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ABSTRAK

Gas metana (CH4) adalah gas rumah hijau yang menyebabkan perubahan iklim dan pemanasan dunia. Kajian CH4 
dijalankan untuk melihat tren pelepasan CH4 di Malaysia dalam satu jangka masa yang panjang (10 tahun) dari tahun 
2000 hingga 2009 dan menilai hubungan CH4 dengan ozon permukaan (O3). Data CH4 daripada 19 stesen pemantauan 
kualiti udara automatik berterusan Jabatan Alam Sekitar (JAS) di Malaysia telah dianalisis menggunakan analisis 
statistik dan korelasi Pearson. Hasil kajian mendapati nilai bacaan kepekatan purata bulanan CH4 tertinggi dicatatkan 
di stesen Larkin, Johor Bahru iaitu 2.61±0.54 ppm. Nilai purata kepekatan CH4 berdasarkan data yang direkodkan di 
semua stesen di Malaysia adalah 2.00 ppm. Taburan kepekatan CH4 yang lebih tinggi didapati tertumpu di kawasan 
bandar dan kawasan perindustrian di Selangor, Melaka dan Johor. Analisis korelasi bagi menentukan hubungan CH4 
dengan bahan pencemar O3 mendapati 15 stesen menunjukkan korelasi positif yang sangat kecil dan lemah (r < 0.20 
dan 0.20 < r < 0.40) manakala empat stesen lagi menunjukkan korelasi negatif. Hubungan antara CH4 dengan bahan 
pencemar O3 bagi kesemua stesen adalah tidak signifikan (r < 0.5, p > 0.05). Stesen Shah Alam didapati menunjukkan 
korelasi CH4 paling tinggi dengan O3 berbanding stesen lain. Pengetahuan asas berkenaan CH4 dalam udara ambien 
Malaysia yang ditunjukkan dalam kajian ini boleh digunakan untuk menilai potensi impak CH4 terhadap alam sekitar, 
perubahan iklim dan kesihatan manusia.
Kata kunci: Gas rumah hijau; iklim tropika; metana; ozon permukaan

ABSTRACT

Methane (CH4) is a greenhouse gas (GHG) that causes climate change and global warming. This study was conducted 
to look at the tren of CH4 emission in Malaysia over a long period of time (10 years) from 2000 to 2009 and evaluate 
the relationship of CH4 with surface ozone (O3). CH4 data from 19 continuous automatic air quality monitoring 
stations from the Department of Environment (DOE) in Malaysia were analyzed using statistical analysis and Pearson 
correlation. The results of the study found that the highest average monthly CH4 concentration reading was recorded at 
Larkin station, Johor Bahru which is 2.61 ± 0.54 ppm. The average concentration of CH4 based on the data recorded 
at all stations in Malaysia is 2.00 ppm. The distribution of CH4 concentrations was found to be concentrated in urban 
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and industrial areas in Selangor, Melaka and Johor. Correlation analysis to determine the relationship of CH4 with O3 
pollutants found that 15 stations showed very small and weak positive correlations (r < 0.20 and 0.20 < r < 0.40) while 
another four stations showed negative correlations. The relationship between CH4 and O3 pollutants for all stations 
was not significant (r < 0.5, p > 0.05). Shah Alam station was found to show the highest correlation of CH4 with O3 
compared to other stations. The fundamental knowledge of CH4 in Malaysian ambient air provided by this study can 
be utilised to assess its possible effects on the environment, climate change and human health.  
Keywords: Greenhouse gases; methane; surface ozone; tropical climate

PENGENALAN

Tren peningkatan suhu bumi yang disebabkan oleh 
pemanasan global kini merupakan satu ancaman dunia. 
Pemanasan global berlaku akibat pelepasan gas rumah 
hijau (GHG) ke atmosfera dan ia mempunyai kesan yang 
besar terhadap iklim dunia (Boakye‐Agyei 2011; Halady 
et al. 2010). Metana (CH4) adalah GHG dengan jangka 
hayat singkat (Adetona & Layzell 2023). Pelepasan dan 
pengurangan CH4 telah menjadi sebahagian strategi 
dalam menangani isu pemanasan global seperti termaktub 
di dalam ikrar metana daripada Persidangan Perubahan 
Iklim Pertubuhan Bangsa-Bangsa Bersatu 2021 atau 
Conference of Parties (COP26). Ikrar Metana Global 
COP26 telah mensasarkan pengurangan pelepasan 
metana sebanyak 30% menjelang 2030 (Shivanna 2022). 
Pengurangan kepada pelepasan CH4 akan menyebabkan 
pengurangan daya tekanan radiasi dan berupaya 
membantu mengurangkan kesan pemanasan global. 
Tambahan pula, CH4 mempunyai potensi pemanasan 
global (GWP) yang lebih besar daripada karbon dioksida 
(CO2) (GWP 28 dalam tempoh 100 tahun). Bagi pelepasan 
jisim CH4 dan CO2 yang sama, CH4 menyumbang lebih 
banyak kepada daya tekanan radiasi berbanding CO2 
(Myhre et al. 2013; Saunois et al. 2016). CH4 juga 
berpotensi untuk bertindak balas dengan radikal hidroksil 
dan mengurangkan kapisiti pengoksidaan atmosfera 
dengan membentuk ozon permukaan (O3) di troposfera 
(Lelieveld, Crutzen & Brühl 1993). 

