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ABSTRAK 

KAJIAN OPTIMALISASI PENGURANGAN TITIK SAMPLING RADIOAKTIVITAS LINGKUNGAN DI 
SEKITAR KAWASAN NUKLIR YOGYAKARTA. Telah dilakukan kajian optimalisasi pengurangan titik 
sampling radioaktivitas lingkungan di sekitar Kawasan Nuklir Yogyakarta (KNY).  Berdasarkan pertimbangan 
pemantauan lingkungan di sekitar reaktor Kartini sampai dengan radius 5 km adalah berlebihan maka kajian 
pengurangan titik sampling perlu dilakukan. Tujuan dari kajian ini adalah untuk menentukan kemungkinan 
pengurangan titik lokasi sampling parameter pengawasan lingkungan antara lain: air, tanah dan tanaman di 
lingkungan sekitar KNY. Kajian optimasi pengurangan titik sampling didasarkan pada arah angin dominan dan 
evaluasi data pengukuran. Data dari Stasiun Meteorologi Adi Sucipto, Yogyakarta digunakan dalam penentuan 
arah angin dominan dan diolah menggunakan software WRPlot.  Evaluasi data dilakukan dengan menguji 
perbedaan antara rerata hasil pemantauan pada semua lokasi sampling dan rerata hasil pemantauan pada 
beberapa lokasi sampling. Evaluasi data dilakukan secara statistik menggunakan software PSPP versi 3. Hasil 
uji beda t antara data radioaktivitas air, tanah dan tanaman pada radius 100 - 1500 m dan data radioaktivitas 
air, tanah dan tanaman pada seluruh lokasi sampling, masing-masing diperoleh Sig=0,423; Sig=0,764; 
Sig=0,738; hal ini berarti rerata data tidak berbeda nyata. Selain uji beda t pada parameter tersebut juga 
dilakukan uji beda t pada data laju dosis radiasi lingkungan, diperoleh hasil Sig=0,81 yang berarti rerata data 
tidak berbeda nyata. Sebaran data radioaktivitas air, tanah dan tanaman pada beberapa lokasi sampling hasil 
optimasi sama dengan sebaran data radioaktivitas pada seluruh lokasi sampling. Berdasarkan hasil kajian ini, 
dapat direkomendasikan bahwa lokasi sampling radioaktivitas lingkungan dilakukan cukup pada radius 100 - 
1500 m dari pusat reaktor. 

Kata kunci: Titik sampling, radioaktivitas, lingkungan, arah angin, statistik. 

ABSTRACT 

STUDY ON OPTIMIZATION OF ENVIRONMENTAL RADIOACTIVITY SAMPLING POINTS REDUCTION 
AROUND THE YOGYAKARTA NUCLEAR AREA. A study on optimization of environmental radioactivity 
sampling points around the Yogyakarta Nuclear Zone (KNY) has been conducted. Based on the consideration 
that environmental monitoring around the Kartini reactor up to a radius of 5 km is excessive so a study to reduce 
the sampling point is necessary. The purpose of this study is to determine possible reduction of observation 
points for environmental monitoring parameters, including: air, soil and plants in the environment around KNY. 
The point innovation study is based on the dominant wind direction and evaluation of measurement data. 
Meteorologycal data from Adi Sucipto Station is used for determination of the dominant wind direction and 
processed using WRPlot software. Data evaluation was carried out by examining the difference between the 
mean observed results at all locations and the mean results at several sampling locations. Data evaluation was 
carried out statistically using PSPP version 3 software. The results of significant difference test between water, 
soil and plant radioactivity data in radius of 100 - 1500 m and the radioactivity data of water, soil and plants at 
all sampling locations, respectively are Sig = 0.423; Sig = 0.764; Sig = 0.73; It means the mean data is not 
significantly different. In addition to the t test for these parameters, the t test was also carried out on the radiation 
rate data, and the obtained results were Sig = 0.815. It means that the mean data was not significantly different. 
The distribution of water, soil and plant radioactivity data at several sampling locations resulting from 
optimization is the same as the distribution of radioactivity data at all sampling locations. Based on the results 
of this study, It can be recommended that the location of the environmental radioactivity sampling in radius of 
100 - 1500 m from the reactor center. 

Keywords: Sampling points, radioactivity, environment, wind direction, statistics. 
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PENDAHULUAN 

awasan Nuklir Yogyakarta (KNY) memiliki reaktor nuklir yang dinamakan Reaktor Kartini dengan daya 100 kW. 
Dalam pengoperasian suatu reaktor nuklir terdapat potensi penyebaran zat radioaktif ke lingkungan [1]. Sesuai 

dengan Peraturan Pemerintah RI No. 33 Tahun 2007 tentang Keselamatan Radiasi Pengion dan Keamanan 
Sumber Radioaktif dan Peraturan Kepala BAPETEN No.7 Tahun 2013 tentang Nilai Batas Radioaktivitas 
Lingkungan, Pemegang Ijin (PI) wajib melaksanakan pemantauan radioaktivitas lingkungan di luar instalasi secara 
rutin. Pemantauan radioaktivitas lingkungan dilaksanakan secara berkala untuk memastikan proteksi radiasi bagi 
anggota masyarakat yang tinggal di sekitar instalasi nuklir [2].  

