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RANCANG BANGUN WEBSITE PREDIKSI PARAMETER PENCEMAR 

UDARA DI JAKARTA DENGAN MODEL LONG-SHORT TERM 

MEMORY 

 

 

ABSTRAK 

 

 

Pada tahun 2024 Jakarta menempati peringkat ke-10 kota dengan polusi udara 

terbesar di dunia berdasarkan laporan tahunan IQAir. Hal itu merupakan isu 

lingkungan krusial yang berdampak buruk bagi kesehatan masyarakat. Untuk memitigasi 

risikonya, diperlukan sistem peringatan dini prediksi kualitas udara yang akurat. 

Penelitian ini bertujuan merancang model prediksi konsentrasi enam parameter polutan 

utama (PM2.5, PM10, SO2, CO, O3, dan NO2) untuk satu hari ke depan (h+1) berbasis 

Long Short-Term Memory (LSTM), serta mengintegrasikannya ke dalam platform website 

interaktif. Pengembangan sistem menggunakan metode Waterfall dengan arsitektur client-

server yang menghubungkan Laravel dan Flask REST API. Dataset historis Stasiun 

Pemantau Kualitas Udara (SPKU) DKI Jakarta periode 2024–2025 diolah melalui 

prapemrosesan data dengan interpolasi linear dan penskalaan MinMaxScaler. Hasil 

eksperimen menunjukkan bahwa model LSTM dengan konfigurasi 2-layer (64 dan 48 unit), 

dropout (0,4 dan 0,2), serta sliding window lookback 7 hari menghasilkan performa 

terbaik. Evaluasi model pada skala Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU) memperoleh 

nilai MAE sebesar 6,3540, RMSE 9,3448, dan MAPE 22,54%. Pengujian sistem 

menggunakan metode black-box testing membuktikan seluruh fitur web, termasuk 

monitoring harian, pemantauan wilayah, dan klasifikasi ISPU, berfungsi dengan baik. 

Sistem ini diharapkan dapat menjadi sarana mitigasi proaktif bagi masyarakat. 

 

 

Kata Kunci: Long Short-Term Memory (LSTM), Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU), 

Prediksi Time Series, Aplikasi Web, Jakarta. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Seluruh makhluk hidup sangat bergantung pada kualitas udara. Manusia pun tak 

luput dari kebutuhannya terhadap udara bersih untuk kelangsungan hidupnya. 

Proses metabolisme yang terjadi dalam tubuh manusia tidak dapat berlangsung 

tanpa adanya oksigen yang berasal dari udara (Kusmiyati et al., 2022). Namun, di 

zaman modern seperti sekarang, udara yang kita hirup mengandung sejumlah 

partikel udara berbahaya seperti karbon dioksida (CO2), karbon monoksida (CO), 

nitrogen dioksida (NO2), sulfur dioksida (SO2), ozon (O3), partikel debu kasar 

(PM10), dan partikel debu halus (PM2.5) (Ayu & Dwi, 2023). Meskipun beberapa 

zat tersebut dapat ditoleransi dalam konsentrasi tertentu, jika melampaui batas 

wajar, dapat menimbulkan masalah jangka pendek maupun jangka panjang pada 

kesehatan manusia, termasuk penyakit yang umum disebabkan oleh faktor buruk 

udara seperti hipertensi, asma, hingga penyakit paru-paru berbahaya lainnya (Hubai 

et al., 2025). Aktivitas manusia, seperti transportasi, industri, dan pembuangan 

limbah, merupakan penyebab utama peningkatan konsentrasi zat berbahaya di 

udara (Solihah et al., 2021). 

 

Pencemaran udara merupakan isu lingkungan krusial yang kerap melanda berbagai 

kota metropolitan dunia, termasuk Jakarta (Makarim, 2023). Kondisi ini terjadi 

ketika konsentrasi elemen biologis, kimiawi, atau fisik di atmosfer melampaui 

ambang batas aman, yang berefek negatif pada kesehatan manusia serta 

kelangsungan hidup fauna dan flora (Faisal et al., 2024). Di Jakarta, penurunan 

kualitas udara ini sangat erat kaitannya dengan besarnya peningkatan aktivitas 

transportasi dan industrialisasi (Hanami et al., 2025). Di tahun 2024, ibu kota 

menempati peringkat ke-10 kota dengan polusi udara terbesar di dunia, dengan rata-

rata tingkat konsentrasi PM2.5 yang mencapai 41.7 µg/m³, dimana itu 8,3 kali lipat 

di atas batas aman yang direkomendasikan oleh World Health Organization 

(WHO), yakni sebesar 5 µg/m³ (Forastiere et al., 2024; IQAir, 2024). 
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Berbagai penelitian sebelumnya telah berupaya memprediksi kualitas udara di 