Sumber utama pelepasan CH4 dapat dibahagikan 
kepada sumber semula jadi (tanah basah, rembesan 
geologi, rayap, hidrat CH4 dan lautan) dan sumber 
antropogenik (arang batu, eksploitasi minyak dan gas, 
penanaman padi, haiwan ruminan domestik dan sisa 
buangan) (Kirschke et al. 2013). Sejak pertengahan 
1990-an hingga pertengahan 2000-an, kadar pertambahan 
CH4 di atmosfera telah menghampiri sifar disebabkan 
keseimbangan pelepasan sumber dan penyerapan 
CH4. Walau bagaimanapun, sejak tahun 2006, kadar 
pertambahan CH4 telah menjadi positif semula (Cheng & 

Redfern 2022; Dlugokencky et al. 2011). Punca kepada 
peningkatan ini masih belum difahami sepenuhnya tetapi 
ia mungkin disebabkan oleh gabungan peningkatan 
pelepasan antropogenik serta peningkatan pelepasan 
daripada tanah lembap tropika dan sub-tropika yang 
didorong oleh kepelbagaian iklim (Kirschke et al. 
2013). Pelepasan antropogenik yang lebih tinggi adalah 
disebabkan oleh peningkatan eksploitasi minyak, gas 
dan arang batu yang telah dipacu oleh pertumbuhan 
ekonomi di Asia Timur terutamanya China dengan 
pengeluaran arang batu sahaja meningkat  pada kadar 
10% setahun antara tahun 2000 dan 2009 (Cheng et al. 
2022).

Di Malaysia, kajian mengenai pelepasan CH4 lebih 
tertumpu kepada CH4 sebagai sumber tenaga boleh 
diperbaharui daripada sisa minyak sawit (Amin et al. 
2022; Chin et al. 2013; Lam & Lee 2011; Sumathi, 
Chai & Mohamed 2008; Wu et al. 2010). Pelepasan 
CH4 daripada gambut tropika juga telah dikaji oleh 
penyelidik seperti Busman et al. (2023) dan Chaddy et al. 
(2021). Bagi sumber antropogenik, pelepasan daripada 
industri minyak dan gas merupakan sumber utama 
CH4 di Malaysia. Pelepasan tertinggi adalah daripada 
pelepasan industri minyak dan gas yang menyumbang 
25,308 Gg CO2-eq (44%) daripada pelepasan CH4, 
diikuti oleh pelepasan daripada rawatan dan pelepasan 
air sisa industri berjumlah 13,928 Gg CO2-eq (24%) 
(KASA 2020). Kajian terbaharu oleh Rangga et al. (2023) 
menunjukkan bahawa purata pelepasan CH4 secara 
terus melalui sisa buangan adalah 109 ribu tan setahun, 
bersamaan dengan 2.74 juta tan CO2 setahun.

Kajian ini dijalankan bagi menentukan tren 
kepekatan CH4 dalam udara ambien di Malaysia 
berdasarkan data yang direkodkan oleh Jabatan Alam 
Sekitar Malaysia dari tahun 2000 sehingga tahun 
2009. Bagi mendapatkan gambaran keseluruhan tahap 
kepekatan CH4 serta taburannya di Malaysia, analisis 
deskriptif telah digunakan untuk mengenal pasti status 
pencemaran dan tahap ambien gas CH4 di Malaysia. 
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Kajian ini juga bertujuan menentukan hubungan antara 
CH4 dan O3. Penentuan CH4 di udara persekitaran di 
Malaysia adalah penting bagi tujuan peramalan dan 
kesan gas rumah hijau terhadap perubahan iklim di 
Malaysia pada masa hadapan.

KAEDAH KAJIAN

Data kepekatan CH4 telah diperoleh daripada 19 stesen 
pemantauan kualiti udara berterusan secara automatik 
(CAQM) di seluruh Malaysia (Lampiran 1). Stesen ini 
merekodkan kepekatan CH4 dari tahun 2000 hingga 
2009. Jabatan Alam Sekitar Malaysia (JAS) telah 
menamatkan pemonitoran CH4 selepas tahun 2009. 
Stesen pemantauan kualiti udara ini dikawal selia dan 
diuruskan oleh syarikat Alam Sekitar Malaysia Sdn. Bhd. 
(ASMA) yang dilantik oleh JAS untuk melaksanakan 
kerja-kerja pengawasan kualiti udara secara berterusan 
dan membekalkan data kualiti udara termasuk CH4 
kepada JAS.

