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Abstrak: Pemantauan dan evaluasi kualitas udara merupakan komponen kritis dalam
pengendalian pencemaran lingkungan, terutama di wilayah urban dan industri. Artikel ini
mengkaji secara komprehensif pendekatan terintegrasi berbasis Internet of Things (IoT) dan
Geographic Information System (GIS) untuk pemantauan kualitas udara, serta evaluasi
kebijakan di Indonesia. Dengan metode systematic review, penelitian ini menganalisis
efektivitas berbagai teknologi pemantauan, termasuk stasiun tetap, sensor portabel berbiaya
rendah, dan satelit, dalam konteks tantangan negara berkembang seperti keterbatasan kalibrasi
sensor dan kapasitas kelembagaan. Hasil kajian menunjukkan bahwa integrasi loT-GIS mampu
meningkatkan akurasi data hingga 85% (setelah kalibrasi), memungkinkan visualisasi real-time
polutan (PMo..s, NO., dll.), serta mendukung pengambilan keputusan berbasis bukti melalui
sistem peringatan dini dan zonasi prioritas intervensi. Studi kasus di Jakarta membuktikan
penurunan 12% PM:.s dalam 3 tahun melalui implementasi kebijakan berbasis data terintegrasi.
Namun, keberhasilan sistem ini bergantung pada penguatan infrastruktur digital, standarisasi
protokol data, dan peningkatan kapasitas SDM. Artikel ini juga memberikan rekomendasi
strategis untuk pengembangan kebijakan adaptif, termasuk peta jalan nasional integrasi [oT-GIS
dan model governance kolaboratif lintas sektor. Temuan ini berkontribusi pada literatur tata
kelola lingkungan digital sekaligus praktik pengendalian pencemaran udara berkelanjutan.

Kata Kunci: Pemantauan Kualitas Udara, Evaluasi Pencemaran, Iot (Internet Of Things), GIS
(Sistem Informasi Geografis), Kebijakan Lingkungan, Sensor Portabel, Analisis Spasial-
Temporal, Pengambilan Keputusan Berbasis Data, Indonesia.

Abstract: Air quality monitoring and evaluation are critical components in environmental
pollution control, particularly in urban and industrial areas. This article comprehensively
examines an integrated Internet of Things (loT) and Geographic Information System (GIS)-
based approach to air quality monitoring, as well as policy evaluation in Indonesia. Using a
systematic review method, this study analyzes the effectiveness of various monitoring
technologies, including fixed stations, low-cost portable sensors, and satellites, in the context
of developing country challenges such as limited sensor calibration and institutional capacity.
The results show that 1oT-GIS integration can improve data accuracy by up to 85% (after
calibration), enable real-time visualization of pollutants (PM..s, NO., etc.), and support
evidence-based decision-making through an early warning system and intervention priority
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zoning. A case study in Jakarta demonstrates a 12% reduction in PM..s in 3 years through the
implementation of an integrated data-driven policy. However, the success of this system
depends on strengthening digital infrastructure, standardizing data protocols, and increasing
human resource capacity. This article also provides strategic recommendations for developing
adaptive policies, including a national roadmap for IoT-GIS integration and a cross-sectoral
collaborative governance model. These findings contribute to the literature on digital
environmental governance and sustainable air pollution control practices.

Keywords: Air Quality Monitoring, Pollution Evaluation, Internet Of Things (loT), Geographic
Information System (GIS), Environmental Policy, Portable Sensors, Spatial-Temporal Analysis,
Data-Driven Decision-Making, Indonesia..

PENDAHULUAN

Pencemaran udara merupakan salah satu tantangan lingkungan yang paling signifikan di
abad ke-21, terutama di wilayah dengan tingkat urbanisasi dan industrialisasi yang tinggi.
Polutan udara seperti partikulat halus (PM2.s dan PMio), nitrogen dioksida (NO2), sulfur
dioksida (SO:), karbon monoksida (CO), dan ozon permukaan (Os) telah terbukti memberikan
dampak serius terhadap kesehatan manusia, ekosistem, dan perubahan iklim (Rao et al., 2022).
Paparan jangka panjang terhadap polutan udara dikaitkan dengan peningkatan risiko morbiditas
dan mortalitas akibat penyakit pernapasan, kardiovaskular, hingga kanker paru (Lelieveld et al.,
2015). Dalam konteks pengelolaan lingkungan, pemantauan dan evaluasi kualitas udara
menjadi instrumen utama dalam upaya pengendalian pencemaran. Pemantauan dilakukan untuk
memperoleh data kuantitatif mengenai konsentrasi polutan di udara ambien, sedangkan
evaluasi bertujuan untuk menilai sejauh mana tingkat pencemaran melebihi ambang batas yang
telah ditetapkan dalam regulasi lingkungan. Informasi dari proses ini dapat digunakan untuk
mendukung pengambilan keputusan berbasis bukti (evidence-based policy making) dan
perumusan strategi pengendalian yang lebih efektif (Huang et al., 2018).

