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ABSTRAK 

DETERMINAN INDEKS KUALITAS UDARA: STUDI KASUS 10 PROVINSI 

DENGAN JUMLAH INDUSTRI BESAR MENENGAH (IBM) TERBANYAK DI 

INDONESIA 

 

Oleh 

IMAN JAYA GEA 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis determinan yang mempengaruhi Indeks Kualitas 

Udara (IKU) di sepuluh provinsi dengan jumlah Industri Besar dan Menengah (IBM) di 

Indonesia yaitu Jakarta, Jawa Barat, Jawa Timur, Jawa Tengah, Banten, Sumatera Utara, 

Riau, Lampung, Kalimantan Timur, dan Sulawesi Tenggara, selama tahun 2015-2024. 

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh meningkatnya aktivitas industri, bertambahnya jumlah 

kendaraan, dan jumlah penduduk yang semuanya dapat berkontribusi pada degradasi kualitas 

udara. Penelitian ini menggunakan data panel dengan pendekatan Autoregressive Distributed 

Lag (ARDL) untuk menganalisis hubungan jangka pendek dan jangka panjang antara nilai 

PDRB industri manufaktur, jumlah kendaraan, dan jumlah penduduk, terhadap Indeks 

Kualitas Udara (IKU). Hasil estimasi menunjukan bahwa dalam jangka panjang, peningkatan 

aktivitas industri, pertumbuhan jumlah kendaraan, dan jumlah penduduk secara signifikan 

mempengaruhi kualitas udara provinsi pada penelitian ini. 

 

 

Kata Kunci : Indeks Kualitas Udara (IKU), PDRB industri manufaktur, jumlah kendaraan, 

jumlah penduduk, ARDL, Environmental Kuznets Curve (EKC). 



ABSTRACT 

DETERMINANTS OF THE AIR QUALITY INDEX: A CASE STUDY OF 10 

PROVINCES WITH THE LARGEST NUMBER OF MEDIUM AND LARGE 

INDUSTRIES (MSMES) IN INDONESIA 

 

By 

IMAN JAYA GEA 

This study aims to analyze the determinants influencing the Air Quality Index (AQI) in ten 

provinces with large and medium-sized industries (LMICs) in Indonesia: Jakarta, West Java, 

East Java, Central Java, Banten, North Sumatra, Riau, Lampung, East Kalimantan, and 

Southeast Sulawesi, during 2015-2024. This research is motivated by increasing industrial 

activity, the number of vehicles, and the population, all of which can contribute to air quality 

degradation. This study uses panel data with an Autoregressive Distributed Lag (ARDL) 

approach to analyze the short- and long-term relationships between the GRDP value of the 

manufacturing industry, the number of vehicles, and the population, and the Air Quality 

Index (AQI). The estimation results show that in the long term, increased industrial activity, 

vehicle growth, and population significantly affect air quality in the provinces studied. 

However, in the short term, the influence of each variable varies across provinces, indicating 

differences in characteristics and levels of environmental stress.  

 

 

Keywoards : Air Quality Index (AQI), GDP manufacturing industry, number of vehicles, 

population, ARDL, Environmental Kuznets Curve (EKC). 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pertumbuhan ekonomi merupakan peningkatan kapasitas produksi suatu negara dari 

waktu ke waktu, yang tercermin dalam peningkatan output barang dan jasa. Selama 

dekade terakhir, ekonomi global telah menunjukan tren pertumbuhan yang konsisten, 

ditandai dengan peningkatan output industri, perluasan perdagangan internasional, dan 

percepatan inovasi teknologi. Ditingkat global pertumbuhan ekonomi di dorong oleh 

industrialisasi yang maju. Industrialisasi mendorong penciptaan nilai tambah yang 

lebih besar dalam proses produksi dan menjadi fondasi bagi transformasi ekonomi 

struktural dari sektor primer ke sektor sekunder dan tersier (Oentoro et al., 2024). 

Industrialisasi dipandang sebagai prasyarat krusial bagi negara-negara untuk mencapai 

pertumbuhan ekonomi jangka panjang dan peningkatan kesejahteraan. Namun 

pengalaman berbagai negara menunjukan bahwa proses industrialisasi bukannya tanpa 

konsekuensi lingkungan yang signifikan (Abid et al., 2023). Meningkatnya permintaan 

energi, perluasan kawasan industri, dan intensifikasi transportasi telah menyebabkan 

penurunan kualitas udara, terutama dinegara-negara yang mengalami pertumbuhan 

industri yang agresif. Fenomena ini tidak hanya terjadi di negara negara maju, tetapi 

semakin menonjol di negara-negara berkembang yang mana pertumbuhan ekonomi 

yang pesat sering kali tidak dibarengi dengan pengelolaan lingkungan yang memadai 

(Voumik & Sultana, 2022). 

Pertumbuhan global yang didorong oleh ekspansi industri, juga menghadirkan 

tantangan baru bagi lingkungan. Meningkatnya produksi industri, konsumsi energi 

berbasis bahan bakar fosil, dan urbanisasi yang pesat telah menjadi faktor utama yang
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mendorong peningkatan emisi gas polutan dan penurunan kualitas udara di berbagai 

wilayah di dunia (Lei et al., 2021). Masalah kualitas udara telah menjadi salah satu 

tantangan lingkungan paling kritis dalam beberapa tahun terakhir. Polusi udara, yang 

ditandai dengan tingginya konsentrasi polutan seperti PM2.5, CO₂, NOₓ, dan SO₂, terus 

meningkat seiring dengan meningkatnya aktivitas produksi dan mobilitas penduduk. 

Data Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) menunjukkan bahwa 

rata-rata konsentrasi PM2.5 di beberapa wilayah perkotaan dan industri masih berada 

di atas standar keamanan WHO sebesar 5 µg/m³ per tahun. Beberapa kota besar bahkan 

mencatat konsentrasi PM2.5 tahunan mencapai 20–30 µg/m³, menunjukkan tingkat 

polusi yang cukup serius dibandingkan standar internasional. Kondisi ini diperparah 

dengan meningkatnya emisi CO₂ dari sektor energi dan industri, serta emisi NOₓ dan 

SO₂ dari pembakaran bahan bakar fosil. 

Indonesia juga mengalami hal serupa dimana industrialisasi pendorong utama 

pembangunan nasional karena berperan dalam meningkatkan nilai tambah, menyerap 

tenaga kerja, dan memperkuat daya saing ekonomi. Indonesia telah menunjukan 

pertumbuhan ekonomi yang relatif stabil, didukung oleh transformasi struktural yang 

memposisikan sektor manufaktur sebagai kontributor utama Produk Domestik Bruto 

(PDB) (R et al., 2025). Pertumbuhan ini penting karena mencerminkan peningkatan 

kesejahteraan masyarakat, perluasan kesempatan kerja, dan kemampuan negara untuk 

menyediakan layanan publik dan infrastruktur yang lebih baik, dengan begitu 

pertumbuhan ekonomi menjadi indikator kunci keberhasilan pembangunan dan fondasi 

bagi stabilitas ekonomi jangka panjang. Konsentrasi industrialisasi ini membawa 

manfaat ekonomi yang signifikan, tetapi disaat yang sama, menimbulkan tantangan 

lingkungan yang signifikan.  Namun, pembangunan industri di Indonesia belum merata 

secara geografis (Fasta et al., 2025).  

Menurut data Kementrian Perindustrian (2024) menunjukan bahwa kegiatan industri 

besar dan menengah cenderung terkonsentrasi di beberapa provinsi di Indonesia seperti  

Pulau Jawa yang merupakan pusat pertumbuhan ekonomi dan episentrum kegiatan 
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produksi nasional. Pertumbuhan ekonomi yang dihasilkan melalui peningkatan 

kegiatan produksi seringkali menimbulkan trade-off dengan kualitas lingkungan. 

Indikasi adanya trade-off antara ekspansi ekonomi dan degradasi lingkungan juga 

terlihat jelas dalam berbagai data nasional. Menurut Bank Dunia (2023), emisi CO2 

Indonesia meningkat dari 421 juta ton pada tahun 2010 menjadi 619 juta ton pada tahun 

2022, sejalan dengan pertumbuhan PDB nasional. Menurut data Kementrian Energi 

dan Sumber Daya Mineral (2023) menunjukan bahwa konsumsi bahan bakar fosil juga 

meningkat dari 1.085 juta BOE menjadi 1.650 juta BOE selama periode yang sama. 

Kemudian data dari Badan Pusat Statistik (BPS) mencatat peningkatan drastis jumlah 

kendaraan bermotor dari 94 juta unit pada tahun 2015 menjadi lebih dari 150 juta unit 

pada tahun 2023, terutama pada Provinsi industri. Data ini memperkuat dilema yang 

dihadapi Indonesia antara mengejar pertumbuhan ekonomi melalui industrialisasi dan 

menjaga keberlanjutan lingkungan. 

Pemerintah Indonesia dalam menghadapi tekanan lingkungan, memerlukan instrumen 

evaluasi yang mampu menggambarkan kondisi lingkungan secara komprehensif. Salah 

satu instrumen yang resmi digunakan adalah Indeks Kualitas Lingkungan Hidup 

(IKLH), yang diterbitkan setiap tahun oleh Kementrian Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan (KLHK). IKLH menjadi acuan penting bagi pemerintah dalam 

merumuskan respons kebijakan baik berupa pengendalian emisi, penataan ruang, 

maupun penguatan regulasi industri. Indeks Kualitas Lingkungan Hidup (IKLH) terdiri 

dari tiga komponen utama yaitu Indeks Kualitas Udara (IKU), Indeks Kualitas Air 

(IKA), dan Indeks Kualitas Tutupan Lahan (IKTL), untuk memberikan gambaran 

komprehensif tentang tekanan lingkungan di tingkat Provinsi dan nasional. Komponen 

IKA menunjukan kualitas sumber daya air, yang seringkali terdegradasi oleh limbah 

industri dan aktivitas domestik. Komponen IKTL mencerminkan kemampuan 

ekosistem darat dalam menjaga keseimbangan lingkungan, terutama terkait perubahan 

tutupan lahan akibat ekspansi industri dan urbanisasi. Dan komponen IKU 

mencerminkan kualitas udara, salah satu sektor yang paling terpengaruh oleh 
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industrialisasi dan peningkatan jumlah kendaraan serta urbanisasi atau jumlah 

penduduk. Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) memberikan 

bobot kepada setiap komponen analisis mengenai pengaruh lingkungan (IKLH) untuk 

memastikan bahwa penilaian kualitas lingkungan mencerminkan kontribusi signifikan 

masing-masing aspek. Dalam pembobotan resmi, IKU menerima bobot tertinggi 

karena dianggap paling berpengaruh terhadap kondisi lingkungan dan kesehatan 

masyarakat, diikuti oleh IKA dan IKTL, hal ini menjadikan penelitian tentang IKU 

menjadi menarik untuk dilakukan. Bobot ini menjadi dasar perhitungan IKLH nasional 

Tahun 2022 dan disajikan dalam tabel berikut: 

Tabel 1. 1 Pembobotan IKLH Kementrian Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

(KLHK) 

Komponen IKLH Bobot % Deskripsi 

Indeks Kualitas Udara 

(IKU) 

40 % Menilai tingkat 

pencemaran udara dari 

industri, kendaraan, dan 

aktivitas domestik 

Indeks Kualitas Air (IKA) 30% Menggambarkan kualitas 

air sungai, limbah industri, 

dan beban pencemar 

domestik. 

