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Abstrak-Penelitian ini membahas penerapan big data dalam pemantauan kualitas udara, dengan fokus pada pendekatan, implementasi, 

dan tantangan yang dihadapi dalam pengelolaan kualitas udara di lingkungan perkotaan. Teknologi big data memungkinkan 

pengumpulan data dari berbagai sumber seperti sensor udara, stasiun pemantauan, dan data satelit, yang kemudian diolah menggunakan 

model machine learning untuk memprediksi kualitas udara secara lebih akurat. Studi ini juga mengidentifikasi tantangan utama dalam 

penerapan big data, termasuk masalah akurasi data, integrasi data dari berbagai sumber, serta kebutuhan infrastruktur komputasi yang 

lebih efisien. Dengan kemajuan teknologi seperti 5G dan edge computing, sistem pemantauan kualitas udara berbasis big data 

diprediksi akan semakin meningkat efisiensinya. Hasil dari kajian ini diharapkan dapat memberikan wawasan baru dalam upaya 

meningkatkan kualitas udara di kota-kota besar.  

 

Kata Kunci: Big Data, Kualitas Udara, Machine Learning, Sensor IoT 

 

Abstract-This study discusses the application of big data in air quality monitoring, focusing on approaches, implementation, and 

challenges encountered in managing air quality in urban environments. Big data technology enables the collection of data from various 

sources such as air sensors, monitoring stations, and satellite data, which are then processed using machine learning models to predict 

air quality more accurately. This study also identifies key challenges in implementing big data, including data accuracy issues, 

integration of data from multiple sources, and the need for more efficient computational infrastructure. With advancements in 

technologies such as 5G and edge computing, big data-based air quality monitoring systems are predicted to become increasingly 

efficient. The findings of this study are expected to provide new insights into efforts to improve air quality in major cities. 
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1. PENDAHULUAN 

Kualitas udara menjadi salah satu isu lingkungan paling mendesak di seluruh dunia. Menurut Organisasi Kesehatan Dunia 

(WHO), polusi udara menyebabkan lebih dari 4,2 juta kematian per tahun, dengan sebagian besar kematian terjadi di 

negara-negara berpenghasilan rendah dan menengah (Motlagh et al., 2020). Polusi udara juga berhubungan dengan 

berbagai masalah kesehatan akut dan kronis seperti penyakit pernapasan dan kardiovaskular(Motlagh et al., 2020). 

Meningkatnya urbanisasi, terutama di negara berkembang, memperparah masalah ini, dengan lebih dari 90% populasi 

dunia tinggal di daerah yang melebihi ambang batas kualitas udara yang aman (Ren et al., 2020). Dalam beberapa dekade 

terakhir, teknologi big data telah muncul sebagai alat penting dalam memantau dan menganalisis kualitas udara. 

Teknologi ini memungkinkan pengumpulan data dalam skala besar dari berbagai sumber seperti sensor udara, stasiun 

pemantauan, serta data satelit (Ren et al., 2020). Teknologi ini juga membuka peluang baru untuk membuat keputusan 

yang lebih akurat dan cepat dalam pengelolaan kualitas udara (Sun et al., 2021). Misalnya, pemantauan kualitas udara 

secara real-time dengan integrasi sensor dalam jaringan luas memungkinkan identifikasi pola polusi udara yang lebih 

rinci di tingkat lokal (Motlagh et al., 2020). 

Penerapan big data dalam pemantauan kualitas udara membutuhkan pendekatan multidisiplin yang menggabungkan 

pengolahan data dalam jumlah besar, pemodelan prediktif, serta integrasi sistem pemantauan. Salah satu tantangan utama 

adalah bagaimana menyelaraskan data yang berasal dari berbagai sumber dan memiliki karakteristik berbeda-beda, seperti 

perbedaan dalam ketelitian pengukuran dan kualitas data (Hashem et al., 2023; Sun et al., 2021). Misalnya, sensor murah 

yang terpasang di transportasi umum atau infrastruktur perkotaan sering kali menghasilkan data yang kurang akurat tanpa 

kalibrasi yang tepat dengan stasiun pemantauan profesional (Motlagh et al., 2020). Selain itu, kualitas data sangat 

dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti kelembaban dan suhu, yang dapat menyebabkan variasi hasil pengukuran. 

Untuk mengatasi masalah ini, berbagai pendekatan seperti kalibrasi kolaboratif dan pengumpulan data yang oportunistik 

perlu diterapkan (Motlagh et al., 2020) Misalnya, sensor yang terpasang pada kendaraan atau alat transportasi umum 

dapat dikalibrasi secara otomatis saat melewati stasiun pengukuran profesional, sehingga meningkatkan akurasi hasil 

pemantauan (Motlagh et al., 2020). 

