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Abstrak

Pencemaran udara menjadi salah satu permasalahan lingkungan yang perlu mendapatkan perhatian khusus, terutama di
wilayah perkotaan seperti Daerah Istimewa Yogyakarta. Udara yang tercemar dapat berdampak buruk bagi kesehatan
manusia, hewan, dan lingkungan secara keseluruhan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan mengelompokkan
kualitas udara di Yogyakarta berdasarkan parameter Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU), yaitu PM10, PM2.5, SO:, CO,
03, NOs, dan HC. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah K-Means Clustering, yang diterapkan untuk
mengelompokkan data kualitas udara ke dalam beberapa klaster berdasarkan tingkat pencemaran. Proses pengolahan dan
visualisasi data dilakukan menggunakan aplikasi Orange Data Mining, dengan data yang diperoleh dari Dinas Lingkungan
Hidup Kota Yogyakarta selama periode tahun 2022 hingga 2024. Hasil dari proses klasterisasi menunjukkan adanya
pengelompokan yang jelas terhadap tingkat pencemaran udara di wilayah tersebut, mulai dari klaster dengan tingkat
pencemaran rendah hingga tinggi. Temuan ini diharapkan dapat menjadi bahan pertimbangan bagi pemerintah daerah dalam
merancang kebijakan pengendalian polusi udara secara lebih efektif dan berbasis data.

Kata kunci: Kualitas Udara, ISPU, K-Means Clustering, Orange Data Mining, Yogyakarta

1. Latar Belakang

Udara dan pencemaran udara merupakan sepasang hal yang kerap menjadi topik kekhawatiran di lingkup
kehidupan sehari-hari. [1]. Udara memegang peranan yang sangat penting dalam kehidupan manusia dan makhluk
hidup lainnya [2]. Namun di samping itu udara erat hubungannya dengan pencemaran udara. Udara merupakan
salah satu zat penting yang menyusun atmosfer dan berada di sekeliling bumi. Udara dapat didefinisikan sebagai
campuran gas yang terdapat pada lapisan yang mengelilingi bumi (atmosfer) [3]. Udara terdiri dari nitrogen,
oksigen, dan beberapa gas lainnya. udara sangat penting bagi kehidupan kita karena kita membutuhkan oksigen
yang ada di udara untuk bernapas.

Udara juga membantu menciptakan iklim dan membawa suara serta bau dan tanaman juga membutuhkan udara
untuk tumbuh dan menghasilkan makanan. Penting bagi kita untuk menjaga udara tetap bersih agar kita bisa hidup
sehat dan lingkungan kita terjaga. Namun, banyak dari manusia yang tidak menyadari tentang pentingnya menjaga
udara agar tetap baik sehingga secara sadar maupun tidak sadar mereka menimbulkan pencemaran udara[4]. Udara
juga dapat mengalami pencemaran ketika terdapat sejumlah konsentrasi emisi di dalamnya [5]. Lebih dari 70%
pencemaran udara di kota besar Indonesia berasal dari emisi kendaraan bermotor dan aktivitas domestik yang tidak
terkontrol, terutama di wilayah urban [6]. Dampak negatif dari penurunan kualitas udara dapat berakibat buruk
terhadap kesehatan manusia dan merusak lingkungan [7].

