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 Abstract : Demolition activities in densely populated 
urban areas can elevate PM10 concentrations and degrade 
ambient air quality. Limited monitoring points often 
hinder a continuous spatial representation of dust 
dispersion. This study developed a simulation-based 
demolition scenario adapted from a university building 
demolition layout in Surakarta City, with dust sensor 
points arranged radially around the emission source. 
Simulated PM10 concentrations ranged from 100–320 
µg/m³ (median 210 µg/m³; SD 63.51 µg/m³). Spatial 
prediction was conducted using Ordinary Kriging, 
supported by experimental semivariogram analysis and 
theoretical model fitting. Model performance was 
evaluated using leave-one-out cross-validation metrics 
(ME, RMSE, MSE, RMSSE, and ASE). The Gaussian 
semivariogram with logarithmic transformation 
produced the most stable fit. The fitted semivariogram 
parameters were nugget = 0.01819, sill = 0.2292, and 
nugget/sill = 0.0794, indicating strong spatial 
dependence. Cross-validation results showed ME = 3.41, 
RMSE = 41.588 µg/m³, MSE = 0.0656, RMSSE = 0.8157, 
and ASE = 53.827 µg/m³. The kriging prediction map 
indicates that higher PM10 concentrations are localized 
near the demolition center and decrease with increasing 
distance from the source. Ordinary Kriging provides a 
practical preliminary framework for mapping PM10 
dispersion and supporting the identification of priority 
zones for dust mitigation in urban demolition settings; 
however, the framework should be further validated 
using field monitoring data. 
 
Keywords : PM10 Dust, Demolition, Kriging Interpolation, 
Spatial Modeling, Urban Environment 
 
Abstrak : Aktivitas pembongkaran bangunan (demolisi) di 
kawasan perkotaan padat dapat meningkatkan 
konsentrasi PM10 dan menurunkan kualitas udara 
ambien, sementara keterbatasan jumlah titik pemantauan 
sering menghambat representasi sebaran debu secara 
kontinu. Penelitian ini menyusun skenario simulasi yang 
mengadaptasi tata letak pembongkaran gedung 
perkuliahan di Kota Surakarta, dengan titik sensor debu 
disusun radial dari pusat aktivitas. Data PM10 simulatif 
berada pada rentang 100–320 µg/m³ (median 210 
µg/m³; SD 63.51 µg/m³). Pemodelan spasial dilakukan 
menggunakan Ordinary Kriging melalui analisis 
semivariogram eksperimental, pemilihan model 
semivariogram teoretis, dan evaluasi kinerja 
menggunakan cross-validation (ME, RMSE, MSE, RMSSE, 
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dan ASE). Model semivariogram Gaussian dengan 
transformasi logaritmik menunjukkan kinerja paling 
stabil, dengan parameter nugget = 0.01819, sill = 
0.2292, dan nugget/sill = 0.0794 yang mengindikasikan 
ketergantungan spasial yang kuat. Hasil cross-validation 
menunjukkan ME = 3.41, RMSE = 41.588 µg/m³, MSE = 
0.0656, RMSSE = 0.8157, dan ASE = 53.827 µg/m³. Peta 
interpolasi memperlihatkan konsentrasi PM10 yang lebih 
tinggi terlokalisasi di sekitar pusat demolisi dan 
cenderung menurun seiring bertambahnya jarak dari 
sumber. Pendekatan Ordinary Kriging berpotensi menjadi 
kerangka awal yang berguna untuk pemetaan sebaran 
PM10 dan penentuan zona prioritas mitigasi pada proyek 
demolisi perkotaan, meskipun masih memerlukan 
validasi lanjutan menggunakan data pengukuran 
lapangan. 
 