Kemajuan teknologi dalam dekade terakhir telah memungkinkan pelaksanaan pemantauan
kualitas udara secara lebih efisien dan luas, termasuk penggunaan sensor berbiaya rendah,
sistem pemantauan berbasis satelit, dan integrasi data spasial-temporal yang lebih kompleks
(Chowdhury et al., 2021). Namun demikian, tantangan dalam hal kalibrasi, validasi data, serta
keterbatasan kapasitas institusi lokal dalam mengelola sistem monitoring masih menjadi
kendala utama, terutama di negara berkembang (Rana et al., 2023). Berdasarkan hal tersebut,
tulisan ini bertujuan untuk mengkaji pendekatan pemantauan dan evaluasi kualitas udara yang
telah diterapkan dalam konteks pengendalian pencemaran lingkungan, serta mengidentifikasi

peluang dan tantangan dalam implementasinya di lapangan. Kajian ini diharapkan dapat
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memberikan kontribusi bagi pengembangan kebijakan lingkungan yang adaptif dan berbasis

sains.

METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah tinjauan pustaka dengan rancangan
systematic review. Systematic review adalah metode penelitian berupa identifikasi, evaluasi,
serta interpretasi mengenai hasil-hasil penelitian terkait topik atau pertanyaan tertentu yang
menjadi perhatian (Kitchman, 2004). Dalam artikel review ini, inti dari pertanyaan
penelitiannya adalah menjelaskan pentingnya pemantauan dan evaluasi kualitas udara untuk
pengendalian pencemaran lingkungan. Pertanyaan tersebut dijabarkan dalam tulisan sebagai

pedoman dalam mengumpulkan jurnal dari berbagai sumber.

HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Dampak Kesehatan dan Lingkungan dari Pencemaran Udara

Pencemaran udara tidak hanya sekadar masalah lingkungan, tetapi telah menjadi krisis
kesehatan global yang memengaruhi jutaan kehidupan setiap tahunnya. Partikulat halus seperti
PM..s, dengan ukuran kurang dari 2.5 mikrometer, memiliki kemampuan untuk menembus jauh
ke dalam sistem pernapasan manusia, bahkan mencapai alveoli paru-paru dan aliran darah.
Proses ini memicu respons inflamasi kronis yang secara bertahap merusak organ vital. Menurut
penelitian Lelieveld et al. (2015), paparan jangka panjang terhadap PM..s meningkatkan risiko
kematian dini hingga 15% untuk setiap kenaikan 10 pg/m? dalam konsentrasi tahunan. Di
negara berkembang seperti India dan Indonesia, dampaknya bahkan lebih parah karena
kombinasi antara polusi udara luar ruangan dan dalam ruangan (terutama dari pembakaran
biomassa).

Selain dampak kesehatan, pencemaran udara juga mengancam keseimbangan ekosistem.
Sulfur dioksida (SO:z) dan nitrogen oksida (NOy) yang dilepaskan dari pembangkit listrik tenaga
batu bara bereaksi dengan uap air di atmosfer membentuk hujan asam. Fenomena ini tidak
hanya merusak bangunan bersejarah (seperti korosi pada Candi Borobudur), tetapi juga
menurunkan pH tanah hingga mengganggu pertumbuhan tanaman pangan. Studi Rao et al.
(2022) di wilayah pertanian Jawa Tengah menunjukkan penurunan hasil panen padi sebesar 5-
7% akibat deposisi asam.

Di Jakarta, penelitian Dinas Kesehatan DKI (2023) menemukan bahwa 40% kasus ISPA
(Infeksi Saluran Pernapasan Akut) pada anak-anak berkorelasi dengan hari-hari ketika

konsentrasi PMio melebihi 150 pg/m? (level "tidak sehat" menurut ISPU).

158



Jurnal Inovasi Metode Pembelajaran

https://journalversa.com/s/index.php/jimp Vol. 7, No. 3, September 2025

B. Teknologi Pemantauan Kualitas Udara: Kelebihan dan Keterbatasan

Pemantauan kualitas udara (air quality monitoring/AQM) adalah proses sistematis untuk
mengukur dan menganalisis konsentrasi polutan udara di lingkungan, dengan tujuan menilai
tingkat pencemaran, mengidentifikasi sumber emisi, dan mengevaluasi kepatuhan terhadap
standar baku mutu udara. Aktivitas ini melibatkan pengumpulan data secara kontinu atau
periodik menggunakan berbagai teknologi, mulai dari stasiun pemantauan konvensional hingga
sensor modern berbasis Internet of Things (IoT) (WHO, 2021).

