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Abstract— Light pollution is an environmental contamination caused by excessive and misdirected
artificial lighting, disrupting ecological balance, human health, and astronomical observations. This
study aims to analyze the level of light pollution in Indonesia based on environmental parameters using
a data-driven approach that integrates the K-Means Clustering algorithm and Feature Importance
analysis based on the Decision Tree model. The research utilizes observation data from Globe at Night
collected between 2022 and 2024, comprising 1,094 observation points across various regions in
Indonesia with key variables including Limiting Magnitude, Cloud Cover, and Elevation. The
methodological framework involves data preprocessing steps such as cleaning, categorical variable
transformation, and normalization to ensure balanced and reliable analysis results. The K-Means
clustering identified three major categories: Cluster 1, representing high light pollution areas (low
Limiting Magnitude and high Cloud Cover); Cluster 0, representing moderate pollution; and Cluster 2,
representing dark-sky areas with low pollution levels. The Feature Importance analysis revealed that
Cloud Cover is the most influential factor with a contribution value of 0.73, followed by Limiting
Magnitude (0.27), while Elevation had an insignificant impact. These findings emphasize that
meteorological factors exert greater influence than topographical ones in determining light pollution
intensity. This research provides a scientific foundation for evidence-based policymaking on artificial
lighting management and contributes to the development of sustainable night-sky conservation strategies
in Indonesia

Keywords— Light Pollution, K-Means, Feature Importance

Abstrak— Polusi cahaya merupakan bentuk pencemaran lingkungan yang timbul akibat penggunaan
cahaya buatan secara berlebihan dan tidak terarah, yang menyebabkan terganggunya keseimbangan
ekologi, kesehatan manusia, serta menurunnya kualitas pengamatan astronomi. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis tingkat polusi cahaya di Indonesia berdasarkan parameter lingkungan
menggunakan pendekatan data-driven dengan algoritma K-Means Clustering dan analisis Feature
Importance berbasis Decision Tree. Data penelitian diambil dari pengamatan Globe at Night periode
2022-2024 yang mencakup 1.094 observasi di berbagai wilayah Indonesia dengan variabel utama
berupa Limiting Magnitude, Cloud Cover, dan Elevation. Tahapan penelitian meliputi proses data
preprocessing yang mencakup pembersihan, transformasi variabel kategorikal, serta normalisasi agar
hasil analisis lebih valid dan seimbang. Hasil penerapan K-Means menunjukkan bahwa data dapat
dikelompokkan menjadi tiga kategori utama, yaitu Cluster 1 sebagai wilayah dengan tingkat polusi
cahaya tinggi (ditandai dengan nilai Limiting Magnitude rendah dan Cloud Cover tinggi), Cluster 0
sebagai polusi sedang, dan Cluster 2 sebagai wilayah dengan langit gelap dan polusi cahaya rendah.
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Analisis Feature Importance mengidentifikasi Cloud Cover sebagai faktor paling dominan dengan
kontribusi 0,73, diikuti oleh Limiting Magnitude sebesar 0,27, sedangkan Elevation tidak menunjukkan
pengaruh signifikan. Hasil ini menegaskan bahwa faktor meteorologis memiliki pengaruh lebih besar
dibanding faktor topografis dalam menentukan intensitas polusi cahaya. Temuan penelitian ini
diharapkan menjadi dasar ilmiah dalam perumusan kebijakan mitigasi pencahayaan buatan serta
pengelolaan lingkungan malam yang berkelanjutan di Indonesia

Kata Kunci— Polusi Cahaya, K-Means, Feature Importance

|. PENDAHULUAN

Polusi cahaya merupakan bentuk pencemaran lingkungan yang dihasilkan oleh penggunaan
cahaya buatan secara berlebihan dan tidak terarah, yang menyebabkan peningkatan kecerahan
langit malam dan gangguan terhadap sistem ekologis serta kesehatan manusia. Fenomena ini
dipengaruhi oleh berbagai parameter lingkungan, termasuk ketinggian, kepadatan penduduk,
tutupan awan, serta tingkat kecerahan malam. Peningkatan polusi cahaya secara global, termasuk
di Indonesia, telah menjadi masalah lingkungan yang mendesak dengan dampak ekologis,
astronomi, dan sosial yang signifikan. Urbanisasi dan kemajuan teknologi mempercepat
penyebaran pencahayaan buatan, terutama di wilayah perkotaan seperti Medan, di mana polusi
cahaya telah menghambat aktivitas observasi astronomi [1]. Pencahayaan artifisial dari
infrastruktur publik, seperti lampu jalan dan bangunan komersial, juga memperburuk polusi
cahaya ekologis yang mengganggu habitat alami [2]. Secara ekologis, polusi cahaya mengubah
perilaku alami satwa liar, termasuk orientasi penyu dan migrasi burung [3]. Dalam bidang
astronomi, gangguan terhadap pengamatan langit membatasi penelitian ilmiah [4], sedangkan
secara sosial, paparan cahaya berlebih menyebabkan gangguan tidur dan masalah kesehatan
manusia [2]. Oleh karena itu, integrasi teknologi penambangan data untuk analisis spasial dan
lingkungan menjadi langkah strategis dalam mengembangkan kebijakan pengendalian polusi
cahaya yang berbasis bukti [5].