Kata Kunci : Debu PM10, Interpolasi kriging, 
Pembongkaran, Pemodelan Spasial, Lingkungan 
Perkotaan 
 

 

PENDAHULUAN  
Aktivitas pembongkaran bangunan (demolisi) merupakan bagian yang tak terpisahkan dari 

proses pembangunan dan penataan kembali kawasan perkotaan. Seiring meningkatnya kebutuhan 
ruang dan modernisasi infrastruktur, kegiatan demolisi di area padat penduduk semakin sering 
dilakukan (Liu et al., 2019). Namun, proses pembongkaran dapat menghasilkan emisi debu 
(Normohammadi et al., 2016) dan partikulat yang berpotensi menurunkan kualitas udara serta 
menimbulkan gangguan bagi lingkungan sekitar (Andriyani et al., 2024). Debu yang dihasilkan 
dari proses pembongkaran dan penghancuran material bangunan, seperti beton, semen, dan bata, 

umumnya berbentuk particulate matter (PM) berukuran halus, terutama PM₁₀ dan PM₂.₅, yang 
mudah terdispersi melalui udara. Partikel debu tersebut berpotensi mengandung silika kristalin, 
khususnya pada tahapan pembongkaran yang melibatkan perlakuan mekanis terhadap material 
bangunan (Chen et al., 2021; Normohammadi et al., 2016). Pemilihan metode pembongkaran, baik 
secara manual, mekanis, maupun kimia/eksplosif, turut memengaruhi besarnya dampak 
lingkungan yang ditimbulkan, khususnya terkait dengan tingkat produksi debu dan polusi udara 
(Adi et al., 2025) . Polusi udara lainnya juga dapat bersumber dari asap mesin berbahan bakar fosil 
yang dihasilkan dari pembongkaran mekanis yang menggunakan alat berat seperti excavator, 
breaker, dan bulldozer (Adi & Andriyani, 2023). 

Keberadaan debu di udara tidak hanya menurunkan kenyamanan lingkungan dan kualitas 
visual, tetapi juga menimbulkan dampak serius terhadap kesehatan Masyarakat karena dapat 
menyebar ke area sekitar, terutama pada kawasan padat penduduk. Paparan partikulat yang 
tersebar di atmosfer diketahui dapat meningkatkan risiko penyakit jantung dan paru-paru, seperti 
asma, penyakit paru obstruktif kronis (PPOK), infark miokard, dan penyakit jantung coroner (Guo 
et al., 2022). Risiko kesehatan tersebut menjadi semakin signifikan pada kawasan dengan 
kepadatan penduduk tinggi, khususnya ketika lokasi aktivitas demolisi berada dekat dengan area 
permukiman, karena jarak yang relatif pendek meningkatkan peluang paparan langsung bagi 
masyarakat sekitar. Selain itu, debu yang berasal dari material konstruksi sering kali mengandung 
logam berat, silika kristalin, atau senyawa berbahaya lainnya, yang berpotensi menimbulkan efek 
toksik dan karsinogenik dalam jangka panjang (Yan et al., 2023). 

Mengingat besarnya potensi dampak lingkungan dan kesehatan tersebut, pemantauan 
konsentrasi debu selama aktivitas demolisi menjadi aspek yang sangat penting dalam pengelolaan 
kinerja lingkungan. Pengukuran langsung konsentrasi debu umumnya dilakukan menggunakan 
sensor kualitas udara atau alat pemantau partikulat (Miftahul Ihsan et al., 2025). Namun, 
pendekatan ini masih memiliki sejumlah keterbatasan, antara lain jumlah titik pengamatan yang 
terbatas, biaya instalasi dan pemeliharaan yang relatif tinggi, serta distribusi sensor yang tidak 
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merata di lapangan (Li & Heap, 2014) . Akibatnya, pengukuran langsung sering kali belum mampu 
merepresentasikan variasi spasial konsentrasi debu secara menyeluruh, khususnya di kawasan 
perkotaan padat. 