Indeks Kualitas Tutupan 

Lahan (IKTL) 

30% Menilai kondisi ekosistem 

darat dan perubahan 

penggunaan lahan karena 

urbanisasi dan industri. 

Sumber. Dokumen Pembobotan IKLH Kementrian Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

(KLHK) 
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Indeks Kualitas Udara (IKU) merupakan komponen kunci dari IKLH yang berfungsi 

menggambarkan tingkat pencemaran udara di suatu wilayah. IKU diukur berdasarkan 

konsentrasi berbagai polutan utama, seperti partikulat halus (PM2.5 dan PM10), sulfur 

dioksida (SO2), nitrogen oksida (NOx), karbon monoksida (CO), dan ozon permukaan 

(O3). Nilai IKU merupakan indikator penting dalam menilai kemampuan suatu wilayah 

dalam menjaga kualitas udara di tengah tekanan pembangunan dan aktivitas ekonomi. 

Kualitas udara di suatu wilayah sangat di pengaruhi oleh berbagai faktor, terutama 

emisi dari kegiatan industri, pertumbuhan penduduk, dan pertumbuhan kendaraan (W. 

A. Khan et al., 2023). Secara konsep IKU lebih menenkankan pada penilaian struktural 

dan jangka menengah hingga panjang terhadap kualitas udara. Indeks Kualitas Udara 

sangat relevan untuk digunakan dalam studi pembangunan regional, analisis hubungan 

antara industrialisasi dan kualitas lingkungan, serta evaluasi keberhasilan kebijakan 

pengendalian polusi udara serta juga berfungsi sebagai alat analisis untuk memahami 

trade-off  antara pertumbuhan ekonomi dan kualitas lingkungan di indonesia.  

Dalam kerangka IKLH yang ditetapkan di Indonesia melalui Peraturan Mentri 

Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 27 Tahun 2021, Indeks Kualitas Udara 

(IKU) disajikan pada skala 0-100, dengan nilai yang lebih tinggi menunjukan kualitas 

udara yang lebih baik dan nilai yang lebih kecil menunjukan kualitas udara yang buruk. 

Kementrian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) mendefinisikan rentang skor 

IKU menjadi tiga kategori kualitas untuk memfasilitasi interprestasi kebijakan dan 

evaluasi kinerja lingkungan regional. Kategori-kategori tersebut adalah: Baik, Sedang, 

dan Buruk. Klasifikasi ini memungkinkan pemerintah daerah untuk secara objektifk 

dan terukur mengidentifikasi status kualitas udara di wilayah masing-masing. 

Berdasarkan peraturan tersebut rentang skor IKU dan kategorinya adalah sebagai 

berikut : 
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Tabel 1. 2 Kategori Indeks Kualitas Udara 

Kategori IKU Rentang Skor IKU 

Baik 85 < IKU < 100 

Sedang 60 < IKU < 85 

Buruk 0 < IKU < 60 

Sumber. Laporan IKLH Kementrian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) 2024 

Dalam konteks tersebut, IKU berfungsi untuk merepresentasikan kondisi mutu udara 

ambien berdasarkan parameter pencemar utama yang berpengaruh terhadap kesehatan 

dan lingkungan. Parameter yang digunakan dalam perhitungan IKU meliputi partikulat 

halus (PM2.5), partikulat kasar (PM10), sulfur dioksida (SO₂), nitrogen dioksida 

(NO₂), ozon (O₃), dan karbon monoksida (CO). Konsentrasi masing-masing parameter 

diperoleh dari stasiun pemantauan kualitas udara yang tersebar di berbagai wilayah 

Indonesia. 

Secara metodologis, nilai IKU dihitung dengan membandingkan konsentrasi aktual 

pencemar terhadap baku mutu udara ambien nasional yang diatur dalam Peraturan 

Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021. Formula dasar yang digunakan adalah proses 

normalisasi sebagai berikut: 

Ii = BMi / Ci x 100 

di mana: 

𝐼𝑖 : indeks untuk parameter pencemar ke-i 

𝐵𝑀𝑖 : baku mutu nasional untuk parameter ke-i 

𝐶𝑖 : konsentrasi aktual hasil pemantauan 

Pendekatan ini menunjukkan bahwa hubungan antara konsentrasi pencemar dan nilai 

indeks bersifat terbalik (inverse relationship). Apabila konsentrasi pencemar menurun 

dan berada jauh di bawah baku mutu, maka nilai indeks akan meningkat. Sebaliknya, 
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apabila konsentrasi pencemar melebihi atau mendekati baku mutu, maka nilai indeks 

akan menurun. 

Oleh karena itu, dalam sistem IKU dan IKLH berlaku prinsip bahwa semakin tinggi 

nilai indeks, maka kualitas lingkungan semakin baik. Skala indeks umumnya berada 

pada rentang 0–100 atau lebih, dengan kategori mutu mulai dari sangat buruk hingga 

sangat baik. Perbedaan mendasar muncul apabila dibandingkan dengan sistem Air 

Quality Index (AQI) yang digunakan secara internasional dan dirujuk oleh World 

Health Organization. Pada sistem AQI, nilai indeks berbanding lurus dengan 

konsentrasi polutan, sehingga semakin tinggi nilai AQI menunjukkan kualitas udara 

yang semakin buruk. Sebaliknya, IKU dalam kerangka IKLH dirancang sebagai 

indikator evaluatif kinerja lingkungan daerah, sehingga menggunakan pendekatan 

“higher is better”. 

Berdasarkan hasil perhitungan Indeks Kualitas Udara (IKU) nasional yang di 

publikasikan oleh KLHK dalam Laporan IKLH 2024, Indonesia masih di 

klasifikasikan memiliki kualitas udara sedang, sesuai dengan skala penilaian yang 

ditetapkan. Klasifikasi ini secara umum menunjukan bahwa ditingkat nasional, kualitas 

udara relatif terkendali dan memenuhi standar yang ditetapkan dalam kerangka Indeks 

Kualitas Lingkungan (IKLH). Namun angka ini merupakan hasil agregat dari berbagai 

kondisi kualitas udara di tingkat provinsi. Pendekatan rata-rata ini berpotensi menutupi 

masalah kualitas udara di wilayah tertentu, oleh karena itu kualitas udara yang 

diklasifikasikan sedang secara nasional belum tentu mencerminkan kualitas udara yang 

seragam di seluruh Indonesia. Meskipun secara nasional, konsentrasi polutan tetap 

berada dalam batas yang dapat ditoleransi, pada skala regional, beberapa provinsi 

menghadapi tekanan polusi udara yang lebih besar karena aktivitas ekonomi. Hal ini 

menunjukan adanya perbedaan kualitas udara antar provinsi dengan beberapa wilayah 

mempertahankan kualitas udara yang baik sementara wilayah lain mengalami 

penurunan kualitas udara karena beban emisi yang lebih tinggi. 
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Kualitas udara di Indonesia menjadi salah satu isu lingkungan paling krusial selama 

dekade terakhir. Meskipun pemerintah telah menunjukkan peningkatan Indeks Kualitas 

Udara (IKU) nasional melalui berbagai program pengendalian polusi, kualitas udara di 

banyak daerah, terutama kota-kota besar dan kawasan industri, masih berada pada 

tingkat yang mengkhawatirkan. Indeks Kualitas Udara (IKU) merupakan komponen 

kunci dari Indeks Kualitas Lingkungan (IKLH), yang menggambarkan polusi udara 

berdasarkan konsentrasi polutan utama seperti PM2.5, PM10, SO₂, NOₓ, CO₃, dan O₃. 

Rendahnya Indeks Kualitas Udara (IKU) menunjukkan akumulasi polutan yang tinggi 

yang dipengaruhi tingginya aktivitas ekonomi terhadap lingkungan. Laporan 

pemantauan kualitas udara tahun 2023 menunjukkan bahwa rata-rata konsentrasi 

PM2.5 nasional adalah 37,1 μg/m³, jauh di atas standar WHO sebesar 5 μg/m³. Wilayah 

perkotaan seperti Jakarta, Bekasi, Tangerang, dan Bandung bahkan mencatat 

konsentrasi PM2.5 harian yang seringkali berada di kisaran 30–55 μg/m³, yang 

dianggap "tidak sehat" bagi masyarakat. Kondisi ini menunjukkan bahwa kualitas 

udara di Indonesia bukan sekadar masalah lokal, melainkan fenomena struktural yang 

berulang seiring meningkatnya tekanan pembangunan, urbanisasi, dan pertumbuhan 

ekonomi nasional.  

Permasalahan kualitas udara berkaitan erat dengan sektor industri yang berkembang 

pesat. Pengoperasian pabrik manufaktur, smelter, pembangkit listrik berbahan bakar 

fosil, dan fasilitas industri lainnya berkontribusi signifikan terhadap emisi PM2.5, NOₓ, 

SO₂, dan senyawa hidrokarbon. Pemerintah bahkan menindak lebih dari seratus 

industri pada tahun 2023 karena melanggar standar emisi, yang menunjukkan bahwa 

aktivitas industri merupakan kontributor utama terhadap memburuknya IKU di 

berbagai provinsi. Menurut data laporan IKLH provinsi dengan konsentrasi Industri 

Besar dan Menengah (IKM) terbanyak cenderung mengalami penurunan IKU, yang 

mencerminkan tingginya kegiatan produksi dan meningkatnya polusi. Berikut 

disajikan laporan IKLH status Indeks Kualitas Udara (IKU) Indonesia pada periode 

Tahun 2015-2024 : 
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Gambar 1. 1 Trend Indeks Kualitas Udara (IKU ) Indonesia 2015-2024 

Sumber. Laporan IKLH Indonesia 2015-2024 (data diolah) 

Gambar 1.1 menunjukkan masalah terhadap Indeks Kualitas Udara meskipun trendnya 

meningkat, terjadi penurunan tajam pada Tahun 2016 dan penurunan lagi pada Tahun 

2023, yang menunjukkan bahwa upaya pengendalian polusi tidak konsisten dan 

kualitas udara nasional masih rentan terhadap penurunan. Setelah mengalami 

perbaikan di Tahun 2022, pada Tahun 2023 kembali terjadi fluktuatif, ketika nilai IKU 

turun dari 87,77 menjadi 86,67. Penurunan ini menandakan bahwa upaya perbaikan 

kualitas udara belum konsisten, dan masih mudah terpengaruh oleh kondisi eksternal 

seperti peningkatan aktivitas transportasi, industri, atau lemahnya penegakan regulasi. 