Pemantauan radioaktivitas lingkungan di sekitar reaktor Kartini dilakukan sekali dalam sebulan. Dalam 
pemantauan radioaktivitas ini, data radioaktivitas air, udara, tanah, tanaman dan jatuhan diambil di beberapa lokasi 
titik sampel sesuai dengan dokumen Rencana Pengelolaan Lingkungan (RKL) dan Rencana Pemantauan 
Lingkungan (RPL) PSTA-BATAN Yogyakarta.  

Pada tahun 1983  lokasi pengambilan sampel berjumlah 36 titik, yang berada pada radius 100 m – 5000 m 
sesuai dengan dokumen AMDAL Reaktor Kartini [3]. Namun sejak tahun 2005 jumlah lokasi pengambilan sampel 
dikurangi menjadi hanya 18 titik. Rencana pemantauan lingkungan reaktor Kartini telah mengalami beberapa kali 
perubahan yaitu  pada Tahun 2007 dan 2009 namun jumlah lokasi sampling tetap sebanyak 18 titik untuk air, 17 
titik untuk tanah dan tanaman pada radius sampai dengan 5000 meter. Pada tahun 2016, dilakukan penambahan 
1 titik sampling air atas rekomendasi dari BAPETEN [3].  

Reaktor Kartini memiliki daya nominal 100 kWatt [4], lebih kecil dari reaktor Bandung dengan daya 2 Mwatt 
[5] dan Reaktor Siwabessy Serpong dengan daya 30 Mwatt [6].  Pemantauan radioaktivitas lingkungan di reaktor 
Bandung hanya mencapai radius 2 km [7] sedangkan di reaktor Serpong mencapai radius 5 km [8]. Salah satu 
Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) di Rusia melakukan pemantauan radioaktivitas udara pada jarak 1,4 -5,4 
km [9] dan fall out pada jarak 0,7 km – 2,2 km [10]. Dengan mempertimbangkan daya operasi reaktor, maka 
pemantauan lingkungan di reaktor Kartini yang mencapai 5 km tentu tidak efisien. Oleh karena itu penentuan lokasi 
sampling pada radius 5 km perlu untuk ditinjau kembali.  

Pemantauan radioaktivitas lingkungan di sekitar KNY sampai dengan radius 5000 m, merupakan jarak yang 
cukup jauh dari pusat reaktor Kartini. Bila dibandingkan dengan  reaktor yang ada di Bandung dan Serpong yang 
berkapasitas daya nya lebih besar [5,6], pemantauan lingkungan di sekitar KNY sampai dengan radius 5000 m 
dianggap kurang efisien sehingga perlu ada upaya optimalisasi radius pemantauan lingkungan.  Hal ini juga 
didukung dari hasil pemantauan radioaktivitas gross beta lingkungan  di sekitar KNY yang telah dilaksanakan dari 
tahun 1984 sampai dengan sekarang, tidak ada yang melebihi data radioaktivitas lingkungan rona awal sebelum 
reaktor beroperasi (tahun 1983) [11]. Bahkan pola nilai radioaktivitas yang terukur pada beberapa titik tertentu tidak 
ditemukan adanya peningkatan dan masih dalam rentang latar. 

Dari dokumen (Laporan Analisis Keselamatan) LAK reaktor Kartini diperkirakan bahwa ketika reaktor 
mengalami kecelakaan 1 (satu) bahan bakar pecah karena adanya kegagalan pada saat proses loading-unloading 
maka dosis radiasi tertinggi akibat terdispersinya beberapa radionuklida ke lingkungan adalah sebesar 4,52 × 10-

10 mSv pada jarak 110 meter [12].  Daerah terdampak akibat kecelakaan terparah hanya sampai radius 110 meter, 
sehingga bila reaktor Kartini beroperasi dalam kondisi normal jarak dispersi radionuklida kurang dari 110 meter. 
Hasil simulasi dengan menggunakan perangkat lunak Hotspot diperoleh bahwa daerah safety perimeter pada saat 
terjadi kecelakaan di RSG-GAS Serpong pada daya 15 MW adalah radius antara 500-1000 m dari stack reactor 
[13]. Terjadinya kerusakan bahan bakar pada reaktor TRIGA MARK II PUSPATI Malaysia diperkirakan dapat 
menyebabkan dampak yang signifikan terhadap lingkungan dan manusia di sekitarnya pada radius 300 m dari 
pusat reaktor, dengan laju dosis diperkirakan sebesar 1,326 mSv/tahun [14].  

Menurut Peraturan Kepala BAPETEN No. 1 Tahun 2010 tentang Kesiapsiagaan dan Penanggulangan 
Kedaruratan Nuklir, bahaya radiologi reaktor dengan daya lebih kecil dari 2 MWt termasuk kategori III. Bahaya 
radiologi kategori III adalah untuk instalasi atau fasilitas dengan potensi bahaya tidak memberikan dampak di luar 
tapak tetapi berpotensi memberikan efek deterministik di dalam tapak. Oleh karena itu pemantauan lingkungan di 
sekitar reaktor Kartini sampai dengan radius 5 km adalah berlebihan.  