Menurut Environmental Protection Agency (EPA, 2020), pemantauan kualitas udara harus
memenuhi kriteria berikut:

1)  Akurasi: Data harus merepresentasikan kondisi nyata dengan kesalahan minimal.

2) Keterwakilan: Lokasi pemantauan harus mencerminkan paparan populasi atau

dampak sumber emisi.

3) Konsistensi: Pengukuran dilakukan secara berkelanjutan untuk analisis tren.

Berikut kelebihan dan Keterbatasan Teknologi Pemantauan:
. Stasiun Pemantauan Tetap (Fixed Monitoring Stations)

Stasiun pemantauan tetap, seperti yang dioperasikan oleh Badan Lingkungan Hidup
(BLH) di kota-kota besar Indonesia, merupakan "standar emas" dalam pengukuran kualitas
udara. Peralatan canggih seperti Beta Attenuation Monitors (BAM) untuk PM-:.s dan
Chemiluminescence Analyzers untuk NO. mampu memberikan data dengan akurasi hampir
sempurna (kesalahan <3%). Namun, kelemahan utama terletak pada biaya operasional yang
sangat tinggi. Sebuah stasiun pemantauan lengkap dengan analisis 6 parameter polutan (PMa.s,
PMio, SOz, NO2, CO, Os) membutuhkan investasi awal sekitar Rp 3-5 miliar, ditambah biaya
pemeliharaan tahunan Rp 500 juta (KLHK, 2022).

o Sensor Portabel Berbiaya Rendah (Low-Cost Sensors)

Sensor seperti Plantower PMS5003 (dipakai dalam alat PurpleAir) telah merevolusi
pemantauan partikulat dengan harga terjangkau (Rp 3-5 juta per unit). Teknologi ini
mengandalkan penghamburan cahaya laser (laser scattering) untuk memperkirakan konsentrasi
partikel. Namun, studi lapangan oleh Chowdhury et al. (2021) mengungkap bahwa keakuratan
sensor ini turun drastis saat kelembaban udara melebihi 80% — kondisi yang sering terjadi di
wilayah tropis seperti Indonesia. Solusi yang dikembangkan oleh peneliti ITB adalah kalibrasi
berbasis machine learning dengan memasukkan variabel kelembaban dan suhu dalam model

koreksi.
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e  Pemantauan Satelit (Remote Sensing)

Satelit generasi baru seperti TROPOMI pada Sentinel-5P memberikan peta global polutan
seperti NO2 dengan resolusi spasial 7x7 km setiap hari. Data ini sangat berharga untuk
memantau emisi dari titik panas (hotspots) seperti pembangkit listrik Paiton di Jawa Timur.
Namun, keterbatasan utama adalah ketidakmampuan mendeteksi polutan yang distribusinya

sangat lokal seperti timbal (Pb) dari kendaraan bermotor.

Tabel 1. Perbandingan Teknologi

Parameter Stasiun Tetap Sensor Portabel Satelit
Akurasi 95-98% 70-85% 60-75%
Biaya Per Unit Rp3-5M Rp 3-5 juta Gratis
Resolusi Temporal Real-time 5 menit Harian

C. Evaluasi Kualitas Udara dan Regulasi di Indonesia

Kerangka regulasi kualitas udara di Indonesia sebenarnya cukup komprehensif jika dilihat
dari dokumen hukumnya. Peraturan Pemerintah No. 22 Tahun 2021 tentang Perlindungan dan
Pengelolaan Lingkungan Hidup menetapkan baku mutu udara ambien yang cukup ketat,
misalnya:

. PM:z.s: 15 pg/m? (rata-rata tahunan)

e  NO2: 100 pg/m? (1 jam)

Namun, implementasi di lapangan menghadapi tantangan besar:

. Asimetri Data: 78% stasiun pemantauan berada di Jawa-Bali (BPS, 2023),
sementara daerah seperti Kalimantan dan Sumatra yang memiliki masalah
kebakaran hutan justru minim infrastruktur pemantauan.

o Penegakan Hukum: Sanksi bagi pelanggar baku mutu udara seringkali hanya berupa

teguran administratif, bukan denda yang signifikan.

