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Respons awal pandemi Covid-19 yakni menurunnya 
konsentrasi polutan udara secara signifikan di banyak 
lokasi di seluruh dunia (Shi et al., 2021, Hu et al., 2021, 
Beloconi et al., 2021). Sebuah penelitian menunjukkan 
bahwa manfaat kesehatan yang signifikan dapat 
terwujud, jika kondisi penurunan polusi udara ini bisa 
tetap berlangsung dalam jangka panjang, setelah 
pembatasan sosial oleh pemerintah dilonggarkan 
(Myllyvirta dan Thieriot, 2020).

Dalam laporan ini, kami menelaah data pencemaran 
nitrogen dioksida (NO

2
) melalui pengamatan satelit di 

tujuh lokasi di Indonesia.

Meskipun ada disrupsi besar pada mobilitas 
masyarakat selama penyebaran Covid-19, aktivitas 
ekonomi terus berlanjut atau pulih dengan cepat 
setelah sebelumnya mengalami penurunan di banyak 
wilayah. Karena ketergantungan kita pada bahan 
bakar fosil seperti batu bara, minyak dan gas selama 
pandemi tidak banyak berubah, aktivitas ekonomi kita 
masih sangat terkait dengan emisi polutan udara yang 
berbahaya, seperti NO

2
, di banyak kota.

Polusi udara yang bersumber dari bahan bakar fosil 
memberikan dampak sangat buruk bagi kesehatan 
masyarakat. Studi Greenpeace Asia Tenggara 
sebelumnya menemukan bahwa polusi udara dari 
pembakaran bahan bakar fosil – terutama batu bara, 
minyak, dan gas – bertanggung jawab atas sekitar 4,5 
juta kematian setiap tahun di seluruh dunia (Farrow 
et al., 2020). Laporan Air Quality of Life Index 2021 
menemukan, rata-rata penduduk Jakarta kehilangan 
hampir enam tahun dari usia harapan hidup mereka 
karena paparan kronis dari polusi PM

2.5
, polutan lain 

yang dapat dikaitkan erat dengan aktivitas manusia 
(Lee dan Greenstone, 2021). Di Bandung, tingkat polusi 
PM

2.5
 bahkan lebih parah, di mana rata-rata penduduk 

kehilangan hampir tujuh tahun dari usia harapan hidup 
akibat PM

2.5
. Paparan polusi udara NO

2
 juga terkait 

dengan risiko kematian dini yang lebih tinggi (Faustini 
et al., 2014) dan penelitian baru menunjukkan bahwa 
hal itu juga terkait dengan risiko penyakit kejiwaan, 
seperti skizofrenia dan depresi (Newbury et al., 2021); 
dampak negatif polusi udara terhadap kesehatan 
mental telah ditemukan untuk PM

2.5 
(Braithwaite et al., 

2019).

Selama kita terus bergantung pada penggunaan bahan 
bakar fosil, seperti batu bara, minyak dan gas, kita 
akan membayarnya dengan pengurangan umur kita 
secara substansial. Prof. Michael Greenstone, salah 
satu penulis laporan Air Quality of Life Index 2021, 
menyatakan bahwa:

Untuk alasan ini, transisi ke sumber energi bersih 
seperti angin dan matahari bersama dengan mobilitas 
bersih dan berkelanjutan harus menjadi pusat upaya 
pemulihan di Indonesia dan seluruh dunia. Pemulihan 
pandemi Covid-19 tidak boleh mengorbankan kualitas 
udara yang kita hirup. Pandemi mendorong terciptanya 
momentum untuk mendekarbonisasi sektor energi. 
Sumber energi alternatif yang bersih dan murah sudah 
tersedia, seperti listrik dari pembangkit listrik tenaga 
angin atau surya.

“Jika biaya [kesehatan] 
ini dimasukkan ke 
dalam harga, batu bara 
akan menjadi tidak 
kompetitif di hampir 
semua belahan dunia.”