Polusi cahaya dipengaruhi oleh berbagai parameter lingkungan yang saling berinteraksi.
Ketinggian berperan penting karena daerah dengan elevasi tinggi cenderung mengalami
penyebaran cahaya yang berbeda akibat atmosfer yang lebih tipis. Kepadatan penduduk juga
berkontribusi secara signifikan, di mana wilayah urban padat menunjukan tingkat polusi cahaya
yang lebih tinggi akibat aktivitas perumahan dan komersial [6], [7]. Selain itu, tutupan awan
memperburuk kondisi malam dengan memantulkan cahaya buatan ke permukaan tanah [8].
Sedangkan tingkat kecerahan malam menjadi indikator utama untuk mengukur intentitas polusi
cahaya [9]. Dalam konteks analisis, algoritma k-means clustering berperan sebagai metode
pembelajaran tanpa pengawasan yang mampu mengelompokkan wilayah berdasarkan kesamaan
karakteristik polusi cahaya [10]. Pendekatan ini memungkinkan identifikasi tingkat risiko—
mulai dari rendah hingga tinggi—yang relevan dengan kondisi ekologis dan demografis [11].
Selanjutnya, analisis feature importance, seperti Principal Component Analysis (PCA),
digunakan untuk menentukan faktor lingkungan yang paling berpengaruh terhadap tingkat polusi
cahaya, sehingga mendukung formulasi strategi mitigasi yang lebih terarah [9], [12]. Berdasarkan
penelitian yang dilakukan oleh [13] dan [14] yang bertujuan untuk mengkategorikan wilayah
Indonesia berdasarkan tingkat polusi cahaya dan parameter lingkungan yang relevan
menggunakan teknik pengelompokan berbasis data. Fokus utama penelitian ini mencakup
pengelompokan 33 provinsi di Indonesia berdasarkan indikator polusi dan karakteristik
demografis dengan metode k-means clustering dan Self-Organizing Feature Maps (SOFM). Hasil
penelitian diharapkan dapat memberikan wawasan ilmiah bagi pengembangan kebijakan
lingkungan yang lebih adaptif dan berbasis data, serta mendukung implementasi strategi mitigasi
yang sesuai dengan kondisi regional masing-masing [13] [15]. Meskipun demikian, perlu disadari
bahwa keterbatasan akurasi data dan dinamika faktor lingkungan dapat memengaruhi keandalan
hasil analisis, sehingga interpretasi hasil perlu dilakukan dengan kehati-hatian [16].
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Berbagai penelitian terdahulu telah membahas dampak polusi cahaya dan pendekatan
mitigasinya, namun sebagian besar masih berfokus pada skala lokal dan belum mengintegrasikan
analisis spasial dengan teknik unsupervised learning dan feature importance secara
komprehensif. Selain itu, penelitian di Indonesia masih terbatas dalam memanfaatkan pendekatan
data-driven untuk mengidentifikasi pola dan faktor lingkungan dominan yang memengaruhi
polusi cahaya secara nasional. Celah ini menunjukkan perlunya penelitian yang mampu
memetakan kondisi polusi cahaya di seluruh provinsi Indonesia menggunakan analisis berbasis
data mining. Penelitian ini menawarkan kontribusi baru dengan mengombinasikan algoritma k-
means clustering dan analisis feature importance untuk mengelompokkan wilayah berdasarkan
intensitas polusi cahaya dan parameter lingkungan yang memengaruhinya. Dengan demikian,
penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan dalam mengembangkan
kebijakan pengendalian polusi cahaya berbasis data di Indonesia serta memperkaya literatur
ilmiah dalam bidang analisis lingkungan berbasis kecerdasan buatan.

