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Abstract. The concept of the smart city has emerged as a strategic response to rapid urbanization, increasing
population density, and escalating environmental degradation. It is designed to create more efficient urban
management through the integration of information and communication technologies, with the primary goal of
enhancing public services, optimizing resource use, and improving citizens’ quality of life. One of its most
significant promises is its potential to mitigate ecological challenges, particularly in monitoring and reducing air
pollution levels. This study aims to analyze the impact of smart city implementation on urban ecology and quality
of life, focusing on air quality as a key indicator. A quantitative comparative approach was applied, using both
primary data from air quality measurements PM2.5, CO., NO, and AQI and secondary data from government
reports, environmental agencies, and academic publications. The research was conducted in five major Asian
cities recognized for adopting smart city initiatives. The results reveal varied outcomes: Tokyo and Kuala Lumpur
demonstrated substantial improvements in air quality and livability, while Beijing and New Delhi continued to
struggle with severe pollution. Jakarta showed partial progress, though improvements remain limited. These
findings indicate that while technology is critical, it alone does not ensure ecological sustainability. Effective
governance, public participation, and context-based strategies are equally crucial. This study highlights the need
for smart city policies to prioritize ecological resilience and human well-being as central elements of sustainable
urban development.
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Abstrak. Konsep smart city muncul sebagai respons strategis terhadap percepatan urbanisasi, meningkatnya
kepadatan penduduk, dan degradasi lingkungan yang semakin serius. Smart city dirancang untuk menciptakan
tata kelola kota yang lebih efisien melalui integrasi teknologi informasi dan komunikasi, dengan tujuan utama
meningkatkan layanan publik, mengoptimalkan penggunaan sumber daya, serta memperbaiki kualitas hidup
masyarakat. Salah satu klaim terpenting dari konsep ini adalah kemampuannya dalam menghadapi tantangan
ekologi, khususnya melalui pemantauan dan pengurangan tingkat polusi udara. Penelitian ini bertujuan
menganalisis dampak penerapan smart city terhadap ekologi perkotaan dan kualitas hidup, dengan kualitas udara
sebagai indikator utama. Pendekatan penelitian menggunakan metode kuantitatif komparatif dengan
memanfaatkan data primer dari pengukuran kualitas udara PM2.5, CO2, NO-, dan AQI serta data sekunder dari
laporan pemerintah, lembaga lingkungan, dan publikasi ilmiah. Penelitian dilakukan pada lima kota besar di Asia
yang telah mengimplementasikan konsep smart city. Hasil penelitian menunjukkan variasi capaian: Tokyo dan
Kuala Lumpur memperlihatkan perbaikan signifikan pada kualitas udara dan kenyamanan hidup, sementara
Beijing dan New Delhi masih menghadapi polusi yang tinggi. Jakarta menunjukkan kemajuan parsial, meskipun
perbaikannya masih terbatas. Temuan ini menegaskan bahwa teknologi memiliki peran penting, namun tidak
cukup untuk menjamin keberlanjutan ekologi. Tata kelola yang efektif, partisipasi publik, serta strategi yang
menyesuaikan konteks lokal juga sangat dibutuhkan. Penelitian ini memberikan implikasi bahwa kebijakan smart
city perlu menempatkan ketahanan ekologi dan kesejahteraan masyarakat sebagai prioritas utama pembangunan
berkelanjutan.
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1. LATAR BELAKANG

Konsep smart city semakin populer dalam beberapa tahun terakhir karena diyakini
mampu menjawab tantangan utama kota modern, seperti pertumbuhan populasi, keterbatasan
sumber daya, dan kebutuhan akan keberlanjutan lingkungan. Smart city mengintegrasikan
teknologi informasi dan komunikasi (ICT) untuk meningkatkan efisiensi pengelolaan kota,
memperbaiki layanan publik, dan meningkatkan kualitas hidup masyarakat (Dwivedi & Prasad,
2023). Melalui pemanfaatan data dan teknologi cerdas, konsep ini diharapkan dapat menjadi
solusi inovatif dalam menghadapi tekanan urbanisasi global (Ates, 2019). Secara umum, smart
city didefinisikan sebagai kota yang menggunakan teknologi canggih dan solusi berbasis data
untuk meningkatkan kualitas hidup, mendukung pertumbuhan ekonomi, serta memastikan
efisiensi penggunaan sumber daya (Bisht, Singh, & Agarwal, 2020). Tujuan utamanya adalah
menciptakan lingkungan perkotaan yang aman, nyaman, ekonomis, dan ramah lingkungan
melalui tata kelola yang efektif dan berorientasi pada ekologi (Rani et al., 2021).