‒ Prof Michael Greenstone (The Guardian, 2021)

Latar Belakang
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Kami menganalisis pengamatan satelit terhadap 
polusi udara nitrogen dioksida (NO

2
) di tujuh lokasi 

di Indonesia: Jakarta, sekitar PLTU Cilegon PTIP (PT 
Indorama Petrochemicals), PLTU Suralaya, Bandung, 
Surabaya, Medan dan Semarang.

Data Satelit

Kebijakan Pembatasan 
Sosial terkait Covid-19

Metode

Pengamatan satelit NO
2
 dalam penelitian ini diambil 

melalui sensor Tropomi pada satelit Sentinel-5P 
(Copernicus, 2018). Berbeda dengan sensor berbasis 
darat, Tropomi tidak mengukur konsentrasi polusi 
dekat permukaan bumi, melainkan jumlah kolom 
atmosfer, seperti jumlah NO

2
 di seluruh ketebalan 

pada lapisan atmosfer bagian bawah (permukaan 
hingga kira-kira 10 kilometer di atas tanah). Meskipun 
pengamatan satelit saja tidak memungkinkan kita 
untuk menentukan konsentrasi polusi yang sebenarnya 
dekat dengan tanah, pengukuran ini adalah proxy 
yang masuk akal untuk polusi udara dekat permukaan. 
Perubahan relatif dalam jumlah kolom atmosfer 
(jumlah yang diukur oleh satelit) kemungkinan sesuai 
dengan perubahan serupa dalam konsentrasi dekat-
permukaan; terutama ketika melihat rata-rata selama 
periode waktu yang lebih panjang. Polusi udara sangat 
sensitif terhadap kondisi cuaca. Oleh karena itu, data 
diolah ke rata-rata tiga bulan dan dibandingkan dengan 
periode yang setara di tahun kalender yang berbeda. 
Sebagai informasi, Tropomi telah beroperasi sejak 
Februari 2018.

Seperti kebanyakan negara di dunia, Indonesia pun 
terkena dampak pandemi Covid-19 yang masih 
berlangsung sampai saat ini.

Di Indonesia, pembatasan sosial pertama terhadap 
pergerakan masyarakat diberlakukan oleh pemerintah 
pada Maret 2020 dan mencapai tingkat yang parah 
pada April 2020. Gambar 1 menunjukkan indeks 

keketatan Government Response Tracker Oxford 
Covid-19 (Hale et al., 2021), yang merupakan ukuran 
keparahan pembatasan pergerakan. Indeks berjalan 
antara 0 dan 100 dengan nilai yang lebih rendah 
menunjukkan pembatasan yang lebih sedikit. Di 
Indonesia, indeks mencapai nilai 50 pada April 2020 
dan terus berada di level tinggi hingga sekitar akhir 
Juni 2020.

Periode pembatasan sosial ini awalnya memiliki 
efek yang jelas pada perilaku masyarakat. Gambar 
1 menunjukkan laporan mobilitas Google untuk 
Indonesia yang mengukur kehadiran orang di 
berbagai kategori tempat. Di tempat-tempat yang 
diklasifikasikan sebagai stasiun transit, tempat kerja, 
ritel dan rekreasi, taman dan tempat belanja dan 
apotek oleh Google, volume berkunjung menurun dari 
rentang 20% (tempat belanja dan apotek) hingga 60% 
(stasiun transit) pada April 2020 dan terus rendah 
hingga sekitar Juni 2020. Selama periode yang sama, 
keberadaan masyarakat di tempat tinggal meningkat 
sebesar 20%.

Menariknya, selama periode-periode berikutnya yang 
mendapat skor tinggi pada indeks keketatan Oxford 
(menunjukkan pembatasan ketat), seperti akhir 
September 2020, pengaruhnya terhadap perilaku 
orang, jauh lebih sedikit jika terlihat. Analisis fenomena 
ini tidak termasuk di dalam ruang lingkup laporan.