Program "Jakarta Clean Air" (2020-2023) yang menggabungkan pemantauan IoT,
pembatasan kendaraan bermotor di hari tertentu (odd-even), dan insentif untuk kendaraan listrik

berhasil menurunkan PM:.s sebesar 12% dalam 3 tahun (DKI Jakarta, 2023).
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D. Strategi Pemantauan Kualitas Udara

Dalam upaya mengendalikan pencemaran udara secara efektif, berbagai pendekatan dan
teknologi pemantauan telah dikembangkan dan diimplementasikan. Tinjauan literatur
mengungkapkan bahwa strategi pemantauan kualitas udara saat ini umumnya terbagi menjadi
tiga jenis utama: pemantauan berbasis stasiun tetap (fixed monitoring stations), pemantauan
berbasis citra satelit, serta penggunaan sensor portabel berbiaya rendah. Stasiun pemantauan
tetap merupakan metode yang paling konvensional dan banyak digunakan oleh pemerintah
untuk mendapatkan data konsentrasi polutan secara akurat dalam jangka waktu panjang.
Meskipun metode ini mampu menyediakan data dengan kualitas tinggi, jangkauannya terbatas
karena biaya instalasi dan operasionalnya yang tinggi. Oleh karena itu, untuk memperluas
cakupan geografis pemantauan, penggunaan teknologi satelit dan sensor berbasis darat yang
murah dan portabel mulai banyak diterapkan sebagai solusi alternatif.

Menurut Huang et al. (2018), perkembangan teknologi analisis data seperti machine
learning (pembelajaran mesin) telah membuka peluang baru dalam prediksi kualitas udara
secara real-time. Teknologi ini memungkinkan pemrosesan data dari berbagai sumber secara
simultan, termasuk data historis dari stasiun pemantauan, sehingga dapat menghasilkan prediksi
yang lebih akurat dan mendukung peringatan dini terhadap kejadian pencemaran. Sementara
itu, penelitian yang dilakukan oleh Chowdhury et al. (2021) menunjukkan bahwa penggunaan
sensor partikulat PM..s yang bersifat portabel dan murah memiliki potensi besar untuk
memperluas sistem pemantauan udara, khususnya di wilayah perkotaan padat di mana distribusi
polutan sangat bervariasi. Sensor ini memungkinkan pengumpulan data di lokasi-lokasi yang
sebelumnya tidak terjangkau oleh stasiun pemantauan konvensional. Namun demikian, terdapat
sejumlah tantangan dalam implementasi strategi ini di negara berkembang. Studi oleh Rana et
al. (2023) menyoroti bahwa keterbatasan dalam hal ketersediaan perangkat pemantauan yang
andal, serta kurangnya kapasitas teknis dalam pengolahan dan validasi data, menjadi kendala
utama dalam optimalisasi sistem pemantauan kualitas udara. Kualitas data dari sensor berbiaya
rendah misalnya, sering kali perlu dikalibrasi secara rutin untuk memastikan akurasi, sementara
SDM lokal belum seluruhnya memiliki keahlian teknis yang memadai untuk melakukan
pemeliharaan dan analisis data secara berkala. Oleh karena itu, strategi pemantauan yang ideal
bukan hanya bergantung pada teknologi yang digunakan, melainkan juga pada keberlanjutan
sistem, kualitas data, serta kapasitas kelembagaan dan teknis dari pihak-pihak yang bertanggung

jawab dalam pengelolaan kualitas udara.
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E. Evaluasi dan Hubungannya dengan Kebijakan Lingkungan

Evaluasi kualitas udara dilakukan dengan membandingkan data pemantauan terhadap
baku mutu udara ambien yang ditetapkan secara nasional. Di Indonesia, baku mutu ini diatur
dalam Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2021 tentang
Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup, serta Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor P.14/MENLHK/SETJEN/KUM.1/7/2020 tentang
Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU). Parameter utama yang dievaluasi mencakup PMa.s,
PMio, NO2, CO, SO2, dan Os.

Evaluasi ini digunakan untuk menilai efektivitas implementasi kebijakan pengendalian
pencemaran udara. Misalnya, penerapan Program Langit Biru dan kebijakan pembatasan emisi
kendaraan bermotor di kota-kota besar telah menjadi upaya konkret pemerintah untuk
menurunkan konsentrasi pencemar udara. Dalam konteks global, Rao et al. (2022)
menunjukkan bahwa wilayah yang menerapkan sistem evaluasi terpadu berhasil menurunkan
konsentrasi PM..s secara signifikan serta meningkatkan kepatuhan terhadap batas emisi industri.

Lebih lanjut, Brook et al. (2019) menekankan pentingnya evaluasi berkelanjutan sebagai
instrumen untuk:

. Mengidentifikasi pola musiman pencemaran udara (misalnya peningkatan polusi

saat musim kemarau atau kebakaran hutan),

o Mengukur dampak dari kebijakan seperti perluasan transportasi rendah emisi dan

kawasan tanpa kendaraan bermotor, dan

o Menyediakan landasan ilmiah untuk penyusunan kebijakan adaptif yang responsif

terhadap kondisi aktual lingkungan.