Il. LANDASAN TEORI
A. Polusi Cahaya

Polusi cahaya merupakan bentuk pencemaran lingkungan yang ditandai oleh paparan cahaya
buatan secara berlebihan pada malam hari. Fenomena ini berdampak negatif terhadap efisiensi
kegiatan astronomi, keseimbangan ekologi malam, serta kesehatan manusia. Kajian mutakhir
menunjukan bahwa konsep polusi cahaya tidak sekedar berkaitan dengan tingkat kecerahan langit
malam, tetapi juga meliputi aspek spektrum warna dan distribusi spasial sumber cahaya [17], [18].
Berbagai penelitian global menegaskan bahwa polusi cahaya memberikan dampak merugikan
tehadap keanekaragaman hayati, kenyamanan visual, serta nilai estetika dan ilmiah dari langit
malam. Oleh karena itu, parameter lingkungan seperti tutupan lahan, kepadatan penduduk,
dan infrastruktur penerangan menjadi variabel penting yang perlu dimonitor dalam
pengembangan model analitik lingkungan, khususnya di konteks geografis Indonesia [18].
Karakteristik spectral dan jenis sumber cahaya, seperti pengguna lampu LED, temperature warna,
serta tingkat silau, yang terbukti memiliki pengaruh signifikan terhadap intesintas polusi cahaya,
melebihi pangaruh ilmunisasi absolut semata [19], [20]. Dalam konteks nasional, pengamatan
lokal yang menggunkan perangkat Sky Quality Meter (SQM) dan analisis variasi warna cahaya
menjadi relavan untuk memahami dinamika peningkatan polusi cahaya yang dipicu oleh
urbanisasi dan perubahan sistem penerangan public di Indonesia. Pendekatan data-driven tersebut
digunakan untuk mengaitkan data pengamatan langit komprehensif tentang hubungan antara
aktifitas tentang hubungan antara manusia dan degradasi kualitas langit [18], [21].

B. Normalisasi Data

Normalisasi merupakan salah satu tahap fundamental dalam proses preprocessing data yang
berfungsi untuk menyesuaikan skala, jarak, serta distribusi setiap fitur agar perbandingan antar-
sampel menjadi lebih proporsional dan adil. Proses ini penting untuk memastikan bahwa setiap
variabel dalam dataset memiliki kontribusi yang seimbang terhadap hasil analisis, terutama ketika
digunakan dalam algoritma pembelajaran mesin. Dengan adanya normalisasi, model analisis
dapat beradaptasi terhadap data secara lebih stabil dan efisien, sehingga meminimalkan potensi
bias akibat perbedaan skala antar-fitur [22]. Secara umum, normalisasi melibatkan berbagai
metode transformasi nilai fitur agar memenuhi sifat statistik tertentu. Pendekatan yang digunakan
adalah z-score normalization, yaitu metode yang mentransformasikan data sehingga memiliki
nilai rata-rata (mean) nol dan simpangan baku satu. Persamaan Z-Score Normalization dapat
dilihat di bawah ini :

o 1)

X : nilai asli
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U : rata-rata dari variable
o : simpangan baku dari viriabel

C. K-Means Clustering

K-Means merupakan salah satu algoritma unsupervised learning yang digunakan
untuk mengelompokan data kedalam sejumlah K klaster berdasarkan kedekatan jarak antar titik
data terhadap pusat Klaster (centroid). Algoritma ini bertujuan  untuk meninimalkan
jumlah kuadrat jarak antar setiap titik data dan centroid klaster yang menaunginya. Dengan
demikian, data dalam satu klaster diharapkan memiliki tingkat kesamaan karakteristik yang
tinggi dibandingkan dengan data pada klaster lainya [23], [24]. Dalam menangani polusi cahaya,
metode K-Means memiliki peran penting dalam melakukan segmentasi spasial berdasarkan
kombinasi berbagai variabel lingkungan, seperti tutupan lahan, jarak terhadap sumber cahaya,
kepadatan penduduk, intensitas iluminasi, wilayah-wilayah dengan karakteristik polusi cahaya
yang serupa dapat diidentifikasi sistematis [24], [25].

Perhitungan jarak antara data dan pusat cluster pada algoritma K-Means dilakukan
menggunakan rumus Euclidean Distance [26].

1. Mentukan jumlah cluster (k) yang akan digunakan.
2. Menetapkan nilai centroid awal secara acak dari dataset parameter lingkungan. Titik

centroid
3. Menghitung jarak antara setiap data dengan centroid menggunakan persamaan (2)
berikut :
De = (x; = sD? (i — t:)? 2)
D, : euclidean distance
(x: i) : kordinat atau nilai parameter wilayah ke-i
(s, t) : kordinat centroid

4. Melakukan pembaruan centroid dengan menghitung rata-rata nilai parameter
lingkungan dari seluruh wilayah yang termasuk dalam cluster yang sama. Nilai rata-
rata baru tersebut menjadi centroid baru untuk iterasi selanjutnya.