Berdasarkan uraian di atas dan permasalahan sumber daya dari tahun ke tahun yang semakin terbatas 
maka diperlukan optimalisasi pengurangan jumlah lokasi sampling radioaktivitas lingkungan di sekitar KNY, untuk 
meninjau dan mengetahui apakah jarak dan jumlah titik sampling yang ada di dokumen RKL dan RPL tahun 2016 
No 001.1/KN 04 04/STA 5.1 ada kemungkinan untuk dikurangi tanpa mempengaruhi hasil pemantauan lingkungan 

K 



Kajian Pengurangan Titik Sampling Radioaktivitas Lingkungan Di Sekitar  
Kawasan Nuklir Yogyakarta (Jasmi Budi Utami, dkk.) 

 

 

 95 
 

yang dilakukan selama ini. Tujuan dari kajian ini adalah untuk menentukan kemungkinan dilakukannya 
pengurangan titik lokasi sampling air, tanah dan tanaman di lingkungan sekitar reaktor Kartini. Hasil dari kajian ini 
diharapkan dapat digunakan sebagai dasar revisi dokumen RKL dan RPL PSTA. 

Penyebaran zat radioaktif salah satunya dipengaruhi oleh arah angin [13,15]. Arah angin adalah arah dari 
mana angin berhembus. Angin akan membawa zat radioaktif dari titik sumber menuju ke suatu tempat. Dengan 
mempertimbangkan arah angin dominan di daerah tersebut, maka lokasi sampling yang berada di sekitar arah 
angin dominan, arah dari mana datangnya angin berasal, akan dihilangkan. Pengurangan jumlah lokasi sampling 
diharapkan tidak mempengaruhi secara signifikan hasil rerata radioaktivitas lingkungan dengan jumlah lokasi 
sampling selama ini. Evaluasi data dilakukan secara statistik dengan menggunakan uji beda t dan berdasarkan 
sebaran data radioaktivitas air, tanah dan tanaman. 

METODOLOGI 

Pada kajian ini digunakan data arah angin tahun 2012 -2017 yang diperoleh dari Stasiun Meteorologi Adi 
Sucipto, Yogyakarta. Untuk pembuatan cakra angin digunakan software WRPlot (WindRose Plot) versi 7.0.0. 
Daftar lokasi sampling ditampilkan pada Tabel 1. Data radioaktivitas air, tanah dan tanaman sekitar KNY Tahun 
2009 – 2018, data laju dosis radiasi lingkungan Tahun 2017 -2018. Pengolah data secara statistik digunakan  
software PSPP versi 3. Pengujian dilakukan dengan menggunakan uji dua sisi dengan tingkat signifikansi α = 5% 
= 0,05 (untuk tingkat kepercayaan 95 %). Bila nilai siqnificant (siq) atau p < 0,05 maka ada beda  signifikan [16]. 
Bagan alir metodologi penelitian ditampilkan pada Gambar 1. 

Tabel 1.  Daftar lokasi pengambilan sampel [3]. 