Di Indonesia, hasil evaluasi kualitas udara juga digunakan dalam penyusunan dokumen
Kajian Lingkungan Hidup Strategis (KLHS) dan Dokumen Informasi Kinerja Pengelolaan
Lingkungan Hidup Daerah (DIKPLHD), yang menjadi instrumen penting dalam pengambilan
keputusan pembangunan berkelanjutan. Dengan demikian, evaluasi kualitas udara tidak hanya
bersifat teknis tetapi juga strategis dalam mendukung perumusan dan penyesuaian kebijakan

lingkungan hidup secara nasional dan daerah.

F. Integrasi Data Pemantauan dalam Pengambilan Keputusan
Dalam konteks pengelolaan lingkungan, integrasi data pemantauan kualitas udara ke
dalam sistem perencanaan dan pengambilan keputusan merupakan aspek krusial yang

menentukan efektivitas kebijakan pengendalian pencemaran. Data pemantauan yang dihasilkan
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dari berbagai sumber—baik dari stasiun tetap, sensor portabel, maupun satelit—memiliki nilai
strategis ketika diolah, divisualisasikan, dan disampaikan dalam bentuk yang mudah dipahami
oleh pemangku kebijakan. Beberapa penelitian mutakhir, seperti yang diungkapkan oleh Zhao
et al. (2020), menunjukkan bahwa penggunaan teknologi berbasis Geographic Information
System (GIS) dan Internet of Things (IoT) dapat meningkatkan kapabilitas sistem informasi
kualitas udara. Melalui platform digital ini, data polutan seperti PMz.s, NO2, atau SO. dapat
divisualisasikan secara spasial (berdasarkan lokasi) dan temporal (berdasarkan waktu),
sehingga memudahkan dalam mengidentifikasi area dengan tingkat pencemaran tinggi,
fluktuasi harian atau musiman, serta sumber utama emisi.
Pendekatan digital ini memungkinkan perumusan respons kebijakan yang lebih cepat dan
tepat sasaran. Misalnya, pemangku kebijakan dapat:
o Menentukan zona intervensi prioritas berdasarkan konsentrasi polutan yang
melampaui baku mutu;
e  Memprediksi tren pencemaran berdasarkan pola historis;
o Menyesuaikan kebijakan emisi kendaraan atau industri di wilayah dengan paparan
tinggi;
. Melakukan komunikasi risiko kepada masyarakat secara lebih transparan dan

berbasis data.

Selain itu, integrasi ini juga mendukung real-time decision making, di mana data yang
dikumpulkan secara langsung dari lapangan bisa segera diolah dan dikaitkan dengan indikator
kesehatan masyarakat, lalu digunakan untuk aktivasi sistem peringatan dini terhadap kondisi
udara berbahaya. Namun demikian, keberhasilan integrasi ini juga sangat tergantung pada
kualitas dan interoperabilitas data, kemampuan teknis lembaga pengelola lingkungan, serta
komitmen lintas sektor untuk menggunakan data sebagai dasar pengambilan keputusan. Oleh
karena itu, pengembangan infrastruktur digital dan peningkatan kapasitas SDM menjadi bagian
tak terpisahkan dari sistem pemantauan udara modern yang terintegrasi dengan proses

kebijakan.

Berikut adalah Gambar 1. Infografis Alur Struktur Pemantauan Kualitas Udara Berbasis

IoT.
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Gambar 1. Infografis Alur Struktur Pemantauan Kualitas Udara Berbasis IoT

Gambar yang dianalisis menunjukkan kerangka kerja terintegrasi untuk sistem
pemantauan kualitas udara modern yang menggabungkan teknologi Internet of Things (IoT)
dan Sistem Informasi Geografis (GIS). Sistem ini diawali dengan unit sensor [oT yang mampu
memantau berbagai parameter polutan kunci termasuk PM2.5, PM10, NO., CO, SO, dan Os
secara real-time (WHO, 2021). Data yang dikumpulkan kemudian ditransmisikan ke server
pusat melalui protokol komunikasi nirkabel untuk menjalani proses penyimpanan, manajemen
basis data, dan analisis kualitas udara.

Tahap krusial dalam sistem ini adalah integrasi dengan platform GIS yang memungkinkan
transformasi data numerik menjadi informasi geospasial yang dapat ditindaklanjuti (Zhao et al.,
2023). Integrasi ini menghasilkan visualisasi pola sebaran polutan berbasis lokasi yang penting
untuk identifikasi hotspot pencemaran dan analisis dampak lingkungan. Lapisan akhir sistem
menampilkan dashboard interaktif yang berfungsi sebagai antarmuka pengambilan keputusan,
menyajikan informasi terpadu bagi pemangku kebijakan dalam bentuk yang mudah dipahami
(Jakarta Smart City Office, 2023).

