0,837 4,587 
 Alt. 3 2,201 1,195 1 5,002 
 Alt. 4 0,264 0,218 0,200 1 
 Σ 4,619 3,281 2,491 14,373 
 

      Normalisasi 
     

 
Alternatif 

1 
Alternatif  

2 
Alternatif  

3 
Alternatif  

4 
Vektor 

Prioritas 
 Alt. 1 0,217 0,264 0,182 0,263 0,232 

Alt. 2 0,250 0,305 0,336 0,319 0,302 

Alt. 3 0,477 0,364 0,401 0,348 0,398 

Alt. 4 0,057 0,066 0,080 0,070 0,068 

Σ 1,000 1,000 1,000 1,000 
 

      Indeks Konsistensi (CI) 
    

 
Jumlah 
Bobot 

Bobot 
Prioritas    

    Alt. 1 0,933 4,029 
   Alt. 2 1,216 4,021 
   Alt. 3 1,611 4,052 
   Alt. 4 0,275 4,022 
   

 

maks. 4,031 
   

 
CI 0,010 

   

      Rasio Konsistensi (CR) Matriks 4x4 RI =  0,9 
 CR 0,011 

     

5.5.5. Diagram Hasil AHP 

Pada Gambar 5.15 ditunjukkan diagram hirarki AHP dilengkapi nilai prioritas, Indeks 

Konsistensi, dan Rasio Konsistensi. Pada tingkatan Kriteria, teknologi memiliki prioritas 

paling tinggi dengan nilai 0,259 (26 %). Untuk tingkatan Sub-kriteria, efisiensi memiliki 

prioritas paling tinggi dengan nilai 0,246 (25 %). Lalu alternatif yang memiliki prioritas 

paling tinggi adalah Alternatif 3 yaitu Manajemen Parkir Terpusat dengan nilai 0,398 (40 

%). 
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Gambar 5.15  Rekap hasil AHP 

 Dengan penerapan Alternatif Manajemen Parkir Terpusat, pengaruh paling besar 

ditunjukkan pada efisiensi jarak tempuh dan bahan bakar kendaraan bermotor. Pada parkir 

terpusat, maka kendaraan bermotor bergerak masuk hanya sampai area parkir yang 

disediakan dekat dengan gerbang masuk Universitas Negeri Malang. Dengan jarak tempuh 

kendaraan bermotor yang dekat, maka penggunaan bahan bakar menjadi sedikit dan emisi 

gas buang kendaraan menjadi berkurang. Hal ini sesuai dengan Stategi Avoid-Shift-

Improve (A-S-I), dimana efisiensi penggunaan bahan bakar tercapai dengan mengurangi 

jarak tempuh kendaraan bermotor sehingga emisi CO2, CH4, dan N2O berkurang. 

 

5.5.6. Rekomendasi  

 Hasil pemilihan alternatif menunjukkan jika Manejemen Parkir Terpusat adalah alternatif 

dengan nilai prioritas paling tinggi. Berdasar hal tersebut, maka peneliti mencoba membuat 

sebuah simulasi jika alternatif manajemen parkir terpusat diterapkan. Simulasi ini 

dilakukan untuk menghitung jumlah emisi CO2, CH4, dan N2O yang dihasilkan dari 

penerapan alternatif manajemen parkir terpusat. Hasil akhir simulasi yaitu perbandingan 

tingkat CO2, CH4, dan N2O yang dihasilkan dari perhitungan awal dengan perhitungan 

simulasi. 

 Untuk menghitung emisi CO2, CH4, dan N2O  simulasi, langkah pelaksanaan sama seperti 

yang dilakukan pada perhitungan emisi sebelumnya. Untuk itu perlu disiapkan lokasi yang 

menjadi area parkir terpusat. Pemilihan lokasi dilihat dari lokasinya yang berada dekat 

dengan gerbang masuk. Hal itu dilakukan agar jarak tempuh penggunaan kendaraan 
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bermotor menjadi dekat dan pengeluaran emisi CO2, CH4, dan N2O dapat dikurangi.  

Beberapa area parkir simulasi beserta daya tampungnya ditunjukkan pada Tabel 5.28. 

Untuk area parkir R2 Graha Cakrawala (luar) terdapat perubahan jumlah daya tampung. 