No Lokasi Lintang Selatan Bujur Timur Jenis Sampel Keterangan 

1 KNY-100-1 7º46´41.1852´´ 110º24´46.9512´´ Air permukaan Kolam terpadu 

2 KNY-100-2 7º46´37.9200´´ 110º24´47.2200´´ Tanaman, sedimen dan air 

permukaan 

Utara Gd.Bengkel 

3 KNY-100-3 7º46´42.1572´´ 110º24´46.2996´´ Air permukaan Outlet kolam terpadu 

4 KNY-200-1 7º46´43.8312´´ 110º24´50.2308´´ Tanah, tanaman dan air tanah Komplek BATAN 

5 KNY-500-1 7º46´49.9152´´ 110º24´44.0604´´ Tanaman, sedimen,dan air 

permukaan 

Desa Ngentak 

6 KNY-500-2 7º46´40.2708´´ 110º24´39.9312´´ Tanah, tanaman dan air tanah Desa Kledokan 

7 KNY-500-3 7º46´27.8472´´ 110º24´50.8428´´ Tanah, tanaman dan air tanah Yadara 

8 KNY-1000-1 7º47´0.2112´´ 110º25´0.6924´´ Tanah, tanaman dan air tanah Jl.Raya Yogya -Solo 

9 KNY-1000-2 7º46´38.2764´´ 110º24´24.6060´´ Tanah, tanaman dan air tanah Desa Mundusaren  

10 KNY-1000-3 7º46´24.6108´´ 110º24´29.6424´´ Tanah, tanaman dan air tanah Desa Puren 

11 KNY-1000-4 7º46´28.8624´´ 110º25´17.9076´´ Tanah, tanaman dan air tanah Desa Magowoharjo 

12 KNY-1500-1 7º47´12.9120´´ 110º24´46.2996´´ Tanah, tanaman dan air tanah Desa Janti  

13 KNY-1500-2 7º46´12.9108´´ 110º24´20.5020´´ Tanah, tanaman dan air tanah Perumnas Seturan  

14 KNY-1500-3 7º46´41.7576´´ 110º25´32.1312´´ Tanah, tanaman dan air tanah Magowoharjo 

15 KNY-1500-4 7º46´5.3688´´ 110º25´3.4932´´ Tanah, tanaman dan air 

permukaan 

Jl.Selokan Mataram  

16 KNY-5000-1 7º44´58.9848´´ 110º23´8.6858´´ Tanah, tanaman dan air tanah Jl.Kaliurang Km 6,5 

17 KNY-5000-2 7º44´31.2000´´ 110º25´49.9620´´ Tanah, tanaman dan air tanah Desa Widomartani 

18 KNY-5000-3 7º47´49.4448´´ 110º26´42.7596´´ Tanah, tanaman dan air tanah Desa Berbah  

19 KNY-5000-4 7º48´34.9524´´ 110º23´14.8668´´ Tanah, tanaman dan air tanah Depan Kantor Camat 

Umbulharjo 
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Gambar 1. Bagan alir metodologi penelitian. 

Simulasi pertama ditetapkan radius sampling sampai 1000 m untuk sampel air, sehingga jumlah lokasi 
sampling menjadi 8 titik. Selanjutnya dilakukan evaluasi data, dengan menguji perbedaan antara rerata data 
radioaktivitas air lingkungan untuk seluruh lokasi sampling (19 titik) dan rerata data radioaktivitas air bila hanya 
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beberapa lokasi sampling yang tetap dipertahankan (8 titik). Evaluasi data dilakukan dengan uji beda t yaitu 
Independent sampel t-test atau Man Whitney U test. Apabila hasil evaluasi memberikan nilai sig < 0,05; hal ini 
menunjukkan bahwa ada perbedaan signifikan antara rerata data radioaktivitas air pada seluruh titik sampling dan 
rerata data radioaktivitas air pada 8 titik sampling yang diajukan, maka dilakukan uji coba dengan menggunakan 
skenario yang lain yaitu dengan menambah jumlah lokasi sampling menjadi 9 titik, dengan radius sampling sampai 
1000 m. Apabila diperoleh nilai sig < 0,05 maka dilakukan uji coba dengan data radioaktivitas pada lokasi sampling 
yang lain dengan radius sampling sampai 1500 m.  Apabila hasil evaluasi diperoleh nilai sig > 0,05; hal ini 
menunjukkan bahwa tidak terjadi perbedaan signifikan antara rerata data radioaktivitas air pada seluruh lokasi 
sampling dan rerata data radioaktivitas air pada 9 titik sampling yang diajukan maka simulasi dilanjutkan dengan 
melakukan simulasi yang sama pada data radioaktivitas tanah dan tanaman serta laju dosis radiasi.   

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pemantauan radioaktivitas lingkungan pada sampel air, tanah dan tanaman di sekitar KNY dilakukan secara 
rutin setiap bulan dari sebelum reaktor Kartini beroperasi sampai sekarang. Sebaran data radioaktivitas air, tanah 
dan tanaman selama periode 10 tahun (2009 – 2018) ditampilkan pada Gambar 2. 

 

(a). Air (b). Tanah (c). Tanaman 

Gambar 2. Sebaran Data Radioaktivitas (a) Air, (b) Tanah dan (c) Tanaman Tahun 2009-2018. 

Tabel 2. Statistik Deskriptif Data Radioaktivitas Air, Tanah dan Tanaman Tahun 2009-2018. 

Jenis Radioaktivitas 

(Satuan) 

Nilai rata - rata Nilai Standar Deviasi Nilai Minimum 

 

Nilai Maksimum 

Air (Bq/l) 0,23 0,08 0,05 0,40 

Tanah (Bq/g) 0,60 0,16 0,10 1,07 

Tanaman (Bq/g.abu) 5,26 1,20 0,20 9,75 

 
Data radioaktivitas air tahun 2009 – 2018 memiliki nilai rata - rata 0,23 Bq/l dengan rentang data antara 

(0,05 – 0,40) Bq/l. Data ini masih berada di rentang data rona awal untuk radioaktivitas air yaitu antara (0,007 – 
1,184) Bq/l [3]. Sebaran data tidak terdistribusi normal  (gausian), cenderung condong ke kiri, dengan sebagian 
besar data bernilai ≤ 0,23 Bq/l. Sedangkan untuk data radioaktivitas tanah berada pada rentang (0,10 – 1,07) Bq/g 
dan memiliki nilai rata- rata 0,60 Bq/g dengan sebaran data cenderung condong ke kiri. Data tidak terdistribusi 
normal dengan  54 % data berada di sebelah kiri (≤ 0,60 Bq/g).  Data rona awal untuk radioaktivitas tanah sebesar 
(0,185 – 1, 087) Bq/g [3]. Bila dibandingkan dengan dara rona awal ini, data radioaktivitas tanah tahun 2009 - 2018 
masih berada dalam rentang data rona awal. Tanaman (rumput) memiliki kandungan radioaktivitas beta total yang 
lebih tinggi dibandingkan dengan air dan tanah. Tanaman dapat mengakumulasi bahan radioaktif yang terdapat di 
air maupun di tanah sebagai tempat tumbuhnya [17].  Nilai rata-rata radioaktivitas tanah sebesar 5,26 Bq/g.abu, 
dengan rentang data antara (0,20 – 9,75) Bq/g.abu. Nilai ini masih berada di rentang nilai rona awal sebelum 
reaktor Kartini beroperasi yaitu (0,478 – 10,931 ) Bq/g.abu [3]. Sebaran data tidak terdistribusi normal, data lebih 
condong ke kiri. 
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Gambar 3. Data Radioaktivitas Air Tahun 2009 - 2018 pada Semua Lokasi Sampling (data rata-rata). 

