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INTISARI 

Polusi udara perkotaan menimbulkan tantangan lingkungan dan kesehatan yang 

signifikan, sehingga memerlukan sistem pemantauan realtime yang efektif. Penelitian 

ini bertujuan mengembangkan teknologi pemantauan kualitas udara berbasis website 

realtime untuk mendukung implementasi Smart City di Kota Semarang. Sistem ini 

dirancang untuk memantau parameter kualitas udara utama (PM₂.₅, PM₁₀, CO, SO₂, 

NO₂, O₃) sebagai dasar perhitungan Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU) sesuai 

dengan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan (Permen LHK) No. 

14/2020. 

Pengembangan sistem ini mengadopsi metode Rapid Application Development 

(RAD) untuk mempercepat proses iterasi dan implementasi. Arsitektur sistem 

dirancang untuk memproses data yang diasumsikan berasal dari sensor IoT, 

memanfaatkan API yang dikembangkan dengan Next.js untuk penanganan data dan 

komputasi ISPU. Komunikasi realtime difasilitasi oleh server Express.js (Node.js) 

khusus yang menggunakan WebSocket, sementara penyimpanan data historis dan 

parameter dilakukan menggunakan database PostgreSQL. 

Hasil implementasi menunjukkan sistem berhasil menyajikan informasi kualitas 

udara secara realtime dan akurat melalui antarmuka web yang mudah diakses. Website 

menampilkan peta interaktif status kualitas udara, level ISPU, serta tren data historis 

untuk berbagai lokasi. Sistem ini berkontribusi sebagai komponen penting dalam 

inisiatif Smart Environment, mendukung pengambilan keputusan berbasis data untuk 

perencanaan kota, pengelolaan lingkungan, dan himbauan kesehatan masyarakat, yang 

pada akhirnya bertujuan mewujudkan lingkungan perkotaan yang lebih sehat dan 

berkelanjutan. 

Kata Kunci : kualitas udara, realtime, smart city, smart environtment  
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DEVELOPMENT OF REALTIME WEBSITE-BASED AIR MONITORING 

TECHNOLOGY TO SUPPORT SMART CITY IMPLEMENTATION IN 

SEMARANG CITY 

 

Ahmad Ghozali 

20106050036 

ABSTRACT 

Urban air pollution poses significant environmental and health challenges, 

necessitating effective realtime monitoring systems. This research aims to develop a 

realtime, website-based air quality monitoring technology to support the 

implementation of a Smart City in Semarang City. The system is designed to monitor 

key air quality parameters (PM₂.₅, PM₁₀, CO, SO₂, NO₂, O₃) as a basis for calculating 

the Air Pollution Standard Index (ISPU) in accordance with the Minister of 

Environment and Forestry Regulation (Permen LHK) No. 14/2020. 

The development of this system adopts the Rapid Application Development 

(RAD) method to accelerate the iteration and implementation process. The system 

architecture is designed to process data assumed to originate from IoT sensors, 

utilizing an API developed with Next.js for data handling and ISPU computation. 

Realtime communication is facilitated by a dedicated Express.js (Node.js) server using 

WebSockets, while historical data and parameter storage are managed using a 

PostgreSQL database. 

The implementation results demonstrate that the system successfully presents 

realtime and accurate air quality information through an easily accessible web 

interface. The website displays an interactive map of air quality status, ISPU levels, 

and historical data trends for various locations. This system contributes as a crucial 

component in Smart Environment initiatives, supporting data-driven decision-making 

for urban planning, environmental management, and public health advisories, 

ultimately aiming to realize a healthier and more sustainable urban environment. 

Keywords: Air Quality, Realtime, Smart City, Smart Environment  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkotaan merupakan pusat pertumbuhan ekonomi yang terus berkembang pesat 

dengan urbanisasi yang signifikan. Dengan populasi yang terus meningkat, perkotaan 

menghadapi berbagai tantangan kompleks, termasuk masalah lingkungan. Sebagai 

daerah dengan aktivitas industri dan transportasi yang tinggi, perkotaan tidak hanya 

dihadapkan pada peningkatan volume kendaraan bermotor, tetapi juga polusi udara 

yang berasal dari berbagai sumber. Selain itu, kondisi geografis dan faktor lingkungan 

lainnya, menyebabkan kualitas udara semakin buruk dan mengancam kesehatan 

masyarakat. 