Menurut Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) (2023) dalam 

laporan Indeks Kualitas Lingkungannya menegaskan bahwa komponen Indeks 

Kualitas Udara (IKU) menunjukkan variasi tertinggi antar provinsi, terutama di 

provinsi-provinsi dengan populasi industri dan kendaraan terbesar. Hal ini 

menunjukkan bahwa faktor ekonomi dan demografi terutama aktivitas industri, jumlah 

kendaraan, dan urbanisasi berperan penting dalam membentuk dinamika kualitas udara 

di Indonesia. 
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Secara teoritis, penelitian ini didasarkan pada Environmental Kuznets Kurva (EKC) 

yang diperkenalkan oleh Grossman & Krueger (1991), yang menjelaskan hubungan 

berbentuk U terbalik antara pertumbuhan ekonomi dan degradasi lingkungan. Pada 

tahap awal pertumbuhan ekonomi, peningkatan aktivitas industri, jumlah kendaraan, 

dan urbanisasi cenderung menurunkan Indeks Kualitas Udara (IKU). Namun, setelah 

mencapai tingkat pendapatan tertentu, pertumbuhan ekonomi dapat meningkatkan 

kesadaran lingkungan dan adopsi teknologi bersih, yang berpotensi meningkatkan 

kualitas udara. Hal ini sejalan dengan penemuan oleh Shahbaz et al. (2023) menemukan 

hubungan berbentuk U terbalik antara pertumbuhan ekonomi dan emisi CO₂ di negara-

negara ASEAN, termasuk Indonesia, di mana peningkatan industrialisasi awalnya 

menurunkan kualitas udara, tetapi efeknya berbalik setelah pendapatan per kapita 

melampaui titik ambang batas. Dan penelitian yang dilakukan Alola et al. (2024) juga 

menegaskan penerapan EKC di negara-negara G20, termasuk Indonesia, dengan 

menunjukkan bahwa transformasi industri menuju ekonomi hijau dapat meningkatkan 

kualitas udara bahkan ketika pertumbuhan ekonomi terus berlanjut. 

Berdasarkan landasan teori dan hasil temuan dari penelitian terdahulu, penelitian ini 

menggunakan variabel nilai PDRB industri manufaktur, jumlah total kendaraan, dan 

jumlah penduduk atau urbanisasi di Provinsi Indonesia dengan konsentrasi industri 

terbesar periode 2015-2024. Penelitian ini memodifikasi model empiris sebelumnya 

dengan mengintegrasikan variabel ekonomi, aktivitas industri, dan sosial untuk 

menganalisis determinan Indeks Kualitas Udara (IKU) dengan konsentrasi industri 

terbesar. Pendekatan ini mengisi kesenjangan penelitian yang masih terbatas dalam 

penggunaan IKU sebagai indikator komposit, sekaligus menempatkan analisis dalam 

kerangka Kurva Kuznets Lingkungan (EKC) untuk mendapatkan gambaran yang lebih 

komprehensif tentang dinamika hubungan ekonomi dan lingkungan. 

Sektor industri memainkan peran strategis dalam perekonomian Indonesia, tetapi juga 

merupakan penyumbang utama polusi udara, terutama wilayah dengan konsentrasi dan 

jumlah industri terbanyak. Berbagai kegiatan seperti proses produksi, pembakaran 
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energi, dan penggunaan bahan bakar fosil yang akan melepaskan polutan udara yang 

dapat menurunkan kualitas udara secara signifikan. Sektor industri memberikan 

kontribusi substansial terhadap emisi partikulat di banyak wilayah Indonesia (Lazarov 

et al., 2013). Menilai kontribusi industri terhadap emisi merupakan langkah krusial 

terkait kualitas udara di Indonesia. Hal ini juga juga sejalan dengan penelitian Kim et 

al (2015) yang menunjukan bahwa pembakaran biomassa dan aktivitas industri di 

Indonesia berkontribusi signifikan terhadap peningkatan polusi udara regional. Temuan 

ini menyoroti bahwa pengaruh emisi tidak hanya dirasakan secara lokal tetapi juga 

menyebar lintas batas, sehingga memperburuk kualitas udara di negara-negara 

sekitarnya. Untuk memberikan gambaran yang lebih rinci mengenai Indeks Kualitas 

Udara dan jumlah IBM terbesar di Provinsi Indonesia pada Tahun 2015-2024. Data  

berikut memperlihatkan adanya variasi tingkat kualitas udara dan jumlah IBM di antar 

Provinsi. 

 
Gambar 1. 2 Jumlah IBM dan IKU menurut Provinsi di Indonesia Tahun 2015-2024 

Sumber. Laporan IKLH dan Badan Pusat Statistik Tahun 2015-2024 (data diolah) 

Berdasarkan gambar 1.2 dapat dilihat bahwa jumlah IBM menunjukan pola yang 

sangat timpang di Indobesia. IBM terbanyak berada di beberapa provinsi tertentu, 

khususnya di Pulau Jawa seperti DKI Jakarta, Jawa Barat, Jawa Timur, Jawa Tengah, 

dan Banten, kemudian di pulau lain juga seperti di Sumatera Utara, Riau, Lampung, 

Kalimantan Timur, dan Sulawesi Tenggara. Provinsi-provinsi tersebut mencatat 
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lonjakan IBM yang signifikan dibandingkan dengan provinsi lainnya, kondisi ini 

menjelaskan bahwa Provinsi dengan IBM yang banyak cenderung menunjukan 

penurunan nilai Indeks Kualitas Udara (IKU) dibandingkan Provinsi dengan jumlah 

industri yang rendah. Meskipun demikian Provinsi dengan IBM tinggi mengalami 

penurunan IKU, penurunannya tidak bersifat ekstrem hal ini menunjukan bahwa 

wilayah dengan aktivitas industri yang sangat intensif masih mampu mempertahankan 

IKU pada tingkat relatif tinggi. 

Berdasarkan data diatas, penelitian ini akan fokus menganalisis fenomena pada sepuluh 

Provinsi dengan jumlah industri besar menengah (IBM) terbanyak berdasarkan data 

laporan publikasi resmi Kementrian Perindustrian dan Badan Pusat Statistik selama 

Tahun 2015-2024 sesuai dengan gambar 1.2. Alasan dipilihnya 10 Provinsi ini yaitu 

dengan mempertimbangkan bahwa provinsi-provinsi ini merupakan wilayah dengan 

intensitas industrialisasi dan tekanan polusi udara tertinggi. Sebaran IBM di Indonesia 

tidak merata sehingga pengaruh aktivitas industri terhadap kualitas udara lebih jelas 

dan terukur di wilayah-wilayah ini. Pemilihan ini bertujuan untuk meningkatkan 

ketajaman analisis dan mengurangi heterogenitas struktural, karena Provinsi dengan 

IBM terbanyak memiliki karakteristik ekonomi dan tingkat industrialisasi yang relatif  

sebanding. maka untuk memberikan gambaran yang lebih rinci mengenai kondisi 

Indeks Kualitas Udara (IKU) dan jumlah IBM di provinsi ini. Berikut disajikan data 

IKU dan IBM selama Tahun 2015-2024 pada 10 Provinsi yaitu DKI Jakarta, Jawa 

Barat, Jawa Timur, Jawa Tengah, Banten, Sumatera Utara, Riau, Lampung, Kalimantan 

Timur, dan Sulawesi Tenggara. Data berikut memperlihatkan adanya variasi tingkat 

kualitas udara dan jumlah IBM di antar provinsi. 
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Gambar 1. 3 Data rata-rata IKU 10 Provinsi dengan IBM terbanyak di Indonesia 

Tahun 2015-2024 

Sumber. Laporan IKLH dan Badan Pusat Statistik Tahun 2015-2024 (data diolah) 

Gambar 1.3 menunjukan bahwa Provinsi dengan jumlah IBM terbanyak cenderung 

memiliki nilai IKU yang lebih rendah dibandingkan wilayah lain. Pada Provinsi diatas 

aktivitas industri sangat padat, nilai IKU tidak berada pada level optimal. Hal ini 

menunjukan bahwa emisi yang dihasilkan dari proses produksi indutri, penggunaa  

energi fosil dan hal pendukung lainnya telah memberikan tekanan nyata terhadap 

kualitas udara. Kondisi lebih mengkhawatirkan terlihat pada Provinsi DKI Jakarta dan 

Banten, kedua wilayah ini menunjukan nilai IKU yang relatif lebih rendah 

dibandingkan provinsi industri lainnya. Fenomena ini mencerminkan akumulasi 

sumber pencemaran udara, baik dari cerobong industri dan lainnya membuat kualitas 

udara menjadi kurang baik meskipun berada di pusat pertumbuhan ekonomi nasional. 

Fenomena ini menjadi sinyal penting untuk menetapkan regulasi lingkungan yang 

tepat. 

Perluasan kawasan industri di berbagai wilayah Indonesia seperti Jawa Barat, Banten, 

Jawa Timur, Riau dan Kalimantan Timur menunjukan peningkatan aktivitas produksi 

yang diiringi dengan peningkatan penggunaan energi dan peningkatan kapasitas 

fasilitas industri (Hariwan et al., 2022). Perkembangan ini berkontribusi pada 
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peningkatan tingkat polusi udara, sebagaimana tercermin dari penurunan indeks 

industri (IIK) di wilayah dengan konsentrasi industri tinggi. Sektor industri merupakan 

elemen krusial dalam menganalisis hubungan antara aktivitas ekonomi dan penurunan 

Indeks Kualitas Udara (IKU) di Indonesia, temuan emisi SO2 dan NOx yang tinggi di 

kawasan industri seperti SIER dengan jelas menunjukan bahwa kontribusi industri 

terhadap polusi udatra tidak dapa diabaikan (Jurnal et al., 2017). Pertimbangan ini yang 

digunakan oleh peneliti untuk memilih Provinsi-Provinsi diatas menjadi objek 

penelitian karena tingkat jumlah IBM yang besar dan IKU yang terbilang kurang baik 

akibat meluasnya industrialisasi. 

Selain sektor industri, sektor transportasi adalah salah satu penyumbang polusi udara 

terbesar di wilayah perkotaan Indonesia (Etchie & Etchie, 2020). Jumlah kendaraan 

pribadi serta pembangunan transportasi umum yang terus bertambah setiap tahunnya, 

situasi ini terus menurunkan kualitas udara di kota -kota besar di Indonesia. Pemilihan 

jumlah kendaraan sebagai variabel karena didasarkan pada teori Keterkaitan 

Transportasi Emisi (Transport-Emission Linkage), yang menyatakan bahwa sektor 

transportasi merupakan penyumbang emisi udara terbesar di wilayah perkotaan dan 

industri. Kendaraan bermotor menghasilkan polutan utama seperti CO2, NOₓ, SO₂, dan 

PM₂ komponen kunci dalam penghitungan Indeks Kualitas Udara (IKU). Dan 

dibuktikan juga dengan penelitian yang dilakukan oleh Wang et al (2024) menunjukkan 

bahwa peningkatan jumlah kendaraan memiliki hubungan negatif yang signifikan 

dengan IKU, terutama di Provinsi-Provinsi industri dengan pusat logistik dan rantai 

pasok yang kompleks.  

Menurut laporan Better Air, Better Indonesia yang dirilis tahun 2025 mencatat bahwa 

sektor transportasi menyumbang sekitar 60% emisi PM2.5 dan NOx di Jakarta. Hal ini 

memperlihatkan bahwa meskipun pemerintah telah mengeluarkan berbagai regulasi 

untuk menekan polusi, tingginya aktivitas kendaraan bermotor masih menjadikan 

transportasi sebagai sumber utama pencemaran udara di kawasan perkotaan. Hal ini 

didukung juga oleh penelitian yang dilakukan oleh Gina et al., (2020) yang 
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menggunakan model MOVES untuk menghitung estimasi emisi kendaraan di kota 

Bandung dan hasilnya menunjukan bahwa selain CO dan CO2 emisi PM25 danNOx 

menunjukan bahwa tingginya ketergantungan masyarakat terhadap kendaraan. Berikut 

disajikan data pertumbuhan jumlah kendaraan di Indonesia Tahun 2015-2024 dari 

Laporan Publikasi Badan Pusat Statistik Indonesia : 

Gambar 1. 3 Rata-rata jumlah kendaraan 10 Provinsi dengan IBM terbanyak  di 

Indonesia 2015-2024 

 

Sumber. Badan Pusat Statistik Indonesia 2015-2024 (data diolah) 

Pada Gambar 1.3 menunjukkan Provinsi  dengan rata-rata jumlah kendaraan terbesar 

di Indonesia. DKI Jakarta menempati posisi tertinggi mencapai rata-rata lebih dari 19 

ribu unit yang mencerminkan tingginya mobilitas masyarakat. Jawa Timur, Jawa 

Tengah, dan Jawa Barat juga mencatat jumlah kendaraan besar yang sejalan dengan 

jumlah industri yang padat. Sebaliknya, Provinsi seperti Sumatera Utara, Riau, 

Lampung, Kalimantan Timur, serta terutama Sulawesi Tenggara dan Banten memiliki 

jumlah kendaraan yang jauh lebih rendah, yang menggambarkan tingkat mobilitas dan 

tekanan lingkungan yang lebih kecil. Hal ini menegaskan bahwa Provinsi dengan 

jumlah kendaraan terbesar memiliki aktivitas ekonomi dan mobilitas yang lebih besar 
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berpotensi memberikan kontribusi signifikan terhadap Indeks Kualitas Udara 

dibandingkan Provinsi dengan tingkat mobilitas yang lebih rendah. 