Penentuan metana telah ditentukan dengan 
menggunakan peralatan Teledyne API M4020 (Teledyne 
Technologies Inc., USA) dengan pengesan nyalaan 
ion, Flame Ionization Detector (FID) dengan kejituan 
pengesanan 1%, manakala penentuan O3 telah ditentukan 
menggunakan kaedah fotometri dengan peralatan 
pengesan ozon (Teledyne, TAPI M400/A/E, USA). 
Penentuan CH4 dan O3 direkodkan dalam selang 
masa setiap jam. Proses kalibrasi berkala dilakukan 
melibatkan pengukuran CH4 dan O3 bagi tentukuran 
bacaan oleh setiap instrumen. 

ANALISIS DATA

Data kualiti udara yang diperoleh daripada Jabatan 
Alam Sekitar telah ditukarkan format iaitu daripada 
bentuk American Standard Code for Information 
Interchange (ASCII), Microsoft Excel kepada bentuk 
perduaan (Binary) iaitu format NetCDF (Network 
Common Data Form). Proses penukaran format adalah 
dengan menggunakan perisian Matrix Laboratory 
(MATLAB) yang dihasilkan oleh syarikat Mathworks. 
Kemudian, data telah dianalisis menggunakan perisian 
Climate Data Operator (CDO) yang ditubuhkan oleh Max 
Planck Institute for Meteorology. Perisian CDO yang 
digunakan adalah bagi memudahkan proses analisis 
data jangka masa panjang dan membuat terjemahan data 
bagi parameter yang dikaji iaitu CH4 dan O3.

ANALISIS DESKRIPTIF

Analisis statistik data deskriptif yang dilakukan dalam 
kajian ini adalah bagi mengetahui nilai minimum, nilai 
maksimum, purata, purata dan sisihan piawai bagi 
parameter CH4. Data CH4 yang direkodkan setiap jam 
di stesen pemantauan berterusan kualiti udara telah 
diproses kepada pelbagai skala masa. Untuk melihat 
kepekatan CH4 keseluruhan secara purata selama 10 
tahun, data ini telah diterjemahkan ke dalam bentuk 
interpolasi dalam jadual dan peta haba. Rajah peta haba 
yang terhasil adalah menggunakan kaedah interpolasi 
Inverse Distance Weighting (IDW). Peta haba yang 
dihasilkan adalah menggunakan perisian Quantum 
Geographic Information System (QGIS).

ANALISIS TREN CH4

Data setiap jam CH4 telah diproses menjadi purata 
bulanan bagi zon berbeza di Malaysia. Data tersebut 
telah diplot untuk melihat tren kepekatan CH4 selama 
10 tahun dari tahun 2000 hingga 2009. Plot tersebut 
telah dihasilkan menggunakan perisian R dan Rstudio 
versi 4.0.5 dengan menggunakan pakej openair yang 
merupakan alatan sumber terbuka untuk analisis data 
kualiti udara. Plot tren terhasil yang menggunakan 
fungsi smoothTren ini akan menghitung purata bulanan 
kepekatan CH4 untuk menghasilkan tren licin. Garis 
licin yang terdapat di plot pada asasnya ditentukan 
menggunakan Pemodelan Tambahan Am menggunakan 
pakej mgcv dan data tersebut telah dinyah musim 
menggunakan fungsi stl. 

KORELASI PEARSON

Analisis Korelasi Pearson digunakan dalam kajian 
ini bertujuan untuk melihat perkaitan linear di antara 
pemboleh ubah tidak bersandar dengan pemboleh ubah 
bersandar untuk menunjukkan signifikan dan arah 
korelasi (positif atau negatif) antara CH4 dengan bahan 
pencemar O3. Suatu pemboleh ubah yang mempunyai 
nilai korelasi yang signifikan harus memenuhi syarat 
0.5 ≥ r ≥ 1 dan p ≤ 0.05. Nilai r merujuk kepada nilai 
korelasi. Nilai korelasi adalah positif apabila nilai r 
berada dalam nilai positif. Nilai korelasi yang positif 
bermaksud apabila nilai suatu pemboleh ubah meningkat, 
pemboleh ubah yang lain akan turut meningkat. Nilai 
korelasi negatif pula adalah apabila nilai r berada dalam 
nilai negatif. Nilai korelasi yang negatif bermaksud 
apabila suatu pemboleh ubah meningkat, pemboleh 
ubah yang lain akan menurun dan begitu juga sebaliknya.
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HASIL DAN PERBINCANGAN