D. Feature Imprtance dengan Decision Tree

Decision Tree merupakan model prediktif berbasis struktur pohon yang membagi ruang fitur
menjadi beberapa cabang berdasarkan kondisi numerik atau biner dari varibel input. Setiap
percabangan merepresentasikan proses pengambilan keputusan, sedangkan daun (leaf nodes)
menggambarkan hasil Kklasifikasi atau nilai prediksi akhir. Ukuran feature importance pada
decision tree menunjukan sejauh mana kontribusi relatif suata fitur dalam menentukan keputusan
model. Semakin besar nilai pentingnya, semakin besar pula pengaruh fitur tersebut terhadap
variasi target yang diprediksi. Pendekatan ini banyak digunakan untuk menafsirkan hasil model
machine learning, karena mampu memberikan pemahaman yang eksplisit mengenai variabel
mana yang paling berperan dalam membentuk struktur prediktif atau klasifikatif model [23],
[24]. Langkah-langkah penerapan algoritma decision tree dapat dilihat di bawah ini :
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1. Menyiapkan data training, dataset hasil pengeelompokan K-Means digunakan sebagai
data training, di mana record berisi nilai viriabel lingkungan dan label cluster hasil
pengelompokan.

2. Menghitung Entropy untuk variabel lingkungan, entropi digunakan untuk mengukur
ketidakpastian (impurity) distribusi klaster pada masing-masing atribut.

n
Entropy(S) = — Z pi (Pi) (3)
i=1
= proposi data pada cluster ke-i

3. Menghitung information Gain untuk menentukan fitur domain

Gain(S,A) = Entropy(S) — Z 5] x Entropy(S;)) (4)

S : seluruh dataset,
S; @ subset data berdasarkan nilai variabel A (contoh CloudCover, tinggi/rendah)
A: atribut (CloudCover, LimitingMag, Elevation)

4. Menghitung split information untuk penyelesaian proposi data

Splitinfo(S,A) = Z glo ) (5)
Gain Ratio memperhitungkan keselmbangan pembaglan data antar fitur paling penting

5. Menghitung Gain Ratio untuk menentukan atribut terbaik
GainRatio(S,A) = Gain(S, 4) (6)
ANRALOL ) = Splitinfo(S, A)

6. Menentukan Feature Importance setelah semua Gain Ratio dihitung, nilai tersebut
dinormalisasi menjadi skala 0-1 untuk menggambarkan tingkat kepentingan relatif
masing-masing fitur [27]

I11. METODE/MODEL YANG DIGUNAKAN

A. Arsitektur Model Secara Umum

Model penelitian untuk menganalisis polusi cahaya di Indonesia dirancang secara terstruktur,
dimulai dari input data berupa parameter lingkungan dan data pengamatan polusi cahaya, hingga
mendukung pengambilan keputusan berbasis bukti. Tahap awal melibatkan pra-pemrosesan data,
termasuk pembersihan, dan penanganan nilai hilang untuk memastikan kualitas data [28].
Selanjutnya data dianalisis menggunakan k-means clustering untuk mengelompokan berdasarkan
identitas cahaya buatan, dilengkapi dengan fasilitas feature importance menggunakan pohon
keputusan untuk mengidentifikasi faktor lingkungan dominan [10] [29]. Model ini juga
mengintegrasikan analisis temporal dan deteksi anomali untuk menilai dinamika polusi cahaya
dari waktu ke waktu dan mengindentifikasi nilai ekstrem [30]. Pendekatan komprehensif ini
memungkinkan pemahaman yang mendalam tentang polusi cahaya, meskipun keterbatasan
ketersediaan data dan variabilitas faktor lingkungan perlu diperhatikan dalam intepretasi temuan.
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B. Preprocessing Data

Tahap prapemrosesan data dilakukan untuk memastikan data yang digunakan memiliki
kualitas baik, konsisten, dan siap untuk analisis lebih lanjut. Proses ini mencakup pembersihan
data dengan menghapus nilai hilang dan duplikat, deteksi outlier, serta transformasi variabel
kategorikal menjadi bentuk numerik agar dapat diolah secara komputasional. Selain itu,
dilakukan standarisasi pada variabel numerik menggunakan metode z-score standardization
agar seluruh fitur berada pada skala yang sebanding dan tidak saling mendominasi dalam proses
analisis. Tahapan ini memastikan data yang digunakan lebih representatif, seimbang, dan andal
dalam mendukung hasil penelitian polusi cahaya.