Jumlah penduduk adalah faktor yang tidak kalah penting kontribusinya selain dua 

sektor diatas. Jumlah penduduk di wilayah perkotaan Indonesia memiliki konsekuensi 

ekologis yang signifikan, sehingga meningkatkan tekanan lingkungan. Kota-kota besar 

seperti Jakarta, Surabaya, Bandung, dan Medan kini menjadi kawasan kritis dengan 

konsentrasi PM2.5 tahunan berkisar hampir delapan kali lipat diatas standar aman 

WHO (IQAir, 2024). Tingginya tingkat urbanisasi tanpa infrastruktur lingkungan yang 

memadai memperburuk kualitas udara akibat peningkatan konsumsi energi, aktivitas 

transportasi, dan jumlah kendaraan. Urbanisasi memiliki efek kausal positif terhadap 

peningkatan polusi udara di kota-kota besar di Indonesia, dimana setiap peningkatan 

1% proporsi penduduk perkotaan dikaitkan dengan peningkatan emisi CO2 sebesar 

0,72% (Phungrassami & Usubharatana, 2021).  

Variabel jumlah penduduk dipilih karena mampu menjelaskan bahwa pertumbuhan 

penduduk dan urbanisasi meningkatkan tekanan lingkungan melalui konsumsi energi, 

aktivitas transportasi, dan peningkatan permintaan industri. Penduduk di kawasan 

industri padat menghasilkan permintaan energi yang lebih tinggi dan intensitas 

mobilitas yang lebih tinggi, sehingga meningkatkan beban emisi udara. Hal ini juga 

dibuktikan dengan penelitian yang dilakukan oleh Enok Maryani (2022) menunjukkan 

bahwa pertumbuhan penduduk secara signifikan menurunkan nilai IKU melalui 

peningkatan permintaan transportasi dan barang-barang industri. 

Pada Provinsi dalam penelitian ini yaitu Jawa Barat, Jakarta, Banten, Jawa Timur, Jawa 

Tengah, Sumatera Utara, Riau, Lampung, Kalimantan Timur, dan Sulawesi Tenggara, 

hubungan antara urbanisasi, kepadatan penduduk, dan tingkat kualitas udara semakin 

jelas. Berdasarkan analisis longitudinal oleh Badan Pusat Statistik (BPS) 2015-2024 

dengan Jakarta, Banten, dan Jawa Barat melampaui rata-rata nasional 56,4%. Untuk 

memberikan gambaran yang lebih rinci mengenai jumlah penduduk di Provinsi yang 
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menjadi objek dalam penelitian ini, disajikan data rata-rata jumlah penduduk periode 

tahun 2015-2024. 

Gambar 1. 4 Jumlah penduduk 10 Provinsi dengan IBM terbanyak di Indonesia 

Tahun 2015-2024 

 

Sumber. Badan Pusat Statistik Tahun 2015-2024 (data diolah) 

Berdasarkan Gambar 1.4 menunjukan bahwa rata-rata jumlah penduduk pada 10 

Provinsi di Indonesia menunjukkan variasi yang signifikan, dengan Jawa Timur 

memiliki jumlah penduduk yaitu 75.188, diikuti oleh Jawa Barat dengan 48.675, dan 

Jawa Tengah dengan 35.838, yang menjelaskan tingginya jumlah penduduk di ketiga 

Provinsi ini. Provinsi Sumatera Utara (14.770), DKI Jakarta (10.506), dan Banten 

(12.313) terus mencatat jumlah penduduk yang tinggi karena urbanisasi yang terjadi. 

Sementara itu, Provinsi Riau (6.616), Lampung (8.742), Kalimantan Timur (3.738), 

dan Sulawesi Tenggara (2.653) juga termasuk dalam kelompok Provinsi dengan jumlah 

penduduk yang cukup banyak, yang menunjukkan bahwa faktor jumlah penduduk 

berkontribusi terhadap Indeks Kualitas Udara di wilayah-wilayah ini. 
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Sejumlah penelitian terdahulu telah membahas secara ekstensif hubungan antara 

aktivitas industri, urbanisasi, dan pertumbuhan penduduk dengan penurunan kualitas 

udara di negara-negara berkembang, termaksud Asia Tenggara. Penelitian Pach et al 

(2018) menunjukan bahwa proses urbanisasi yang didorong oleh industrialisasi 

berkontribusi terhadap peningkatan emisi partikulat di negara-negara berpenghasilan 

menengah. Namun, sebagian besar studi ini berfokus pada analisis skala makro di 

seluruh negara dan belum mengkaji variasi spasial di tingkat Provinsi dalam konteks 

Indonesia. Selanjutnya studi tentang kualitas udara di Indonesia umumnya bersifat 

parsial dan cenderung statis, Chandra dkk (2021) misalnya mengkaji hubungan antara 

urbanisasi dan emisi CO2 di kota besar menggunakan pendekatan panel konvensional 

tanpa membedakan efek jangka pendek dan jangka Panjang. Faktanya, dinamika polusi 

udara seringkali dipengaruhi oleh faktor-faktor temporal seperti perubahan musim, 

pertumbuhan industri, dan ekspansi perkotaan, yang memiliki durasi pengaruh yang 

bervariasi. Situasi ini menunjukan adanya kesenjangan dalam penelitian yang 

menggabungkan dimensi spasial dan temporal untuk menilai determinan kualitas udara 

secara dinamis. Hasil studi ini diharapkan dapat memberikan gambaran yang lebih 

mendalam dan konseptual tentang dinamika polusi udara di Indonesia, sekaligus 

memperkuat basis empiris bagi kebijakan lingkungan yang berorientasi pada 

Pembangunan berkelanjutan. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimanakah pengaruh jangka pendek & jangka panjang jumlah kendaraan 

terhadap Indeks Kualitas Udara pada sepuluh provinsi dengan jumlah IBM 

terbanyak? 

2. Bagaimana pengaruh jangka pendek & jangka panjang nilai PDRB industri 

manufaktur terhadap Indeks Kualitas Udara pada sepuluh provinsi dengan 

jumlah IBM terbanyak? 
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3. Bagaimana pengaruh jangka pendek & jangka panjang jumlah penduduk 

terhadap Indeks Kualitas Udara pada sepuluh provinsi dengan jumlah IBM 

terbanyak? 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Untuk menganalisis pengaruh jangka pendek & jangka panjang jumlah 

kendaraan terhadap Indeks Kualitas Udara pada sepuluh provinsi dengan 

jumlah IBM terbanyak 

2. Untuk menganalisis pengaruh jangka pendek & jangka panjang nilai PDRB 

industri manufaktur terhadap Indeks Kualitas Udara pada sepuluh provinsi 

dengan jumlah IBM terbanyak  

3. Untuk menganalisis pengaruh jangka pendek & jangka panjang jumlah 

penduduk terhadap Indeks Kualitas Udara pada sepuluh provinsi dengan jumlah 

IBM terbanyak  

1.4 Manfaat Penelitian 

1. Manfaat Akademik 

a) Menambah literatur terkait dinamika kualitas udara khususnya sepuluh 

Provinsi dengan jumlah IBM terbanyak di Indonesia. 

b) Menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya mengenai dinamika Indeks 

Kualitas Udara khususnya sepuluh provinsi dengan jumlah IBM terbanyak 

di Indonesia  

c) Menjadi referensi akademik dalam pengembangan model ekonometrika 

lingkungan berbasis data panel provinsi. 

2. Manfaat Praktis 

a) Membantu mengidentifikasi faktor dominan penyebab penurunan kualitas 

udara di setiap Provinsi, sehingga kebijakan dapat lebih terarah 

b) Menyediakan dasar ilmiah bagi pemerintah pusat dan daerah dalam 

merumuskan kebijakan pengendalian kualitas udara yang berbasis bukti 

empiris. 
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c) Menjadi bahan evaluasi bagi implementasi kebijakan Rencana 

Pembangunan Jangka Menengah Nasional (RPJMN) dan program Net 

Zero Emission Indonesia 2060. 

d) Menjadi rujukan bagi lembaga lingkungan dan sektor industri dalam 

menerapkan prinsip green industri dan efisiensi energi. 

 



II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 
 
 
 

2.1 Tinjauan Teoritis 

2.1.1 Teori Environmental Kuznets Curve (EKC) 

Indeks Kualitas Udara adalah kondisi atau tingkat kebersihan udara di suatu lingkungan 

yang dinilai berdasarkan jumlah dan jenis polutan atau kontaminan yang ada (Maleki 

et al., 2021). Polutan ini dapat berasal dari sumber alami  (seperti abu vulkanik atau 

kebakaran hutan) atau buatan manusia (seperti emisi kendaraan,pabrik dan pembakaran 

bahan bakar fosil). Menurut WHO (2023) polutan udara meningkatkan risiko penyakit 

jantung, pernapasan dan kematian dini. Di Indonesia, Indeks Kualitas Udara (IKU) 

digunakan sebagai indikator standar untuk menilai tingkat pencemaran berdasarkan 

batas ambang baku mutu udara ambien (LKJ KLHK, 2024). Pengurangan emisi udara 

memberikan manfaat ekonomi yang jauh lebih besar daripada biaya mitigasi, terutama 

karena berkurangnya beban kesehatan masyarakat (Landrigan, 2023). 

Melalui Teori Kurva Kuznets Lingkungan (EKC) yang dikemukakan pertama kali oleh 

Grossman dan Krueger pada tahun 1991 berdasarkan hipotesis kurva kuznets awal 

simon kuznets pada tahun 1950-an, menawarkan kerangka kerja analitis yang menarik 

untuk memahami interaksi kompleks antara kemajuan ekonomi dan kesehatan 

lingkungan. EKC menggambarkan hubungan non-linier antara pertumbuhan Produk 

Domestik Bruto (PDB) per kapita dan laju degradasi lingkungan, yang sering 

divisualisasikan sebagai kurva berbentuk "U" terbalik. Pada dasarnya, teori ini 

menyiratkan bahwa polusi lingkungan tidak meningkat secara linear seiring 
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pertumbuhan ekonomi, melainkan berfluktuasi tergantung pada tahap perkembangan 

sosial-ekonomi suatu negara. 