Daya tampung hasil survei adalah 159 kendaraan ringan berubah menjadi 153 kendaraan, 

hal ini untuk mengantisipasi adanya kendaraan berat yang perlu masuk Universitas Negeri 

Malang.  Peta lokasi parkir terpusat ditunjukkan pada Gambar 5.16. 

Tabel 5.28  Lokasi Area Parkir Terpusat Rencana 

No. Kode Lokasi 

Daya tampung 

Motor 
(MC) 

Kendaraan 
Ringan (LV) 

Kendaraan 
Berat (HV) 

1 P1 Jl. Gombong (Gerbang Jl. Veteran) 537 - - 

2 P2 MIPA I 426 - - 

3 P3 MIPA II 725 - - 

4 P10 Gerbang Ambarawa 1087 - - 

5 P19 Blok A (mobil) - 79 - 

6 P20 Blok A (motor) 619 - - 

7 P21 Blok H kantin 627 - - 

8 P23 Blok P psikologi 370 - - 

9 R2 Graha Cakrawala (luar) - 153 4 

10 Q6 Parkir pimpinan  - 14  - 

 

Pada Tabel 5.29 ditampilkan jarak tempuh dari gerbang ke area parkir. Kendaraan 

bermotor (motor, kendaraan ringan, kendaraan berat) yang masuk melalui Gerbang 

Veteran akan keluar melewati gerbang yang sama. Pada Gerbang Ambarawa hanya dapat 

dilalui oleh motor untuk masuk dan keluar. Gerbang Terusan Surabaya hanya dapat dilalui 

motor dan kendaraan ringan sebagai jalur masuk, sedangkan saat keluar diarahkan ke 

Gerbang Semarang. Jalur Gerbang Terusan Surabaya ke Gerbang Semarang dipilih karena 

lebar Gerbang Terusan Surabaya hanya cukup sebagai jalur masuk motor dan kendaraan 

ringan saja. 
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Gambar 5.16  Denah lokasi parkir terpusat simulasi 
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Tabel 5.29  Jarak Tempuh Simulasi  
Jarak tempuh Motor (MC )   

 
      

Area 
Parkir 

Gerbang Saat Masuk  
 

Gerbang Saat Keluar  

Veteran 
Terusan 
Surabaya 

Ambarawa 
 

Veteran Semarang Ambarawa 

 P1 42,20 - - 
 

80,51 - - 

P2 158,60 - - 
 

171,29 - - 

P3 187,78 - - 
 

200,58 - - 

P10 - - 26,37 
 

- - 24,17 

P20 - 151,91 - 
 

- 387,81 - 

P21 - 240,32 - 
 

- 217,17 - 

P23 - 9,40 - 
 

- 456,15 - 

        Jarak tempuh Kendaraan Ringan (LV)  
  

    
 

Area 
Parkir 

Gerbang Saat Masuk  
  

Gerbang Saat Keluar  
 

Veteran 
Terusan 
Surabaya   

Veteran Semarang 
 

 P19 - 397,77 
  

- 410,816 
 R2 226,17 - 

  
153,83 - 

 Q6 - 218,03 
  

- 460,329 
 

 
  

   
  

  Jarak tempuh Kendaraan Berat (HV)  
  

    
 

Area 
Parkir 

Gerbang Saat Masuk  
  

Gerbang Saat Keluar  
 

Veteran 
  

Veteran 
 

  R2 226,17 
  

153,832 
  

 Setelah dilakukan perhitungan, didapat hasil emisi CO2, CH4, dan N2O simulasi seperti 

ditunjukkan pada Tabel 5.30. Hasil ini merupakan perkiraan emisi selama jam kerja (9 

jam) pada hari Rabu. 

Tabel 5.30  Emisi CO2, CH4, Dan N2O Simulasi 

Jenis Kendaraan 
Jumlah Emisi Simulasi (Kg) 

CO2 CH4 N2O 

Motor MC 149,10 0,0108 0,00130 
Kendaraan Ringan LV 50,60 0,0037 0,00044 
Kendaraan Berat HV 1,35 0,0001 0,00001 

  
201,04 0,0146 0,00175 

 

Dari hasil simulasi penerapan manejemen parkir terpusat, didapatkan perbandingan 

antara jumlah emisi awal (kondisi eksisting) dengan emisi hasil simulasi yang ditunjukkan 

pada Gambar 5.17 untuk CO2, Gambar 5.18 untuk CH4, Gambar 5.19 untuk N2O. 
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Gambar 5.17  Perbandingan emisi CO2 

 

 

Gambar 5.18  Perbandingan emisi CH4 

 

 

Gambar 5.19  Perbandingan emisi N2O 
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Dari hasil perbandingan jumlah emisi eksisting dengan emisi simulasi didapatkan 

penurunan jumlah emisi sebesar 68,24 % untuk CO2 serta 68,21 % untuk CH4 dan N2O. 