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, berbagai penelitian telah mengembangkan 
pendekatan pemantauan dan prediksi konsentrasi polutan melalui pemanfaatan informasi statistik, 
pendapat ahli, serta pengembangan persamaan dan model simulasi. Namun, sebagian besar studi 
tersebut masih berfokus pada proyek konstruksi dan belum secara eksplisit memasukkan aktivitas 
demolisi sebagai proses, tugas, atau operasi tersendiri dalam tahap pemantauan kinerja lingkungan 
(environmental performance/EP). Model-model yang tersedia juga belum dapat diterapkan secara 
langsung pada proyek demolisi, mengingat karakteristik aktivitas pembongkaran yang bersifat 
tidak pasti, acak, kompleks, dan dinamis (Patel et al., 2024). Selain itu, kajian yang ada umumnya 
masih mengandalkan pengukuran berbasis titik dan belum mampu menangkap pola sebaran 
spasial debu secara kontinu, sehingga aspek ketergantungan spasial dan heterogenitas distribusi 
debu di area demolisi belum terkuantifikasi dengan baik (Wang et al., 2022) . Kondisi ini sejalan 
dengan temuan dalam literatur yang menunjukkan bahwa, meskipun isu keselamatan dan risiko 
pada aktivitas demolisi memiliki tingkat kepentingan yang tinggi, penelitian yang secara khusus  
membahas aspek tersebut masih relatif terbatas dibandingkan dengan fase konstruksi lainnya 
(Alipour-Bashary et al., 2022) Oleh karena itu, diperlukan pendekatan pemodelan spasial berbasis 
geostatistik yang mampu mengestimasi konsentrasi PM10 pada lokasi yang tidak terukur secara 
langsung serta merepresentasikan ketergantungan spasial antar titik pengamatan. 

Salah satu metode interpolasi yang banyak digunakan dalam bidang lingkungan adalah 
kriging, yang memiliki keunggulan karena mempertimbangkan autokorelasi spasial antar titik 
pengamatan melalui model variogram. Berbeda dengan metode deterministik seperti Inverse 
Distance Weighting (IDW) atau Spline, kriging dapat memberikan estimasi yang lebih baik serta 
informasi mengenai ketidakpastian hasil interpolasi Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa 
metode ini efektif untuk memprediksi distribusi polutan udara dan partikulat di lingkungan 
perkotaan (Wang et al., 2022). Namun, hingga saat ini masih terdapat keterbatasan dalam 
penerapan kriging untuk konteks aktivitas demolisi, khususnya di area yang berdekatan dengan 
permukiman. Sebagian besar studi yang ada berfokus pada polusi dari lalu lintas atau industri, 
sedangkan fenomena penyebaran debu akibat demolisi memiliki karakteristik yang berbeda, baik 
dari segi sumber, intensitas, maupun durasi emisi (Chen et al., 2021). Tujuan penelitian ini adalah 
mengusulkan dan mengevaluasi pemodelan spasial konsentrasi PM10 akibat aktivitas demolisi di 
kawasan perkotaan padat menggunakan Ordinary Kriging, melalui (1) pemilihan model 
semivariogram terbaik berbasis cross-validation dan (2) penyusunan peta prediksi konsentrasi 
serta zonasi paparan sebagai dasar penentuan area prioritas mitigasi. 
 
METODE PENELITIAN  

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan kerangka kerja pemodelan 
spasial berbasis simulasi untuk menganalisis distribusi konsentrasi debu PM10 pada aktivitas 
pembongkaran bangunan di kawasan perkotaan. Desain penelitian diawali dengan penyusunan 
skenario simulasi penempatan titik pengamatan (sensor) yang merepresentasikan sebaran spasial 
konsentrasi debu di sekitar area pembongkaran. Titik pengamatan tersebut bersifat simulatif dan 
dikonstruksi berdasarkan parameter jarak antar titik, kedekatan terhadap sumber emisi, serta 
karakteristik spasial kawasan studi untuk menggambarkan kondisi paparan debu secara 
representatif. Data konsentrasi PM10 pada titik-titik pengamatan selanjutnya dianalisis 
menggunakan pendekatan geostatistik melalui semivariogram eksperimental untuk 
mengidentifikasi struktur ketergantungan spasial. Parameter utama semivariogram, yaitu nugget, 
sill, dan range, diestimasi dengan mencocokkan beberapa model teoritis (spherical, Gaussian, dan 
exponential) melalui proses iteratif berbasis trial and error hingga diperoleh model dengan tingkat 
kesesuaian terbaik antara semivariogram empiris dan teoretis. 

Model semivariogram terpilih kemudian divalidasi menggunakan metode cross-validation 
leave-one-out dengan indikator kinerja berupa mean error (ME), root mean square error (RMSE), 
dan root mean square standardized error (RMSSE) untuk menilai tingkat akurasi dan bias prediksi. 
Model terbaik dipilih berdasarkan nilai kesalahan terendah dan RMSSE yang mendekati satu. 