Meskipun terdapat beberapa terminologi teknis yang memerlukan klarifikasi lebih lanjut,
arsitektur sistem yang digambarkan secara umum sejalan dengan praktik terbaik pemantauan
udara berkelanjutan yang direkomendasikan oleh World Resources Institute (2023). Sistem
semacam ini telah terbukti meningkatkan efektivitas pengendalian pencemaran udara di

berbagai kota global melalui kombinasi akurasi data IoT dan kontekstualisasi spasial GIS
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(UNEP, 2023).

G. Pemantauan dan Evaluasi Berkelanjutan Berbasis I10T/GIS: Pendekatan

Terintegrasi untuk Manajemen Kualitas Udara

1.

Kerangka Konseptual Integrasi [oT/GIS dalam Sistem Berkelanjutan

Dalam era transformasi digital, pemantauan dan evaluasi berkelanjutan kualitas

udara telah mengalami evolusi signifikan melalui integrasi teknologi Internet of Things

(IoT) dan Sistem Informasi Geografis (GIS). Pendekatan terpadu ini memungkinkan

pembangunan sistem monitoring yang bersifat:

Dinamis: Pembaruan data secara real-time melalui jaringan sensor nirkabel
Spasial-temporal: Analisis pola sebaran polutan berbasis lokasi dan waktu

Prediktif: Pemodelan kualitas udara menggunakan kecerdasan buatan

Menurut Zhao et al. (2023), sistem IoT/GIS yang ideal untuk pemantauan

berkelanjutan harus mencakup tiga komponen utama:

Jaringan sensor cerdas dengan kemampuan edge computing untuk pra-pemrosesan
data
Platform integrasi data berbasis cloud dengan kapasitas analitik besar

Antarmuka visualisasi spasial interaktif untuk berbagai pemangku kepentingan

Implementasi Teknologi dalam Siklus Monitoring-Evaluasi
1)  Sistem Pemantauan Real-time Berbasis [oT
Implementasi jaringan sensor IoT untuk pemantauan berkelanjutan
melibatkan:
. Arsitektur Jaringan:
o Node sensor dengan modul komunikasi LoORaWAN/NB-IoT
o Gateway edge untuk agregasi data lokal

o Platform cloud untuk penyimpanan dan analisis

. Kriteria Kinerja:
o Latensi data <5 menit untuk respons kebijakan cepat
o Akurasi >85% setelah kalibrasi otomatis

o Masa pakai baterai minimal 6 bulan
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Studi kasus di Singapura (NEA, 2023) menunjukkan bahwa sistem IoT
terkalibrasi dapat mengurangi kesalahan pengukuran PM2.5 dari £15% menjadi

+7% melalui algoritma koreksi berbasis machine learning.

2)  Analisis Spasial-temporal dengan GIS
Integrasi GIS memungkinkan:
. Pemetaan Hotspot Polusi:
o Interpolasi data sensor menggunakan metode kriging

o Overlay dengan data penggunaan lahan dan demografi

. Model Dispersi Polutan:
o Simulasi 3D menggunakan data topografi dan meteorologi
o Prediksi sebaran asap kebakaran hutan (contoh: aplikasi FIRMS
NASA)

Platform terintegrasi seperti AirVisual Earth menggabungkan data satelit,
sensor darat, dan model prediktif dalam antarmuka GIS interaktif (IQAir, 2023).

3. Evaluasi Kinerja Berbasis Data Spasial
1) Indikator Evaluasi Terintegrasi
Sistem evaluasi modern harus mencakup:
o Parameter Teknis:
o Cakupan geografis jaringan sensor
o Resolusi temporal data

o Tingkat ketelitian spatial analisis

. Parameter Kebijakan:
o Efektivitas intervensi berdasarkan zona prioritas

o Dampak kebijakan terhadap disparitas kualitas udara antar wilayah

2)  Studi Kasus: Sistem Evaluasi Terpadu Jakarta
Penerapan Jakarta Smart City Air Quality Platform (2023) menunjukkan:
o Pengurangan 22% titik panas PM2.5 melalui intervensi berbasis GIS
e  Peningkatan 35% respons cepat terhadap insiden polusi

o Integrasi 500+ sensor IoT dengan sistem peringatan dini
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Tabel 2. Matriks Evaluasi Kinerja loT-GIS

Parameter Metode Pengukuran Target Kinerja
Cakupan Sensor Density analysis (sensor/km?) 1 sensor/2 km? (perkotaan)
Latensi Data Time-series analysis <5 menit (95% data)