Selengkapnya dapat dilihat pada Gambar 5.20. 

 

Gambar 5.20  Tingkat penurunan emisi 

  

 Penurunan ini disebabkan jarak tempuh kendaraan yang berkurang karena area parkir 

dibuat dekat dengan gerbang masuk, sehingga jarak ketika masuk dan keluar menjadi lebih 

dekat bila dibandingkan dengan kondisi eksisting. Dengan jarak yang semakin dekat, maka 

penggunaan bahan bakar dalam kendaraan bermotor juga makin berkurang mengakibatkan 

jumlah gas buang menjadi sedikit. 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

6.1. Kesimpulan 

Dari beberapa analisis yang dilakukan, didapatkan hasil sebagai berikut : 

1. Berdasarkan analisis, jumlah emisi CO2, CH4, dan N2O dari kendaraan bermotor di 

Universitas Negeri Malang pada hari Rabu adalah 632,91 Kg CO2, 0,0458 Kg CH4, 

dan 0,0055 Kg N2O. Sedangkan untuk hari Sabtu dihasilkan emisi sebesar 131,90 

Kg CO2, 0,01229 Kg CH4, dan 0,00114 Kg N2O. 

2. Berdasarkan analisis penentuan prioritas alternatif skenario pengurangan emisi 

dapat disimpulkan bahwa dari empat alternatif yang disediakan, dapat diurutkan 

dari nilai tertinggi hingga nilai terendah. Urutan alternatif pengurangan emisi  CO2, 

CH4, dan N2O yang baik untuk diterapkan di Universitas Negeri Malang adalah 

alternatif manajemen parkir terpusat dengan nilai 39,8 %, alternatif penambahan 

investasi infrastruktur non-motorized dengan nilai 30,2 %, alternatif pengurangan 

jarak perjalanan dengan nilai 23,2 %, dan alternatif biaya parkir tiap jam dengan 

nilai 6,8 %. 

 

6.2. Saran 

Beberapa saran yang dapat digunakan oleh pihak terkait/universitas dalam 

pengurangan  emisi CO2, CH4, dan N2O terutama yang berasal dari kendaraan bermotor di 

wilayah Universitas Negeri Malang, antara lain : 

1. Penyiapan fasilitas untuk parkir terpusat seperti lokasi parkir, tanda/marka batas 

parkir tiap kendaraan, serta sepeda yang dapat digunakan dari lokasi parkir terpusat 

ke masing-masing fakultas. 

2. Karena banyaknya kendaraan dalam satu tempat parkir terpusat, maka perlu 

disiapkan dan dikoordinasi dengan baik para penjaga parkir serta pihak keamanan 

Universitas Negeri Malang. 

3. Perlu disiapkan papan informasi yang mudah dipahami mengenai alternatif parkir 

terpusat agar seluruh warga Universitas Negeri Malang dapat melaksanakan tanpa 

kebingungan. 

4. Bila Pihak Universitas ingin mengubah rute perjalanan dalam kampus, peneliti 

melampirkan Peta Sebaran Kendaraan Bermotor di Lampiran. Peta tersebut 
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menunjukkan konsentrasi sebaran kendaraan bermotor di ruas-ruas jalan kampus 

Universitas Negeri Malang. 

Untuk penelitian berikutnya, beberapa saran yang dapat diberikan antara lain : 

1. Pada penelitian ini, simulasi alternatif hanya dilakukan pada alternatif manajemen 

parkir terpusat saja. Oleh karena itu, pada penelitian berikutnya dapat dilakukan 

simulasi terhadap alternatif penambahan investasi infrastruktur non-motorized, 

alternatif pengurangan jarak perjalanan, dan alternatif biaya parkir tiap jam. 

2. Karena alternatif dengan nilai prioritas tertinggi adalah manajemen parkir terpusat, 

maka perlu dilakukan survei kepada warga  Universitas Negeri Malang. Survei 

dilakukan untuk mengetahui pendapat mahasiswa, dosen, serta karyawan 

Universitas Negeri malang terkait kesiapannya jika alternatif manajemen parkir 

terpusat dilaksanakan. 