 

Gambar 4. Data Radioaktivitas Tanah Tahun 2009 - 2018 pada Semua Lokasi Sampling (data rata-rata). 

Pada Gambar 3, 4 dan 5 menunjukkan hasil pengukuran tingkat radioaktivitas air, tanah dan tanaman tidak 
dipengaruhi oleh jarak lokasi sampling. Semakin jauh dari pusat reaktor Kartini (kode lokasi 5000) tidak 
memberikan hasil tingkat radioaktivitas yang semakin kecil, begitu pula sebaliknya semakin dekat dari reaktor (kode 
lokasi 100) tidak berarti memberikan hasil pengukuran radioaktivitas yang lebih besar dibandingkan jarak yang 
lebih jauh dari reaktor. Hasil pengukuran tingkat radioaktivitas bersifat acak. Radioaktivitas beta total yang terukur 
di lingkungan ini berasal dari alam, bukan berasal dari pengoperasian reaktor Kartini. Tren tingkat radioaktivitas 
dari tahun 2009 sampai tahun 2018 juga bersifat acak baik untuk radioaktivitas air, tanah dan tanaman, kadang di 
tahun tertentu naik dan kadang mengalami penurunan tingkat radioaktivitas. 
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Gambar 5. Data Radioaktivitas Tanaman Tahun 2009 - 2018 pada Semua Lokasi Sampling (data rata-rata). 

Penentuan arah angin dominan menggunakan data arah angin Tahun 2012-2017 dari stasiun meteorogi 
terdekat dari lokasi Reaktor Kartini yaitu Stasiun Meteorologi Bandara Adi Sucipto. Dari data arah angin yang diolah 
menggunakan software WRPlot diperoleh cakra arah angin tahunan sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 6. 
Berdasarkan data cakra arah angin tahun 2012, 2013, 2014, 2015 dan 2017, arah angin dominan berasal dari arah 
Barat Daya dan Selatan. Arah angin dominan di tahun 2016 berbeda dengan tahun lainnya, hal ini terjadi salah 
satunya karena ada fenomena La Nina di tahun tersebut. Peristiwa La Nina dapat mempengaruhi arah angin di 
Indonesia. Pada bulan Agustus – Desember 2016 terjadi anomali angin zonal dan angin meridional di wilayah 
Indonesia.  Angin meridional dominan bernilai negatif yaitu angin bergerak ke selatan [18]. Selama periode 6 tahun 
ini hanya di tahun 2016 yang memiliki arah angin dominan yang berbeda sehingga arah angin dominan adalah 
arah  dari Barat Daya dan Selatan. Hal ini didukung dengan hasil pengolahan data arah angin tahun 2012 – 2017, 
ditampilkan pada Gambar 7, menunjukkan angin dominan berasal dari arah Barat Daya dan Selatan. 
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(c). Tahun 2014 
 

 

(d). Tahun 2015  

 

(e). Tahun 2016  

 

(f). Tahun 2017  

 

Gambar 6. Cakra angin Tahun (a) 2012, (b) 2013, (c) 2014, (d) 2015, (e) 2016 dan (f) 2017 (24 Jam). 

 

Gambar 7. Cakra angin Tahun 2012 – 2017 (24 Jam). 

Dari Gambar 7 dapat dilihat bahwa arah angin dominan berasal dari Barat Daya dan Selatan, untuk itu 
lokasi sampling yang berada di sebelah Barat Daya dan Selatan, terletak pada range 1350 -292,50 dapat 
dihilangkan. Lokasi sampling sesuai dokumen RKL dan RPL PSTA tahun 2016 dapat dilihat pada Gambar 8.  



Kajian Pengurangan Titik Sampling Radioaktivitas Lingkungan Di Sekitar  
Kawasan Nuklir Yogyakarta (Jasmi Budi Utami, dkk.) 

 

 

 101 
 

 

 

Radius 5000 meter 

(Semua lokasi KNY-5000 sebanyak 4 titik akan dihilangkan) 

Radius 1500 meter 

 

 

Radius 1000 meter Radius 500 meter 

  

Radius 200 meter Radius 100 meter 
(Semua lokasi tetap dipertahankan) 

Gambar 8. Titik- titik sampling radioaktivitas lingkungan KNY radius 100 s.d. 5000 meter. 