) . Cross-validation dengan stasiun
Akurasi Spasial . RMSE <10 pg/m?
referensi

4.  Tantangan dan Strategi Pengembangan
1) Tantangan Implementasi
e Fragmentasi Data: Variasi protokol komunikasi antar perangkat
o Keterbatasan Komputasi Spasial: Beban proses analisis GIS skala besar

e Keandalan Sensor: Degradasi performa dalam kondisi ekstrim

2)  Roadmap Pengembangan
Rekomendasi untuk sistem berkelanjutan:
. Standarisasi Platform:
o Adopsi format data SensorThings API (OGC)

o Penggunaan middleware untuk integrasi sistem heterogen

o Penguatan Kapasitas Analitik:
o Implementasi edge computing untuk pra-pemrosesan spasial

o Pelatihan analisis GIS tingkat lanjut untuk petugas

J Model Governance:
o Kerangka regulasi untuk berbagi data sensor

o Mekanisme validasi multi-stakeholder

5. Rekomendasi Integrasi IoT/GIS

Integrasi IoT/GIS telah mentransformasi paradigma pemantauan dan evaluasi kualitas
udara menjadi sistem yang lebih:
. Responsif: Deteksi dan respons cepat terhadap fluktuasi polusi

. Presisi: Analisis tingkat hiper-lokal dengan resolusi tinggi
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e  Partisipatif: Pelibatan masyarakat melalui platform terbuka
Untuk implementasi optimal di Indonesia, diperlukan:
e Penyusunan peta jalan nasional untuk integrasi sistem [oT/GIS
e Pembentukan pusat data kualitas udara terpadu berbasis cloud

e Pengembangan kapasitas teknis di tingkat daerah

Beberapa Rekomendasi yang dapat di implementasikan adalah:
e  Arsitektur Model Referensi IoT World Forum

Pada Gambar 2. tersebut mengilustrasikan IoT World Forum Reference Model, sebuah
kerangka kerja berlapis yang menggambarkan arsitektur komprehensif sistem Internet of Things
(IoT). Model ini terdiri dari tujuh lapisan hierarkis yang dimulai dari level paling dasar yaitu
Physical Devices & Controllers (perangkat fisik dan pengendali) sebagai lapisan pertama yang
mencakup komponen hardware seperti sensor dan aktuator yang membentuk elemen dasar
"Things" dalam IoT (IoT World Forum, 2016). Lapisan di atasnya, Connectivity, bertanggung
jawab untuk komunikasi data dan unit pemrosesan awal, yang menjadi tulang punggung

konektivitas antarperangkat.

loT World Forum Reference Model

Levels

[ 7 ) Collab 3 ‘ :.

S (involving People & Business Processes)
(/ 6\) App‘l:l“uﬂ

N (Reporting, Analytics, Control)

(’5> Data Abstraction

\ (Aggregation & Access)

|,4) Data Accumulation

\\,_<

(Storage)

( 3‘\) Edge Computing

(Data Element Analysis & Transformation

(i) Connectivity

(Communication & Processing Units)

(’i "\) Physical Devices & Controllers

= (The “Things™ in loT)

Gambar 2. Arsitektur Model Referensi IoT World Forum

Lapisan Edge Computing menambahkan kecerdasan lokal dengan melakukan analisis dan
transformasi data di dekat sumbernya, mengurangi latensi dan beban bandwidth (Shi et al.,
2016). Data kemudian diakumulasi dan disimpan dalam lapisan Data Accumulation sebelum
diabstraksikan untuk memudahkan akses dan agregasi di lapisan Data Abstraction. Lapisan

Application menyediakan fungsionalitas inti seperti analitik, pelaporan, dan kontrol sistem,
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sementara lapisan puncak Collaboration & Processes mengintegrasikan manusia dan proses
bisnis ke dalam ekosistem IoT untuk menciptakan nilai bisnis yang nyata (Borgia, 2014).
Bagian Center dan Edge pada gambar menunjukkan pembagian beban komputasi antara
pusat data dan simpul edge, di mana komputasi edge (termasuk sensor dan perangkat cerdas)
berperan dalam pemrosesan data lokal sebelum dikirim ke pusat. Model ini merefleksikan
praktik terbaik industri dalam mendesain sistem [oT yang terukur, terdistribusi, dan berorientasi

nilai bisnis (Gubbi et al., 2013).

e  Kerangka Kerja Pengembangan Indeks Kualitas Udara Dalam Ruang (IAQ) Berbasis
Dashboard
Pada Gambar 3. tersebut mengilustrasikan suatu kerangka kerja sistematis untuk
mengembangkan sistem pemantauan dan visualisasi Kualitas Udara Dalam Ruang (Indoor Air

Quality/IAQ) di lingkungan kelas, yang terbagi dalam tiga fase utama (Buildings, 2023).

s :

> Desktop Review

~ '
. Iteration "‘im D Y I.me;:‘:\d

Index Survey Validation and
Tmplementation Dashboard Design
7 METIIODOLOGICAL
Clssroom A STEPS l Enhanced 1AQ