3. Terkait dampak lingkungan yang ditimbulkan sektor transportasi, maka dapat 

dilakukan survei pendapat mahasiswa, dosen, dan karyawan mengenai tingkat 

kebisingan, kualitas udara, serta kondisi jalur hijau di sepanjang jalan Universitas 

Negeri Malang. survei dilakukan untuk mengetahui kondisi eksisting udara di 

Universitas Negeri Malang. 

4. Penelitian selanjutnya dapat mengenai emisi CO2, CH4, dan N2O yang dihasilkan 

seluruh bangunan di wilayah Universitas Negeri Malang. Penelitian ini perlu 

dilakukan untuk menambah data emisi yang dihasilkan dalam wilayah Universitas 

Negeri Malang, sehingga diketahui jumlah emisi selain dari sektor transportasi.   
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Lampiran 1  Survei awal jumlah kendaraan  
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Lampiran 2  Rekapan kuesioner AHP 

A 

Pendapat Narasumber - Kriteria 

B 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Kasubbag 
Rumah 
Tangga 

Kasubbag 
Hukum dan 

Tata 
Laksana UM 

Kasubbag 
Tenaga 

Administrasi 

Kasubbag 
Perencanaan 

UM 

Kabag 
Perencanaan 
dan Sistem 

Informasi UM 

Anggota 
Satpam 

UM 

Staf 
Admin 
Posko 

Satpam 
UM 

Kepala 
P3LHMBA 

UM 

Perencanaan 1 5 5 7 7 2 0,20 0,11 Peraturan 

 
3 5 5 0,20 5 2 5 8 Ekonomi 

 
3 5,00 0,20 7 0,20 0,50 1 0,13 Informasi 

 
1 1,00 0,20 7 0,14 0,50 7 0,13 Teknologi 

Peraturan 3 1 5 7 5 2 5 7 Ekonomi 

 
3 5 5 1 0,20 0,33 1 0,14 Informasi 

 
2 0,33 0,20 5 0,20 3 7 0,11 Teknologi 

Ekonomi 4 5 5 7 0,20 0,33 0 0,13 Informasi 

 
1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,5 1 0,11 Teknologi 

Informasi 0,20 5 5 6 5 0,14 0,14 0,11 Teknologi 

          

A 

Pendapat Narasumber - Sub-Kriteria 

B 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Kasubbag 
Rumah 
Tangga 

Kasubbag 
Hukum dan 

Tata 
Laksana UM 

Kasubbag 
Tenaga 

Administrasi 

Kasubbag 
Perencanaan 

UM 

Kabag 
Perencanaan 
dan Sistem 

Informasi UM 

Anggota 
Satpam 

UM 

Staf 
Admin 
Posko 

Satpam 
UM 

Kepala 
P3LHMBA 

UM 

Infrastruktur 1 5 5 7 5 0,14 7 0,11 
Moda 

Alternatif 

 
1 0,20 0,20 1 5 0,50 7 9 

Manajemen 
Lalu Lintas 

 
0,25 1 1 0,33 5 0,33 1 7 Biaya 

 
6 0,20 0,20 7 5 0,14 5 0,11 Kampanye 

 
1 0,33 0,20 6 5 0,14 6 0,11 Efisiensi 

Moda 
Alternatif 

7 0,20 0,20 0,14 0,20 0,50 0,17 9 
Manajemen 

LL 

 
6 1 1 0,14 5 3 0,14 8 Biaya 

 
6 0,20 0,20 6 0,20 0,14 0,20 8 Kampanye 

 
1 0,33 0,20 0,17 0,20 7 0,14 0,11 Efisiensi 

Manajemen 
Lalu Lintas 

0,17 5 5 7 5 3 1 0,11 Biaya 

 
1 0,20 0,20 6 0,20 1 6 0,11 Kampanye 

 
0,14 0,33 0,20 6 0,20 0,14 5 0,11 Efisiensi 

Biaya 7 5 0,20 7 0,14 0,14 7 0,13 Kampanye 

 
1 0,20 0,20 0,17 0,20 3 6 0,13 Efisiensi 

Kampanye 0,14 5 5 0,17 5 3 7 0,13 Efisiensi 

          