Gambar 2. 1 Environmental Kuznets Curve (EKC) 

 

Sumber. Sarkodie & Strezov (2019) 

Kurva Kuznets pada gambar 2.1 menggambarkan hubungan antara pertumbuhan 

ekonomi (PDRB sektor industri manufaktur) dengan degradasi lingkungan yang 

berbentuk U terbalik. Pada tahap  pra-industri, aktivitas ekonomi di wilayah ini terbatas 

dan sebagian besar berbasis pertanian serta sektor jasa sederhana, sehingga tingkat 

polusi udara relatif rendah. Pembakaran bahan bakar fosil dan proses industri sangat 

minim, sehingga kontribusi sektor manufaktur terhadap penurunan kualitas udara tidak 

signifikan. 

Seiring dengan meningkatnya pertumbuhan ekonomi dan transformasi menuju 

ekonomi industri, sektor manufaktur mulai berkembang pesat sebagai pendorong 

utama pembangunan regional. Selama fase ini, degradasi lingkungan semakin cepat, 

terutama melalui peningkatan emisi karbon dioksida (CO₂), partikulat (PM2.5 dan 

PM10), serta polutan gas seperti SO₂ dan NOx, yang berasal dari proses produksi, 

transportasi logistik, dan konsumsi energi berbasis fosil. Hal ini sejalan dengan bahwa 

Sektor industri di Indonesia berkontribusi signifikan terhadap total emisi partikulat di 

wilayah perkotaan, mencapai 20–40% dari total emisi PM₂.₅ di beberapa kota besar 
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(Lazarov et al., 2013). hal ini sejalan dengan penelitian Oentoro et al (2024) yang 

menunjukkan bahwa peningkatan output industri manufaktur memiliki hubungan 

kausal positif dengan konsentrasi polutan udara di negara berkembang. 

Memasuki tahap pasca-industri, seiring dengan meningkatnya pendapatan ekonomi, 

struktur ekonomi mulai bergeser ke sektor industri dan jasa yang berbasis teknologi 

bersih dan efisiensi energi. Selama fase ini, kesadaran akan pentingnya kualitas 

lingkungan meningkat, diikuti dengan penerapan kebijakan lingkungan yang lebih 

ketat, seperti penerapan standar emisi industri, sistem manajemen energi, dan 

pemantauan udara ambien. Lebih lanjut, inovasi teknologi seperti penggunaan energi 

terbarukan (biomassa, surya, dan listrik), sistem penyaringan udara industri, dan 

konsep ekonomi sirkular berkontribusi dalam mengurangi tingkat polusi udara. Dengan 

demikian, sesuai dengan teori EKC, degradasi lingkungan (dalam hal ini, penurunan 

kualitas udara) cenderung menurun meskipun pertumbuhan ekonomi di sektor 

manufaktur terus berlanjut. 

2.2 Hubungan Antar Variabel 

2.2.1 Hubungan Jumlah Kendaraan Terhadap Indeks Kualitas Udara 

Jumlah total kendaraan yang beroperasi di suatu wiayah merupakan salah satu faktor 

yang paling berpengaruh terhadap perubahan kualitas udara. Jumlah total kendaraan 

mencakup semua jenis kendaraan mulai dari sepeda motor dan mobil pribadi hingga 

kendaraan logistic dan transportasi umum yang secara kolektif merupakan sumber 

emisi utama. Menurut data publikasi Badan Pusat Statistik (BPS) setiap tahunnya total 

jumlah kendaraan di Indonesia terus meningkat. Semakin banyak kendaraan yang aktif 

dan terdaftar, semakin besar pula aktivitas transportasinya, yang menghasilkan polutan. 

Sejumlah penelitian seperti Haslina et al (2020) telah menunjukan bahwa peningkatan 

jumlah kendaraan berpengaruh negative terhadap kualitas udara, terutama wilayah 

perkotaan yang padat penduduk. Pertumbuhan kendaraan memicu kemacetan, 

meningkatkan konsumsi bahan bakar, dan menyebabkan proses pembakaran yang tidak 
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efisien, sehingga mengakibatkan peningkatan emisi. Penelitian yang dilakukan di kota-

kota besar di Indonesia juga menegaskan bahwa sektor transportasi merupakan 

penyumbang polusi udara ambien terbesar, sehingga peningkatan jumlah kendaraan 

secara langsung menurunkan Indeks Kualitas Udara (IKU). 

Dalam jangka pendek, peningkatan jumlah kendaraan langsung meningkatkan emisi 

karena pertumbuhan ini tidak diimbangi dengan peningkatan kapasitas jalan, kualitas 

layanan transportasi umum, atau adopsi teknologi rendah emisi. Dalam jangka Panjang, 

meskipun ada kemajuan regulasi yang kuat dan kendaraan listrik, dominasi kendaraan 

konvensional pada periode 2015-2024 terus menyebabkan hubungan kuat antara 

pertumbuhan kendaraan dan penurunan kualitas udara.  

2.2.2 Hubungan Nilai PDRB Industri Manufaktur Terhadap Indeks Kualitas 

Udara 

Nilai PDRB industri manufaktur mencerminkan intensitas kegiatan produksi dalam 

sektor industri di suatu Provinsi. Peningkatan PDRB industri manufaktur biasanya 

menunjukan peningkatan output, konsumsi energi yang lebih besar, dan intensifikasi 

proses produksi. Berbagai proses industri seperti pembakaran, pemanasan, pemurnian, 

dan penggunaan bahan kimia umumnya menghasilkan polutan seperti CO2,  SO2, NOx 

dan pertikulat, yang dapat memperburuk kualitas udara di Kawasan industri (Wen et 

al., 2024). 

Beberapa hasil temuan yang dikaji mengenai hubungan antara industrialisasi dan 

kualitas lingkungan di negara-negara berkembang, termaksud Indonesia, menunjukan 

bahwa peningkatan aktivitas manufaktur cenderung diiringi dengan peningkatan emisi 

polutan udara. Hal ini terjadi karena Sebagian besar industri masih bergantung padan 

bahan bakar fosil, beroperasi pada Tingkat efisiensi yang rendah, dan belum 

sepenuhnya menerapkan teknologi produksi yang lebih bersih. Sistem pengawasan dan 

penegakan peraturan lingkungan seperti PROPER dan AMDAL seringkali tidak 

beroperasi secara optimal, sehingga mengakibatkan emisi industri yang terus tinggi. 
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Dalam jangka pendek, peningkatan output industri secara langsung mendorong 

peningkatan emisi, yang pada akhirnya menurunkan Indeks Kualita Udara. Dalam 

jangka Panjang, industrialisasi yang dikelola secara berkelanjutan memang dapat 

memfasilitasi adopsi teknologi ramah lingkungan. Namun, realisasinya sangat 

bergantung pada ketersediaan investasi, kebijakan pemerintah, dan komitmen para 

pelaku industri dan setiap tahunya peningkatan PDRB di industri manufaktur masih 

menunjukan korelasi yang kuat dengan penurunan kualitas udara. 

2.2.3 Hubungan Jumlah Penduduk terhadap Indeks Kualitas Udara 

Pertumbuhan penduduk terutama ketika terkonsentrasi di wilayah perkotaan sangat 

berkaitan dengan perubahan kualitas udara. Proses urbanisasi mendorong peningkatan 

aktivitas ekonomi, konsumsi energi, kebutuhan transportasi, dan pembangunan 

infrastruktur, yang pada akhirnya meningkatkan emisi polutan (Odugbesan, 2020). 

Semakin besar populasi suatu wilayah, semakin besar pula tekanan terhadap 

lingkungan, termaksud peningkatan jumlah kendaraan, penggunaan bahan bakar, dan 

intensitas kegiatan domestik dan industri. 

Banyak studi empiris telah menunjukan bahwa pertumbuhan penduduk berkorelasi 

positif dengan meningkatnya tingkat polusi udara, terutama untuk indikator PM2.5 dan 

CO2. populasi yang lebih besar memicu peningkatan emisi dari transportasi, aktivitas 

rumah tangga, dan layanan publik. Lebih lanjut, pertumbuhan penduduk meningkatkan 

kebutuhan listrik dan bahan bakar, yang sebagian besar masih bergantung pada bahan 

bakar fosil, sehingga memperburuk kualitas udara (Xuan, 2024). 

Dalam jangka pendek, pertumbuhan penduduk yang cepat dapat menurunkan kualitas 

udara akibat peningkatan konsumsi energi dan aktivitas ekonomi yang tidak sejalan 

dengan peningkatan kapasitas infrastruktur perkotaan. Dalam jangka panjang, 

urbanisasi sebenarnya berpotensi meningkatkan kualitas udara jika didukung oleh 

kebijakan yang tepat, seperti pengembangan transportasi umum, pemanfaatan energi 

terbarukan, dan perencanaan tata ruang yang matang. Namun, berdasarkan data yang 
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dirilis Badan Pusat Statistik (BPS) pertumbuhan penduduk dan urbanisasi secara umum 

masih berkaitan dengan penurunan Indeks Kualitas Udara. 

2.3 Penelitian Terdahulu 

Tabel 2. 1 Tinjauan Empiris 

Penulis Judul Metode Hasil 

Nazmah, A. I., & 

Setiawan, A. B. 

(2025) 

Pengaruh 

Aktivitas 

Ekonomi dan 

Faktor Sosial 

Terhadap Emisi 

CO₂: Studi Data 

Panel 34 

Provinsi di 

Indonesia 

regresi data panel 

dengan pendekatan 

model efek tetap 

(Fixed Effect 

Model/FEM) 

Hipotesis Kurva 

Kuznets Lingkungan 

(EKC) berlaku di 

Indonesia: emisi CO₂ 

meningkat pada tahap 

awal pertumbuhan 

ekonomi tetapi 

menurun setelah 

mencapai tingkat 

pendapatan tertentu. 

Penanaman Modal 

Asing (PMA) 

memiliki pengaruh 

positif signifikan 

terhadap emisi CO₂. 

Industri manufaktur 

memiliki pengaruh 

negatif signifikan 

terhadap emisi CO₂, 

artinya sektor ini 

justru membantu 

mengurangi emisi. 

Jumlah penduduk usia 

produktif tidak 

memiliki pengaruh 

yang signifikan 

terhadap emisi CO₂. 

 

 

Al Alim, M., 

Hoque, M., 

Hore, S., & 

Hore, R. (2025) 

Environmental 

impacts of 

transportation in 

rapidly 

urbanizing South 

Analisis korelasi 

Pearson 

menggunakan 

perangkat lunak R 

 

Kendaraan pribadi 

dan sepeda motor 

memberikan pengaruh 

lingkungan paling 

besar. 



27 
 

Penulis Judul Metode Hasil 

and Southeast 

Asian Cities 

MRT dan sepeda 

menunjukkan 

pengaruh lingkungan 

sangat rendah (hampir 

nol). 

Korelasi kuat antara 

PM₂.₅ dan kebisingan 

(r = 0.89). 

Zheng, D., & 

Dong, D. (2025) 

The Beneficial 

Spatial Spillover 

Effects of 

China’s Carbon 

Emissions 

Trading System 

on Air Quality 

Data panel 288 

kota di Tiongkok 

(2005–2020). 

Regresi linier 

berganda dengan 

variabel spasial 

Uji robustness dan 

analisis 

heterogenitas 

 

ETS (Emissions 

Trading System) di 

wilayah lain 

menurunkan polutan 

di wilayah non-ETS 

Penurunan signifikan 

pada: BC, NO₂, OC, 

PM₁, PM₂.₅, PM₁₀ 

Tidak ada efek 

signifikan pada O₃ 

dan SO₂ 

Mekanisme utama: 

inovasi hijau, transisi 

energi, dan upgrading 

struktur industri 

Efek spasial terlihat 

konsisten di berbagai 

jenis kota (industri, 

padat penduduk 

 

Cahyo, H., 

Purnomo, S. D., 

Octisari, S. K., 

Surveyandini, 

M., Sundari, S., 

& Purwendah, E. 