Dalam studi kali ini, kami membandingkan periode 
April hingga Juni 2020 dengan periode yang sama di 
tahun-tahun sebelumnya dan tahun-tahun berikutnya 
untuk menangkap efek pembatasan sosial pertama 
di Indonesia. Seperti terlihat pada Gambar 12, di 
lima kota yang diteliti, penurunan aktivitas di tempat 
kerja dan penurunan mobilitas disertai dengan 
peningkatan kualitas udara pada April-Juni 2020 
dibandingkan periode yang sama pada tahun-tahun 
sebelumnya dan tahun-tahun berikutnya. Sebaliknya, 
hal ini tidak terjadi di sekitar dua pembangkit listrik 
tenaga batu bara (PLTU) yang kami pelajari. Hal ini 
menunjukkan bahwa polusi udara di lokasi tersebut 
terutama disebabkan oleh pembangkit listrik yang 
terus beroperasi selama kebijakan pembatasan sosial 
berlangsung.
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Gambar 1: Atas: Indeks keketatan Government Response Tracker Oxford Covid-19 untuk Indonesia (Hale et al., 2021).
Bawah: Aktivitas di berbagai sektor kehidupan masyarakat di Indonesia menurut Google Mobility Reports (2021).
Rata-rata berjalan 7 hari diterapkan pada data mentah. Durasi jangka pendek minimal di tempat kerja dan stasiun transit 
sesuai dengan maksimal di taman dan dapat dijelaskan dengan hari libur nasional (titik biru).1 
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Pelacak Respons Kebijakan Pemerintah Terhadap Covid-19, Oxford (harian)

Laporan Mobilitas Google untuk Indonesia (rata-rata 7 harian)

1 Libur nasional Indonesia dicari di  https://www.officeholidays.com/countries/indonesia/2020 dan https://www.officeholidays.com/countries/
indonesia/2021 diakses pada 14-07-2021.

Perbandingan Antartahun

Kami menyajikan data rata-rata sementara dan 
perubahan tahunan relatif terhadap periode yang sama 
di tahun sebelumnya.
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Ringkasan Hasil 
Pengamatan
• Pada April-Juni 2020, jumlah kolom atmosfer 

NO
2
 menurun dibandingkan tahun sebelumnya 

di 5 kota di Indonesia yang diteliti: Jakarta -35%, 
Bandung -20%, Surabaya -11%, Medan -26%, 
Semarang -24%. 

• Sebaliknya, kadar NO
2
 di sekitar PLTU Cilegon 

PTIP meningkat sebesar 9% pada periode yang 
sama. Sedangkan level NO

2
 di sekitar PLTU 

Suralaya lebih rendah 12% di 2020 dibandingkan 
tahun 2019, akan tetapi kadarnya masih di atas 
kadar 2018. Kadar polusi udara NO

2
 di sekitar dua 

pembangkit listrik saling melengkapi, maksudnya 
ketika level polusi dari satu PLTU rendah, maka 
polusi dari PLTU lainnya tinggi.  

• Selama April-Juni 2021, jumlah kolom atmosfer 
NO

2
 meningkat di semua lokasi ini dibandingkan 

tahun 2020: Jakarta +54%, Bandung +34%, 
Surabaya +20%, Medan +9%, Semarang +31%,  
PLTU Cilegon PTIP +31%, dan PLTU Suralaya 
+39%. 

6

PLTU di Suralaya, 

Indonesia

© Kasan Kurdi / 

Greenpeace
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Di Jakarta, jumlah kolom atmosfer NO
2
 sepanjang 

April-Juni turun sebanyak 35% dari 2019 hingga 2020, 
dan pulih kembali mendekati level sebelum pandemi 
pada 2021. Sebaliknya, jumlah kolom atmosfer NO

2
 

pada April-Juni di area sekitar PLTU Cilegon PTIP 
tidak mengalami penurunan pada tahun 2020, dan 
meningkat sebesar 31% pada tahun 2021.