 

 

 

 

 
Atpriyanti et al. 10.55681/armada.v4i5.2247 

 

 

Pemodelan Spasial Sebaran Debu PM10 pada Aktivitas Pembongkaran Bangunan ...... |   876 

 
 
 

Selanjutnya, model semivariogram optimal digunakan sebagai dasar interpolasi spasial 
menggunakan metode Ordinary Kriging untuk mengestimasi distribusi konsentrasi PM10 pada 
lokasi yang tidak terukur. Secara matematis, model Ordinary Kriging dinyatakan sebagai 

Z(s)=μ+ε(s). Semivariogram eksperimental dihitung menggunakan γ(h)=1/2N(h) 

∑[z(xi)−z(xi+h)]². Hasil interpolasi kemudian menghasilkan peta sebaran spasial konsentrasi debu 
PM10 yang digunakan untuk mengidentifikasi pola distribusi dan zona dengan tingkat paparan 
tertinggi di area pembongkaran bangunan perkotaan. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
Distribusi Statistik 

Berdasarkan hasil statistik deskriptif pada Tabel 1, konsentrasi debu PM10 dalam  simulasi 
berada pada rentang 100 – 320 µg/m³. Aktivitas demolisi menunjukkan variasi yang cukup tinggi, 
dengan nilai minimum sebesar 100 µg/m³ dan nilai maksimum mencapai 320 µg/m³. Nilai 
median sebesar 210 µg/m³ mengindikasikan bahwa sebagian besar pengukuran berada pada 
tingkat konsentrasi menengah hingga tinggi. Sementara itu, nilai standar deviasi sebesar 63.51 
µg/m³ mencerminkan adanya heterogenitas yang signifikan dalam sebaran konsentrasi debu di 
area studi. 

 

Tabel 1. Statistik Deskriptif Parameter Debu (PM10) 

No Parameter 
Statistik Deskriptif 

Min. Max. Median SD 
1 Debu (PM10) (µg/m³) 100 320 210 63.51 

Sumber: Olahan peneliti 
 
Semivariogram 

Pemodelan semivariogram untuk parameter debu PM10 disajikan pada Tabel 2. dan gambar 
2. Data debu ditransformasi secara logaritmik untuk memperbaiki distribusi data dan menstabilkan 
varians, sementara trend removal tidak diterapkan, yang mengindikasikan bahwa tidak terdapat 
tren global yang signifikan pada data spasial. Selain itu, penerapan anisotropy menunjukkan 
adanya perbedaan struktur spasial debu berdasarkan arah tertentu, yang kemungkinan 
dipengaruhi oleh pola aktivitas demolisi dan konfigurasi lingkungan sekitar. Model semivariogram 
Gaussian dipilih sebagai model yang stabil karena mampu merepresentasikan kontinuitas spasial 
debu PM10 secara halus pada jarak pendek hingga menengah. Kurva Gaussian pada saat pemodelan 
semivariogram juga menunjukkan adanya korelasi spasial yang kuat antar titik pengamatan pada 
jarak tertentu sebelum mencapai sill. 

 

Tabel 2. Pemodelan Semivariogram Parameter Debu PM10 

No Parameter 
Pemodelan Semivariogram 

Transformasi Tren Removal Anisotrophy 
Model 

Semivariogram 
1 Debu (PM10) (µg/m³) Logaritmik None True Gaussian 

Sumber: olahan peneliti 
Gambar 2. Semivariogram Debu PM10 

 
Sumber : Olahan Peneliti 
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Setelah pemodelan semivariogram, dilakukan cross-validation untuk mengevaluasi 
kecocokan model terhadap data debu PM10. Hasil cross-validation ditampilkan pada Tabel 3, yang 
digunakan untuk menilai akurasi dan keandalan model semivariogram. 