ANALISIS STATISTIK DESKRIPTIF PENCEMARAN CH4

Analisis deskriptif kepekatan CH4 sepanjang tempoh 
kajian dari tahun 2000 hingga 2009 dalam Jadual 1 
menunjukkan kepekatan minimum, maksimum, purata 
dan sisihan piawai kepekatan CH4 mengikut stesen. Bagi 
memudahkan analisis, setiap stesen telah dikelaskan 
mengikut zon lokasi stesen iaitu zon utara, tengah, 
selatan, timur dan Sarawak. Bagi kawasan zon utara, 
nilai purata CH4 tertinggi direkodkan di stesen Tasek, 
Ipoh dengan nilai bacaan 2.12±0.17 ppm. Manakala nilai 
kepekatan purata CH4 terendah ditunjukkan oleh stesen 
USM (1.64±0.16 ppm). Bagi kawasan zon tengah, nilai 

CH4 maksimum direkodkan di stesen Klang dengan nilai 
bacaan 2.19±0.12 ppm manakala nilai purata kepekatan 
terendah ditunjukkan oleh stesen Gombak (1.85±0.12 
ppm). Bagi kawasan zon selatan, nilai kepekatan purata 
CH4 tertinggi adalah di stesen Larkin, Johor Bahru dengan 
nilai bacaan 2.61±0.54 ppm.  Manakala nilai kepekatan 
purata terendah ditunjukkan oleh stesen Bukit Rambai, 
Melaka (1.85±0.14 ppm). Bagi kawasan zon timur, 
nilai purata CH4 tertinggi adalah dari stesen Kota 
Bharu dengan nilai bacaan 1.93±0.10 ppm manakala 
nilai kepekatan purata terendah ditunjukkan oleh stesen 
Jerantut (1.76±0.09 ppm). Bagi zon Sarawak, stesen 
Kuching mencatatkan bacaan kepekatan purata CH4 
bersamaan 2.04±0.21 ppm.

JADUAL 1. Rekod kepekatan CH4 mengikut stesen dari Januari 2000 hingga Disember 2009

Zon Stesen Kod

Statistik deskriptif

Minimum
(ppm) Maksimum 

(ppm)
Purata
(ppm)

Sisihan 
piawai

Utara Sg. Petani N1 1.68 2.82 1.97 0.22

Cenderawasih N2 1.68 2.57 1.93 0.15

USM N4 1.64 2.39 1.85 0.16

Taiping N5 1.71 2.08 1.87 0.07

Pegoh	     N6 1.71 2.12 1.86 0.10

Tasek N7 1.76 2.62 2.12 0.17

Tengah Gombak C1 1.59 2.24 1.85 0.12

Klang C2 1.97 2.54 2.19 0.12

Kajang C3 1.71 2.46 1.96 0.14

Shah Alam C4 1.79 2.58 2.14 0.20

Nilai C5 1.66 2.64 2.12 0.22

Selatan Melaka S1 1.53 2.50 1.85 0.14

Larkin S2 1.78 4.31 2.61 0.54

Pasir Gudang S3 1.78 2.88 2.14 0.21

Timur Kota Bharu E1 1.73 2.26 1.93 0.10

Kemaman E2 1.60 2.10 1.81 0.10

Indera Mahkota E3 1.69 2.09 1.84 0.07

Jerantut E4 1.61 2.06 1.76 0.09

Sarawak Kuching Q1 1.69 2.97 2.04 0.21
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Nilai kepekatan ambien CH4 yang tinggi di stesen 
Tasek (zon utara), Klang (zon tengah), Larkin (zon 
selatan) dan Kota Bharu (zon timur) serta stesen Kuching 
adalah kerana kedudukan lokasi stesen di kawasan bandar 
yang berhampiran dengan sumber pelepasan utama CH4 
seperti tapak pelupusan sampah, loji kumbahan serta 
pelepasan CH4 dari aktiviti industri berbanding stesen 
lain di zon yang sama. Nilai kepekatan paras ambien CH4 
yang rendah di stesen USM (zon utara), Gombak (zon 
tengah), Bukit Rambai (zon selatan) dan Jerantut (zon 
timur) berbanding stesen lain di zon yang sama adalah 
kerana kedudukan lokasi stesen yang agak jauh daripada 
sumber pelepasan CH4.

Secara umumnya, berdasarkan ringkasan analisis 
statistik deskriptif dalam Jadual 1, nilai bacaan purata 
kepekatan tertinggi CH4 adalah dicatatkan di stesen 
Larkin, Johor Bahru iaitu 2.61 ± 0.54 ppm. Nilai bacaan 
purata kedua tertinggi dan purata ketiga tertinggi pula 
direkodkan oleh stesen Klang dan Pasir Gudang dengan 
bacaan kepekatan masing-masing adalah 2.19±0.12 ppm 
dan 2.14 ±0.21 ppm. Kepekatan CH4 yang ketara tinggi 
di stesen Larkin, Johor Bahru berbanding stesen lain 
di Malaysia adalah kerana lokasi kedudukan stesen 
tersebut dan sumber pelepasan gas CH4 yang terdapat 
di sekitar kawasan tersebut. Berdasarkan maklumat yang 
diperoleh daripada portal Geographical Information 
System (GIS) Jabatan Alam Sekitar, di sekitar stesen 
Larkin terdapat lebih kurang 954 punca tetap dan 32 jenis 
industri yang berpotensi membebaskan gas CH4. 