Polusi udara di perkotaan tidak hanya mengancam kualitas hidup, tetapi juga 

meningkatkan risiko gangguan kesehatan, terutama Infeksi Saluran Pernapasan Akut 

(ISPA) dan penyakit kardiovaskular. Paparan jangka panjang terhadap polusi udara 

dapat menyebabkan penyakit kronis seperti kanker paru-paru, asma, hingga gangguan 

pada sistem kardiovaskular. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh World Health 

Organization (WHO), polusi udara merupakan salah satu penyebab utama kematian 

dini di seluruh dunia, dengan lebih dari 7 juta kematian setiap tahunnya yang berkaitan 

dengan kualitas udara yang buruk[1]. Oleh karena itu, pemantauan kualitas udara 

secara realtime menjadi penting guna mengidentifikasi pola pencemaran serta menekan 

dampaknya terhadap kesehatan manusia dan lingkungan. 

Pertumbuhan kota yang masif tidak hanya mendorong pembangunan 

infrastruktur, tetapi juga menuntut solusi inovatif untuk menjaga keseimbangan antara 

kemajuan ekonomi dan keberlanjutan lingkungan. Seiring dengan meningkatnya 

kepadatan penduduk di wilayah perkotaan, terjadi peningkatan konsumsi energi, 

pemakaian kendaraan bermotor, serta aktivitas industri yang menghasilkan emisi 

berbahaya [2]. Faktor-faktor ini berkontribusi terhadap peningkatan konsentrasi 

polutan di udara seperti karbon monoksida (CO), nitrogen dioksida (NO2), sulfur 

dioksida (SO2), amonia (NH3), serta partikel halus seperti PM1, PM2.5, dan PM10 
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[1]. Konsentrasi polutan yang tinggi dapat menurunkan kualitas udara secara 

signifikan, menyebabkan visibilitas yang buruk, serta meningkatkan potensi efek 

rumah kaca yang mempercepat perubahan iklim global. 

Data dari IQAir menyebutkan bahwa beberapa kota besar di Indonesia 

menduduki peringkat atas dalam daftar wilayah dengan polusi udara tertinggi pada 

tahun 2024[3]. Menurut laporan IQAir tahun 2023, beberapa kota juga tercatat 

memiliki kualitas udara yang buruk [4]. Salah satu faktor utama yang menyebabkan 

tingginya tingkat polusi udara di perkotaan adalah ketidakseimbangan antara 

pembangunan infrastruktur dan kebijakan lingkungan yang efektif. Banyak daerah 

perkotaan yang mengalami deforestasi besar-besaran untuk pembangunan 

permukiman, sehingga mengurangi daya dukung lingkungan dalam menyerap polutan. 

Selain itu, sistem transportasi yang belum sepenuhnya ramah lingkungan juga 

memperburuk kondisi kualitas udara di perkotaan. 

Konsep smart city hadir sebagai jawaban atas tantangan perkotaan modern, di 

mana integrasi teknologi seperti Internet of Things (IoT) dan analisis data realtime 

menjadi kunci untuk meningkatkan kualitas hidup masyarakat. Smart city merupakan 

konsep pengembangan kota dengan memanfaatkan dan mengimplementasikan 

teknologi secara inovatif, efektif, dan efisien dengan cara menghubungkan 

infrastruktur fisik dalam suatu wilayah [5]. Dalam penerapannya, konsep smart city 

tidak hanya berfokus pada peningkatan efisiensi layanan publik, tetapi juga mencakup 

pengelolaan lingkungan yang berkelanjutan melalui pendekatan berbasis data. 

Menurut IBM (International Business Machine), smart environment merupakan 

salah satu pedoman yang mendukung konsep smart city [5]. Smart environment 

menjadi salah satu dimensi pada smart city yang berfokus pada bagaimana 

menciptakan lingkungan yang cerdas. Smart environment dapat terwujud dengan 

penerapan aplikasi dalam bentuk sensor maupun beragam teknologi lainnya untuk 

mendukung pengelolaan lingkungan [5]. Salah satu implementasi utama dari smart 

environment adalah sistem pemantauan kualitas udara yang memungkinkan deteksi 

dini terhadap peningkatan polusi serta membantu perencanaan kebijakan berbasis data 

yang lebih efektif. 
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Penerapan sistem pemantauan kualitas udara di perkotaan menjadi langkah 

strategis untuk mengatasi polusi udara yang mengancam kesehatan dan ekosistem. 

Dengan adanya sistem ini, pemerintah dan masyarakat dapat memperoleh informasi 

realtime mengenai tingkat polusi di berbagai lokasi secara lebih akurat. Data yang 

dikumpulkan dapat digunakan untuk menganalisis tren polusi udara, mengidentifikasi 

sumber utama emisi, serta merancang strategi mitigasi yang lebih optimal. Partikel 

halus seperti PM1, PM2.5, PM10 serta gas beracun seperti CO, NO2, SO2, NH3, dan 

O3 dapat berdampak signifikan pada kesehatan masyarakat. 