Komponen utama smart city meliputi smart infrastructure yang memanfaatkan teknologi
untuk manajemen energi dan air, smart mobility dengan transportasi publik terintegrasi
berbasis Al, smart environment yang menekankan penggunaan energi terbarukan untuk
mengurangi jejak karbon, serta smart governance yang mendorong partisipasi masyarakat dan
kebijakan inklusif (Kos, 2019; Schaffers, 2019). Integrasi aspek-aspek ini dianggap sebagai
fondasi bagi pembangunan ekosistem perkotaan berkelanjutan. Implementasi smart city juga
memberikan manfaat lingkungan yang signifikan. Teknologi manajemen lalu lintas berbasis
Al mampu mengurangi emisi CO:, sementara sistem pengelolaan limbah cerdas mendukung
efisiensi sekaligus mendorong ekonomi sirkular (Szpilko, de la Torre Gallegos, Jimenez
Naharro, Rzepka, & Remiszewska, 2023). Selain itu, integrasi energi terbarukan dalam
infrastruktur kota pintar membantu mengurangi ketergantungan pada sumber energi fosil
(Bisht et al., 2020).

Meskipun memiliki potensi besar, implementasi smart city masih menghadapi tantangan,
termasuk kesiapan infrastruktur teknologi, keterlibatan masyarakat, dan tata kelola kolaboratif
yang inklusif (Schaffers, 2019). Oleh karena itu, keberhasilan smart city sangat bergantung
pada kolaborasi antara pemerintah, masyarakat, dan sektor swasta. Sinergi ini diperlukan agar
konsep kota pintar benar-benar dapat mendukung keberlanjutan lingkungan, meningkatkan
efisiensi sumber daya, dan memberikan kualitas hidup yang lebih baik bagi masyarakat
perkotaan dalam jangka panjang.

Implementasi konsep smart city di berbagai negara Asia semakin gencar dilakukan

dengan tujuan meningkatkan kualitas hidup masyarakat dan menjaga keberlanjutan ekologi. Di
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Indonesia dan Malaysia, kota-kota seperti Jakarta dan Kuala Lumpur memanfaatkan teknologi
informasi dan komunikasi (ICT) untuk meningkatkan partisipasi warga melalui media sosial
dan aplikasi pemerintah, sehingga meningkatkan transparansi dan kualitas layanan publik
(Mutiarin & Lawelai, 2023). Di India, Misi Kota Pintar yang diluncurkan pada 2015 bertujuan
memodernisasi 100 kota dengan teknologi pintar, meskipun keberlanjutan ekologi dan
inklusivitas masih menjadi tantangan, terutama bagi kota-kota kecil dan komunitas
terpinggirkan (Hoffken & Limmer, 2019).

Studi di Malaysia menunjukkan bahwa otoritas lokal mulai mengintegrasikan inisiatif
keberlanjutan lingkungan dalam komponen kota pintar, meskipun strategi tambahan diperlukan
untuk memastikan efektivitasnya (Hamzah, Hasim, Ariff, Adnan, & Yussof, 2023). Di China,
implementasi kota pintar terbukti mengurangi polusi industri dan meningkatkan efisiensi
energi ekologi perkotaan (Dong, Li, Li, Zhu, & Zheng, 2022; Su, Miao, & Wang, 2022). Jepang
dan China juga telah mengembangkan kota pintar yang fokus pada perlindungan lingkungan
melalui energi terbarukan, penggunaan energi yang efisien, dan kebijakan partisipasi warga
(Suetal.,, 2022; Chu, Cheng, & Yu, 2021).

Meskipun ada banyak pencapaian, efektivitas smart city dalam menjaga keberlanjutan
ekologi masih menghadapi tantangan. Transformasi urban yang cepat sering kali bertentangan
dengan identitas sosial dan budaya lokal, sementara kesenjangan ekonomi dan sosial dapat
menghambat inklusivitas (Han, 2023). Oleh karena itu, strategi implementasi perlu lebih
inklusif, kolaboratif, dan berkelanjutan. Kolaborasi antara pemerintah, masyarakat, dan sektor
swasta menjadi kunci untuk memastikan bahwa kota pintar tidak hanya meningkatkan kualitas
hidup masyarakat, tetapi juga mendukung keberlanjutan lingkungan dalam jangka panjang
(Hamzah et al., 2023).