A 

Pendapat Narasumber - Alternatif 

B 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Kasubbag 
Rumah 
Tangga 

Kasubbag 
Hukum dan 

Tata 
Laksana UM 

Kasubbag 
Tenaga 

Administrasi 

Kasubbag 
Perencanaan 

UM 

Kabag 
Perencanaan 
dan Sistem 

Informasi UM 

Anggota 
Satpam 

UM 

Staf 
Admin 
Posko 

Satpam 
UM 

Kepala 
P3LHMBA 

UM 

Alt. 1 0,14 0,20 0,20 7 7 0,14 1 8 Alt. 2 

 
0,11 0,20 0,20 0,14 5 0,50 0,14 8 Alt. 3 

 
0,33 5 5 7 5 3 6 8 Alt. 4 

Alt. 2 6 0,20 0,20 0,13 7 1 0,14 8 Alt. 3 

 
1 5 5 4 5 7 7 8 Alt. 4 

Alt. 3 1 5 5 8 5 7 7 8 Alt. 4 
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Lampiran 3  Data konsumsi bahan bakar kendaraan 

DATA KONSUMSI BAHAN BAKAR MOTOR (MC) 

Merk Tipe 
Besar 

cc 
Konsumsi 

BBM  
Sumber 

Honda Astrea 100 60,00 http://variasimotorterbaru.blogspot.co.id/2014/03/perbandingan-astrea-

grand-vs-legenda.html 

  Beat 110 42,00 Brosur 

  Blade 125 47,50 Brosur 

  CB 125 36,00 Brosur 

  CBR 150 28,00 Brosur 

  Fit x 100 60,60 motor plus 

  GL 160 51,00 https://ochimkediri.wordpress.com/2015/09/25/tes-konsumsi-bbm-honda-

gl-max/ 

  Karisma 125 33,00 https://karawangtigerrider.wordpress.com/2011/12/16/impresi-2-hari-

mengendarai-si-riris-aka-honda-kharisma-2005/ 

  Legenda 125 77,00 http://www.motorganteng.com/2013/12/spesifikasi-honda-astrea-

legenda.html 

  Megapro 160 46,20 MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Pop 110 63,00 Brosur 

  Revo 125 44,20 Brosur 

  Scoopy 110 56,00 Brosur 

  Sfit 110 63,80 MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Spacy 125 41,00 Brosur 

  Supra X 125 47,60 Brosur 

  Tiger 200 45,60 https://bearingoblak.wordpress.com/2013/04/17/tabel-konsumsi-bbm-

liter-beberapa-motor/ 

motor plus 

  Vario 110 52,90 Brosur 

  Verza 150 48,00 MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

Kawasaki Ninja 250 21,00 MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Ninja 150 17,00 MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Athlete 110 40,00 MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

Suzuki Address 125 77,00 MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Nex 125 41,30 MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Satria 150 33,00 MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Shogun  125 76,50 MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Smash 110 46,00 MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Spin 125 42,20 MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Tornado 100 30,00 https://id.wikipedia.org/wiki/Suzuki_Satria_120_R 

Vespa LX 150 32,40 http://otomotifnet.com/Motor/Test/Komparasi-Vespa-Lx-125-Vespa-Lx-

150ie-Injeksi-Lebih-Mantab# 

Yamaha Byson 150 36,70 Brosur , MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Force 125 57,74 http://tmcblog.com/2013/10/05/konsumsi-bahan-bakar-yamaha-force-

5774-kmliter-premium/ 

  GT 150 36,60 Brosur , MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Jupiter Z 110 40,00 Brosur , MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  M3 125 60,30 Brosur , MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Mio 115 44,40 Brosur , MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Mio J 110 41,00 Brosur , MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  MX 135 45,00 Brosur , MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Nmax 150 35,9 Brosur , MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  RX king 135 32 Brosur , MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Scorpio Z 225 25,00 Brosur , MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Vega ZR 110 47,00 Brosur , MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Vixion 150 38,00 Brosur , MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Xeon 125 32,90 Brosur , MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 

  Xride 115 52,10 Brosur , MivecBlog.com, spekmotor, ridertua.wordpress.com 
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DATA KONSUMSI BAHAN BAKAR KENDARAAN RINGAN (LV) 

Merk Tipe Besar cc 
Konsumsi 

BBM 
(Data) 

Sumber 

Daihatsu Ayla 998 14,00 Gadoga.com 

 Classi 1300 12,00 http://www.mobilmotorlama.com/2016/01/daihatsu-charade-classy-g102.html 