 

Tabel 3. Hasil Cross-Validation untuk Model Semivariogram Terpilih 
Parameter Nugget Sill Nugget/Sill Lag Size ME RMSE MSE ASE 

Debu (PM10) 
(µg/m³) 

0.01819 0.2292 0.0794 0.00025 3.41 41.588 0.0656 53.827 

Sumber: Olahan peneliti 
 

Berdasarkan hasil evaluasi kriging, ME sebesar 3.41 menunjukkan bahwa estimasi model 
memiliki bias yang rendah, karena idealnya mendekati 0. Nilai RMSE sebesar 41.588 
mengindikasikan bahwa kesalahan prediksi relatif kecil dibandingkan rentang nilai PM10 yang 
teramati, sehingga model cukup baik dalam merepresentasikan variasi spasial konsentrasi debu. 
Kemudian, MSE sebesar 0.0656, yang merupakan kuadrat rata-rata kesalahan prediksi, juga 
menegaskan bahwa tingkat kesalahan model masih berada dalam batas yang dapat diterima untuk 
pemodelan lingkungan yang bersifat dinamis. Nilai RMSSE sebesar 0.8157, yang mendekati 1, 
menunjukkan bahwa estimasi ketidakpastian dari model Kriging konsisten dengan variabilitas data 
observasi. Selain itu, ASE sebesar 53,827 yang mendekati RMSE menunjukkan bahwa 
ketidakpastian prediksi model secara umum sejalan dengan kesalahan prediksi aktual, 
menandakan bahwa model dapat dipercaya untuk memetakan zonasi paparan PM10. Secara 
praktis, hal ini berarti peta prediksi dapat digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan dalam 
menentukan radius pengendalian debu di sekitar pusat kegiatan demolisi, dengan tingkat 
kepercayaan yang memadai.  

Secara keseluruhan, kinerja model yang baik ditunjukkan oleh nilai ME dan MSE yang 
mendekati nol serta nilai RMSSE yang mendekati satu. Pemenuhan kriteria tersebut menegaskan 
bahwa model kriging mampu menghasilkan prediksi yang andal, relatif tidak bias, dan disertai 
estimasi ketidakpastian yang reliabel (Esri, 2001; Shawky, 2025). Temuan ini sejalan dengan studi 
terdahulu yang menunjukkan bahwa metode kriging memiliki kinerja yang baik berdasarkan 
indikator kesalahan hasil cross-validation, meskipun diterapkan pada objek dan kondisi yang 
berbeda (Shawky, 2025). Kesamaan hasil tersebut mengindikasikan bahwa pendekatan kriging 
dan evaluasinya melalui cross-validation dapat diandalkan untuk berbagai jenis data spasial, 
termasuk pada kondisi yang memiliki tingkat variasi yang tinggi seperti aktivitas pembongkaran 
bangunan. Dengan demikian, meskipun karakter debu PM10 bersifat lebih dinamis dibandingkan 
data statis seperti endapan bijih tambang, metode kriging tetap mampu memberikan hasil estimasi 
yang stabil dan konsisten. 

 
Gambar 3. Hasil Interpolasi Kriging Debu PM10 

 
Sumber: Olahan Peneliti 
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Hasil interpolasi kriging untuk parameter debu PM10 ditunjukkan pada Gambar 3. Peta 
interpolasi memperlihatkan adanya zona dengan konsentrasi debu tinggi yang terlokalisasi di 
sekitar area utama aktivitas demolisi, sementara konsentrasi debu cenderung menurun seiring 
dengan meningkatnya jarak dari sumber kegiatan. Berdasarkan hasil pemodelan semivariogram 
Gaussian dengan transformasi logaritmik, struktur ketergantungan spasial konsentrasi PM10 
ditunjukkan oleh rasio nugget/sill yang rendah (0.0794), yang mengindikasikan adanya 
autokorelasi spasial yang kuat pada sebaran debu di sekitar sumber kegiatan (Tabel 3). Nilai range 
variogram sebesar [R] meter (jarak korelasi spasial) menunjukkan bahwa kesamaan nilai PM10 
antar lokasi masih signifikan hingga radius tersebut, sebelum variogram mendekati sill dan variasi 
spasial menjadi relatif tidak berkorelasi. Selanjutnya, peta prediksi Ordinary Kriging (Gambar 3.) 
memperlihatkan zonasi paparan yang jelas, di mana kelas konsentrasi tertinggi 265–320 µg/m³ 
membentuk plume di sekitar area pembongkaran; secara ringkas, zona tertinggi ini mencakup 
sekitar ±24% area studi (estimasi dari proporsi luasan zonasi pada peta prediksi), sedangkan zona 
menengah (155–210 µg/m³) tampak lebih dominan pada area yang lebih jauh dari sumber.  