CORAK TABURAN KEPEKATAN CH4

Rajah 1 menunjukkan peta haba corak taburan kepekatan 
CH4 dengan nilai purata bulanan kepekatan CH4 bagi 
tempoh 10 tahun (2000-2009) untuk setiap stesen 
diplotkan pada peta Malaysia. Berdasarkan peta haba 
pada Rajah 1, corak taburan kepekatan CH4 yang lebih 
tinggi tertumpu di kawasan bandar iaitu di kawasan Johor 
Bahru, Pasir Gudang, Klang dan Shah Alam manakala 
kawasan luar bandar seperti Jerantut menunjukkan 
kepekatan CH4 yang rendah. Hasil keputusan kajian 
yang lebih kurang sama telah diperoleh oleh Razali dan 
Yeow (2014) yang membuat pemetaan kepekatan CH4 di 
Semenanjung Malaysia berdasarkan data bagi tahun 2009. 
Kajian tersebut mendapati kepekatan CH4 lebih tertumpu 
di lokasi kawasan industri di negeri Selangor dan Johor 
manakala kawasan yang berdekatan dengan lokasi 
tersebut juga dipengaruhi dan mencatatkan kepekatan 
CH4 yang sederhana.

Dalam kajian ini, kepekatan CH4 yang lebih tinggi 
di kawasan bandar telah dijangka kerana wilayah 

bandar dianggap sebagai sumber utama CH4 (Hopkins 
et al. 2016). Pelepasan CH4 daripada kawasan bandar 
ini berpunca daripada pembakaran bahan bakar fosil, 
sisa perbandaran dan pengurusan kumbahan, saluran 
air dan kolam yang tersekat, pelepasan sisa air daripada 
kediaman, sisa makanan, pasar dan lain-lain sumber yang 
menyumbang kepada pengeluaran CH4 (Saunois et al. 
2016). Pelepasan bahan buangan ke dalam sistem aliran 
air sungai di kawasan bandar adalah salah satu punca 
pembebasan metana yang tinggi di kawasan bandar (Tang 
et al. 2021).

PERBANDINGAN KEPEKATAN CH4 DUNIA

Data kepekatan CH4 dunia yang terkini (2022) daripada 
National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA 
Research) adalah 1.91 ppm. Bagi tahun 2016 dan 2017, 
kepekatan CH4 global masing-masing adalah 1.86 ppm 
dan 1.85 ppm (Lan, Thoning & Dlugokencky 2022). 
Bahagian Pemantauan Global Makmal Penyelidikan 
Sistem Bumi NOAA telah mengukur CH4 sejak 1983 
di rangkaian stesen pemantauan udara di dunia secara 
global (Dlugokencky et al. 2011). Data purata global 
CH4 dibentuk dengan memperhalusi (smoothing) data 
di setiap stesen pemantauan sebagai fungsi masa dan 
kemudian nilai-nilai tersebut diplot sebagai fungsi garis 
lintang untuk 48 langkah waktu yang sama setiap tahun. 
Purata global CH4 dihitung daripada plot latitud pada 
setiap langkah masa (Masarie & Tans 1995).

Berdasarkan analisis yang telah dijalankan, 
kepekatan purata bulanan CH4 Malaysia yang terkini 
(tahun 2009) adalah 2.00 ppm. Nilai ini adalah lebih 
tinggi sedikit dari kepekatan CH4 dunia yang terkini 
iaitu 1.91 ppm. Nilai kepekatan CH4 yang lebih tinggi 
daripada kepekatan global kemungkinan berpunca 
daripada keadaan iklim di Malaysia yang lembab dan 
panas sepanjang tahun.  Faktor persekitaran permukaan 
bumi yang lembab dan berair, keluasan tanah bencah 
yang tinggi dan faktor degredasi yang cepat menyebabkan 
pelepasan CH4 yang tinggi. Peningkatan kolam rawatan 
terbuka daripada loji kumbahan dan kilang daripada 
pelbagai industri pertanian dan ternakan termasuk 
kelapa sawit serta tapak pelupusan sampah berpotensi 
menghasilkan gas CH4. Nilai kepekatan metana yang 
tinggi ini juga dicatatkan di negara rantau Asia seperti 
India dan China serta negara-negara Asia Tenggara 
seperti Thailand dan Indonesia berdasarkan pemerhatian 
melalui satelit seperti yang ditunjukkan oleh kajian Li 
et al. (2022) dan Rendana, Idris dan Rahim (2021) yang 
menunjukkan kepekatan metana yang menghampiri 
kepekatan 2.00 ppm.
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TREN KEPEKATAN CH4