Dalam kajian ini digunakan pendekatan kuantitatif dengan pengujian hipotesis. Pengujian hipotesis 
dilakukan dengan melakukan uji t independen (Independent sample t-Test). Independent sample t-Test adalah uji 
yang digunakan untuk menentukan apakah dua sampel yang tidak berhubungan memiliki rata-rata yang berbeda. 
Jadi tujuan metode statistik ini adalah membandingkan rata-rata dua grup yang tidak berhubungan satu dengan 
yang lain. Pengujian ini membandingkan antara rerata data radioaktivitas lingkungan pada seluruh lokasi sampling 
dan rerata data radioaktivitas lingkungan pada beberapa lokasi sampling yang tetap dipertahankan. 

Analisis diawali dengan uji normalitas terhadap data yang digunakan untuk mendeteksi normalitasnya 
dengan metode Kolmogorov-Smirnov test. Setelah dilakukan uji normalitas, maka selanjutnya dilakukan analisis 
data dengan uji t independen. Metode Kolmogorov-Smirnov test dipilih karena merupakan metode pengujian 
normalitas yang umum dan banyak digunakan untuk menguji normalitas data [19,20]. Tujuan pengujian ini adalah 
untuk mengetahui apakah sampel yang digunakan dalam kajian ini adalah berdistribusi normal atau tidak. Sampel 
berdistribusi normal apabila Asymptotic sig lebih besar dari tingkat keyakinan yang digunakan dalan pengujian, 
dalam hal ini adalah 95% atau α 5%. Sebaliknya dikatakan tidak normal apabila Asymptotic sig lebih kecil dari 
tingkat keyakinan. Jika hasil menunjukkan sampel berdistribusi normal, uji beda yang akan digunakan dalam kajian 
ini adalah uji parametrik (Independent sampel t-Test). Jika sampel berdistribusi tidak normal, maka uji beda yang 
digunakan dalam kajian ini adalah uji non parametrik yaitu Man Whitney U test [21,22,23]. 
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Rencana pengurangan titik sampling (optimalisasi) dilakukan dengan menguji beberapa lokasi sampling 
yang tetap dipertahankan melalui beberapa percobaan. Uji coba dilakukan sampai didapatkan hasil uji rerata 
radioaktivitas air, tanah, tanaman pada lokasi seluruh sampling yang dilakukan selama ini dibandingkan dengan 
beberapa lokasi yang dipertahankan, tidak ada beda signifikan. Hasil uji optimalisasi pengurangan titik sampling 
dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3. Hasil pengujian optimalisasi titik sampling menggunakan uji beda t berdasarkan data radioaktivitas air. 

Percobaan 
ke- 

Lokasi yang 
dipertahankan 

Hasil Uji 

Uji 
Normalitas 

Uji 
Homogenitas 

Signifikan 

Independent 
test 

Man-Whitney 
Test 

1. 100-1, 100-2, 100-3, 
500-2, 500-3, 
1000-2,1000-3,1000-4 
(8 lokasi sampling) 

Sig=0 ,000 
(data tidak 
normal) 

Sig=0,763 
(data 
homogen) 

Sig=0,002  
(data beda 
signifikan) 

Sig=0,001  
(data beda 
signifikan) 

2. 100-1, 100-2, 100-3, 
200-1 
500-2, 500-3, 
1000-2,1000-3,1000-4 
(9 lokasi sampling) 

Sig=0 ,000 
(data tidak 
normal) 

Sig=0,719(data 
homogen) 

Sig=0,000  
(data beda 
signifikan) 

Sig=0,000  
(data beda 
signifikan) 

3. 100-1, 100-2, 100-3, 
500-3, 
1000-3,1000-4 
1500-2, 1500-3, 1500-4 
(9 lokasi sampling) 

Sig=0 ,000 
(data tidak 
normal) 

Sig=0,764 
(data 
homogen) 

Sig=0,408  
(data tidak 
beda 
signifikan) 

Sig=0,423  
(data tidak beda 
signifikan) 

Tabel 4. Hasil pengujian percobaan optimalisasi titik sampling menggunakan uji beda t berdasarkan data 
radioaktivitas tanah & tanaman. 

Percobaan 
ke- 

Lokasi yang 
dipertahankan 

Hasil Uji 

Uji 
Normalitas 

Uji 
Homogenitas 

Uji Signifikan 

Independent 
test 

Man-Whitney 
Test 

4. 
(TANAH) 

100-2, 
500-3, 
1000-3,1000-4 
1500-2, 1500-3, 1500-4 
(7 lokasi sampling) 

Sig=0 ,000 
(data tidak 
normal) 

Sig=0,128 
(data 
homogen) 

Sig=0,873  
(data tidak beda 
signifikan) 

Sig=0,764 
(data tidak beda 
signifikan) 

5. 
(TANAMAN) 

100-2, 
500-3, 
1000-3,1000-4 
1500-2, 1500-3, 1500-4 
(7 lokasi sampling) 

Sig=0 ,002 
(data tidak 
normal) 

Sig=0,792 
(data 
homogen) 

Sig=0,837  
(data tidak beda 
signifikan) 

Sig=0,738 
(data tidak beda 
signifikan) 