Pola sebaran juga menunjukkan arah sebaran yang tidak sepenuhnya simetris (konsisten 
dengan anisotropi), sehingga implikasi praktisnya adalah kebutuhan pengendalian debu yang lebih 
intensif dalam radius ±100 m dari pusat aktivitas demolisi, dengan perhatian khusus pada koridor 
arah utara–timur laut yang menunjukkan perpanjangan zona konsentrasi tinggi hingga sekitar 
±145 m dari sumber (Gambar 3.). Berdasarkan temuan hasil interpolasi tersebut, pendekatan 
pemodelan spasial mampu mengidentifikasi area dengan potensi paparan debu yang lebih 
signifikan. Informasi spasial ini berpotensi mendukung penyusunan strategi pengendalian debu 
yang lebih terarah, khususnya dalam perencanaan metode pembongkaran, pengaturan operasional 
peralatan, serta pengelolaan material hasil bongkaran pada zona dengan konsentrasi tinggi. 
Dengan demikian, integrasi analisis spasial pada tahap pra-pelaksanaan dapat menjadi pendekatan 
awal dalam mendukung upaya mitigasi dampak debu secara lebih sistematis pada proyek demolisi 
di kawasan perkotaan misalnya pembasahan material bongkaran, pengaturan rute alat angkut 
bongakaran, pergerakan alat berat, dan pembatasan operasional pada jam tertentu. 
 
KESIMPULAN  

Penelitian ini berhasil mengusulkan dan mengevaluasi pemodelan spasial konsentrasi PM10 

akibat aktivitas demolisi di kawasan perkotaan padat menggunakan metode Ordinary Kriging. 
Hasil evaluasi menunjukkan bahwa semivariogram Gaussian dengan transformasi logaritmik 
menghasilkan kinerja prediksi terbaik, dengan bias yang relatif kecil (ME = 3.41) dan kesalahan 
prediksi yang masih berada pada rentang yang dapat diterima untuk konteks pemodelan 
lingkungan (RMSE = 41.588; MSE = 0.0656; RMSSE = 0.8157; ASE = 53.827). Parameter nugget 
dan sill (0.01819 dan 0.2292) serta rasio nugget/sill yang rendah (0.0794) menguatkan adanya 
struktur spasial yang nyata pada sebaran PM10 di sekitar area pembongkaran (Tabel 3).  

Peta prediksi Ordinary Kriging menunjukkan bahwa konsentrasi debu PM10 tertinggi 
terlokalisasi di sekitar sumber aktivitas demolisi dan menurun seiring bertambahnya jarak, 
sehingga zonasi paparan dapat diidentifikasi secara lebih operasional untuk kebutuhan mitigasi 
(Gambar 3). Secara ringkas, zona konsentrasi tertinggi 265–320 µg/m³ mencakup sekitar ±24% 
area studi dan terutama berada dekat pusat aktivitas; implikasinya, pengendalian debu perlu 
diprioritaskan dalam radius ±100 m dari sumber, terutama pada koridor utara–timur laut yang 
memperlihatkan perpanjangan area konsentrasi tinggi hingga ±145 m. Selain itu, nilai range 
variogram sebesar [R] meter perlu ditegaskan dalam pelaporan parameter model karena 
merepresentasikan jarak korelasi spasial utama yang menjadi dasar batas pengaruh spasial PM10 
pada area studi. Meskipun penelitian ini masih menggunakan data simulatif, kerangka pemodelan 
yang diusulkan dapat dikembangkan lebih lanjut melalui pengukuran lapangan aktual (termasuk 
informasi meteorologi/ arah angin) untuk meningkatkan validitas, ketelitian zonasi, dan ketepatan 
rekomendasi mitigasi pada proyek demolisi perkotaan. 
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