Kesehatan manusia dapat terpengaruh oleh udara yang tercemar, yang berpotensi menyebabkan penyakit seperti
infeksi saluran pernapasan, gangguan paru-paru, penyakit jantung, dan juga dapat memicu terjadinya kanker yang
berbahaya. Penting bagi masyarakat, terutama yang tinggal di wilayah perkotaan, untuk lebih sadar akan bahaya
polusi udara. Sayangnya, masih banyak orang yang tetap beraktivitas di luar rumah meskipun sudah mengetahui
bahwa tingkat pencemaran udara berada pada level yang membahayakan kesehatan [8]. Hal ini diperkuat oleh
laporan Oktavia yang mencatat konsentrasi PM2.5 mencapai 258 pg/m? di wilayah Sayidan Yogyakarta, termasuk
dalam kategori "beracun", dan menjadikan Yogyakarta sebagai salah satu kota dengan kualitas udara terburuk di
Asia Tenggara [9].
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Di wilayah DI Yogyakarta sendiri, kualitas udara diukur oleh Dinas Lingkungan Hidup Kota Yogyakarta dan
didokumentasikan kedalam suatu indeks yang disebut Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU). ISPU adalah suatu
laporan hasil pemantauan kualitas udara yang memberikan informasi mengenai kualitas udara yang bersih ataupun
udara tercemar serta dampak yang ditimbulkan terhadap kesehatan di lokasi tertentu. ISPU juga berfungsi sebagai
sistem informasi peringatan dini terhadap potensi gangguan kesehatan akibat paparan polusi jangka pendek
maupun panjang [10]. ISPU disajikan dalam format numerik tanpa satuan spesifik [11]. ISPU atau penamaan
secara internasional biasa dikenal dengan Air Quality Index (AQI) adalah indeks yang dipakai untuk mengukur
kualitas udara di suatu wilayah [12]. Adapun tujuh parameter yang digunakan yakni PM10, PM2.5, NO2, SO2,
CO, 03, dan HC. Oleh karena itu, ISPU dapat digunakan untuk membantu pemerintah dalam mengambil langkah
dan kebijakan terhadap pengendalian kualitas udara serta memprediksi kualitas udara di masa yang akan datang

[9].

Beberapa penelitian mengenai kualitas udara di DI Yogyakarta cukup banyak dilakukan namun hanya sebatas
gambaran dan evaluasi. Oleh karena itu diperlukan penilitian lanjutan yang dapat memprediksi kualitas udara di
wilayah Yogyakarta, berdasarkan dataset yang diperoleh dari Dinas Lingkungan Hidup Kota Yogyakarta. Dengan
sumber terpercaya dan terbaru. Penelitian ini menggunakan metodologi Cross Industry Standard Process for Data
Mining (CRISP DM) untuk mendukung sebuah proses clustering [13], dengan algoritma K-Means Clustering,
yang diharapkan dapat memberikan informasi akurat mengenai kondisi udara di suatu wilayah [14].

2. Metode Penelitian
2.1. Dataset Indeks Standar Pencemaran Udara (ISPU)

Dataset yang akan penulis gunakan dalam penelitian ini diperoleh dari Dinas Lingkungan Hidup Kota Yogyakarta.
Data yang akan digunakan merupakan data harian kualitas udara berdasarkan parameter Indeks Standar Pencemar
Udara (ISPU) yang terdiri dari PM10, PM2.5, SOz, CO, Os, NO2, dan HC. Dataset mencakup periode waktu dari
tahun 2022 hingga 2024, dan dikumpulkan dalam bentuk file PDF yang kemudian diubah ke format CSV untuk
keperluan analisis.Metode pengumpulan data yang dilakukan dalam penelitian ini melalui dokumentasi dari
laporan resmi mengenai kualitas udara di Kota Yogyakarta. Sumber data berasal dari tiga dokumen, yaitu “Data
ISPU Rata-Rata Harian AQMS Tahun 20227, “Data ISPU Rata-Rata Harian AQMS Tahun 2023”, dan “ISPU
Kota Yogyakarta Tahun 2024”.

Gambar 2. Dataset Indeks Standar Pencemeran Udara Tahun 2023
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Gambar 3. Dataset Indeks Standar Pencemeran Udara Tahun 2024
2.2. Preparasi Data

Tahap preparasi data dapat dilakukan melalui proses data cleansing (pembersihan data). Proses ini bertujuan untuk
mendeteksi dan mengoreksi (atau menghilangkan) records yang rusak atau tidak akurat dari record set, tabel, atau
database sehingga data tersebut bisa digunakan untuk proses permodelan data mining [15]. Setelah proses
pembersihan, data kemudian dinormalisasi agar dapat digunakan secara optimal dalam algoritma K-Means
Clustering menggunakan aplikasi Orange Data Mining. Data dikumpulkan untuk setiap hari sepanjang tahun 2022,
2023, dan 2024, meskipun terdapat beberapa hari yang tidak memiliki data lengkap. Setiap entri data menyertakan
informasi mengenai komponen pencemar kritis, yaitu parameter yang paling dominan memengaruhi status ISPU
harian. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa PM2.5 merupakan komponen kritis paling dominan di ketiga tahun
tersebut, khususnya pada bulan-bulan kemarau. Komponen lain seperti Os dan NO: juga muncul sebagai penyebab
utama pencemaran udara pada hari-hari tertentu.