K. (2023) 

Environment, 

Population, and 

Economy on CO₂ 

Emission in 

Indonesia 

 

 Regresi linier 

berganda (multiple 

linear regression) 

 

 

Penelitian ini 

menemukan bahwa 

luas hutan, urbanisasi, 

dan industrialisasi 

berpengaruh negatif 

signifikan terhadap 

emisi CO2, 

menunjukkan bahwa 

peningkatan ketiganya 

membantu menekan 

emisi. Sebaliknya, 

jumlah kendaraan 

bermotor dan ekspor 
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barang berpengaruh 

positif signifikan, 

yang berarti keduanya 

meningkatkan emisi 

CO2. Dengan kata 

lain, menjaga luas 

hutan dan 

menerapkan teknologi 

efisien dalam 

urbanisasi dan 

industri penting untuk 

mengurangi emisi, 

sementara 

pertumbuhan 

kendaraan dan ekspor 

perlu pengelolaan 

agar tidak 

memperparah polusi. 

eriansyah, F., 

Nugroho, H., 

Larre, A. A., 

Septiavin, Q., & 

Nisa, C. K. 

(2022). 

Economic 

Growth and CO₂ 

Emission in 

ASEAN: Panel-

ARDL Approach 

Panel ARDL 

(Pooled Mean 

Group) 

 

Terdapat hubungan 

jangka panjang yang 

signifikan antara GDP 

dan emisi CO₂. 

GDP berpengaruh 

positif signifikan 

terhadap emisi CO₂ 

dalam jangka panjang. 

Dalam jangka pendek, 

GDP signifikan 

meningkatkan CO₂ di 

Indonesia, Malaysia, 

Thailand, dan 

Kamboja. 

Penelitian 

menyarankan ASEAN 

menerapkan kebijakan 

green growth 

 

Phungrassami, 

H., & 

Usubharatana, P. 

(2021) 

Environmental 

Problem Shifting 

Analysis of 

Pollution Control 

Panel ARDL / 

PMG-ARDL 

Urbanisasi 

meningkatkan emisi 

CO₂. 
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Units in a Coal-

Fired 

Powerplant 

Based on 

Multiple 

Regression and 

LCA 

Methodology 

Pertumbuhan industri  

memperburuk kualitas 

lingkungan. 

Dalam jangka 

panjang, variabel 

ekonomi seperti: 

 Pertumbuhan 

GDP 

 Penggunaan 

energi 

memiliki efek 

signifikan terhadap 

emisi karbon. 

Model PMG 

menunjukkan 

pengaruh jangka 

panjang lebih kuat 

dibanding jangka 

pendek. 

Kebijakan lingkungan 

di negara berkembang 

belum cukup 

menahan tekanan dari 

industrialisasi & 

urbanisasi. 

 

Baek, J. I., & 

Ban, Y. U. 

(2020). 

The Impacts of 

Urban Air 

Pollution 

Emission Density 

on Air Pollutant 

Concentration 

Based on a Panel 

Model 

Data panel 35 kota 

di Korea Selatan 

(2008–2016) 

Model panel 

fixed/random 

effect 

 

NO₂: dipengaruhi oleh 

jumlah kendaraan, 

kepadatan populasi, 

dan jarak ke PLTU. 

O₃: berkorelasi positif 

dengan suhu, durasi 

sinar matahari, dan 

jumlah kendaraan. 

PM₁₀: dipengaruhi 

kuat oleh yellow dust 

(debu kuning) dan 

kepadatan emisi. 

Kepadatan sumber 

emisi dan 

karakteristik spasial 
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berpengaruh berbeda 

tergantung jenis 

polutan 

 

Behera, J., & 

Mishra, A. K. 

(2019) 

Renewable and 

non-renewable 

energy 

consumption and 

economic growth 

in G7 countries: 

evidence from 

panel 

autoregressive 

distributed lag 

(P-ARDL) model 

 

Panel 

Autoregressive 

Distributed Lag 

(P-ARDL) Model 

Dalam jangka 

panjang, harga energi, 

tenaga kerja, dan 

modal berpengaruh 

positif dan signifikan 

terhadap pertumbuhan 

ekonomi negara G7. 

Dalam jangka pendek, 

terdapat kausalitas 

dari konsumsi energi 

tidak terbarukan dan 

modal menuju 

pertumbuhan 

ekonomi. Energi 

terbarukan tidak 

menunjukkan 

pengaruh signifikan. 

Nilai error correction 

term yang negatif dan 

signifikan 

menegaskan adanya 

hubungan 

keseimbangan jangka 

panjang antar 

variabel. Secara 

keseluruhan, studi ini 

menyoroti pentingnya 

investasi energi dan 

teknologi rendah 

emisi bagi negara G7. 

Handriyono, R. 

E., & Kusuma, 

M. N. (2017) 

Kajian beban 

emisi so2 dan 

nox dari kegiatan 

industri di 

kawasan industri 

sier surabaya 

(the study of so2 

Menghitung beban 

emisi 

menggunakan 

persamaan faktor 

emisi: q = σ(fuel x 

ef) atau q = σ(fuel 

x ef x (100-

Total beban emisi so₂ 

dari kegiatan industri 

di kawasan industri 

sier surabaya adalah 

382,48 ton/tahun, 

sedangkan nox adalah 

155,32 ton/tahun. 
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and nox emission 

from industrial 

activity in the 

sier industrial 

area surabaya) 

ce)/100) jika ada 

peralatan 

pengendali emisi. 

 

Konsumsi energi dari 

penggunaan batubara 

merupakan 

penyumbang terbesar, 

yaitu 195,05 ton/tahun 

untuk so₂ dan 90,27 

ton/tahun untuk nox. 

Industri minyak 

goreng kelapa sawit 

menjadi industri 

penghasil emisi 

terbesar karena satu-

satunya yang 

menggunakan 

batubara sebagai 

bahan bakar. 

Hanya tiga dari 12 

industri yang 

memiliki peralatan 

pengendali emisi 

(cyclone). 

 

Agung, P. S. 

(Prima Agung P. 

S.), Hartono, D., 

& Awirya, A. A. 

(2017) 

The Influence of 

Urbanization on 

Energy 

Consumption 

and CO2 

Emission: 

Analysis of 

Provinces in 

Indonesia 

Analisis Data 

Panel dengan 

pendekatan Fixed-

Effects 

Model (FEM) 

Urbanisasi memiliki 

hubungan positif dan 

signifikan 

terhadap konsumsi 

bahan bakar minyak 

(BBM) dan total 

konsumsi energi, 

tetapi tidak 

signifikan terhadap 

konsumsi listrik dan 

emisi CO2. 

Populasi memiliki 

hubungan positif dan 

signifikan terhadap 

semua jenis konsumsi 

energi (BBM, listrik, 

total) dan emisi CO2. 

Pertumbuhan 

ekonomi memiliki 
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hubungan positif dan 

signifikan terhadap 

konsumsi BBM, 

konsumsi listrik, dan 

emisi CO2. 

Sektor industri dan 

jasa tidak konsisten 

pengaruhnya, di mana 

sektor jasa signifikan 

positif terhadap 

konsumsi listrik. 

 

2.4 Kerangka Pemikiran 

Kualitas udara merupakan salah satu indikator utama untuk menilai keberlanjutan 

pembangunan di tingkat Provinsi. Indeks Kualitas Udara (IKU) mencerminkan tingkat 

pencemaran udara di suatu wilayah yang dipengaruhi oleh berbagai kegiatan ekonomi 

dan sosia. Di wilayah dengan tingkat industrialisasi dan mobilitas tinggi, perubahan 

IKU berkaitan erat dengan dinamika sektor transportasi, aktivitas manufaktur, dan 

pertumbuhan penduduk. Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada tiga faktor 

penting yaitu jumlah total kendaraan, PDRB industri manufaktur, dan jumlah penduduk 

sebagai penentu kualitas udara di sepuluh Provinsi dengan industri manufaktur terbesar 

di Indonesia. 

Menurut teori Environmental Kuznets Curve (EKC) dan konsep Industrialisasi 

Ecology peningkatan aktivitas ekonomi, terutama di sektor transportasi dan industri 

cenderung meningkatkan emisi polutan. Pertumbuhan jumlah kendaraan menunjukan 

tingginya aktivitas transportasi yang menghasilkan emisi langsung dari pembakaran 

bahan fosil, semakin banyak kendaraan yang beroperasi di suatu wilayah, semkin besar 

pula tekanan kualitas udara, terutama di wilayah perkotaan yang padat penduduk. 

 

 



33 
 

 

 

 

Gambar 2. 2 Kerangka Pemikiran 

Peningkatan Emisi Polutan 

Udara 

Indeks Kualitas Udara (IKU) 

Jumlah Total 

Kendaraan 

Nilai PDRB Sektor 

Manufaktur 

Jumlah 

Penduduk 

Menguji Pengaruh Jumlah Total 

Kendaraan, Nilai PDRB Sektor 

Manufaktur, dan Jumlah 

Penduduk terhadap IKU 

Uji Stationeritas 

Uji Kointegrasi 

Regresi Data Panel 

Implikasi Hasil dan Rekomendasi 

Kebijakan 
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2.5 Hipotesis Penelitian 

Berdasarkan Landasan Teori dan Temuan Peneliti Terdahulu yang sudah dibahas 

sebelumnya, maka untuk memperjelas arah hubungan antar variabel dalam penelitian 

ini, dirumusakan hipotesis sebagai berikut: 

1. Diduga jumlah total kendaraan berpengaruh negatif dan signifikan terhadap 

Indeks Kualitas Udara (IKU). 

2. Diduga nilai PDRB industri manufaktur berpengaruh negatif dan signifikan 

terhadap Indeks Kualitas Udara (IKU). 

3. Diduga Jumlah penduduk berpengaruh negatif dan signifikan terhadap Indeks 

Kualitas Udara (IKU). 

4. Diduga Jumlah total kendaraan, nilai PDRB industri manufaktur, dan jumlah 

penduduk secara serempak berpengaruh negatif dan signifikan terhadap Indeks 

Kualitas Udara (IKU). 

 



III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Dan Sumber Data 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode deskriptif analisis, 

yang bertujuan untuk melihat pengaruh jumlah kendaraan, nilai PDRB, dan jumlah 

penduduk terhadap kualitas udara di Indonesia. Pendekatan kuantitatif dipilih karena 

penelitian ini berfokus pada pengukuran hubungan antar variabel menggunakan data 

numerik dan analisis ekonometrik berbasis panel. 

Pemilihan sepuluh provinsi yaitu Jakarta, Jawa Barat, Jawa Tengah, Jawa Timur, 

Banten, Sumatera Utara, Riau, Lampung, Kalimantan Timur, dan Sulawesi Selatan, 

dilakukan berdasarkan representassi wilayah dengan tingkat urbanisasi, aktivitas 

industri, dan kepadatan penduduk yang tinggi. Penelitian ini tidak hanya menilai 

pengaruh langsung dari aktivitas ekonomi dan demografis terhadap kualitas udara, 

tetapi juga memahami hubungan struktural dan keberlanjutan pengaruhnya. 