 
Percobaan 1 dan 2 ditetapkan radius lokasi sampling sampai 1000 meter sehingga lokasi sampling pada 

radius 1500 m dan 5000 m dihilangkan. Dari kedua percobaan didapatkan data yang tidak terdistribusi normal (sig 
< 0,05) sehingga perlu dilakukan uji non parametrik yaitu Man-Whitney Test. Hasil uji beda t dengan Man-Whitney 
Test baik pada percobaan 1 dan 2 berbeda signifikan (sig < 0,05). Hal ini berarti, ada beda signifikan antara rerata 
radioaktivitas air pada seluruh lokasi sampling (radius100 m s.d radius 5000 m) dan rerata radioaktivitas air pada 
lokasi dari radius 100 m s.d. 1000 m. Dengan demikian skenario 1 dan 2, penetapan radius sampling hanya sampai 
1000 m tidak dapat diterapkan. Oleh karena itu radius sampling 1500 m perlu tetap dipertahankan. Hasil uji lokasi 
sampling sampai radius 1500 m dapat dilihat pada Percobaan 3. Pada percobaan 3, dengan 9 lokasi sampling 
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yang tetap dipertahankan didapatkan hasil tidak berbeda signifikan antara rerata radioaktivitas air pada seluruh 
lokasi dan rerata radioaktivitas sampai radius 1500 m. Oleh karena itu skenario ke-3 ini dapat diterapkan pada 
pengurangan lokasi sampling. Selain pada data radioaktivitas air, uji beda t juga perlu dilakukan pada data 
radioaktivitas tanah dan tanaman (rumput). Hasil uji beda t pada tanah dan tanaman disajikan pada Tabel 4. Uji 
coba pada data radioaktivitas tanah dan tanaman memberikan hasil sig > 0,05, sehingga tidak terdapat perbedaan 
yang signifikan antara rerata radioaktivitas seluruh lokasi sampling (17 titik) dan lokasi sampling sampai radius 
1500 m (7 titik).  

Sebaran data radioaktivitas air, tanah dan tanaman  setelah dilakukan optimalisasi pengurangan titik 
sampling disajikan pada Gambar 9. 

 

(a). Air (b). Tanah (c). Tanaman 

Gambar 9. Sebaran Data Radioaktivitas Air Setelah Optimalisasi Pengurangan Titik sampling. 

Tabel 5. Statistik Deskriptif Data Radioaktivitas Air, Tanah dan Tanaman Setelah Optimalisasi Pengurangan Titik 
Sampling. 

Jenis Radioaktivitas 
(Satuan) 

Nilai rata - rata Nilai Standar Deviasi Nilai Minimum Nilai Maksimum 

Air (Bq/l) 0,22  0,08 0,06 0,40 

Tanah (Bq/g) 0,60  0,17 0,10 1,07 

Tanaman (Bq/g.abu) 5,25  1,23 0,74 9,75 

 
Pada Gambar 9(a). dapat dilihat sebaran data radioaktivitas air setelah optimalisasi pengurangan titik 

sampling tidak terdistribusi normal, sebaran data cenderung condong ke kiri. Sebaran data radioaktivitas air ini 
cenderung sama dengan sebaran data pada radioaktivitas air tahun 2009 – 2018 seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 2(a). Nilai rata -rata radioaktivitas air pada Tabel 5. setelah optimalisasi tidak jauh berbeda dengan 
sebelum optimalisasi yaitu sebelum 0,23 Bq/l dan 0,22 Bq/l setelah optimalisasi. Sedangkan nilai standar deviasi 
baik sebelum optimalisasi dan setelah optimalisasi adalah sama yaitu sebesar 0,08 Bq/l.  Sebelum optimalisasi, 
sebaran data radioativitas air berada pada rentang nilai (0,05 – 0,40) Bq/l, sedangkan setelah optimalisasi berada 
pada rentang nilai (0,06 – 0,40) Bq/l, rentang tersebut hampir sama, tidak ada beda nyata. 

Pada Gambar 9(b), sebaran data radioaktivitas tanah setelah optimalisasi pengurangan titik sampling 
cenderung condong ke kiri. Sebaran data tidak terdistribusi normal. Hal ini sesuai dengan sebaran data sebelum 
optimalisasi, dimana data cenderung condong ke kiri dan tidak terdistribusi normal, seperti terlihat pada Gambar 
2. Nilai rata -rata baik sebelum optimalisasi dan setelah optimalisasi tidak berubah yaitu tetap sebesar 0,60 Bq/g. 
Dan nilai standar deviasi tidak berbeda nyata, dimana standar deviasi data sebelum optimalisasi sebesar 0,16 Bq/g 
sedangkan setelah penerapan optimalisasi diperkirakan sebesar 0,17 Bq/g. Sebaran data radioaktivitas tanah baik 
sebelum maupun setelah optimalisasi adalah sama yaitu berada pada rentang nilai (0,10 – 1,07) Bq/l 