2. KAJIAN TEORITIS
Konsep Smart City

Smart city adalah konsep perkotaan yang mengintegrasikan teknologi informasi dan
komunikasi (ICT) untuk meningkatkan efisiensi, kualitas layanan publik, dan kesejahteraan
masyarakat (Margherita, Escobar, Esposito, & Crutzen, 2023). Konsep ini mencakup berbagai
aspek, termasuk ekonomi, pemerintahan, mobilitas, lingkungan, dan kehidupan sosial
masyarakat. Smart city dirancang untuk mengatasi tantangan urbanisasi, seperti kepadatan
penduduk, keterbatasan sumber daya, dan degradasi lingkungan, melalui pemanfaatan
teknologi canggih seperti Internet of Things (1oT), big data, dan kecerdasan buatan (Al)
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(Bashirpour Bonab, Bellini, & Rudko, 2023). Dengan pendekatan ini, kota tidak hanya menjadi
lebih efisien tetapi juga lebih responsif terhadap kebutuhan masyarakat dan lingkungan.
Indikator Keberhasilan Smart City

Keberhasilan implementasi smart city dapat diukur melalui indikator yang
mencerminkan berbagai aspek pembangunan kota. Beberapa indikator utama meliputi smart
economy, yaitu pertumbuhan ekonomi yang didukung oleh teknologi; smart governance, yang
menilai efisiensi layanan publik berbasis ICT; smart mobility, berupa sistem transportasi yang
efisien dan berkelanjutan; smart environment, mencakup pengelolaan lingkungan yang ramah
ekologi; dan smart living, yang mengukur kualitas hidup masyarakat (Joshi, Vaidya, &
Deshmukh, 2018; Pop & Protean, 2019). Indikator ini menjadi panduan bagi pemerintah dan
pemangku kepentingan untuk mengevaluasi efektivitas kebijakan dan strategi kota pintar.
Teknologi Kota Pintar dan Keberlanjutan Lingkungan

Teknologi smart city berperan penting dalam mendukung keberlanjutan lingkungan
dengan memungkinkan pengumpulan data real-time untuk memantau kualitas udara,
manajemen energi, dan pengelolaan limbah (Mahideb, Kouah, & Ahmim, 2023). Misalnya,
sistem mobilitas pintar dapat mengoptimalkan rute transportasi dan mendorong penggunaan
kendaraan listrik sehingga mengurangi emisi karbon (Joshi et al., 2018). Selain itu, integrasi
sensor dan loT memungkinkan pemerintah kota untuk menyesuaikan kebijakan lingkungan
secara adaptif berdasarkan kondisi nyata, meningkatkan efisiensi dan efektivitas intervensi.
Ekologi Perkotaan dan Keberlanjutan

Integrasi sumber daya alam perkotaan dengan teknologi pintar dapat meningkatkan
keberlanjutan lingkungan. Ruang hijau berfungsi tidak hanya sebagai filter alami dan area
publik, tetapi juga sebagai sumber energi terbarukan melalui pengelolaan berbasis sensor untuk
memantau polusi udara dan kebutuhan irigasi (Hui, Dan, Alamri, & Toghraie, 2023).
Pendekatan ini memperkuat keseimbangan antara pembangunan perkotaan dan pelestarian
lingkungan, sehingga mendukung terciptanya ekosistem perkotaan yang lebih sehat dan
berkelanjutan.
Sinergi antara Teknologi dan Ekologi

Konsep smart green city menekankan sinergi antara teknologi cerdas dan keberlanjutan
ekologi, di mana kota yang lebih hijau cenderung lebih pintar dan sebaliknya (Bashirpour
Bonab etal., 2023; Branny et al., 2022). Dengan pengelolaan pertumbuhan kota yang terkontrol
dan pemanfaatan teknologi ramah lingkungan, kota pintar dapat meningkatkan kualitas hidup

masyarakat sekaligus menjaga keberlanjutan ekologi. Penekanan pada kolaborasi antara
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pemerintah, masyarakat, dan sektor swasta menjadi faktor kunci keberhasilan implementasi
smart green city, termasuk dalam pengelolaan energi, transportasi, dan ruang publik.
Tantangan dan Peluang

Implementasi smart city menghadapi beberapa tantangan, salah satunya adalah
kekhawatiran mengenai privasi dan keamanan data yang dikumpulkan melalui teknologi cerdas
(Petrova-Antonova, llieva, & Pavlova, 2018). Di sisi lain, peluang yang muncul sangat
signifikan, terutama dalam pengelolaan sumber daya kota secara efisien dan berkelanjutan.
Dengan integrasi teknologi dan praktik ramah lingkungan, smart city berpotensi menjadi solusi
efektif untuk menghadapi urbanisasi yang cepat sekaligus mewujudkan pembangunan
perkotaan yang berkelanjutan (Ependi, Rochim, & Wibowo, 2022; Michaela & Horak, 2019).