Penelitian ini menggunakan data sekunder yang dikumpulkan dari berbagai Lembaga 

resmi nasional dan international. Data yang digunakan mencakup beberapa variabel 

makroekonomi dan lingkungan yang berkaitan langsung dengan kualitas udara. Data 

yang digunakan yaitu Indeks Kualitas Udara (IKU), jumlah kendaraan, Nilai PDRB 

industri manufaktur dan jumlah penduduk untuk mewakili urbanisasi.  

Semua data diperoleh dari sumber terpercaya seperti Badan Pusat Statistik (BPS), 

Kementrian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK), Kementrian Perindustrian, 

dan basis data global seperti Bank Dunia dan Basis Data Kualitas Udara IQAir. Data  
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penelitian ini dikompilasi sebagai kumpulan data panel tahunan yang mencakup 10 

provinsi utama di Indonesia.Periode penelitian ditetapkan dari tahun 2015-2024, 

periode ini di pilih sebab rentang waktu ini mempresentasikan pergeseran nyata dalam 

hubungan antara pertumbuhan ekonomi dan kualitas udara di Indonesia yaitu dari fase 

ekspansi industri intensif (2015-2019), shock lingkungan dan pandemi (2020-2021), 

hingga arah transisi hijau (2022-2024). Selain itu juga dengan menyesuaikan 

ketersediaan data terbaru dan relevansi dinamika sosial ekonomi terhadap isu kualitas 

udara nasional. Rentang waktu ini diharapkan memberikan gambaran penting untuk 

penerapan berbagai kebijakan Pembangunan hijau dan industri berkelanjutan. 

3.2 Definisi Operasional Variabel 

Definisi operasional variabel dalam studi ini mencakup variabel dependen dan 

independen, yang diukur secara kuantitatif di tingkat provinsi. Semua variabel 

dianalisis di sepuluh provinsi dengan jumlah Industri Besar dan Menengah (IBM) 

terbesar di Indonesia. Pengukuran dilakukan untuk memastikan konsistensi analisis 

dan memungkinkan interpretasi yang akurat tentang hubungan antara aktivitas industri, 

tekanan demografi, transportasi, dan kualitas udara. Variabel dependen dalam studi ini 

adalah Indeks Kualitas Udara (IKU), sedangkan variabel independen meliputi jumlah 

kendaraan, nilai PDRB Sektor Manufaktur, dan jumlah penduduk untuk periode 2015-

2024.  

3.2.1 Indeks Kualitas Udara (IKU) 

Indeks Kualitas Udara (IKU) dalam penelitian ini didefinisikan sebagai indeks 

komposit yang menggambarkan tingkat kualitas udara di suatu provinsi berdasarkan 

konsentrasi polutan utama, seperti PM₂.₅, PM₁₀, SO₂, NO₂, CO₂, dan O₃. IKU digunakan 

sebagai variabel dependen yang menunjukkan kondisi lingkungan, khususnya tingkat 

pencemaran udara. 

Nilai IKU diperoleh dari data resmi Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

atau dihitung menggunakan Indeks Kualitas Udara (IKU), yang menyajikan kualitas 
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udara dalam skala 0–500, dengan nilai yang lebih rendah menunjukkan kualitas udara 

yang lebih buruk. Dalam studi ini, IKU menggunakan rata-rata tahunan di tingkat 

provinsi. Variabel ini dapat ditransformasikan ke dalam logaritma natural untuk 

mengurangi heteroskedastisitas dan memudahkan interpretasi hasil estimasi dan 

variabel ini dinyatakan dalam satuan skor indeks. 

3.2.2 Nilai PDRB Industri Manufaktur 

PDRB industri manufaktur di definisikan sebagai nilai tambah bruto yang dihasilkan 

oleh industri pengolahan di suatu provinsi. Variabel ini digunakan untuk mengukur 

aktivitas ekonomi industri, yang seringkali berkaitan dengan konsumsi energi, 

penggunaan mesin berbahan bakar fosil, dan emisi dari proses produksi. Pengukuran 

ini menggunakan PDRB atas dasar harga konstan (tahun dasar 2010) untuk 

menghilangkan distorsi inflasi. Semakin tinggi PDRB sektor manufaktur, semakin 

besar potensi tekanan lingkungan melalui peningkatan emisi industri dan akumulasi 

polutan di atmosfer, satuan variabel ini dinyatakan dengan milyar. 

3.2.3 Jumlah Kendaraan 

Jumlah kendaraan didefinisikan sebagai jumlah kendaraan yang terdaftar di setiap 

Provinsi pada tahun tertentu, termasuk mobil penumpang, kendaraan barang, dan 

sepeda motor. Variabel ini merepresentasikan intensitas aktivitas transportasi, yang 

merupakan salah satu penyumbang emisi terbesar, terutama dari asap buang berbahan 

bakar fosil. Data jumlah kendaraan diperoleh dari publikasi tahunan Badan Pusat 

Statistik (BPS) dan Korps Lalu Lintas Kepolisian Negara Republik Indonesia 

(Korlantas Polri). Peningkatan jumlah kendaraan dianggap sebagai indikator 

peningkatan mobilitas penduduk, konsumsi bahan bakar, dan potensi polusi berupa 

CO₂, NOₓ, dan partikulat.variabel ini dinyatakan dalam satuan unit. 

3.2.4 Jumlah Penduduk  

Jumlah penduduk di definisikan sebagai total jumlah penduduk yang tinggal di suatu 

Provinsi pada akhir tahun berjalan. Variabel ini digunakan untuk mengukur tekanan 
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demografis terhadap lingkungan, karena pertumbuhan penduduk mendorong 

permintaan energi, transportasi, aktivitas ekonomi, dan konsumsi sumber daya. 

Pertumbuhan populasi mengakibatkan peningkatan emisi rumah tangga, kemacetan 

lalu lintas, dan tingginya permintaan untuk kegiatan industri dan logistik. Data 

diperoleh dari publikasi resmi Badan Pusat Statistik (BPS) melalui proyeksi dan sensus 

penduduk. Variabel ini dinyatakan dalam satuan juta jiwa. 

3.3 Model Analisis Data 

Penelitian ini menggunakan metode Autoregressive Distributed Lag (ARDL) pada data 

panel untuk menganalisis faktor-faktor yang mempengaruhi Indeks Kualitas Udara 

(IKU) di sepuluh Provinsi dengan jumlah Industri Besar dan Menengah (IBM) terbesar 

di Indonesia. Model panel ARDL dipilih karena dapat mengidentifikasikan hubungan 

jangka pendek dan jangka panjang secara simultan antara variabel kualitas udara dan 

determinannya. Model ARDL menggabungkan dua pendekatan estimasi yaitu 

Autoregressive (AR) distributed Lag (DL). Pendekatan AR menggabungkan nilai-nilai 

masa lalu variabel dependen (IKU lag), sedangkan pendekatan DL menghubungkan 

nilai-nilai saat ini variabel independen dengan nilainya pada periode sebelumnya (Lag) 

(Iqbal et al., 2024). 

Model umum untuk penelitian ini dapat ditulis sebagai berikut: 

Ln(IKUit)= β0 + β1 Ln(INDit) + β2 Ln(KENDit) + β3 Ln(POPit) + εit 

Di mana:  

IKU   : Indeks Kualitas Udara (skor)  

KEND   : jumlah Kendaraan (unit)  

IND    : nilai PDRB sektor manufaktur (miliar rupiah)  

POP    : jumlah penduduk (jiwa) 

 i    : Provinsi  

t    : waktu (2015-2024) 

 β₀, β₁, β₂, β₃   : koefisien jangka panjang  
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ε    : error term 

Model ARDL ini dipilih karena pertimbangan sebagai berikut: 

1) Mampu menganalisis hubungan jangka pendek dan jangka panjang 

2) Tidak Mensyaratkan Tingkat Integrasi Variabel yang Sama (I(0) atau I(1)) 

3) Cocok untuk data dengan periode relatif pendek (short panel) 

4) Mampu menyertakan lag variabel penjelas secara sistematis 

5) Mampu mengatasi masalah endogenitas yang dinamis 

Setelah melakukan pengujian, metode Autoregressive Distributed Lag (ARDL) dipilih 

sebagai pendekatan analisis dalam penelitian ini karena selaras dengan karakteristik 

data panel dari sepuluh provinsi dengan jumlah IBM terbesar di Indonesia. Hasil uji 

stationeritas menunjukan  bahwa variabel-variabel memiliki orde integrasi campuran,  

karena sebagian terintegrasi pada level I(0) dan sebagian lagi pada level I(1). kondisi 

ini menjadikan ARDL metode yang tepat karena dapat digunakan pada data dengan 

kombinasi orde integrasi selama tidak ada variabel yang berada pada level I(2). lalu 

hasil uji kointegrasi mengonfirmasi adanya hubungan jangka panjang antara Indeks 

Kualitas Udara (IKU) dan determinannya seperti jumlah kendaraan, nilai PDRB sektor 

manufaktur, dan jumlah penduduk. Karena ARDL mampu memperkirakan dinamika 

jangka pendek dan hubungan jangka panjang dalam satu kerangka model, pendekatan 

ini sangat relevan untuk mengidentifikasi bagaimana tekanan industri memengaruhi 

kualitas udara secara temporal dan struktural.  

Model Autoregressive Distributed Lag (ARDL) yang dikembangkan oleh Pesaran, 

Shin, dan Smith (2001) digunakan untuk menganalisis hubungan jangka pendek dan 

jangka panjang antar variabel. Secara umum, model ARDL(p, q) dapat dirumuskan 

sebagai berikut: 

 Model umum ARDL : 
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Δ(IKUit)  = αi + ∑ 𝛽1𝑝
𝑝
𝑗=1 𝛥(𝑌𝑖,𝑡−𝑗) +   ∑ 𝛽2𝑞𝛥(𝑋1𝑖,𝑡−𝑗

𝑄
𝑞=0 ) +   ∑ 𝛽3𝑟𝛥(𝑋2𝑖,𝑡−𝑗)𝑅

𝑟=0 +

∑ 𝛽4𝑠
𝑆
𝑠=0 𝛥(𝑋3𝑖,𝑡−𝑗) 

Keterangan: 

Y  : Indeks Kualitas Udara (skor) 

X1  : Jumlah kendaraan (unit) 

X2  : Nilai PDRB sektor manufaktur (miliar rupiah) 

X3  : Jumlah penduduk (jiwa) 

I  : Provinsi 

T  : Waktu (2015–2024) 

β₁, β₂, β₃  : Koefisien jangka panjang 

Δ  : Perubahan variabel (efek jangka pendek) 

αᵢ  : Efek tetap tiap provinsi 

ε_{it}  : Error term 

Spesifikasi model yang digunakan dalam penelitian ini memodifikasi model penelitian 

yang digunakan oleh (Feriansyah & Larre, 2022), yaitu sebagai berikut: 

ΔLn(IKUit)  = αi + ∑ 𝛽1𝑝
𝑝
𝑗=1 𝛥𝐿𝑛(𝐼𝐾𝑈𝑖,𝑡−𝑗)  +   ∑ 𝛽2𝑞𝛥𝐿𝑛(𝐼𝑁𝐷𝑖,𝑡−𝑗

𝑄
𝑞=0 ) +

  ∑ 𝛽3𝑟𝛥𝐿𝑛(𝐾𝐸𝑁𝐷𝑖,𝑡−𝑗)𝑅
𝑟=0 + ∑ 𝛽4𝑠

𝑆
𝑠=0 𝛥𝐿𝑛(𝑃𝑂𝑃𝑖,𝑡−𝑗) + λECTi,t−1+ εit 

Di mana: 

𝐼𝐾𝑈𝑖𝑡    : Indeks Kualitas Udara Provinsi i pada tahun t (skor) 

𝐾𝐸𝑁𝐷𝑖𝑡  : jumlah kendaraan bermotor (unit) 

𝐼𝑁𝐷𝑖𝑡   : nilai PDRB industri manufaktur (miliar rupiah) 

𝑃𝑂𝑃𝑖𝑡   : jumlah penduduk (jiwa) 

𝜀𝑖𝑡   : error term 

Δ   : operator first difference 

j   : Panjang lag 
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αi, β1p, β2q, β3r, β4s : koefisien jangka pendek 

p, q, r, s   : Panjang lag optimum untuk masing-masing variabel 

 

3.4 Teknik Analisis 

3.4.1 Uji Stationeritas 

Uji stationer dilakukan untuk menentukan apakah data panel yang digunakan dalam 

penelitian ini stationer atau mengandung unit root. Hal ini penting karena karakteristik 

dinamika data dan waktu di setiap Provinsi dapat memengaruhi validitas estimasi 

model panel ARDL (Oprea et al., 2025). Uji stationer yang dilakukan menggunakan 

panel unit root test, khususnya metode ADF-Fisher Chi-square, yang menggabungkan 

hasil uji ADF individual dari setiap Provinsi (cross section). 