 Sirion 1300 11,00 Gadoga.com 

 Taff 2530 10,00 https://www.otolovers.com/read/448349/perbandingan-konsumsi-bahan-bakar-bbm-

mobil 
 Taruna 1500 8,00 https://www.otolovers.com/read/448349/perbandingan-konsumsi-bahan-bakar-bbm-

mobil 
 Terios 1500 8,00 Gadoga.com 

 Xenia 1500 9,00 Gadoga.com 

 Zebra 1000 13,00 http://www.mobilmotorlama.com/2016/04/daihatsu-hijet-zebra-s88-zebra-13-

s89.html 

Datsun Go 1200 15,20 http://www.autoreviewmobil.com/2014/11/konsumsi-bbm-datsun-go-panca-

hatchback.html 

Geely MK 1500 17,10 http://bicaraotomotif.com/geely-mk-harga-dan-spesifikasi/ 

Honda Accord 2400 5,00 Gadoga.com 

 Brio 1200 11,00 Gadoga.com 

 BRV 1500 14,00 http://www.mobilmo.com/kelebihan-dan-kekurangan-honda-br-v-serta-spesifikasi-

lengkapnya-5322 

 City 2000 8,00 Gadoga.com 

 Civic 1700 7,00 Gadoga.com 

 CRV 2000 6,80 Gadoga.com 

 HRV 1800 11,00 Gadoga.com 

 Jazz 1500 12,00 Gadoga.com 

 Mobilio 1500 12,00 Gadoga.com 

Hyundai Accent 1500 6,50 Gadoga.com 

 Atoz 1000 15,00 http://www.topgir.com/2016/09/review-spesifikasi-harga-hyundai-atoz.html 

 Getz 1200 9,00 Gadoga.com 

 I10 1100 12,00 http://otodriver.com/review/view/hyundai-grand-

i10/Gk76NRSYTmRrfQrb1y6clAeVtorQ8KMnsMxw4CaOc-M 

Isuzu Panther 2500 11,00 Gadoga.com 

Kia Feroza 2000 9,00 http://www.mobilku.org/2012/09/jip-feroza-spesial-edition-dan-g2.html 

Mazda 2 1300 13,70 http://www.autobild.co.id/read/2016/01/03/15377/61/19/Konsumsi-BBM-Mazda2-

Terbukti-Irit 
Mitsubishi Mirage 1200 14,00 Gadoga.com 

Nissan Grand Livina 1500 8,00 Gadoga.com 

 Livina 1500 8,00 http://gadoga.com/nissan-konsumsi-bbm-mobil-bahan-bakar.html 

 March 1500 11,00 Gadoga.com 

 Xtrail 2500 7,00 Gadoga.com 

Suzuki APV 1400 8,50 Gadoga.com 

 Ertiga 1400 12,00 Gadoga.com 

 Karimun 1100 7,00 Gadoga.com 

 Splash 1200 11,20 http://otomotifnet.com/Mobil/Test/Lebih-Gila-Lagi-Splash-Digeber-182-Kmjam-

Belum-Top-Speed 
 Swift 1400 9,00 Gadoga.com 

 Xover 1500 10,00 Gadoga.com 

Timor S515 1500 12,22 http://www.nastopo.com/mobil/menghitung-konsumsi-bahan-bakar-mobil-timor-

dohc-1998/ 

Toyota Agya 1000 11,20 Gadoga.com 

 Corola 1500 8,00 Gadoga.com 

 Avanza 1500 7,00 Gadoga.com 

 Etios Valco 1200 10,00 Gadoga.com 

 Hartop 2800 4,00 http://otomotif.liputan6.com/read/2219878/toyota-hardtop-suv-tangguh-yang-doyan-

nenggak-bbm 
 Innova 2500 7,00  

 Kijang 1500 9,00 http://gadoga.com/konsumsi-bahan-bakar-bbm-semua-mobil-toyota.html 

 Navi 2000 12,00 http://oto.detik.com/read/2012/12/19/100436/2122093/1207/konsumsi-bbm-toyota-

nav1-capai-112 
 Rush 1500 8,00  
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Merk Tipe Besar cc 
Konsumsi 

BBM 
(Data) 

Sumber 

 Starlet 1000 9,00 http://gadoga.com/konsumsi-bahan-bakar-bbm-semua-mobil-toyota.html 

 Vios 1300 11,00 Gadoga.com 

 Yaris 1500 11,00 Gadoga.com 

 