Lewat pengamatan satelit ditemukan bahwa polusi 
NO

2
 di sekitar PLTU Suralaya turun sedikit pada tahun 

2020 dibandingkan dengan tahun sebelumnya, tetapi 
kemudian mengalami peningkatan besar pada tahun 
2021. Pada tahun 2021, polusi NO

2
 di sekitar kedua 

pembangkit listrik telah meningkat secara signifikan 
dibandingkan periode yang sama tahun 2018, 2019 
dan 2020. Hal ini menunjukkan bahwa permintaan 
energi di kedua pembangkit lebih tinggi pada tahun 
2021, dengan konsekuensi emisi polutan udara juga 
meningkat (Gambar 2 & 3).

Jakarta, PLTU Cilegon PTIP 
dan PLTU Suralaya
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Gambar 2:  Jumlah kolom atmosfer NO
2
 pada April-Juni dalam radius 20 kilometer di sekitar Jakarta (atas)

dan radius 10 kilometer di sekitar PLTU Cilegon PTIP dan PLTU Suralaya (kiri dan kanan). Sumber data: Tropomi.
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Gambar 3: Jumlah kolom atmosfer NO
2
 pada April-Juni di sekitar Jakarta (lingkaran abu-abu besar, radius 20 

kilometer) dan dua PLTU (lingkaran biru kecil, radius 10 kilometer): Cilegon (lingkaran biru di bagian selatan/
bawah) dan Suralaya (lingkaran biru di bagian utara/atas). Lokasi pembangkit listrik tenaga batu bara lainnya 
ditunjukkan oleh segitiga biru. Sumber data: Jumlah kolom NO2: Tropomi. Data batas dan garis pantai: GADM versi 3.6. 
Data medan: SRTM1. Data perairan: Bagan Digital Dunia.2 Kota dan kabupaten: kota 15000. Lokasi pembangkit listrik: 
Pelacak Pembangkit Batu Bara Global (Global Coal Plant Tracker). Detail lihat informasi peta.

2 Danko, David M. "The digital chart of the world project." Proceedings of the Eleventh Annual ESRI User Conference. Vol. 1. Environmental Systems Research 
Institute, 1991. Diakses di http://www.diva-gis.org/gdata pada 12-05- 2021.
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Di Bandung, jumlah kolom atmosfer NO
2
 selama April-

Juni turun 20% pada tahun 2020 (dibandingkan tahun 
sebelumnya) dan kemudian naik sebesar 34% ke atas 
level pra-pandemi pada tahun 2021 (Gambar 4 dan 5).
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Gambar 4:  Jumlah kolom atmosfer NO
2
 pada April-Juni dalam 

radius 20 kilometer di sekitar Bandung. Perhatikan bahwa 
perbedaan antara 2018 dan 2019 terlihat jauh lebih besar di peta 
karena titik pusat paling tercemar memiliki nilai yang jauh lebih 
tinggi pada 2019. Namun, ini sebagian dikompensasi oleh tingkat 
semburan yang lebih besar pada 2018. Sumber data: Tropomi.
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Gambar 5: Jumlah kolom atmosfer NO
2
 pada April-Juni di sekitar Bandung (lingkaran abu-abu, radius 20 

kilometer). Sumber data: Jumlah kolom NO2: Tropomi. Data batas dan garis pantai: GADM versi 3.6. Data medan: 
SRTM1. Data perairan: Bagan Digital Dunia.3 Kota dan kabupaten: kota 15000. Detail lihat informasi peta.

3 Danko, David M. "The digital chart of the world project." Proceedings of the Eleventh Annual ESRI User Conference. Vol. 1. Environmental Systems Research 
Institute, 1991. Diakses di http://www.diva-gis.org/gdata pada 12-05- 2021.
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Di Surabaya, jumlah kolom atmosfer NO
2
 pada April-

Juni turun 11% pada 2020 dan kemudian kembali naik 
sebesar 20% hingga di atas level 2019 pada tahun 
2021 (Gambar 6 dan 7).