2.3. Proses Data

Penelitian ini menggunakan algoritma K-Means Clustering untuk mengelompokkan kualitas udara di Daerah
Istimewa Yogyakarta berdasarkan nilai maksimum (max) harian dari tujuh parameter ISPU. Proses klasterisasi
dilakukan di aplikasi Orange Data Mining. Nilai max digunakan sebagai indikator utama tingkat pencemaran
udara. Algoritma tersebut dapat digunakan untuk menganalisis serta mengelompokkan data kualitas udara yang
telah dikumpulkan dan diproses terlebih dahulu. Melalui proses clustering, data yang memiliki nilai parameter
ISPU yang serupa dikelompokkan bersama, sehingga dapat diperoleh gambaran mengenai pola dan tren
pencemaran udara di wilayah Daerah Istimewa Yogyakarta.

2.4. Hasil

Dengan menggunakan data dari Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU) Kota Yogyakarta Tahun 2022-2024,
dilakukan pengelompokan tingkat kualitas udara ke dalam beberapa kategori seperti baik, sedang, dan tidak sehat.
Pengelompokan ini didasarkan pada parameter ISPU, yaitu PM10, PM2.5, SO2, CO, Os, NO:, dan HC. Data yang
telah diproses kemudian dianalisis menggunakan algoritma K-Means di aplikasi Orange. Hasil dari proses tersebut
berupa pembentukan klaster dan nilai centroid dari masing-masing klaster, yang merepresentasikan karakteristik
utama dari setiap kelompok kualitas udara.

3. Hasil dan Diskusi
3.1. Hasil Penelitian

Penelitian ini menggunakan algoritma K-Means Clustering untuk mengelompokkan kualitas udara di Daerah
Istimewa Yogyakarta berdasarkan data Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU) dari tahun 2022 hingga 2024.
Proses analisis dilakukan menggunakan perangkat lunak Orange Data Mining, dengan indikator utama berupa nilai
maximum (max) dari tujuh parameter ISPU setiap harinya. Nilai max digunakan sebagai representasi tingkat
pencemaran udara, dengan ketentuan yaitu nilai max < 0,6 dapat dikategorikan sebagai udara baik, dan nilai max
> 0,6 dapat dikategorikan sebagai buruk. Berikut proses pengujian yang dilakukan sebagai berikut:
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Gambar 4. Workflow Analisis Data ISPU

Hasil klasterisasi pada tahun 2022 menunjukkan bahwa kualitas udara cenderung membaik pada paruh kedua tahun
tersebut. Pada awal tahun, sebagian besar data harian memiliki nilai max yang melebihi ambang batas 0,6. Namun,
memasuki bulan Juli hingga Desember, terlihat penurunan signifikan pada nilai max, yang menunjukkan
peningkatan kualitas udara. Pola ini konsisten dengan data curah hujan yang dirilis oleh BMKG, di mana terjadi
peningkatan intensitas hujan di wilayah Yogyakarta pada periode yang sama. Hujan dapat mengurangi konsentrasi
polutan melalui proses deposisi basah, yang menjelaskan penurunan pencemaran udara secara alami.