Sebagai bagian dari transformasi menuju smart city, berbagai kota telah berupaya 

memanfaatkan teknologi informasi untuk meningkatkan kualitas pelayanan publik, 

termasuk dalam hal pemantauan lingkungan. Salah satu elemen penting dalam smart 

city adalah pengumpulan data berbasis sensor yang kemudian dapat digunakan untuk 

mendukung kebijakan pemerintah yang lebih efektif dan berbasis data (data-driven 

policy) [5]. Kelemahan sistem tradisional membuka peluang untuk memanfaatkan 

Internet of Things sebagai media penyebaran data kualitas udara yang transparan dan 

mudah diakses. Platform seperti IQAir dan Airly telah membuktikan bahwa visualisasi 

data interaktif melalui peta digital dapat meningkatkan kesadaran masyarakat. Di sisi 

lain, integrasi sistem pemantauan udara ke dalam kerangka smart city memungkinkan 

sinergi dengan sektor lainnya, seperti pengaturan ruang terbuka hijau dan penentuan 

lokasi zona industri. 

Meski demikian, implementasi teknologi pemantauan kualitas udara ini masih 

menghadapi berbagai tantangan, seperti kalibrasi sensor, validasi data, dan kesiapan 

infrastruktur jaringan. Akurasi data yang diperoleh dari sensor udara bergantung pada 

keandalan perangkat yang digunakan, serta metode validasi yang diterapkan. Oleh 

karena itu, keberhasilan sistem pemantauan kualitas udara realtime juga bergantung 

pada pengembangan infrastruktur yang memadai, seperti ketersediaan jaringan 4G atau 

5G yang dapat mendukung kecepatan dalam transmisi data antara perangkat IoT 

dengan server. Selain itu, sinergi antara pemerintah daerah, sektor swasta, dan lembaga 

riset sangat diperlukan dalam membangun sistem pemantauan kualitas udara yang 

dapat dipertanggungjawabkan terkait dengan validitas datanya. 
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Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem pemantauan kualitas udara 

berbasis website realtime yang mampu menganalisis pola polusi dan 

mengintegrasikannya ke dalam platform smart city. Manfaat dari penelitian ini adalah 

memberikan informasi preventif bagi masyarakat serta rekomendasi kebijakan 

pemerintah yang berbasis data, seperti pengoptimalan tata ruang dan pengendalian 

emisi. Dengan adanya sistem ini, diharapkan masyarakat dapat lebih sadar terhadap 

pentingnya menjaga kualitas udara serta dapat mengambil langkah mitigasi yang lebih 

proaktif. 

Secara keseluruhan, upaya pemantauan udara realtime tidak hanya menjadi 

kebutuhan teknis, tetapi juga komitmen terhadap pembangunan berkelanjutan. Dengan 

menggabungkan teknologi IoT, keterbukaan data, dan partisipasi publik, dapat menjadi 

contoh keberhasilan dalam menyeimbangkan perkembangan teknologi dan kesehatan 

lingkungan. Penelitian ini diharapkan menjadi langkah awal untuk mewujudkan visi 

tersebut, sekaligus memperkuat fondasi smart city menuju Indonesia yang lebih hijau 

dan inklusif. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah di atas, rumusan masalah pada penelitian ini 

adalah : 

1. Apa saja parameter kualitas udara yang perlu dipantau agar data yang dihasilkan 

akurat dan dapat dipertanggungjawabkan? 

2. Bagaimana perancangan website agar informasi kualitas udara dapat diakses 

secara mudah, cepat, dan terbuka oleh masyarakat serta pemerintah kota? 

3. Bagaimana sistem ini dapat diintegrasikan ke dalam konsep Smart City, sehingga 

bermanfaat dalam pengambilan keputusan dan kebijakan kota? 

1.3 Batasan Penelitian 

Pengembangan Teknologi Pemantauan Udara Berbasis Website Realtime untuk 

Mendukung Implementasi Smart City memiliki batasan penelitian yaitu : 
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1. Proyek hanya berfokus pada pengolahan data yang sudah didapatkan dari 

perangkat IoT. Dari mulai menyiapkan protokol pengiriman data dari perangkat 

IoT dengan server sampai dengan menyajikan data secara realtime pada aplikasi. 

2. Lingkungan proyek adalah wilayah pemerintah Kota Semarang. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah : 

1. Dengan adanya sistem pemantauan kualitas udara realtime dapat membantu 

pemerintah kota dalam pengambilan keputusan dalam bidang pengelolaan tata 

ruang terbuka hijau. 