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan desain analisis komparatif,
bertujuan untuk menilai dampak implementasi konsep smart city terhadap ekologi perkotaan
dan kualitas hidup masyarakat. Metode penelitian melibatkan survei kualitas udara, mencakup
parameter PM2.5, CO2, NO-, serta indeks kualitas udara (Air Quality Index/AQI). Penelitian
dilakukan di lima kota besar di Asia yang telah menerapkan konsep smart city, sehingga
memungkinkan analisis perbandingan antar lokasi dalam konteks kualitas udara dan
keberlanjutan ekologi.

Pengumpulan data dilakukan melalui dua sumber utama. Pertama, data primer diperoleh
langsung dari pengukuran kualitas udara di masing-masing kota menggunakan perangkat
monitoring standar. Kedua, data sekunder diperoleh dari laporan pemerintah, lembaga
lingkungan, dan publikasi ilmiah terkait kualitas udara, kebijakan kota pintar, serta indikator
kualitas hidup masyarakat. Data kualitas hidup diperoleh melalui survei atau laporan kesehatan
dan lingkungan kota.

Analisis data meliputi beberapa tahap. Pertama, perhitungan AQI untuk setiap polutan

menggunakan rumus:

Iy —1Ip,
I H L

= = A - o Io
P OijcLo X(Cﬂﬂ CL)+ L

dengan I, = AQI untuk polutan tertentu, Cp = konsentrasi aktual polutan, dan Chi,Cro,lHi,lLo
adalah batas konsentrasi dan AQI. Nilai AQI total diambil dari nilai maksimum semua polutan.

Kedua, rata-rata kualitas udara tiap kota dihitung menggunakan:



Analisis Dampak Implementasi Konsep Smart City terhadap Ekologi Perkotaan dan Kualitas Hidup Masyarakat
dalam Perspektif Lingkungan dan Keberlanjutan Jangka Panjang

X — 2?:1 Xi
n

di mana X; adalah pengukuran tiap titik waktu, dan nnn adalah jumlah pengukuran. Terakhir,
korelasi antara kualitas udara dan kualitas hidup masyarakat dianalisis menggunakan koefisien
Pearson:
o DX X)Yi-Y)
V(X - X)P (Y- Y)?

dengan X; = data kualitas udara dan Y; = indikator kualitas hidup. Nilai r menunjukkan kekuatan

dan arah hubungan antara kualitas udara dan kesejahteraan masyarakat.

Hasil analisis akan menunjukkan kota mana yang berhasil menerapkan smart city secara
efektif dalam konteks keberlanjutan ekologi dan dampak terhadap kualitas hidup warga.
Temuan penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar rekomendasi kebijakan untuk

pengembangan kota pintar yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil

Penelitian ini membandingkan kualitas udara pada lima kota besar di Asia yang telah
menerapkan konsep smart city, yaitu Jakarta, Kuala Lumpur, Beijing, Tokyo, dan New Delhi.
Fokus utama penelitian adalah parameter PM2.5, CO2, NO-, serta indeks kualitas udara (AQI).
Selain itu, penelitian juga mengaitkan kondisi kualitas udara dengan indeks kualitas hidup
masyarakat.

Tabel 1. Hasil Pengukuran Kualitas Udara dan Indeks Kualitas Hidup.

Kota PM2.5 (ug/md) CO: (ppm) NO: (ng/m?) AQI Indeks Kualitas Hidup

Jakarta 35 410 50 120 60
Kuala Lumpur 25 405 45 90 70
Beijing 55 420 70 150 55
Tokyo 20 400 40 80 80
New Delhi 70 430 85 200 50
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Gambar 1. Perbandingan PM2.5 dan AQI per Kota.
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Gambar 2. Konsentrasi CO, dan NO2 per Kota.

Hasil pengukuran menunjukkan adanya perbedaan kualitas udara yang cukup signifikan
antar kota. Tokyo dan Kuala Lumpur tercatat memiliki kualitas udara relatif lebih baik dengan
nilai PM2.5 dan NO: yang rendah, sehingga indeks kualitas hidup masyarakatnya lebih tinggi.
Jakarta berada pada kategori menengah, dengan tingkat polusi yang masih berpengaruh
terhadap kualitas hidup penduduknya. Sementara itu, Beijing dan New Delhi menghadapi
tantangan besar terkait polusi udara, terutama pada parameter PM2.5 dan NO: yang tinggi,
sehingga berdampak negatif terhadap kualitas hidup. Secara keseluruhan, pola hubungan yang
terlihat adalah semakin baik kualitas udara, semakin tinggi pula indeks kualitas hidup
masyarakat.