Gambar 5. Visualisasi Kualitas Udara Tahun 2022 Berdasarkan Nilai Maksimum ISPU Harian

Tahun 2023 menunjukkan kecenderungan yang serupa. Data menunjukkan bahwa kualitas udara masih berada
pada kategori buruk hingga sekitar bulan Agustus, dengan nilai max dominan berada di atas 0,6. Namun, mulai
bulan September, terjadi pergeseran ke arah nilai yang lebih rendah. Berdasarkan laporan Analisis Curah Hujan
BMKG November 2023, terjadi penurunan signifikan curah hujan pada bulan Oktober dan November, yang turut
mendukung penurunan tingkat pencemaran udara. Hal ini terlihat dari persebaran nilai max yang mulai banyak
berada di bawah ambang batas pada akhir tahun.

Gambar 6. Visualisasi Kualitas Udara Tahun 2023 Berdasarkan Nilai Maksimum ISPU Harian

Pada tahun 2024, kondisi kualitas udara menunjukkan fluktuasi yang lebih ekstrem. Nilai max cenderung tinggi
dan stabil di atas 0,6 sepanjang bulan Juni hingga September. Periode ini bertepatan dengan musim kemarau di
Yogyakarta, sebagaimana tercatat dalam Analisis Curah Hujan BMKG April 2024, di mana intensitas hujan sangat
rendah. Akumulasi polutan akibat minimnya hujan menyebabkan penurunan kualitas udara yang cukup signifikan.
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Baru setelah memasuki bulan Oktober, ketika curah hujan mulai meningkat, nilai max menunjukkan penurunan
bertahap dan kualitas udara mulai membaik.

wibta

Gambar 7. Visualisasi Kualitas Udara Tahun 2024 Berdasarkan Nilai Maksimum ISPU Harian

Secara umum, analisis tiga tahun terakhir menunjukkan bahwa fluktuasi kualitas udara di wilayah Yogyakarta
sangat dipengaruhi oleh dinamika musim, khususnya curah hujan. Musim hujan secara konsisten berkontribusi
pada peningkatan kualitas udara melalui proses pengendapan polutan di atmosfer, sedangkan musim kemarau
memperburuk akumulasi pencemaran karena ketiadaan pembersih alami.

3.2. Pengujian Model

Pengujian model dilakukan dengan menggunakan algoritma Random Forest untuk mengevaluasi kemampuan
model dalam mengklasifikasikan data berdasarkan hasil klasterisasi K-Means. Evaluasi dilakukan dengan teknik
Stratified Shuffle Split sebanyak tiga kali dengan proporsi pelatihan sebesar 75%. Kinerja prediksi dari algoritma
random forest dapat diukur menggunakan berbagai metrik, termasuk AUC (area under the curve), CA (akurasi),
F1 Score, Precision, Recall, dan MCC [16].

Pada tahun 2022, performa model menunjukkan hasil yang cukup tinggi pada seluruh metrik evaluasi. Nilai AUC
mencapai 0,936 pada kategori tertentu, dan akurasi klasifikasi rata-rata berada di atas 85%. Hal ini
mengindikasikan bahwa distribusi data pada tahun tersebut relatif stabil dan mudah dipisahkan antar klaster,
didukung oleh adanya perbedaan kualitas udara yang cukup kontras antara musim hujan dan kemarau.

Testand Score Thu May 22 25, 21:45:57

Settings

Sampling type: Stratified Shuffie spiit, 3 random samples with 75% data
Target class: C1

Scores

Model AUC CA F1  Prec Recall MCC
Random Forest 0936 0.851 0.794 0745 0849 0.682

Testand Score Thu May 22 25, 21:46:06
Settings
Sampling type: Stratified Shuffie split, 3 random samples with 75% data
Target class: C2
Scores
Model AUC CA F1  Prec Recall MCC

Random Forest 0906 0.880 0.814 0857 0774 0728

Thu May 22 25, 21:46:19

Settings

Sampling type: Stratified Shufie spit, 3 random samples with 75% data
Target class: C3

Scores

Model AUC CA F1  Prec Recall MCC
Random Forest 0964 0.870 0.795 0814 0.778 0.700

Gambar 8. Test and Score Hasil Kalsifikasi Kualitas Udara Tahun 2022
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Predicted
C1 Cc2 Cc3 >
Actual C1 745% 119% 47% 93
c2 85% 857% 140% 93
C3 170% 24% 814% 90
> 106 84 86 276

Gambar 9. Confusion Matrix Hasil Klasifikasi Kualitas Udara Tahun 2022

Tahun 2023 memperlihatkan performa model yang juga solid, dengan AUC mencapai 0,922 dan nilai F1 score
serta akurasi berada di atas 80% untuk sebagian besar kategori. Meski terdapat pergeseran musiman yang lebih
halus, model masih mampu mengidentifikasi perbedaan antar klaster dengan baik.