C. K-Means Clustering

Pada penelitian ini, k-means clustering diterapkan untuk mengelompokkan observasi
berdasarkan kondisi langit malam di wilayah Indonesia. Jumlah cluster optimal ditentukan k = 3
menggunakan metode elbow, sehingga data terbagi menjadi tiga kelompok yang mencerminkan
tingkat polusi cahaya: tinggi, sedang, dan rendah [31]. Pengelompokan ini mempertimbangkan
karakteristik observasi dalam dataset, seperti tingkat kecerahan langit dan tutupan awan, sehingga
setiap cluster merepresentasikan kondisi nyata yang muncul dari data. Analisis faktor dominan
menunjukkan bahwa beberapa variabel memiliki peran lebih besar dalam membentuk cluster.
Dengan pendekatan ini, wilayah dapat diklasifikasikan secara objektif menurut tingkat polusi
cahaya, dan hasil pengelompokan dapat digunakan untuk memahami pola distribusi spasial dan
temporal polusi cahaya di Indonesia.

D. Analisis Lanjutan

Setelah proses pembentukan cluster dengan algoritma K-Means dilakukan, tahap selanjutnya
adalah analisis lanjutan untuk menggali informasi yang lebih dalam mengenai dinamika polusi
cahaya di Indonesia yang mana saat ini masih kurang memperoleh perhatian[32]. Analisis ini
mencakup tren langit gelap per tahun dengan menghitung rata-rata Limiting Magnitude untuk
melihat degradasi kecerahan langit. Pola musiman cluster urban dianalisis berdasarkan distribusi
bulanan hasil K-Means. Selanjutnya, agregasi nilai Limiting Magnitude per konstelasi digunakan
untuk mengetahui konstelasi yang paling terpengaruh cahaya buatan. Analisis waktu malam
membandingkan kondisi langit pada awal, tengah, dan akhir malam. Deteksi anomali dilakukan
untuk mengidentifikasi kondisi langit cerah dengan nilai Limiting Magnitude rendah, yang
menunjukkan adanya sumber cahaya buatan kuat. Terakhir, analisis feature importance dengan
Decision Tree digunakan untuk menentukan faktor lingkungan paling berpengaruh terhadap
tingkat kecerlangan langit, sebagai dasar mitigasi polusi cahaya di Indonesia.

E. Feature Importance

Analisis feature importance menggunakan algoritma pohon keputusan pada dataset observasi
langit malam di Indonesia memungkinkan identifikasi variabel yang paling berpengaruh terhadap
polusi cahaya. CloudCover menunjukkan kontribusi terbesar dalam pembentukan cluster polusi.
Hal ini didukung oleh penelitian yang menekankan peran hamburan awan di daerah perkotaan,
yang mempengaruhi emisi cahaya dan berkontribusi terhadap polusi cahaya [33]. Sebaliknya,
Elevation tidak signifikan karena variasinya yang terbatas, sementara variabel lain seperti
LimitingMag juga berperan dalam membedakan tingkat polusi cahaya antar wilayah. Pendekatan
kuantitatif ini tidak hanya memberikan gambaran umum tentang faktor-faktor yang mendominasi
polusi cahaya, tetapi juga memungkinkan prioritisasi wilayah berdasarkan tingkat risiko polusi,
sehingga analisis dapat mendukung pemahaman pola distribusi spasial-temporal polusi cahaya di
Indonesia secara objektif.
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I\V. HASIL/IMPLEMENTASI MODEL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini menyajikan penelitian mengenai analisis polusi cahaya di Indonesia berdasarkan
parameter lingkungan dengan menggunakan pendekatan data mining dan algoritma k-means
clustering serta analisis feature importance. Penelitian ini bertujuan untuk mengelompokkan
wilayah pengamatan berdasarkan tingkat polusi cahaya dan mengidentifikasi faktor lingkungan
yang paling berpengaruh terhadap variasi intensistas cahaya malam hari:

A. Pra-Pemrosesan Data

Penelitian ini menggunakan data dari situs Globe at Night dengan cakupan wilayah Indonesia
pada periode 2022-2024. Dataset ini terdiri dari 1.094 baris dengan 13 kolom yang
merepresentasikan berbagai parameter lingkungan terkait polusi cahaya. Berikut daftar variabel
yang digunakan pada penelitian polusi cahaya.