Secara keseluruhan, penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi lebih lanjut bagaimana pendekatan big data dapat 

diterapkan dalam memantau dan meningkatkan kualitas udara, serta tantangan yang dihadapi dalam penerapannya. 

Dengan menggabungkan berbagai metode analisis data dan model prediktif, diharapkan solusi yang lebih efektif dapat 

dikembangkan untuk mengatasi masalah polusi udara di lingkungan perkotaan (Chen et al., 2023; D. Liu & Shi, 2022).  

 

2. KERANGKA TEORI 
Skala implementasi teknologi big data dalam pemantauan kualitas udara menghadapi banyak kendala, termasuk 

kebutuhan akan infrastruktur komputasi yang efisien, pemrosesan data real-time, dan integrasi data dari sumber-sumber 
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yang berbeda. Perkembangan teknologi seperti 5G dan komputasi edge diharapkan dapat mengatasi beberapa dari 

tantangan ini dengan memungkinkan pengolahan data dalam skala besar secara lebih cepat dan efisien (Motlagh et al., 

2020; Ren et al., 2020). Selain itu, masalah keamanan data dan privasi juga menjadi perhatian penting, terutama ketika 

data dikumpulkan dalam jumlah besar dari area publik(Hashem et al., 2023; J. Liu et al., 2020). Dalam konteks perkotaan, 

data kualitas udara yang dihasilkan oleh sistem pemantauan berbasis big data dapat digunakan untuk mendukung 

kebijakan lingkungan, seperti peringatan dini terhadap peristiwa polusi udara yang berbahaya dan penetapan rute 

transportasi yang lebih bersih(Motlagh et al., 2020) Selain itu, data ini juga memungkinkan pemerintah untuk melakukan 

tindakan mitigasi yang lebih cepat dan efisien dalam menghadapi peningkatan konsentrasi polutan di daerah perkotaan 

(Ren et al., 2020). Dengan demikian, pendekatan berbasis big data tidak hanya meningkatkan pemahaman terhadap pola 

polusi udara, tetapi juga mempercepat respons dalam pengambilan keputusan kebijakan (Cao et al., 2020; Sun et al., 

2021). 

 

3. METODE PENELITIAN 
Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi dan menganalisis pendekatan berbasis big data yang digunakan dalam 

pemantauan kualitas udara, jenis data yang digunakan dalam sistem ini, serta tantangan dan evaluasi performa 

implementasi teknologi tersebut. Literature review ini akan meninjau 35 artikel dari berbagai sumber yang relevan dan 

diterbitkan dalam rentang waktu 2020 hingga 2024. 

Strategi pencarian dilakukan dengan menggunakan beberapa kata kunci utama yaitu "air quality", "big data", dan variasi 

terkait lainnya. Pencarian ini difokuskan pada artikel ilmiah, prosiding konferensi, serta laporan penelitian yang 

diterbitkan dalam rentang waktu 2020 hingga 2024. Basis data yang digunakan mencakup platform akademik utama 

seperti IEEE Xplore, Scopus, ScienceDirect, Web of Science, MDPI dan lain sebagainya. Proses pencarian dilakukan 

dengan memadukan kata kunci utama dengan variasi istilah terkait, seperti "air quality monitoring using big data", 

"predictive analytics for air quality", "big data air pollution control", dan "sensor technology in air quality monitoring". 

Kriteria inklusi meliputi artikel yang fokus pada penerapan big data dalam pemantauan kualitas udara, studi kasus di 

wilayah perkotaan, serta artikel yang meninjau teknologi pemrosesan data besar dalam konteks lingkungan. Artikel yang 

tidak relevan atau diterbitkan sebelum tahun 2020 dikecualikan dari analisis ini. Setelah tahap pencarian awal, hasil yang 

didapat disaring lebih lanjut berdasarkan abstrak dan kesesuaian topik untuk memastikan artikel yang digunakan 

memberikan kontribusi signifikan terhadap kajian literatur tentang kualitas udara dan teknologi big data. 

Berikut ini adalah RQ dari literature review yang kami analisa: 

1) RQ1: Bagaimana teknologi big data dapat digunakan untuk meningkatkan akurasi prediksi dan pemantauan kualitas 

udara secara real-time di berbagai lingkungan perkotaan? 

2) RQ2: Apa saja jenis data yang paling sering digunakan dalam pendekatan berbasis big data untuk pemantauan 

kualitas udara, dan bagaimana data tersebut diintegrasikan dari berbagai sumber seperti sensor, data satelit, dan data 

publik? 

3) RQ3: Apa tantangan utama yang dihadapi dalam penerapan metode big data untuk pemantauan kualitas udara, dan 

bagaimana tantangan tersebut dapat diatasi untuk meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem? 