DATA KONSUMSI BAHAN BAKAR KENDARAAN BERAT (HV) 

Merk Tipe Besar cc 
Konsumsi 

BBM 
(Data) 

Sumber 

Toyota Dyna 4000 6,00 www.toyota.astra.co.id/product/dyna/#ilm-survey 
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Lampiran 4  Matriks aksesibilitas 

a. Matriks Aksesibilitas Motor (MC)  

 

 

b. Matriks Aksesibilitas Kendaraan Ringan (LV)  
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Lampiran 5  Faktor penyeimbang 
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Lampiran 6  Peta asal tujuan 
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Lampiran 7 Peta sebaran kendaraan bermotor 
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Lampiran 8 Perhitungan Emisi 
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Lampiran 9 Rekap kuesioner AHP 
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Lampiran 10 Lembar kuesioner AHP 
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Kuesioner ini memiliki tujuan untuk mengetahui tingkat kepentingan dari alternatif 

pengurangan  emisi gas rumah kaca sektor transportasi di wilayah Universitas Negeri 

Malang. Dalam penentuan tingkat kepentingan, peneliti menggunakan Analytical 

Hierarchy Process (AHP) sehingga memerlukan penilaian para narasumber terhadap 

alternatif yang telah disusun peneliti. Untuk alternatif pengurangan emisi gas rumah kaca, 

berdasar pada strategi Hindari-Pindahkan-Tingkatkan (A-S-I).  

Berikut adalah daftar isi dari kuesioner ini : 

I. Data diri narasumber. 

II. Peta konsentrasi sebaran kendaraan bermotor 

1. Peta sebaran motor (MC/Motorcycle). 

2. Peta sebaran kendaraan ringan (LV/Light Vehicle). 

3. Peta sebaran kendaraan berat (HV/Heavy Vehicle)  

III. Matriks Penilaian AHP, terbagi dengan urutan : 

1. Diagram hierarki pemilihan alternatif yang  terbagi atas kriteria, sub-kriteria, dan    

alternatif. 

2. Kriteria. 

3. Sub-kriteria. 

4. Alternatif. 

 

 

 

 

I. DATA DIRI NARASUMBER 

Berikut terdapat beberapa pertanyaan terkait tentang data diri narasumber : 

1. Nama   : __________________________________________________________ 

2. Jabatan  : 

__________________________________________________________ 
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II. PETA KONSENTRASI SEBARAN KENDARAAN BERMOTOR  

1. Peta sebaran motor (MC/Motorcycle). 

 

Sumber : Analisis MAT (2016)
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2. Peta sebaran kendaraan ringan (LV/Light Vehicle). 

 

Sumber : Analisis MAT (2016)
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3. Peta sebaran kendaraan berat (HV/Heavy Vehicle)  

 

Sumber : Analisis MAT (2016) 
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1. Kriteria 

Pada tingkat Kriteria, para responden dalam menyiapkan kebijakan guna 

mengurangi emisi dari sektor transportasi dapat berpedoman pada kerangka Hindari-

Pindahkan-Tingkatkan (Dalkmann 2012). Kebijakan pengurangan emisi  dibuat melalui 

pertimbangan sebagai berikut : 

f. Perencanaan 

Mengurangi perjalanan dengan mendekatkan orang dan kegiatannya. Dapat juga 

pengaplikasian infrastruktur transportasi baru seperti jalur pejalan kaki dan sepeda, 

serta transportasi publik. 

g. Peraturan 

Digunakan untuk membatasi penggunaan kendaraan jenis tertentu, dan juga 

menggalakkan penggunaan kendaraan yang telah terstandar. 

h. Keuangan 

Digunakan untuk mengurangi minat menggunakan kendaraan bermotor dengan 

menaikkan retribusi, di sisi lain mengenalkan penggunaan moda alternatif.  

i. Informasi 

Kemudahan mengakses informasi dapat meningkatkan kesadaran akan penggunaan 

kendaraan alternatif. Informasi juga dapat meningkatkan perilaku berkendara 

sehingga mengurangi konsumsi bahan bakar pada kendaraan bermotor. 

j. Teknologi 

Digunakan untuk mengurangi dampak emisi GRK dari sektor transportasi melalui 

pengembangan bahan bakar yang lebih bersih serta penerapan teknologi terbaru pada 

kendaraan untuk meningkatkan efisiensi kendaraan. 
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2. Sub-kriteria 