Jakarta menggunakan algoritma machine learning dan pemodelan deret waktu (time 

series). Pemodelan menggunakan algoritma tunggal Long Short-Term Memory 

(LSTM) telah berhasil diterapkan dan menghasilkan nilai rata-rata Root Mean 

Square Error (RMSE) sebesar 9,57 (Ramadhan et al., 2024). Pendekatan lain 

berupa model hibrid ARIMAX-LSTM juga telah dieksplorasi khusus untuk 

memprediksi parameter PM10, PM2.5, dan O3 (Perdana & Muklason, 2023). Selain 

itu, pemanfaatan metode ensemble seperti Random Forest terbukti mampu 

mencapai akurasi RMSE sebesar 4,44 (Roris et al., 2025). Bahkan, performa 

prediksi dapat ditingkatkan lebih jauh menggunakan arsitektur Stacking 

Framework yang mampu menekan angka RMSE hingga mencapai 0,8093 

(Syapotro et al., 2024). Meskipun penelitian-penelitian terdahulu telah berhasil 

membangun model dengan tingkat akurasi yang tinggi, terdapat scientific gap 

(kesenjangan pengetahuan) yang belum terselesaikan. Mayoritas penelitian 

sebelumnya hanya berfokus pada optimasi arsitektur algoritma dan evaluasi metrik 

performa model sebatas pada tahap eksperimental. Keunikan dan nilai kebaruan 

(novelty) dari penelitian ini dibandingkan penelitian sebelumnya terletak pada 

hilirisasi teknologi. Penelitian ini menjembatani kesenjangan antara performa 

matematis dengan kebutuhan praktis melalui integrasi model prediksi ke dalam 

sebuah platform website publik. Dengan demikian, kontribusi penelitian ini bukan 

sekadar membangun model, melainkan menciptakan sistem informasi yang siap 

dimanfaatkan oleh masyarakat umum. 

 

Menyikapi tingginya risiko kesehatan tersebut, tindakan penanggulangan polusi 

dari sisi sumber emisi memerlukan waktu yang panjang dan kebijakan pemerintah 

yang kompleks. Oleh karena itu, langkah paling mendesak dan realistis yang dapat 

dilakukan saat ini adalah meningkatkan kesadaran perlindungan diri masyarakat 

melalui sistem peringatan dini (early warning system) yang adaptif. Kebutuhan 

akan sistem prediksi kualitas udara yang akurat menjadi krusial sebagai alat 

mitigasi, yang memberikan jeda waktu (lead time) bagi masyarakat untuk mengatur 

aktivitas harian mereka guna meminimalisir paparan zat berbahaya. 
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Untuk menjawab kebutuhan tersebut, penelitian ini mengimplementasikan 

algoritma Long Short-Term Memory (LSTM) yang merupakan pengembangan dari 

arsitektur Recurrent Neural Network (RNN) (Hadi et al., 2025). Model ini secara 

spesifik digunakan untuk memprediksi konsentrasi parameter utama pencemar 

udara, yang meliputi CO, SO2, NO2, O3, PM10, dan PM2.5. LSTM dirancang 

secara optimal untuk memproses data deret waktu (time series) dengan cara 

mempertahankan memori dari informasi historis. Pemilihan algoritma ini didasari 

oleh keunggulan utamanya dalam mengenali pola data jangka panjang serta 

kemampuannya mengatasi kendala vanishing gradient (hilangnya informasi) yang 

sering menjadi kelemahan pada model RNN konvensional (Lakshmi & 

Krishnamoorthy, 2024). 

 

Berbekal data historis tersebut, model LSTM dirancang untuk memproyeksikan 

kondisi kualitas udara untuk periode satu hari ke depan (h+1) (Naz et al., 2023). 