Surabaya

Gambar 6:  Jumlah kolom atmosfer NO
2
 pada April-Juni dalam 

radius 20 kilometer di sekitar Surabaya. Sumber data: Tropomi.
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Gambar 7: Jumlah kolom atmosfer NO
2
 pada April-Juni di sekitar Surabaya (lingkaran abu-abu, radius 20 

kilometer). Sumber data: Jumlah kolom NO2: Tropomi. Data batas dan garis pantai: GADM versi 3.6. Data medan: 
SRTM1. Data perairan: Bagan Digital Dunia.4 Kota dan kabupaten: kota 15000. Detail lihat informasi peta.

4 Danko, David M. "The digital chart of the world project." Proceedings of the Eleventh Annual ESRI User Conference. Vol. 1. Environmental Systems Research 
Institute, 1991. Diakses di http://www.diva-gis.org/gdata pada 12-05- 2021.
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Di Medan, jumlah kolom atmosfer NO
2
 selama April-

Juni turun 26% pada tahun 2020, dibandingkan tahun 
2019. Hal ini melanjutkan tren penurunan tahun 
sebelumnya tetapi berakhir pada tahun 2021, ketika 
kadar NO

2
 meningkat sebesar 9%, dibandingkan 

dengan tahun 2020 (Gambar 8 dan 9).

Medan

Gambar 8:  Jumlah kolom atmosfer NO
2
 selama April-Juni dalam 

radius 20 kilometer di sekitar Medan. Sumber data: Tropomi.
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Gambar 9: Jumlah kolom atmosfer NO
2
 pada April-Juni di sekitar Medan (lingkaran abu-abu, radius 20 kilometer). 

Sumber data: Jumlah kolom NO2: Tropomi. Data batas dan garis pantai: GADM versi 3.6. Data medan: SRTM1. Data 
perairan: Bagan Digital Dunia.5 Kota dan kabupaten: kota 15000. Detail lihat informasi peta.

5 Danko, David M. "The digital chart of the world project." Proceedings of the Eleventh Annual ESRI User Conference. Vol. 1. Environmental Systems Research 
Institute, 1991. Diakses di http://www.diva-gis.org/gdata pada 12-05- 2021.
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Di Semarang, jumlah kolom atmosfer NO
2
 sepanjang 

April-Juni turun 30% pada tahun 2020 (dibandingkan 
dengan 2019) dan meningkat kembali ke sekitar level 
2019 pada tahun 2021 (Gambar 10 dan 11).

Semarang

Gambar 10:  Jumlah kolom atmosfer NO
2
 selama April-Juni 

dalam radius 10 kilometer di sekitar Semarang.
Sumber data: Tropomi.
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Gambar 11: Jumlah kolom atmosfer NO
2
 selama April-Juni di sekitar Semarang (lingkaran abu-abu, radius 10 

kilometer). Sumber data: Jumlah kolom NO2: Tropomi. Data batas dan garis pantai: GADM versi 3.6. Data medan: 
SRTM1. Data perairan: Bagan Digital Dunia.6 Kota dan kabupaten: kota 15000. Detail lihat informasi peta.

6 Danko, David M. "The digital chart of the world project." Proceedings of the Eleventh Annual ESRI User Conference. Vol. 1. Environmental Systems Research 
Institute, 1991. Diakses di http://www.diva-gis.org/gdata pada 12-05- 2021.
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Kesimpulan
• Polusi udara dari NO

2
 (nitrogen dioksida) 

merupakan faktor risiko utama untuk kondisi 
kesehatan yang buruk, termasuk kematian dini. 
NO

2
 dihasilkan saat membakar bahan bakar apa 

pun di udara. Sumber penting polusi NO
2
 adalah 

pembangkit listrik tenaga batu bara, industri 
yang menggunakan bahan bakar fosil, kendaraan 
bermotor, dan pemanas rumah tangga yang 
memakai minyak, gas, atau bahan bakar padat.