 

4. HASIL 
Teknologi big data menawarkan peluang besar dalam meningkatkan akurasi prediksi kualitas udara, terutama dengan 

memanfaatkan data yang bersifat real-time dari berbagai sensor yang tersebar di area perkotaan. Misalnya, studi dari 

Motlagh menunjukkan bahwa penerapan jaringan sensor yang luas, baik pada infrastruktur kota maupun kendaraan 

umum, memungkinkan pengumpulan data kualitas udara yang lebih detail dan bervariasi(Motlagh et al., 2020). Studi ini 

juga menunjukkan bagaimana pemrosesan data secara kolaboratif melalui jaringan 5G dan edge computing dapat 

mendukung pemantauan kualitas udara yang lebih cepat dan akurat di kota-kota besar(Jo et al., 2023; J. Liu et al., 2020). 

Selain itu, data satelit juga dimanfaatkan untuk melengkapi data dari darat, seperti yang dibahas dalam studi oleh Ren, di 

mana integrasi data satelit memungkinkan analisis yang lebih holistik tentang distribusi polutan di atmosfer (Ren et al., 

2020). 

Studi lain, seperti yang diungkapkan oleh Sun, membahas bahwa pemodelan berbasis machine learning memainkan peran 

kunci dalam memprediksi konsentrasi polutan seperti PM2.5 dan NO2 (Sun et al., 2021). Algoritma seperti long short-

term memory (LSTM) telah banyak digunakan dalam memprediksi tren kualitas udara berdasarkan data historis dan real-

time. Model AI ini memungkinkan prediksi lebih tepat dalam jangka pendek maupun jangka Panjang (K. Bai et al., 2022; 

Koo et al., 2023). Penelitian lain juga menunjukkan bahwa pemodelan prediktif berbasis big data mampu mendeteksi 

perubahan pola polusi dengan tingkat akurasi yang lebih tinggi dibandingkan metode konvensional (Chen et al., 2023) 

Namun, efektivitas teknologi big data dalam prediksi kualitas udara tidak terlepas dari tantangan seperti skala 

implementasi yang besar dan kebutuhan akan pemrosesan data yang cepat. Liu menyebutkan bahwa pemantauan udara 

pada skala besar memerlukan sensor berkualitas tinggi serta mekanisme pemrosesan data yang mampu menangani data 

besar secara real-time (D. Liu & Shi, 2022). Beberapa studi menyoroti pentingnya pengembangan platform kolaboratif 

yang dapat menyatukan data dari berbagai sumber untuk menghasilkan gambaran yang lebih akurat tentang kualitas udara 

di kota-kota besar (De et al., 2021; Kaginalkar et al., 2022; D. Liu & Shi, 2022; Ren et al., 2020). Dengan kemajuan 

teknologi seperti 5G dan multi-access edge computing, sistem pemantauan kualitas udara berbasis big data diprediksi 

akan semakin meningkat efisiensinya (Kaginalkar et al., 2021; Liang et al., 2023; D. Liu & Shi, 2022). 
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Jenis data yang paling umum digunakan dalam pendekatan berbasis big data untuk pemantauan kualitas udara berasal 

dari berbagai sumber, termasuk data sensor, data satelit, serta data meteorologi dan publik. Studi oleh Ren menunjukkan 

bahwa data satelit memainkan peran penting dalam memetakan distribusi polutan di atmosfer (Ren et al., 2020). Selain 

itu, sensor udara yang terpasang pada kendaraan atau tempat umum memungkinkan pengumpulan data secara real-time, 

dengan cakupan area yang lebih luas, seperti yang dibahas dalam penelitian oleh Sun(Sun et al., 2021). Selain itu, data 

meteorologi seperti suhu, kelembaban, dan kecepatan angin digunakan untuk mengkontekstualisasikan konsentrasi 

polutan udara (D. Liu & Shi, 2022). 

Data yang dihasilkan dari sensor udara memiliki beragam karakteristik tergantung pada jenis sensor yang digunakan. 

Motlagh mengungkapkan bahwa sensor biaya rendah dapat diintegrasikan ke dalam jaringan kota untuk menangkap data 

kualitas udara secara kontinu, namun akurasi data ini bergantung pada proses kalibrasi yang rutin(Ma et al., 2020; Motlagh 

et al., 2020; Wu et al., 2020). Data dari sensor-sensor ini kemudian diolah melalui sistem komputasi edge dan cloud, 

memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih cepat untuk berbagai aplikasi, termasuk peringatan dini polusi udara 

(Bachechi et al., 2022; Borrajo & Cao, 2020; Chen et al., 2023; Motlagh et al., 2020). Penggunaan sensor IoT juga 

disebutkan oleh Liu sebagai bagian penting dari infrastruktur smart city untuk pengumpulan data kualitas udara yang 

lebih presisi (Kok et al., 2020; D. Liu & Shi, 2022; Tshering et al., 2021) 

Proses integrasi data dari berbagai sumber ini menjadi tantangan tersendiri. Dalam penelitian yang dibahas oleh Hashem, 

pentingnya pengolahan data dari berbagai sumber dengan teknik data fusion menjadi fokus utama (Hashem et al., 2023). 