Sebaran data radioaktivitas tanaman pada Gambar 9(c) terlihat cenderung condong ke kiri. Hal ini sama 
seperti sebaran data radioaktivitas tanaman sebelum optimalisasi, seperti terlihat pada Gambar 2(c), dimana data 
tidak terdistribusi normal. Nilai rata -rata dan standar deviasi data radioaktivitas tanaman baik sebelum maupun 
setelah optimalisasi diperoleh nilai yang hampir sama,  untuk nilai rata-rata sebesar 5,26 Bq/g.abu dan 5,25 Bq/g. 
abu sedangkan untuk standar deviasi sebesar 1,20 Bq/g.abu dan 1,23 Bq/g.abu. Nilai tertinggi baik sebelum 
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optimalisasi maupun setelah optimalisasi adalah sama yaitu sebesar 9,75 Bq/g.abu. Sebelum optimalisasi nilai 
terendah sebesar 0,20 Bq/g.abu sedangkan setelah 0,74 Bq/g.abu. Nilai ini berbeda cukup jauh, namun perbedaan 
pada nilai terendah dapat diabaikan mengingat nilai terendah tidak mempengaruhi hasil evaluasi kegiatan 
pemantauan radioaktivitas lingkungan. Nilai terendah tidak digunakan dalam kegiatan evaluasi.  Nilai data 
radioaktivitas lingkungan tertinggi yang yang digunakan sebagai evaluasi dibandingkan dengan nilai rona awal 
lingkungan atau Nilai Ambang Batas (NAB) radioaktivitas lingkungan, apakah masih di bawah NAB atau tidak.  

Selain rencana pengurangan lokasi sampling diujicobakan pada data radioaktivitas air, tanah dan tanaman, 
pengurangan lokasi sampling juga diujicobakan pada data laju dosis radiasi lingkungan sekitar KNY. Hasil uji coba 
ditampilkan pada Tabel 6. 

Tabel 6. Hasil pengujian percobaan optimalisasi titik sampling menggunakan uji beda t berdasarkan data laju 
dosis radiasi lingkungan. 

Percobaan 
ke- 

Lokasi yang 
dipertahankan 

Hasil Uji 

Uji 
Normalitas 

Uji 
Homogenitas 

Uji Signifikan 

Independent 
test 

Man-Whitney 
Test 

6. 
 

100-2, 
500-3, 
1000-3,1000-4 
1500-2, 1500-3, 1500-4 
(7 lokasi sampling) 

Sig=0 ,000 
(data tidak 
normal) 

Sig=0,130(data 
homogen) 

Sig=0,344  
(data tidak beda 
signifikan) 

Sig=0,815 
(data tidak beda 
signifikan) 

 
Sesuai uji beda t pada data laju dosis lingkungan sekitar KNY memberikan hasil tidak berbeda signifikan 

antara rerata radioaktivitas seluruh lokasi sampling dan beberapa lokasi sampling sampai radius 1500 m. Oleh 
karena itu skenario pengurangan lokasi sampling sampai radius 1500 m dapat dilakukan. Berdasarkan hasil uji 
coba pada Tabel 3, 4 dan 6 serta sebaran data radioaktivitas setelah optimasi pada Gambar 9 dapat disimpulkan 
bahwa rencana pengurangan titik sampling air menjadi 9 lokasi dan lokasi sampling tanah dan tanaman menjadi 7 
lokasi dapat dilakukan. 7 lokasi sampling yaitu pada lokasi 100-2, 500-3, 1000-3, 1000-4, 1500-2, 1500-3, 1500-4 
dan ditambah 2 lokasi sampling air pada lokasi 100-1 dan 100-3. Perubahan lokasi sampling inilah yang akan 
dijadikan dasar dalam melakukan revisi dokumen RKL RPL PSTA. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil kajian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa dari uji beda t antara data 
radioaktivitas air radius 100 - 1000 m dan data radioaktivitas air seluruh lokasi, radius 100 - 5000 m diperoleh hasil 
Sig=0,001; hal ini berarti rerata data berbeda signifikan. Uji beda t antara data radioaktivitas air radius 100 - 1500 
m dan data radioaktivitas air seluruh lokasi diperoleh hasil Sig=0,423; artinya rerata data tidak berbeda signifikan. 
Uji beda t untuk data radioaktivitas tanah radius 100 - 1500 m diperoleh hasil Sig=0,764. Sedangkan untuk tanaman 
diperoleh hasil Sig=0,738 ; rerata data tidak berbeda signifikan. Uji beda t antara data laju dosis radiasi lingkungan 
radius 100 - 1500 m dan data laju dosis radiasi lingkungan radius 100 – 5000 m diperoleh hasil Sig=0,815; artinya 
rerata data tidak berbeda signifikan. Data radioaktivitas air, tanah dan tanaman untuk seluruh lokasi sampling 
memiliki sebaran data yang sama dengan data radioaktivitas air, tanah dan tanaman pada optimalisasi 
pengurangan titik sampling yaitu sebaran data tidak normal, cenderung condong ke kiri.  Berdasarkan hasil kajian 
ini, direkomendasikan titik sampling radioaktivitas lingkungan dapat dilakukan cukup pada radius 100 - 1500 m dari 
reaktor. Jumlah lokasi pemantauan radioaktivitas air lingkungan sebanyak 9 titik, tanah dan tanaman sebanyak 7 
titik.  
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