Pembahasan

Hasil penelitian memperlihatkan bahwa implementasi konsep smart city memberikan
dampak yang bervariasi terhadap kualitas udara dan kualitas hidup masyarakat di lima kota
besar Asia. Tokyo dan Kuala Lumpur menunjukkan hasil yang positif, dengan nilai PM2.5 dan
NO: yang relatif rendah serta indeks kualitas hidup yang tinggi. Hal ini mengindikasikan bahwa
strategi pengelolaan lingkungan berbasis teknologi, seperti transportasi publik ramah

lingkungan, sistem monitoring udara berbasis 10T, dan pemanfaatan energi terbarukan, mampu
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memberikan kontribusi nyata terhadap ekologi perkotaan dan kesejahteraan warga. Temuan ini
sejalan dengan Hui et al. (2023) yang menekankan pentingnya integrasi sumber daya alam
perkotaan dengan teknologi pintar untuk mendukung keberlanjutan lingkungan.

Di sisi lain, Jakarta menempati posisi menengah, di mana polusi udara masih menjadi
tantangan walaupun telah dilakukan inisiatif smart city. Keterbatasan infrastruktur transportasi
hijau, tingginya jumlah kendaraan pribadi, serta pengelolaan sampah yang belum optimal
menjadi faktor penghambat. Sementara itu, Beijing dan New Delhi menghadapi masalah serius
pada kualitas udara meskipun juga mengusung konsep smart city. Hal ini menunjukkan bahwa
penerapan teknologi pintar saja tidak cukup, melainkan membutuhkan tata kelola kolaboratif,
regulasi lingkungan yang tegas, serta partisipasi aktif masyarakat untuk mencapai hasil yang
efektif. Hal ini didukung oleh Branny et al. (2022) yang menyebutkan bahwa kota pintar hanya
akan berhasil jika ada sinergi antara aspek sosial, ekologis, dan teknologi.

Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa smart city memiliki potensi besar
dalam meningkatkan kualitas udara dan kualitas hidup, namun efektivitasnya bergantung pada
tingkat integrasi teknologi dengan kebijakan publik serta kondisi sosial-ekonomi setempat.
Tokyo dan Kuala Lumpur menjadi contoh bagaimana teknologi dapat dimanfaatkan secara
maksimal dalam mendukung keberlanjutan, sedangkan Beijing dan New Delhi menegaskan
pentingnya adaptasi strategi lokal dalam penerapan smart city. Dengan demikian,
pembangunan kota pintar yang berkelanjutan tidak hanya membutuhkan inovasi teknologi,
tetapi juga keterlibatan masyarakat, kepemimpinan politik, dan keberlanjutan jangka panjang

dalam perencanaan ekologi perkotaan.

5. KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa implementasi smart city memiliki dampak yang
berbeda terhadap kualitas udara dan kualitas hidup masyarakat di lima kota besar Asia. Tokyo
dan Kuala Lumpur berhasil memanfaatkan teknologi pintar secara efektif, ditandai dengan
rendahnya tingkat polusi udara dan tingginya indeks kualitas hidup. Sebaliknya, Beijing dan
New Delhi menghadapi tantangan serius dalam mengendalikan polusi, yang berimplikasi pada
rendahnya kualitas hidup meskipun konsep smart city telah dijalankan. Jakarta berada pada
posisi menengah, di mana penerapan smart city belum sepenuhnya mampu mengatasi masalah
lingkungan. Secara umum, penelitian ini menegaskan bahwa keberhasilan smart city tidak
hanya bergantung pada penggunaan teknologi, tetapi juga pada tata kelola, partisipasi

masyarakat, dan konsistensi kebijakan lingkungan.
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Saran

Pertama, pemerintah kota perlu memperkuat kebijakan pengelolaan lingkungan melalui
penerapan teknologi hijau yang terintegrasi, seperti transportasi publik berbasis energi
terbarukan dan sistem monitoring kualitas udara secara real-time. Kedua, partisipasi
masyarakat harus ditingkatkan, baik dalam penggunaan teknologi ramah lingkungan maupun
dalam pengelolaan sumber daya perkotaan. Ketiga, kolaborasi antara pemerintah, sektor
swasta, dan akademisi menjadi penting untuk menciptakan inovasi berkelanjutan dalam
pengelolaan kota pintar. Terakhir, setiap kota perlu menyesuaikan strategi smart city dengan
kondisi lokalnya, sehingga implementasi tidak sekadar bersifat simbolis, tetapi benar-benar
mampu menjawab tantangan ekologi dan meningkatkan kualitas hidup masyarakat dalam

jangka panjang.
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