TABEL I
VARIABEL POLUSI CAHAYA

No. Nama Variabel Keterangan

1 ID ID pengamatan

2 ObsType Jenis pengamatan (mata, teleskop, kamera)

3 Elevation Ketinggian lokasi observasi

4 UTDate Tanggal pengamatan

5 UTTime Waktu pengamatan

6 Latitude dan Longitude | Koordinat lokasi pengamatan

7 LimitingMag Magnitudo bintang terlemah yang dapat terlihat (indikator

kecerahan langit)

Presentase atau kategori awan saat observasi
Menunjukkan arah atau bagian langit yang diamati
Keterangan kondisi langit malam

Keterangan kondisi lokasi pengamatan

Nama negara lokasi pengamatan

8 CloudCover

9 Constellation

10 | SkyComment

11 | LocationComment
12 | Country

Pada Tabel I di atas menunjukkan variabel yang digunakan mencakup ID, ObType, Latitude,
Longtitude, Elevation, UTDate, UTTime, LimitingMag, CloudCover, Constellation,
SkyCommant, LocationCommant, Country, yang menggambarkan karakteristik pengamatan
seperti posisi geografis, kondisi atmoster, serta magnitude bintang terlemah yang dapat diamati.
Data ini memberikan dasar yang komprehensif untuk menganalisis distribusi polusi cahaya dan
faktor lingkungan yang memengaruhinya di wilayah Indonesia.

TABEL Il
DATASET PoLusI CAHAYA TAHUN 2022-2024
ObsT | Latitude | Longtitu | Elevatio | UTD | UTTi | Limiting | CloudC | Constell | Count
ype de n(m) ate me Mag over ation ry
GAN | - 107620 | 1240.88 | 2023 | 13:00 | 2 clear Pegaus Indon
6.81365 | 5957 -10- | :00 esia
E+15 20
GAN | -758.709 | 112.107 | 44.405 2020 | 18:06 | 4 1/4 of | Bootes Indon
-01- | :00 the sky esia
05

Proses pembersihan data merupakan tahap krusial dalam memastikan kualitas serta integritas

suatu kumpulan data, khususnya dalam konteks pemodelan distribusi polusi cahaya. Langkah-
langkah yang diterapkan mencerminkan pendekatan yang komprehensif terhadap pengolahan
data, meliputi penghapusan variabel dengan banyak nilai kosong, penanganan nilai hilang dan
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tidak valid, penghapusan data duplikat, serta deteksi outlier. Variabel seperti ID, SkyComment,
dan LocationComment dihapus karena memiliki nilai kosong dan kontribusi yang rendah terhadap
analisis, sejalan dengan praktik terbaik dalam pembersihan data untuk meningkatkan kualitas
dataset [34]. Selain itu nilai yang hilang (NaN) dan nilai tidak valid seperti -9999 dihapus guna
menjaga integritas dan kualitas data, karena keberadaannya dapat memengaruhi hasil analisis
[34]. Penghapusan data duplikat berdasarkan ID pengamatan dilakukan untuk menghindari
redudansi dan memastikan keunikan setiap entri data [35]. Sementara itu, proses deteksi outlier
dilakukan untuk mengidentifikasi untuk menangani data ekstrem yang berpotensi memengaruhi
kestabilan hasil pemodelan [35]. Dengan demikian, penerapan langkah-langkah pembersihan data
ini menghasilkan dataset yang bersih, konsisten dan valid, sekaligus memperkuat keandalan hasil
analisis dalam penelitian distribusi polusi cahaya.

TABEL I11
TRANSFORMASI VARIBEL KATEGORIKAL

ObsT | Latitude | Longtitu | Elevatio | UTD | UTTi | Limiting | CloudC | Constell | Count
ype de n(m) ate me Mag over ation ry
GAN | - 107620 | 1240.88 | 2023 | 13:00 | 2 0 8 Indon
6.81365 | 5957 -10- | :00 esia
E+15 20
GAN | -758.709 | 112.107 | 44.405 2020 | 18:06 | 4 25 0 Indon
-01- | :00 esia
05

Konversi variabel kategoris ke bentuk numerik diperlukan agar data dapat diproses oleh
algoritma pembelajaran mesin [36]. Dalam penelitian ini, variabel CloudCover dan Constellation
ditransformasikan menggunakan label encoding. Metode ini efektif untuk data ordinal seperti
CloudCover, yang memiliki urutan alami (clear = 0, ¥ of the sky = 25, % of the sky = 50, over %
of the sky = 75). Variabel Constellation diubah menjadi bentuk numerik menggunakan Label
Encoding dengan kode (0 = Bootes, 1 = Canis Major, 2 = Crux, 3 = Cygnus, 4 = Gemini, 5 =
Grus, 6 = Leo, 7 = Orion, 8 = Pegasus, 9 = Perseus, 10 = Sagittarius). Pemilihan metode
pengkodean yang sesuai sangat penting untuk menjaga integritas pola data dan kinerja model.