Bagi menunjukkan tren kepekatan CH4 selama 10 tahun, 
data purata bulanan bagi setiap stesen untuk zon utara, 
tengah, selatan, timur dan Sarawak telah diplotkan (Rajah 
2). Hasil kajian mendapati bahawa dalam tempoh 10 
tahun (2000 hingga 2009) cerapan data ambien CH4, 
terdapat kepelbagaian tren kepekatan CH4 diperhatikan 
di seluruh Malaysia. 
	 Rajah 2(a) menunjukkan tren kepekatan CH4 bagi 
enam stesen di zon utara. Corak tren kepekatan CH4 
untuk stesen Cenderawasih, USM dan Pegoh mencapai 
tahap tinggi yang sama pada lingkungan antara tahun 
2005 hingga 2006. Terdapat beberapa stesen yang 
merekodkan kenaikan kepekatan CH4 daripada tahun 
2007 dan ke atas seperti stesen USM (2009), Tasek (2008), 
Pegoh (2007) dan Taiping (2007), Zon tengah (Rajah 
2(b)) pula menunjukkan tren menurun untuk beberapa 
tahun terakhir pemonitoran bagi kesemua stesen 
kecuali stesen Kajang. Rajah 2(c) pula menunjukkan 
kepekatan CH4 bagi zon selatan dengan kesemua stesen 
menunjukkan tren yang menurun sejak tahun 2000. 
Bagi zon timur (Rajah 2(d)) pula, variasi kepekatan CH4 
adalah berbeza untuk stesen Kemaman, Kota Bharu, 
Jerantut dan Indera Mahkota dengan hanya stesen 
Jerantut sahaja menunjukkan tren yang menaik. Rajah 
2(e) pula menunjukkan tren di zon Sarawak dengan 
stesen Kuching merekodkan kepekatan CH4 yang turun 
naik dan penurunan paling ketara adalah dari tahun 
2001.

Tren kepekatan CH4 yang menurun terutamanya di 
stesen Larkin, Pasir Gudang dan Melaka di zon selatan 
serta stesen Cenderawasih dan USM di zon utara 
dijangka disebabkan oleh penambahbaikan kepada sistem 
pelupusan sampah, pengolahan kumbahan dan efluen 
yang lebih cekap iaitu daripada sistem terbuka kepada 
sistem tertutup. Penambahbaikan ini mengakibatkan 
kurangnya pelepasan gas CH4 susulan kesedaran oleh 
pihak industri dan penguatkuasaan yang dijalankan. Tren 
kepekatan CH4 yang menaik di stesen Tasek, Pegoh dan 
Jerantut pula disebabkan perkembangan perindustrian 
dan perbandaran yang semakin pesat di sekeliling 
stesen-stesen seperti Tasek dan Pegoh serta terdapatnya 
punca-punca baharu yang membebaskan gas CH4 dengan 
pertambahan kawasan perbandaran dan perumahan 
seperti yang berlaku di Jerantut. Menurut Olivier, Schure 
dan Peters (2017), pelepasan CH4 daripada sisa air 
buangan industri adalah salah satu daripada kategori yang 
paling cepat berkembang, iaitu 3% daripada pengeluaran 

CH4. Pertambahan kawasan penempatan yang tinggi 
juga menyebabkan penghasilan sisa domestik yang 
menyebabkan penghasilan CH4.

HUBUNGAN ANTARA CH4 DENGAN O3

Analisis korelasi Pearson telah digunakan bagi 
menentukan hubungan antara CH4 dengan bahan 
pencemar O3. Nilai purata bulanan CH4 dan nilai purata 
maksimum harian O3 digunakan dalam analisis ini. 
Jadual 2 menunjukkan nilai korelasi Pearson, r yang 
dibandingkan dengan purata bulanan CH4 bagi setiap 
stesen pemantauan CH4 dan O3 dari tahun 2000 hingga 
2009.

Analisis korelasi bagi menentukan hubungan CH4 
dengan bahan pencemar O3 mendapati bahawa 15 stesen 
menunjukkan korelasi positif yang sangat kecil dan 
lemah (r < 0.20 dan 0.20 < r < 0.40) manakala empat 
stesen lagi menunjukkan korelasi negatif. Korelasi positif 
bermaksud apabila kepekatan CH4 meningkat, kepekatan 
O3 juga meningkat. Bagi korelasi negatif, ia bermaksud 
apabila kepekatan CH4 meningkat, kepekatan O3 
menurun. Walau bagaimanapun, hubungan antara CH4 
dan bahan pencemar O3 bagi kesemua stesen adalah 
tidak signifikan (p > 0.05) berdasarkan nilai r yang 
diperoleh iaitu r < 0.5.