Pada tingkat Sub-kriteria, terdapat  beberapa hal yang dibandingkan. Dalam tiap 

Sub-kriteria dijelaskan hal-hal yang dapat dilakukan sebagai bentuk usaha pengurangan 

emisi GRK dari kendaraan bermotor. Berikut adalah  Sub-kriteria yang ada: 

a. Infrastruktur 

Perubahan infrastruktur jalan seperti penyediaan jalur khusus sepeda, dibangunnya area 

parkir terpusat, atau  pemberian mesin tiket pada gerbang masuk sehingga biaya 

parkir dihitung per jam. 

b. Moda Alternatif 

Perencanaan penerapan penggunaan moda tidak bermotor seperti disediakannya sepeda 

atau sepeda listrik (beserta tempat charge) oleh kampus untuk mahasiswa dan 

digunakan dalam wilayah kampus. 

c. Manajemen Lalu Lintas 

Dilakukan dengan pemberian rambu lalu lintas baru saat dilakukan perubahan jalur lalu 

lintas. 

d. Biaya 

Berupa biaya yang digunakan untuk pembangunan infrastruktur baru yang diutamakan 

untuk kendaraan tidak bermotor serta pejalan kaki. Kemudian dapat pula dengan 

cara peningkatan biaya parkir kendaraan, agar jumlah pengguna kendaraan 

bermotor berkurang.  

e. Kampanye 
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Disediakan papan informasi yang mudah dimengerti oleh pengendara luar kampus 

mengenai area parkir serta biaya parkir, dilakukannya kampanye penggunaan 

kendaraan dengan teknologi terbaru, atau kampanye mengenai pentingnya 

penggunaan sepeda  dan berjalan kaki dalam mengurangi emisi GRK. 

f. Efisiensi 

Lebih pada efisiensi yang dihasilkan dari kendaraan. Dengan mesin teknologi terbaru 

maka penggunaan BBM akan berkurang serta emisi yang dihasilkan menjadi lebih 

rendah. Efisiensi juga berupa hasil dari perubahan infrastruktur dan manajemen lalu 

lintas sehingga jarak tempuh menjadi dekat. 
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3. Alternatif 

Berikut adalah beberapa alternatif pengurangan emisi gas rumah kaca sektor 

transportasi disertai kemungkinan dampak yang ditimbulkan atas penerapannya. 

Alternatif Dampak  

1  Mengurangi jarak perjalanan 
dengan memberi akses ke tujuan 
melalui jarak terendah. 

 Perubahan infrastruktur jalan 

 Berpindah ke sepeda atau berjalan kaki 

 Perubahan jalur lalu lintas 

 Biaya pembangunan infrastruktur 

 Kampanye penggunaan sepeda atau berjalan kaki 

 Jarak semakin dekat 

 Bahan bakar terpakai sedikit 

 Emisi GRK rendah 

2  Penambahan investasi 
infrastruktur kendaraan tidak 
bermotor. 

 Perubahan infrastruktur jalan 

 Berpindah ke sepeda atau berjalan kaki 

 Perubahan jalur lalu lintas 

 Biaya pembangunan infrastruktur bertambah 

 Kampanye penggunaan sepeda atau berjalan kaki 

 Jarak semakin dekat 

 Bahan bakar terpakai sedikit 

 Emisi GRK rendah 

3  Manajemen parkir terpusat,  Dibangunnya area parkir terpusat 

 Berpindah ke sepeda atau berjalan kaki 

 pengendara luar dan non parkir per semester 
menuju area parkir terpusat 

 biaya berbeda antara per semester dan non 

 informasi bagi pengendara luar dan non parkir per 
semester menuju area parkir terpusat 

 emisi kendaraan rendah 

4  Peningkatan biaya parkir tiap jam.  Dibangunnya infrastruktur ticketing 

 Berpindah ke sepeda atau berjalan kaki 

 Ditetapkan biaya parkir per jam 

 Biaya parkir menjadi mahal 

 Kampanye penggunaan sepeda atau berjalan kaki 

 Emisi GRK rendah 

Sumber : ICCSR (2010) 
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Demikian Kuesioner AHP Alternatif Pengurangan Emisi Gas Rumah Kaca Sektor 

Transportasi di Universitas Negeri Malang. Terima kasih atas waktu dan kesediaannya 

untuk mengisi kuesioner ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