• Jumlah kolom atmosfer NO
2
 lebih rendah pada 

periode April-Juni 2020 dibandingkan tahun 
sebelumnya di lima (5) kota besar di Indonesia 
yang diteliti: Jakarta -35%, Bandung -20%, 
Surabaya -11%, Medan -26%, Semarang -24% 
(Gambar 12). 

• Sementara itu, kadar NO
2
 di sekitar PLTU Cilegon 

PTIP (PT Indorama Petrochemicals) lebih tinggi 
9% pada periode April-Juni 2020 dibandingkan 
periode sama tahun sebelumnya. Kadar NO

2
 di 

sekitar PLTU Suralaya lebih rendah 12% pada 
April-Juni 2020 dibandingkan periode sama 
tahun 2019, tetapi tetap di atas level tahun 2018 
(Gambar 12). 

• Sepanjang April-Juni 2021, jumlah NO
2
 terukur 

lebih tinggi di semua lokasi ini dibandingkan 
periode yang sama di tahun 2020: Jakarta +54%, 
Bandung +34%, Surabaya +20%, Medan +9%, 
Semarang +31%, PLTU Cilegon PTIP +31% dan 
PLTU Suralaya +39% (Gambar 12). 

• Untuk mencegah dampak buruk bagi kesehatan 
manusia di masa depan, Indonesia harus 
menghentikan penggunaan bahan bakar fosil 
sesegera mungkin dan mendukung pengembangan 
transportasi publik massal berorientasi emisi 
rendah hingga nol emisi.
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Jakarta
(20km)

Bandung
(20km)

Surabaya
(20km)

Medan
(20km)

Semarang
(10km)

PLTU Cilegon
(10km)

PLTU Suralaya 
(10km)

+0%

+54%

-35%

+4%

+34%

-20%

-1%

+20%

-11%

-12%

+9%

-16%

+31%

-24%

+18%

-17%

+31%

+39%

-12%

+9%

2018 2019 2020 2021

Polusi Udara NO
2
 Selama April - Juni

-26%

Data: Pembacaan jumlah kolom atmosfer NO
2
 yang diukur oleh sensor Tropomi.

Data rata-rata di lingkaran pusat kota atau pembangkit listrik.

Gambar 12: Jumlah kolom atmosfer NO
2
 selama April-Juni di 5 kota di Indonesia dan dua PLTU, yakni Cilegon PTIP dan 

Suralaya. Data adalah rata-rata dengan cakupan wilayah yang diukur yakni lingkaran di sekitar pusat kota dan pembangkit 
listrik, di mana radius lingkaran dalam tanda kurung.



Peta yang disajikan dalam laporan ini menggunakan 
data dari sumber berikut. Data batas dan garis pantai: 
GADM versi 3.6.7 Data medan: SRTM1.8 Data perairan: 
Bagan Digital Dunia.9 Kota dan kabupaten: kota 
15000.10 Lokasi pembangkit listrik tenaga batu bara: 
Pelacak Pembangkit Batu Bara Global (Global Coal 
Plant Tracker).11 

Informasi Peta

7 GADM versi 3.6, diakses di https://gadm.org/ pada 12-05-2021.
8 USGS. "Shuttle radar topography mission (SRTM) 1 Arc-Second global." US Geological Survey (2015).
9 Danko, David M. "The digital chart of the world project." Proceedings of the Eleventh Annual ESRI User Conference. Vol. 1. Environmental Systems Research 

Institute, 1991. Diakses di http://www.diva-gis.org/gdata pada 12-05- 2021.
10 cities15000, diakses di https://github.com/river-jade/cities15000 pada 11-11-2018.
11 End Coal, Global Coal Plant Tracker, diakses di https://endcoal.org/global-coal-plant-tracker/ pada 13-07-2021.
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