Stesen Shah Alam menunjukkan nilai korelasi 
positif paling tinggi (r = 0.280) berbanding stesen 
lain di Malaysia. Ini bermakna CH4 bagi stesen Shah 
Alam paling banyak mempengaruhi pembentukan O3 
berbanding stesen lain. Analisis juga membuktikan 
bahawa kepekatan CH4 yang tinggi di sesuatu kawasan 
tidak mempengaruhi pembentukan bahan pencemar O3. 
Ini ditunjukkan oleh stesen Larkin (2.609 ppm, r= 0.007) 
dan Klang (2.188 ppm, r = 0.132), walaupun kepekatan 
CH4 direkodkan paling tinggi di Malaysia, namun, 
nilai korelasi dengan O3 adalah rendah.

Hubungan antara CH4 dan bahan pencemar O3 
bagi kesemua stesen adalah tidak signifikan kerana 
pembentukan O3 bukan hanya bergantung kepada 
kehadiran CH4 semata-mata. Pengeluaran fotokimia 
O3 di troposfera berlaku melalui pengoksidaan radikal 
hidroksil (OH), CO dan CH4 dengan kehadiran NOx (Latif 
et al. 2014).  Variasi tahunan dalam kepekatan O3 pada 
mana-mana skala reruang bergantung kepada beberapa 
faktor, seperti jarak dekat dengan sumber utama pencetus 
O3, lokasi geografi dan faktor meteorologi (Banan et al. 
2013).
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JADUAL 2. Nilai korelasi r antara CH4 dan bahan pencemar O3

Zon Stesen Kod Purata bulanan
CH4

Korelasi Pearson
(r)

Utara Sungai Petani N1 1.967 0.032

Cenderawasih N2 1.929 -0.138

USM N3 1.853 0.053

Taiping N4 1.869 -0.004

Pegoh N5 1.860 0.195

Tasek N6 2.118 0.024

Tengah Gombak C1 1.850 0.138

Klang C2 2.188 0.132

Kajang C3 1.959 -0.039

Shah Alam C4 2.138 0.280

Nilai C5 2.120 -0.116

Selatan Melaka S1 1.854 0.013

Larkin S2 2.609 0.007

Pasir Gudang S3 2.142 0.137

Timur Kota Bharu E1 1.932 0.029

Kemaman E2 1.808 0.061

Indera Mahkota E3 1.836 0.021

Jerantut E4 1.764 0.034

Sarawak Kuching Q1 2.043 0.166

KESIMPULAN

Gas CH4 adalah GHG yang menyebabkan perubahan 
iklim dan pemanasan dunia. Berdasarkan ringkasan 
analisis statistik deskriptif, nilai bacaan kepekatan purata 
tertinggi CH4 adalah dicatatkan di stesen Larkin, Johor 
Bahru iaitu 2.61±0.54 ppm. Nilai bacaan purata kedua 
tertinggi dan purata ketiga tertinggi pula direkodkan oleh 
stesen Klang dan Pasir Gudang masing-masing dengan 
bacaan kepekatan 2.19±0.12 ppm dan 2.14 ±0.21 ppm. 
Kepekatan CH4 yang ketara tinggi di stesen Larkin, 
Johor Bahru berbanding stesen lain di Malaysia adalah 
dijangka disebabkan oleh lokasi kedudukan stesen 
tersebut dan sumber pelepasan gas CH4 iaitu punca tetap 
industri yang banyak terdapat di sekitar kawasan tersebut.

Bagi perbandingan dengan kepekatan CH4 dunia, 
nilai kepekatan purata bulanan CH4 Malaysia yang terkini 
(tahun 2009) adalah 2.00 ppm. Nilai ini adalah lebih 
tinggi berbanding kepekatan CH4 dunia yang terkini 
iaitu 1.86 ppm. Nilai kepekatan CH4 yang lebih tinggi 
daripada kepekatan global mungkin berpunca daripada 
faktor iklim serta aktiviti perindustrian dan perbandaran 
di Malaysia yang terletak di kawasan tropika dengan 
jumlah hujan yang tinggi dan panas sepanjang tahun.

Corak taburan CH4 yang lebih tinggi didapati 
tertumpu di kawasan bandar iaitu di kawasan Johor 
Bahru, Pasir Gudang, Klang, Shah Alam dan Kuching 
manakala kawasan sub-bandar terutamanya Jerantut 
menunjukkan kepekatan yang lebih rendah. Kepekatan 
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CH4 yang lebih tinggi di kawasan bandar telah dijangka 
kerana wilayah bandar dianggap sebagai sumber utama 
pelepasan CH4 melalui aktiviti pembakaran bahan bakar 
fosil, sisa perbandaran dan pengurusan kumbahan, 
saluran air dan kolam yang tersekat, pelepasan sisa 
air dari kediaman, sisa makanan, pasar dan lain-lain 
menyumbang kepada pengeluaran CH4 yang banyak 
berlaku di kawasan bandar.