B. Implementasi K-Means Clustering

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah k-means clustering, yaitu algoritma
unsepervised learning data ke dalam sejumlah k klaster berdasarkan tingkat kemiripan antar data
yang diukur menggunakan jarak Euclidean. Proses analisis dilakukan melalui tiga tahap utama,
yaitu menentukan jumlah klaster optimal dengan elbow method, menjalankan algoritma k-means
dengan parameter n_clusters = Kk terbaik, serta mengelompokkan data ke dalam k klaster yang
merepresentasikan variasi kondisi langit malam di wilayah pengamatan berdasarkan faktor
lingkungan seperti LimitingMag, CloudCover, dan Elevation.
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Gambar 1. (a) EIbow Method; (b) Hasil Clustering Berdasarkan Kondisi Lingkungan
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Berdasarkan hasil elbow method, grafik menunjukan adanya titik siku yang jelas pada nilai k
= 3. Titik ini menandakan bahwa setelah jumlah kluster melebihi tigas, penurunan nilai inertia
atau within-cluster sum of squares (SSE) mulai melandai secara signifikan. Dengan demikian,
penggunaan tiga cluster dianggap sebagai jumlah vyang optimal karena mampu
menggambarkan variasi pola data secara efektif tanpa banyak kehilangan banyak informasi.
Pemilihan k = 3 memastikan keseimbangan antara kompleksitas model dan tingkat
homogenitas antar Kklaster, sehingga hasil pengelompokan dapat mencerminkan perbedaan
kondisi langit malam secara representatif. Terlihat bahwa cluster kuning memiliki nilai
Limiting Magnitude tinggi, menandakan langit gelap dengan polusi cahaya rendah. Cluster
ungu menunjukkan langit terang akibat aktivitas manusia, sedangkan cluster hijau berada pada
kondisi sedang. Pola ini mengindikasikan bahwa tingkat polusi cahaya di Indonesia
dipengaruhi tidak sebatas oleh ketinggian lokasi, tetapi juga oleh intensitas aktivitas dan
kondisi atmosfer setempat.

TABEL IV
HASIL CLUSTERING PoLusI CAHAYA
Cluster | Jumlah Data LimitingMag (_Kecerahan CloudCover (%) Elevation
Langit) (m)
0 486 0.61 8.76 751 m
1 513 0.32 67.05 734 m
2 95 3.86 15.5 755 m

Hasil pengelompokan menggunakan k-means dengan tiga klaster menghasilkan komposisi
data sebagai berikut: cluster 0 terdiri dari 486 data, cluster 1 sebanyak 513 data, dan cluster 2
sebanyak 95 data. Jumlah anggota yang tidak merata menunjukkan adanya variasi signifikan
dalam karakteristik pengamatan. cluster 2 memiliki jumlah data paling sedikit, yang
kemungkinan merepresentasikan area dengan kondisi lingkungan ekstrem, seperti wilayah
pegunungan tinggi atau lokasi dengan tingkat kecerahan langit yang sangat berbeda dari
wilayah lainnya. Sementara itu, cluster O dan cluster 1 memiliki jumlah data yang relatif
seimbang, menggambarkan kondisi langit malam yang umum ditemukan di berbagai wilayah
Indonesia. Komposisi ini menunjukkan bahwa sebagian besar observasi berada dalam dua
kategori utama, sedangkan sebagian kecil menunjukkan karakteristik unik yang dapat menjadi
indikasi anomali atau kondisi lingkungan khusus.

TABEL V
KARAKTERISTIK LINGKUNGAN POLUSI CAHAYA DI INDONESIA

Co . . Perkiraan
Cluster Karakteristik Lingkungan Interpretasi Polusi Cahaya Wilayah
0 LimitingMag rendah (0.61), Polusi cahaya sedang, langit | Wilayah Semi-
CloudCover rendah (8.76%), mulai terang namun bisa urban
Elevasi sedang dilakukan pengamatan
bintang
1 LimitingMag rendah (0.32), Tingkat polusi cahaya tinggi | Daerah Urban/padat
CloudCover sangat tinggi (langit terang, banyak awan) | penduduk
(67.05%), elevasi rendah
2 LimitingMag tinggi (3.86), Polusi cahaya rendah, langit | Daerah
CloudCover sedang (15.5%), gelap, paling cocok untuk rural/pedesaan
elevasi sedikit lebih tinggi pengamatan bintang

Pada Tabel V terbentuk Kkarakteristik dari hasil clustering polusi cahaya, berdasarkan 3
perkiraan wilayah yaitu semi-urban, urban dan rural/pedesaan.