Hasil proyeksi ini berfungsi sebagai indikator peringatan dini terkait potensi bahaya 

polusi di masa depan. Dengan mengetahui proyeksi polusi lebih awal, kelompok 

masyarakat rentan (seperti penderita penyakit pernapasan, dan kelompok sensitif) 

dapat mengantisipasi dan mengupayakan langkah preventif kesehatan sedini 

mungkin. 

 

Melalui penelitian ini, penulis mengembangkan sebuah platform website yang 

terintegrasi dengan model prediksi berbasis LSTM sebagai solusi teknologi mitigasi 

bencana non-alam (polusi udara). Output penelitian ini tidak ditujukan untuk 

memperbaiki kualitas udara secara fisik, melainkan untuk memperbaiki kesiapan 

resiliensi masyarakat dalam menghadapi tantangan pencemaran udara perkotaan 

melalui penyediaan data prediktif yang proaktif dan mudah diakses. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Dari latar belakang tersebut, maka rumusan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana merancang dan membangun model prediksi parameter pencemaran 

udara di Jakarta dengan model LSTM? 
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2. Bagaimana merancang dan membangun website yang terintegrasi dengan 

prediksi parameter pencemaran udara di Jakarta? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Dari poin yang ditentukan dalam rumusan masalah diatas, maka batasan masalah 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Objek polutan yang diteliti dan diolah adalah data harian CO, SO2, NO2, O3, 

PM10, dan PM2.5. Dimana prediksi dilakukan satu kali dalam sehari. Nilai 

akhir ISPU pada waktu tersebut ditentukan berdasarkan nilai indeks individual 

tertinggi (maksimum) di antara seluruh parameter yang diukur, di mana PM2.5 

sering kali menjadi parameter dominan yang menentukan nilai akhir tersebut 

akibat tingginya konsentrasi di lapangan. 

2. Ruang lingkup kualitas udara setiap wilayah Administrasi Jakarta diwakili 

dengan satu SPKU (Stasiun Pemantau Kualitas Udara), yaitu: DKI1 (Bunderan 

HI, Jakarta Pusat), DKI2 (Kelapa Gading, Jakarta Utara), DKI3 (Jagakarsa, 

Jakarta Selatan), DKI4 (Lubang Buaya, Jakarta Timur), dan DKI5 (Kebon 

Jeruk, Jakarta Barat). 

 

1.4 Tujuan dan Manfaat 

Tujuan dan manfaat dari perancangan, pembangunan situs web dan implementasi 

model prediksi parameter pencemar udara di Jakarta dengan model LSTM adalah 

sebagai berikut: 

1.4.1 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Merancang dan membangun model prediksi pencemaran udara di Jakarta 

dengan model LSTM. 

2. Merancang dan membangun website yang terintegrasi dengan model prediksi 

nilai polutan berbasis LSTM serta sistem klasifikasi kategori kelas ISPU. 

1.4.2 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini sebagai berikut: 
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1. Penelitian ini menambah kontribusi dalam pengembangan ilmu pengetahuan, 

khususnya dalam penerapan metode LSTM pada permasalahan lingkungan. 

2. Website ini diharapkan dapat berfungsi sebagai sistem peringatan dini digital 

yang membantu masyarakat dalam mengambil keputusan preventif harian 

(seperti penggunaan masker atau pembatasan aktivitas luar ruangan) demi 

menurunkan risiko penyakit akibat paparan polusi udara. 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

Agar penulisan skripsi ini tersusun secara runtut dan mudah dipahami, maka 

penyusunannya dibagi ke dalam beberapa bab dengan sistematika sebagai berikut: 

1. Bab I Pendahuluan 

Bab ini menguraikan latar belakang penelitian, perumusan masalah, batasan 

penelitian, tujuan, manfaat, serta sistematika penulisan yang digunakan dalam 

penyusunan skripsi. 

2. Bab II Tinjauan Pustaka 

Bab ini memaparkan teori-teori, konsep, dan hasil penelitian terdahulu yang 

menjadi dasar dan acuan dalam proses perancangan serta pengembangan sistem 

yang dilakukan. 