Hipotesis yang di uji Adalah: 

Ho : data mengandung unit root ( non stationer) 

H1 : data tidak mengandung unit root (stationer) 

Kriteria pengambilan Keputusan : 

Jika nilai probabilitas (p-value) > α (0,05), maka H0 diterima, artinya variabel tidak 

stationer pada Tingkat level tersebut. 

Jika nilai probabilitas (p-value) ≤ α (0,05), maka H0 ditolak, artinya variabel stationer 

pada Tingkat level tersebut. 

Jika variabel tidak stationer pada level I(0), pengunjian dilanjutkan pada level first 

difference I(1) untuk menentukan apakah variabel tersebut menjadi stationer setelah 

perbedaan pertama. Model ARDL dapat digunakan selama tidak ada variabel yang 

stationer pada level I(2). 
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3.4.2 Uji Kointegrasi 

Uji kointegrasi dilakukan untuk melihat apakah variabel dependen memiliki hubungan 

jangka panjang dengan variabel-variabel independen dalam penelitian ini. Karena data 

penelitian berbentuk data panel Provinsi selama beberapa tahun, maka metode yang 

digunakan adalah pedroni residual cointegration test, yang merupakan salah satu uji 

kointegrasi panel paling umum digunakan (H. Khan & Khan, 2023). Uji pedroni 

menghasilkan tujuh statistik, yaitu: 

1. Within-dimension test: 

a) Panel v-statistik 

b) Panelrho-statistik 

c) Panel pp-statistik (non parametric) 

d) Panel ADF-statistik (parametric) 

2. Between-dimension test: 

a) Group rho-ststistik 

b) Group pp-statistik 

c) Group ADF-statistik 

Hasil dari masing-masing statistic digunakan untuk menilai apakah model panel 

menunjukan adanya kointegrasi antara variabel dependen dan variabel independent. 

Hipotesis uji kointegrasi: 

H0 : tidak terdapat hubungan jangka panjang antar variabel (tidak terkointegrasi) 

H1 : terdapat hubungan jangka panjang antar variabel (terkointegrasi) 

 

Kriteria Pengambilan Keputusan: 
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Jika nilai probabilitas (p-value) > α (0,05), H₀ diterima, artinya tidak ada hubungan 

kointegrasi atau tidak ada ekuilibrium jangka panjang antara variabel dependen dan 

independen. 

Jika nilai probabilitas (p-value) ≤ α (0,05), H₀ ditolak, artinya terdapat hubungan 

kointegrasi, sehingga variabel-variabel dalam model berada dalam ekuilibrium jangka 

panjang. 

Jika setidaknya satu atau bebarapa statistic pedroni menunjukan nilai probabilitas (p-

value) < 0,05 maka disimpulkan bahwa model memiliki hubungan kointegrasi antara 

variabel dependen dan variabel independent (Iqbal et al., 2024). 

3.4.3 Uji Lag Optimum 

Menentukan Panjang log optimum Adalah tahap penting dalam model ARDL untuk 

melihat dinamika hubungan antarvariabel dalam jangka pendek maupun jangka 

Panjang (Laloan et al., 2023). Penentuan Panjang lag dilakukan dengan 

mempertimbangkan Akaike Information Criterion (AIC) dan Schwarz Bayesian 

Criterion (SBC). Lag optimal dipilih berdasarkan nilai kriteria informasi terkecil agar 

model mampu menangkap dinamika hubungan antarvariabel tanpa overfitting. 

3.4.4 Uji Hipotesis 

Pengujian hipotesis dilakukan untuk menentukan signifikansi pengaruh masing-

masing variabel independen terhadap variabel dependen, Baik secara parsial (uji t) 

maupun serentak ( uji f) Dengan tingkat signifikansi 0,05 dan penggunaan uji satu arah 

(one-tailed test) (Batalgi, 2021). 

a. Uji - t (Parsial) 

Uji t digunakan untuk mengukur pengaruh koefisien variabel independen secara 

individual terhadap variabel dependen, sambil mengendalikan variabel lainnya. 

Hipotesis 1 ( Jumlah kendaraan) 

H0 : β₁ = 0 maka jumlah kendaraan tidak berpengaruh signifikan terhadap IKU 
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Ha : β₁  < 0 maka jumlah kendaraan berpengaruh negatif dan signifikan terhadap Indeks 

Kualitas Udara  

Hipotesis 2 (nilai PDRB sektor manufaktur) 

H0 : β2 = 0 maka nilai PDRB sektor manufaktur tidak berpengaruh signifikan terhadap 

IKU 

Ha : β2 < 0 maka nilai PDRB berpengaruh negatif dan signifikan terhadap Indeks 

Kualitas Udara  

Hipotesis 3 (jumlah penduduk) 

H0 : β3 = 0 maka jumlah penduduk tidak berpengaruh signifikan terhadap IKU 

Ha : β3 < 0 maka jumlah penduduk berpengaruh negatif terhadap Indeks Kualitas Udara. 

Kriteria pengambilan Keputusan: 

- Terima H0 apabila t-hitung < t-tabel dengan signifikansi > α (0.05). 

- Terima ha apabila t-hitung > t-tabel dengan signifikansi < α (0.05). 

 

b. Uji pengaruh serempak 

Uji pengaruh serempak digunakan untuk menentukan apakah semua variabel 

independen secara bersama sama memiliki pengaruh yang signifikan terhadap 

variabel dependen. Uji ini tidak dilakukan menggunakan uji F pada model panel 

ARDL dengan estimator PMG, tidak seperti pada regresi OLS. Hal ini 

disebabkan oleh penggunaan metode maksimum likelihood, yang tidak 

menghasilkan nilai F-statistik dan R-squared. Pengaruh variabel dependen akan 

dievaluasi menggunakan signifikansi  error correction term (ECT) dan 

koefisien jangka Panjang (Mestiri, 2025). 

Hipotesis yang diuji: 

H₀: β₁ = β₂ = β₃ = 0, secara serempak, jumlah kendaraan, nilai PDRB sektor 

manufaktur, dan jumlah penduduk tidak berpengaruh signifikan terhadap IKU. 

H₁: Setidaknya satu βᵢ ≠ 0, secara serempak, jumlah kendaraan, nilai PDRB 

sektor manufaktur, dan jumlah penduduk berpengaruh signifikan terhadap IKU. 
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Kriteria pengambilan keputusan: 

- Terima H0 apabila probabilitas > 0.05  

- Terima ha apabila probabilitasnya < 0.05 

 

Dengan demikian, kombinasi hasil uji-t dan uji-F akan memberikan gambaran yang 

komprehensif tentang hubungan antara variabel ekonomi dan sosial terhadap kualitas 

udara baik secara individual maupun kolektif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan dari rumusan masalah, hipotesis, hasil analisis dan pembahasan yang telah 

dijelaskan dalam penelitian ini, maka di tarik kesimpulan sebagai berikut : 

1. Nilai PDRB industri manufaktur  pada jangka panjang berpengaruh negatif dan 

signifikan terhadap Indeks Kualitas Udara (IKU), sedangkan di  jangka pendek 

nilai PDRB industri menufaktur berpengaruh positif dan signifikan terhadap 

Indeks Kualitas Udara (IKU) pada 10 provinsi dengan jumlah IBM terbanyak 

di Indonesia. 

2. Jumlah kendaraan pada jangka panjang berpengaruh positif dan signifikan 

terhadap Indeks Kualitas Udara (IKU), sedangkan di jangka pendek jumlah 

kendaraan berpengaruh negatif dan signifikan  terhadap Indeks Kualitas Udara 

(IKU) pada 10 provinsi dengan jumlah IBM terbanyak di Indonesia. 

3. Jumlah penduduk pada jangka panjang berpengaruh negatif dan signifikan 

terhadap Indeks Kualitas Udara (IKU), sedangkan di jangka pendek jumlah 

kendaraan berpengaruh negatif dan tidak signifikan terhadap Indeks Kualitas 

Udara (IKU) pada 10 provinsi dengan jumlah IBM terbanyak di Indonesia. 

B. Saran   

a) Jangka panjang 

1. Strategi Pembangunan industri berkelanjutan harus diarahkan pada penerapan 

produksi bersih dan regulasi efisiensi energi untuk meminimalkan dampak 

negatif terhadap Indeks Kualitas Udara oleh pemerintah pusat dan daerah. 
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2. Perencanaan Pembangunan wilayah harus mengintegrasikan aspek lingkungan 

dengan kebijakan pertumbuhan ekonomi untuk memastikan bahwa 

peningkatan PDRB tidak berpengaruh negatif terhadap kualitas udara. 

3. Investasi pada transportasi umum dan kendaraan rendah emisi harus 

ditingkatkan oleh pemerintah pusat sebagai Upaya untuk mengurangi tekanan 

polusi udara di masa depan. 

b) Jangka pendek 

1. Pengendalian terhadap kegiatan manufaktur perlu diperkuat melalui 

pemantauan emisi dan kepatuhan terhadap standar kualitas lingkungan, 

khususnya di provinsi yang jumlah industri nya cukup tinggi. 

2. Pemerintah pusat dan daerah harus membuat kebijakan transportasi ramah 

lingkungan untuk mencapai tujuan negara yaitu Net Zero Emmision 2026 

sebagai startegi untuk mencegah penurunan kualitas udara. 

3. Pemeirntah daerah disarankan untuk meningkatkan sistem pemantauan kualitas 

udara secara berkala untuk mengetahui pengaruh fluktuasi dari aktivitas 

industri, emisi kendaraan, agar dapat mengantisipasi dan menetapkan regulasi 

yang tepat. 

4. Bagi peneliti selanjutnya, disarankan untuk menambahkan variabel lingkungan 

lainnya yang relevan dalam memperkuat bukti empiris tentang hubungan 

negatif antara  faktor -faktor yang mempengaruhi Indeks Kualitas Udara (IKU), 

serta untuk menguji pengaruh keberlanjutan ini di berbagai wilayah dan periode 

yang berbeda.
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