C. Hasil Analisis Lanjutan

Pada tahap ini dilakukan analisis lanjutan dari hasil clustering yaitu analisis tren langit gelap
per tahun untuk mengidentifikasi perubahan tingkat gelap dari waktu ke waktu, analisis pola
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musimam cluster urban, deteksi anomali, yaitu mengidentifikasi kondisi langit yang cerah
tetapi tetap menunjukkan nilai Limiting Magnitude rendah dan analisis feature importance
menggunakan algoritma Decision Tree.

Persentase Pengamatan Langit Gelap per Tahun Distribusi Cluster Urban (Polusi Tinggi) per Bulan » Rata-fata Kecerahan Langit per Kanstelasi (indonesial
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Gambar 2. Grafik (a) Pengamatan Langit Gelap per Tahun; (b) Distribusi Cluster Urban; (c) Rata-
rata Kecerahan Langit per Konstelasi

Gambar 2(a) menunjukkan fluktuasi kualitas langit gelap di Indonesia selama 2022—-2024.
Persentase langit gelap menurun dari 5,97% (2022) menjadi 3,38% (2023), menandakan
peningkatan polusi cahaya, namun kembali meningkat signifikan menjadi 11,32% pada 2024.
Hal ini mencerminkan dinamika aktivitas manusia dan faktor lingkungan yang memengaruhi
kecerahan langit. Gambar 2(b) memperlihatkan variasi musiman cluster urban, di mana polusi
cahaya tertinggi terjadi pada Desember (100%), disusul Maret—April (x60%) dan Agustus
(57%), kemungkinan akibat peningkatan aktivitas malam seperti perayaan dan liburan.
Gambar 2(c) menunjukkan konstelasi dengan Limiting Magnitude terendah (0, 4, 1, dan 7)
memiliki tingkat polusi tertinggi, menandakan area tersebut paling terpengaruh cahaya buatan
dan kurang ideal untuk pengamatan astronomi.
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Gambar 3. Grafik (a) Rata-rata LimitingMag watku malam; (b) Anomali; (c) Feature Importance

Gambar 3(a) menunjukkan bahwa nilai Limiting Magnitude tertinggi terjadi pada dini hari (1,76),
menandakan langit paling gelap karena aktivitas manusia menurun dan lampu kota banyak
dipadamkan. Sebaliknya, awal malam memiliki nilai terendah (0,30), menandakan polusi cahaya
tinggi akibat aktivitas sosial dan pencahayaan buatan. Gambar 3(b) mengidentifikasi 157 titik
anomali dengan langit cerah namun tetap terang, menunjukkan pengaruh kuat cahaya buatan
seperti skyglow dari kota besar. Deteksi ini penting untuk mengenali sumber polusi non-
atmosferik. Sementara itu, Gambar 3(c) menunjukkan bahwa CloudCover (0,73) menjadi faktor
paling berpengaruh terhadap pembentukan cluster, diikuti LimitingMag (0,27), sedangkan
Elevation berpengaruh kecil karena variasi ketinggian rendah. Hal ini menegaskan bahwa kondisi
awan lebih menentukan kecerahan langit dibanding topografi.
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V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan, penelitian ini menyimpulkan
bahwa tingkat polusi cahaya di Indonesia dapat diklasifikasikan ke dalam tiga kategori utama,
yaitu tinggi, sedang, dan rendah, berdasarkan hasil pengelompokan menggunakan algoritma K-
Means Clustering. Cluster 1 menggambarkan wilayah dengan tingkat polusi cahaya tertinggi,
dicirikan oleh nilai Limiting Magnitude rendah (0,32) dan tutupan awan tinggi (67,05%), yang
umumnya ditemukan di daerah urban dengan aktivitas manusia yang padat. Cluster 0
menunjukkan kategori polusi sedang, sedangkan Cluster 2 merepresentasikan wilayah dengan
langit gelap dan polusi cahaya rendah, banyak ditemukan di kawasan rural atau pegunungan
dengan aktivitas pencahayaan minimal. Analisis Feature Importance dengan Decision Tree
menunjukkan bahwa CloudCover (tutupan awan) merupakan faktor paling dominan dalam
pembentukan cluster dengan kontribusi sebesar 0,73, diikuti oleh Limiting Magnitude (0,27),
sedangkan Elevation tidak berpengaruh signifikan. Hasil ini menegaskan bahwa parameter
meteorologis lebih berperan besar dibandingkan topografi dalam menentukan persepsi kecerahan
langit. Dengan demikian, strategi mitigasi polusi cahaya perlu berfokus pada pengaturan
intensitas pencahayaan buatan di wilayah dengan tutupan awan tinggi dan pengendalian aktivitas
malam di kawasan urban padat.
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