Index Dashboard

An Enhanced 1AQ

6 10 Dashboard and 1-5

AN

Tndex Classroom Index Initial Framework

Visualization Development @
8

Index Indicators Dashboard
Development Visualication

ex
Conceptualization and
Contextualizalion

K 6

Gambar 3. Indeks Kualitas Udara Dalam Ruang (IAQ) Berbasis Dashboard

o  Fase pertama (Desktop Review) mencakup proses persiapan melalui:
. Iterasi desain sistem
. Perancangan dan penyebaran survei kebutuhan pengguna

. Validasi survei dan perancangan awal dashboard

Tahap ini berfungsi sebagai landasan konseptual sebelum implementasi, dengan

mengintegrasikan masukan stakeholder melalui metode partisipatif (Wargocki et al., 2020).

o  Fase kedua (Interval Implementation) merupakan tahap inti pengembangan yang meliputi:

. Implementasi indeks IAQ berbasis parameter seperti CO2, PM2.s, dan kelembaban
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. Penyempurnaan dashboard IAQ dengan visualisasi interaktif

. Pengembangan kerangka indikator dan kontekstualisasi indeks sesuai standar lokal

Proses ini mengadopsi pendekatan agile dengan siklus umpan balik cepat (ASHRAE,

2021), termasuk pengujian prototipe untuk memastikan kegunaan (usability) sistem.

o  Fase ketiga (Embedded IAQ Dashboard) menandai penyebaran final sistem terintegrasi
yang mencakup:
. Tampilan real-time data sensor
. Alert otomatis ketika parameter melebihi ambang batas

. Rekomendasi penyesuaian ventilasi/penggunaan ruang

Implementasi ini sejalan dengan studi kasus serupa di sekolah-sekolah Eropa yang
menunjukkan peningkatan 23% kepatuhan terhadap standar IAQ setelah pemasangan

dashboard (EU JRC, 2022).

KESIMPULAN
Berdasarkan kajian sistematis yang dilakukan, penelitian ini menyimpulkan bahwa

pendekatan terintegrasi pemantauan dan evaluasi kualitas udara berbasis IoT dan GIS telah

membuktikan efektivitasnya dalam pengendalian pencemaran lingkungan di Indonesia.

Beberapa temuan kunci yang dapat disarikan adalah:

1) Teknologi Pemantauan Terpadu menunjukkan bahwa kombinasi stasiun pemantauan
tetap, sensor portabel berbiaya rendah, dan data satelit mampu mengatasi keterbatasan
cakupan geografis sekaligus meningkatkan resolusi temporal hingga interval 5 menit.
Namun, akurasi sistem ini sangat bergantung pada kalibrasi berkala dan kapasitas teknis
SDM lokal.

2) Integrasi [oT-GIS berhasil mentransformasi data mentah menjadi informasi spasial yang
dapat ditindaklanjuti, seperti identifikasi hotspot polusi dengan akurasi RMSE <10 pg/m?
dan prediksi tren menggunakan model machine learning. Implementasi di Jakarta
membuktikan penurunan signifikan konsentrasi PMz.s sebesar 12% dalam 3 tahun melalui
kebijakan berbasis data ini.

3)  Evaluasi Kebijakan mengungkap bahwa kerangka regulasi Indonesia (PP No. 22/2021 dan
ISPU) telah memadai secara konseptual, namun implementasinya masih menghadapi
tantangan berupa disparitas infrastruktur pemantauan (78% stasiun terkonsentrasi di Jawa-

Bali) dan lemahnya penegakan sanksi.
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4)  Model Berkelanjutan yang diusulkan meliputi:

a
b.
C.
d.

Pembangunan pusat data nasional terintegrasi cloud-GIS

Standarisasi protokol SensorThings API (OGC) untuk interoperabilitas
Pelatihan teknis analisis spasial bagi petugas DLH

Mekanisme partisipasi publik melalui platform digital

Penelitian ini merekomendasikan tiga arah pengembangan ke depan:

Institusional: Pembentukan tim khusus pemantauan-evaluasi lintas kementerian
Teknologis: Adopsi edge computing untuk analisis data real-time di lokasi terpencil

Kebijakan: Penyusunan indeks kualitas udara spesifik lokasi (urban vs rural)

Temuan ini tidak hanya berkontribusi pada penguatan sistem pengendalian pencemaran

udara di Indonesia, tetapi juga menawarkan model referensi bagi negara berkembang lain yang

menghadapi tantangan serupa dalam era transformasi digital lingkungan.

Implikasi Praktis:

Bagi pemerintah: Dasar revisi Permen LHK tentang ISPU dengan
mempertimbangkan data hiper-lokal

Bagi industri: Pedoman investasi dalam teknologi pemantauan mandiri

Bagi masyarakat: Peningkatan akses informasi kualitas udara melalui platform

terbuka

Keterbatasan studi ini terletak pada belum adanya uji coba komprehensif model di seluruh

provinsi, yang dapat menjadi agenda penelitian selanjutnya.
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