2. Sistem pemantauan kualitas udara realtime dan keterbukaan data dapat 

meningkatkan kesadaran masyarakat kota terkait dengan kualitas udara dan dapat 

melakukan upaya preventif untuk menghindari kualitas udara yang buruk. 

1.5 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah : 

1. Menentukan parameter dan metode pengukuran kualitas udara yang sesuai, serta 

mengimplementasikan sensor dan perangkat Internet of Things (IoT) untuk 

pengumpulan data yang akurat. 

2. Menyajikan data kualitas udara pada beberapa jalan protokoler kota. 

3. Mengembangkan sistem pemantauan udara berbasis website realtime yang handal, 

responsif, serta mudah diakses oleh seluruh pemangku kepentingan. 

4. Mewujudkan integrasi sistem pemantauan kualitas udara ke dalam kerangka smart 

city sehingga dapat mendukung pemerintah dalam pengambilan kebijakan berbasis 

data (data-driven policy).
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan analisis yang telah dilakukan dalam 

penelitian ini, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Sistem berhasil dirancang untuk mengolah data parameter kualitas udara utama 

yang krusial bagi kesehatan masyarakat dan lingkungan perkotaan, yaitu 

Partikulat Matter (PM₁₀ dan PM₂.₅), Karbon Monoksida (CO), Sulfur Dioksida 

(SO₂), Nitrogen Dioksida (NO₂), dan Ozon (O₃), dengan mengacu pada Peraturan 

Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 14 Tahun 2020 tentang Indeks 

Standar Pencemar Udara (ISPU). Alur pengolahan data yang diimplementasikan, 

mulai dari penerimaan data melalui API Next.js, validasi berlapis (header, 

kelengkapan JSON, autentikasi perangkat), hingga perhitungan ISPU dan 

penentuan status ambang batas, telah berjalan sesuai dengan rancangan. 

2. Sistem ini berhasil dikembangkan dalam pemantauan kualitas udara berbasis 

website realtime menggunakan Next.js untuk layanan API, Express.js (Node.js) 

khusus untuk server WebSocket, dan database PostgreSQL. Antarmuka pengguna 

website dirancang untuk menyajikan informasi kualitas udara (termasuk nilai 

parameter, ISPU, dan peta sebaran) secara mudah, cepat, dan terbuka bagi 

masyarakat serta pemerintah kota.  

3. Sistem pemantauan kualitas udara yang dikembangkan ini memiliki potensi besar 

untuk diintegrasikan ke dalam kerangka Smart City. Dengan menyediakan data 

yang akurat dan realtime, sistem dapat mendukung dimensi Smart Environment 

dan menjadi landasan bagi pemerintah kota dalam pengambilan keputusan serta 

perumusan kebijakan berbasis data (data-driven policy) terkait pengelolaan tata 

ruang, optimalisasi ruang terbuka hijau, manajemen lalu lintas, dan perlindungan 

kesehatan masyarakat. 
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5.2 Saran 

Untuk pengembangan sistem yang lebih komprehensif dan pemanfaatan yang lebih 

optimal di masa mendatang, beberapa saran yang dapat dipertimbangkan adalah 

sebagai berikut: 

1. Perluasan jaringan sensor dan validasi data dengan mengintegrasikan sistem 

dengan jaringan sensor IoT yang lebih luas dan beragam di seluruh wilayah. Perlu 

adanya mekanisme kalibrasi dan validasi data sensor secara berkala untuk 

menjamin akurasi data jangka panjang. 

2. Pengembangan fitur prediksi dengan menambahkan modul prediksi kualitas udara 

menggunakan teknik machine learning berdasarkan data historis dan data cuaca, 

sehingga dapat memberikan peringatan dini yang lebih proaktif. 

3. Aplikasi berbasis mobile dengan mengembangkan aplikasi mobile (Android/iOS) 

untuk memperluas jangkauan akses informasi kualitas udara dan memungkinkan 

pengiriman notifikasi push secara langsung ke perangkat pengguna. 

4. Analitik data lanjutan dengan mengembangkan dashboard analitik yang lebih 

canggih untuk pemerintah, yang mampu menampilkan korelasi antara polusi udara 

dengan faktor lain (misalnya, lalu lintas, kegiatan industri, cuaca) dan 

mengevaluasi dampak kebijakan. 

5. Keamanan sistem dengan terus meningkatkan aspek keamanan sistem, baik pada 

level API, server websocket, maupun database, untuk melindungi dari potensi 

ancaman siber. 

6. Penerapan schema caching data di local browser atau penggunaan redis untuk 

mempercepat load data pada saat melihat data di peta. 
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