Menggabungkan data dari sensor darat dan data satelit membutuhkan metode pemrosesan yang mampu menyelaraskan 

perbedaan format, waktu, dan resolusi data (K. Bai et al., 2022; Ren et al., 2020; Sun et al., 2021). Penggunaan teknik 

seperti spatiotemporal analysis juga membantu dalam mengintegrasikan berbagai jenis data untuk menghasilkan 

pemahaman yang lebih menyeluruh mengenai kualitas udara di suatu wilayah(Chen et al., 2023) 

Salah satu tantangan utama dalam penerapan metode big data untuk pemantauan kualitas udara adalah masalah kualitas 

dan akurasi data, terutama ketika menggunakan sensor berbiaya rendah. Seperti yang diungkapkan oleh Motlagh, sensor 

murah sering kali rentan terhadap pengaruh kondisi lingkungan seperti suhu dan kelembaban, sehingga data yang 

dihasilkan bisa kurang akurat tanpa kalibrasi yang tepat (Iskandaryan et al., 2020; Liang et al., 2023; Motlagh et al., 2020). 

Studi lain juga menunjukkan bahwa kesenjangan dalam keakuratan sensor ini menjadi kendala dalam implementasi 

jaringan pemantauan kualitas udara yang lebih luas (Ren et al., 2020). Salah satu solusi yang diusulkan adalah penerapan 

kalibrasi kolaboratif, di mana sensor-sensor ini secara otomatis dikalibrasi ketika berada dalam jarak dekat dengan stasiun 

pemantauan professional (Motlagh et al., 2020) 

Selain tantangan dalam kualitas data, masalah integrasi data dari berbagai sumber juga menjadi hambatan signifikan. Data 

dari sensor, satelit, dan publik sering kali memiliki format yang berbeda dan tidak seragam, yang membuat proses 

integrasi menjadi kompleks (Sun et al., 2021). Dalam studi yang dilakukan oleh Ren, proses data fusion diusulkan sebagai 

solusi untuk mengatasi perbedaan ini, namun membutuhkan infrastruktur teknologi yang lebih maju untuk memproses 

volume data yang besar secara real-time(X. Bai et al., 2024; Chen et al., 2023; Fu et al., 2023; Himeur et al., 2023; Nam 

et al., 2022; Ren et al., 2020). Tantangan lainnya adalah keterbatasan dalam infrastruktur komputasi dan jaringan, 

terutama di wilayah dengan sumber daya yang terbatas . 

Untuk mengatasi tantangan-tantangan ini, beberapa studi menyarankan penggunaan teknologi 5G dan edge computing 

untuk mempercepat proses pemrosesan data (Kaginalkar et al., 2022; Letaief et al., 2022; J. Liu et al., 2020; Ma et al., 

2020; Sokhi et al., 2022; Zhou et al., 2023). Dengan teknologi ini, data dapat diproses secara lokal tanpa perlu dikirim ke 

pusat data yang jauh, sehingga memungkinkan respons yang lebih cepat terhadap peristiwa polusi udara (Barthwal et al., 

2023; Chang et al., 2023; Jufriansah et al., 2023; Mohammadi et al., 2024; Ren et al., 2020). Selain itu, penerapan sistem 

berbasis AI dan machine learning memungkinkan pengolahan data yang lebih efisien serta deteksi polusi udara yang lebih 

akurat, sebagaimana dibahas oleh sun (Asgari et al., 2022; Chen et al., 2023; Muthukumar et al., 2022; Sun et al., 2021). 

 

5. KESIMPULAN 
Dalam penerapan big data untuk pemantauan kualitas udara, teknologi ini telah menunjukkan potensi besar dalam 

meningkatkan akurasi prediksi dan analisis kualitas udara, terutama di area perkotaan. Dengan menggabungkan data dari 

berbagai sumber seperti sensor IoT, data satelit, dan data meteorologi, teknologi big data memungkinkan pengolahan 

informasi dalam skala besar secara lebih cepat dan efisien. Namun, tantangan seperti kualitas data dari sensor murah, 

keterbatasan infrastruktur komputasi, dan kesulitan dalam integrasi data masih menjadi hambatan utama. Solusi yang 

diusulkan meliputi penggunaan teknologi 5G, komputasi edge, serta teknik data fusion untuk menyelaraskan perbedaan 

format dan waktu dalam data. Dengan solusi ini, diharapkan sistem pemantauan kualitas udara dapat memberikan hasil 

yang lebih andal dan cepat untuk mendukung kebijakan lingkungan dan mitigasi polusi udara. 
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