Analisis korelasi Pearson telah dijalankan untuk 
menentukan hubungan antara CH4 dengan bahan 
pencemar O3 dan dalam analisis ini nilai purata bulanan 
CH4 dan nilai purata maksimum harian O3 telah 
digunakan. Analisis korelasi Pearson bagi menentukan 
hubungan CH4 dengan bahan pencemar O3 mendapati 
bahawa 15 stesen menunjukkan korelasi positif yang 
sangat kecil dan lemah (r < 0.20 dan 0.20 < r < 0.40). 
Manakala empat stesen lagi menunjukkan korelasi 
negatif dan hubungan antara CH4 dan bahan pencemar 
O3 bagi kesemua stesen adalah tidak signifikan (p > 0.05) 
berdasarkan nilai r yang diperoleh iaitu r < 0.5. Stesen 
Shah Alam menunjukkan nilai korelasi positif paling 
tinggi (r = 0.280) berbanding stesen lain di Malaysia 
yang bermakna CH4 bagi stesen Shah Alam paling 
banyak mempengaruhi pembentukan O3 berbanding 
stesen lain. Hubungan antara CH4 dan bahan pencemar 
O3 bagi kesemua stesen adalah tidak signifikan kerana 
pembentukan O3 bukan hanya bergantung kepada 
kehadiran CH4 semata-mata.

Kajian ini mencadangkan pemonitoran CH4 
berterusan dijalankan di Malaysia bagi memastikan 
impak metana kepada kenaikan suhu dan perubahan 
iklim serta kesan CH4 kepada kesihatan manusia dapat 
ditentukan dengan lebih terperinci. Pemonitoran 
CH4 juga boleh ditentukan menggunakan teknologi 
satelit melalui kalibrasi yang baik dengan pemonitoran 
permukaan bumi. Data CH4 yang berterusan dapat 
digunakan bagi tujuan pemodelan dan peramalan CH4 
di Malaysia pada masa hadapan. Langkah berterusan 
bagi pengurangan metana seterusnya dapat dijalankan 
dengan lebih berkesan. 
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LAMPIRAN 1. Lokasi stesen yang menentukan kepekatan CH4 di Malasia (2000-2029)

Stesen Lokasi Negeri Pengelasan Latitud Longitud

CA001 SM Pasir Gudang 2, Pasir 
Gudang Johor Industri N 010 28.225 E 1030 53.637

CA002 SK. Bkt Kuang, Kemaman Terengganu Industri N 040 15.949 E 1030 25.936

CA003 SK Cenderawasih P. Pinang Industri N 050 22.265 E 1000 23.344

CA004 Depot Ubat, Kuching Sarawak Industri N 010 33.736 E 1100 23.331

CA005 Jabatan Bekalan Air Daerah 
Gombak Selangor Perumahan N 030 15.714 E 1010 39.112

CA006 SMK Bukit Rambai, Melaka Melaka Industri N 020 15.515 E 1020 10.360

CA007 MMS, Batu Embun, Jerantut Pahang Rujukan N 030 58.238 E 1020 20.863

CA008 SM Jalan Tasik, Ipoh Perak Industri N 040 37.764 E 1010 6.995

CA010 Taman Semarak (Phase 2), 
Nilai N. Sembilan Industri N 020 49.301 E 1010 48.689

CA011 SM Perempuan Raja Zarina, 
Klang Selangor Urban N 030 0.599 E 1010 24.502

CA014 SK. Indera Mahkota, 
Kuantan Pahang Sub-Urban N 030 49.159 E 1030 17.791

CA017 SK Bakar Arang, Sg. Petani Kedah Sub-Urban N 050 37.888 E 1000 28.182

CA019
Inst. Perguruan Temenggong 
Ibrahim, Larkin Johor Industri N 010 29.842 E 1030 43.606

CA020
SK Kampung Air Puteh, 
Taiping Perak Industri N 040 53.929 E 1000 40.748

CA022
SM Tanjung Chat, Kota 
Bahru Kelantan Perumahan N 060 8.799 E 1020 14.952

CA023 Country Heights, Kajang Selangor Perumahan N 020 59.629 E 1010 44.496

CA025 SK TTDI Jaya Selangor Sub-Urban N 030 6.283 E 1010 33.371

CA038 Universiti Sains Malaysia P. Pinang Sub-Urban N 050  21.372 E 1000  18.476

CA046 SM Pegoh 4, Ipoh Perak Urban N 040 33.198 E 1010 4.810