3. Bab III Metode Penelitian 

Bab ini menjelaskan secara rinci metode yang diterapkan dalam penelitian, 

mencakup rancangan penelitian, tahapan pelaksanaan, serta objek yang diteliti. 

4. Bab IV Hasil Pembahasan 

Bab ini menampilkan hasil dari penelitian yang telah dilakukan, termasuk 

proses pembuatan model, analisis performa, serta penjabaran tahap 

pengembangan sistem hingga website siap digunakan. 

5.  Bab V Penutup 

Bab terakhir berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian beserta saran 

untuk pengembangan atau penelitian selanjutnya, dengan menitikberatkan pada 

keterkaitan antara hasil penelitian dan tujuan yang telah dirumuskan. 
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BAB V  

KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengembangkan sistem prediksi 

indeks pencemaran udara di Jakarta dengan memanfaatkan model Long Short-Term 

Memory (LSTM) serta mengintegrasikannya ke dalam website berbasis Laravel dan 

Flask. Berdasarkan hasil yang diperoleh, dapat disimpulkan bahwa penelitian ini 

telah berhasil menjawab rumusan masalah yang telah ditetapkan pada Bab I. Model 

prediksi berbasis LSTM dapat dibangun dengan baik melalui tahapan pengolahan 

data, rekayasa fitur, serta tuning hyperparameter. Evaluasi model menunjukkan 

bahwa model dapat menghasilkan hasil prediksi yang cukup akurat, terutama pada 

parameter partikel padat seperti PM2.5 dan PM10 yang memiliki nilai kesalahan 

relatif rendah, meskipun masih terdapat tantangan pada polutan gas tertentu yang 

menghasilkan nilai error lebih tinggi. 

 

Selain pembangunan model, penelitian ini juga berhasil mengimplementasikan 

sistem website yang terintegrasi dengan model prediksi tersebut. Website dibangun 

menggunakan framework Laravel sebagai backend utama dan Flask sebagai 

penyedia API prediksi, sehingga hasil perhitungan model dapat ditampilkan kepada 

pengguna secara interaktif dalam bentuk tabel, grafik, serta kategori kualitas udara. 

Dengan demikian, sistem ini tidak hanya mampu menjalankan fungsi prediksi, 

tetapi juga menyajikan informasi yang mudah dipahami oleh masyarakat umum. 

Uji black-box menunjukkan bahwa seluruh fitur yang tersedia, seperti halaman 

monitoring, pemilihan wilayah, prediksi otomatis, serta penanganan kesalahan 

input, dapat berjalan sesuai kebutuhan fungsional yang telah ditentukan. Hal ini 

dapat membuktikan bahwa sistem telah berfungsi dengan baik dan siap digunakan 

sebagai sarana penyedia informasi kualitas udara. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian, dapat diberikan beberapa saran untuk pengembangan 

lebih lanjut. Pertama, penggunaan data real-time dari sensor kualitas udara atau API 

resmi dapat meningkatkan relevansi dan manfaat sistem dalam pemantauan sehari-

hari. Kedua, penerapan model pembelajaran mesin lain yang mirip dengan LSTM 

seperti Gated Recurrent Unit (GRU) atau Transformer dapat menjadi alternatif 

untuk meningkatkan akurasi prediksi, khususnya pada parameter polutan gas yang 

masih menunjukkan tingkat kesalahan tinggi. Ketiga, penelitian lanjutan disarankan 

menggunakan dataset yang lebih lengkap dikarenakan dataset yang digunakan pada 

penelitian ini tidak memiliki fitur pendukung untuk prediksi seperti suhu, 

kelembaban udara, arah mata angin, dan lainnya. Keempat, dari sisi sistem, 

pengembangan fitur tambahan seperti notifikasi peringatan dini dan integrasi peta 

interaktif, akan memperluas kegunaan website bagi masyarakat. Terakhir, optimasi 

performa server dan penyebaran sistem ke lingkungan produksi berbasis cloud 

perlu dipertimbangkan agar website dapat diakses secara lebih luas dan stabil. 

 

Dengan demikian, penelitian ini telah berhasil menjawab tujuan yang dirumuskan 

pada Bab I sekaligus memberikan landasan awal untuk pengembangan sistem 

prediksi kualitas udara yang lebih komprehensif dan bermanfaat di masa 

mendatang. 
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