Thu May 22 25, 21:53:10

Settings

Sampling type: Stratified Shuffle split. 3 random samples with 75% data
Target class: C1

Scores

Model AUC CA F1  Prec Recall MCC
Random Forest 0.903 0.859 0.777 0.800 0.756 0.674
Testand Score Thu May 22 25, 21:53:17

Settings

Sampling type: Stratified Shuffle split, 3 random samples with 75% data
Target class: C2

Scores.

Model AUC CA F1  Prec Recall MCC
Random Forest 0.875 0.801 0718 0686 0.753 0.566
Testand Score Thu May 22 25, 21:53:25

Settings

Sampling type: Stratified Shuffle split, 3 random samples with 75% data
Target class:

Scores

Model AuC CA F1 Prec Recall MCC
Random Forest 0.922 0.870 0.802 0.820 0.785 0.705

Gambar 10. Test and Score Hasil Kalsifikasi Kualitas Udara Tahun 2023

Predicted
C1 c2 C3 )
Actual C1 80.0% 206% 1.1% 90
Cc2 94% 686% 169% 93
C3 106% 10.8% 820% 93
¥y 85 102 89 276

Gambar 11. Confusion Matrix Hasil Klasifikasi Kualitas Udara Tahun 2023

Sebaliknya, pada tahun 2024, performa model sedikit menurun. Nilai AUC lebih rendah dibandingkan tahun-tahun
sebelumnya, dengan nilai terendah pada target klasifikasi C2 yaitu 0.768. Akurasi juga mengalami penurunan pada
beberapa kategori. Penurunan performa model pada tahun 2024 diduga berasal dari karakteristik dataset yang
kurang variatif. Rentang nilai parameter pencemar udara cenderung sempit dan terdistribusi secara merata, tanpa
adanya nilai ekstrem yang menonjol. Selain itu, banyak nilai berada di sekitar batas antar kategori kualitas udara,
sehingga menyulitkan model dalam mengelompokkan data secara akurat. Hal ini mengindikasikan bahwa dataset
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tahun 2024 belum mencerminkan perbedaan pola pencemaran udara yang cukup kuat seperti pada tahun-tahun
sebelumnya.

Testand Score Thu May 22 25, 21:54:28

Settings

Sampling type: Stratified Shuffle split, 3 random samples with 75% data
Target class: C1

Scores.

Model AUC CA F1  Prec Recall MCC
Random Forest 0.820 0.793 0.685 0681 0.689 0531

Testand Score Thu May 22 25, 21:54:37

Settings

Sampling type: Stratified Shuffle split, 3 random samples with 75% data
Target class: C2

Scores.

Model AUC CA F1  Prec Recall MCC
Random Forest 0.768 0.761 0.649 0642 0.656 0.468

Testand Score Thu May 22 25, 21:54:47

Settings

Sampling type: Stratified Shuffle split, 3 random samples with 75% data
Target class:

Scores.

Model AUC CA F1  Prec Recall MCC
Random Forest 0.811 0.793 0.689 0.700 0.677 0.534

Gambar 12. Test and Score Hasil Kalsifikasi Kualitas Udara Tahun 2024

Predicted
C1 Cc2 C3 >
Actual €1 68.1% 189% 11.1% 90
C2 16.5% 642% 189% 93
C3 154% 168% 700% 93
> 91 95 90 276

Gambar 13. Confusion Matrix Hasil Klasifikasi Kualitas Udara Tahun 2024

Secara keseluruhan, model Random Forest dapat bekerja cukup baik dalam memetakan hasil klasterisasi, terutama
ketika distribusi data memiliki perbedaan yang cukup jelas. Fluktuasi performa model dari tahun ke tahun juga
memperkuat temuan bahwa kualitas udara di Yogyakarta sangat dipengaruhi oleh siklus musiman, khususnya
terkait curah hujan.

Hasil rata-rata curah hujan di Yogyakarta selama tiga tahun terakhir memperlihatkan tren penurunan yang cukup
tajam. Berdasarkan data dari BMKG, rata-rata curah hujan bulanan tercatat sebesar 268,48 mm pada tahun 2022,
menurun menjadi 157,70 mm pada tahun 2023, dan mencapeai titik terendah pada 156,43 mm di tahun 2024.

Minimnya curah hujan pada tahun 2024 menyebabkan peningkatan akumulasi polutan di atmosfer, yang tidak
hanya menurunkan kualitas udara, tetapi juga menghasilkan distribusi pencemar yang lebih merata. Hal ini
berdampak pada performa model klasifikasi, di mana Random Forest mengalami kesulitan dalam membedakan
klaster secara optimal karena hilangnya pola ekstrem yang biasa terjadi pada musim hujan.

Tabel 1. Rata-rata Curah Hujan di Daerah Istimewa Yogyakarta pada 2022-2024

Tahwn Corah Eujan Bulan
T Feb.  Mar.  Ap.  Ma  Jm Jil Ags. Sep.  OH Nov. De.  Ra
rata

2022 24400 33600 34900 30860 16920 17680 2250 7470 16350 41250 57350 33930 26348
223 26400 43700 39700 6500 14200 400 3800 100 - - 117.00 11200 15770
2024 493,00 23500 21000 11300 1300 1200 1400 - - - 156,43

Sumber: Badan Pusat Statistik (BPS) Yogyakarta.
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4. Kesimpulan

Selama periode 2022 hingga 2024, kualitas udara di Daerah Istimewa Yogyakarta menunjukkan pola yang naik-
turun, mengikuti siklus musim kemarau dan musim hujan. Dalam analisis ini, algoritma K-Means Clustering
digunakan untuk mengelompokkan data ISPU berdasarkan nilai maksimum dari parameter pencemar udara harian.
Hasilnya, tiap kelompok mencerminkan kondisi kualitas udara yang berbeda-beda sepanjang tahun. Di tahun 2022,
terlihat adanya perbaikan kualitas udara menjelang akhir tahun. Kondisi ini kemungkinan besar dipengaruhi oleh
meningkatnya curah hujan yang membantu menurunkan konsentrasi polutan di udara. Memasuki 2023, tren
kualitas udara cenderung membaik setelah pertengahan tahun, seiring datangnya musim hujan. Namun, berbeda
dengan tahun sebelumnya, tahun 2024 justru menunjukkan penurunan kualitas udara yang cukup tajam, terutama
saat musim kemarau. Hal ini menguatkan dugaan bahwa musim kemarau berkontribusi besar terhadap peningkatan
kadar polusi. Curah hujan terbukti memainkan peran penting dalam mengurangi polutan di atmosfer. Hal ini
terlihat jelas dari perubahan pola pengelompokan data selama setahun penuh. Dari sisi teknis, K-Means terbukti
cukup andal dalam membagi data berdasarkan karakteristik kualitas udara, sementara model Random Forest yang
digunakan untuk memvalidasi hasil pengelompokan juga menunjukkan performa yang konsisten, terutama saat
menangani data yang kontras antara musim kemarau dan musim hujan.Faktor curah hujan terbukti memiliki
pengaruh besar terhadap penurunan kadar polutan di atmosfer, sebagaimana ditunjukkan dari perubahan pola
klaster sepanjang tahun. Untuk penelitian lanjutan disarankan memasukkan hasil klasterisasi yang dapat
dikembangkan menjadi sistem visualisasi atau dashboard yang lebih aplikatif, supaya informasi data terkait
kualitas udara dapat diakses secara praktis oleh masyarakat dan pemangku kebijakan.
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