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I. PENDAHULUAN

Kebakaran hutan dan lahan (karhutla) telah menjadi isu global
yang kerap muncul di musim kering dan menimbulkan ancaman
besarterhadap ekosistem, kesehatan manusia, sertaperekonomian
dunia (UNEP, 2022). Dalam empat dekade terakhir, karhutla di
Indonesia menjadi perhatian global, terutama sejak peristiwa El
Nifio ekstrem pada tahun 1982 yang memicu kekeringan dan
kebakaran besar di Indonesia (Schindele et al., 1989). Fenomena
ini diperburuk oleh alih fungsi lahan akibat program transmigrasi
dari Jawa ke Kalimantan dan Sumatra pada era 1980-an secara
masif untuk mengurangi tekanan populasi di Pulau Jawa dan
untuk meningkatkan produksi pangan (Legiani et al., 2018).
Peristiwa karhutla terus berulang pada tahun 1997/1998, 2002,
2006, 2015, 2019, dan 2023 dengan intensitas El Nifio yang
meningkatkan risiko kebakaran di Indonesia (Hayasaka et al.,
2020; KLHK, 2024).

Berdasarkan Bank Dunia, kerugian ekonomi Indonesia
akibat karhutla pada tahun 1997/1998 adalah US$2,7 miliar,
meningkat menjadi US$16 miliar pada 2015 (World Bank,
2016), dan kemudian menurun sebesar US$5,2 miliar pada
2019 (World Bank, 2019). Selain itu, karhutla bersama dengan
kegiatan sektor pertanian, kehutanan, dan penggunaan lahan
lainnya adalah kontributor utama emisi gas rumah kaca di
Indonesia, menyumbang 51% dari total emisi (Boer et al., 2018)
yang berpotensi mempercepat perubahan iklim (Murdiyarso et
al., 2019). Sementara itu, Indonesia dalam Perjanjian Paris 2015
telah berkomitmen untuk menurunkan emisi gas rumah kaca




sebesar 31.89% di tahun 2030 (https://unfccc.int/sites/default/
files/NDC/2022-09/ENDC%?20Indonesia.pdf).

Salah satu upaya untuk menurunkan emisi gas rumah kaca,
Indonesia telah memperkuat pemantauan karhutla dengan
memanfaatkan data satelit (KLHK, 2023). Teknologi satelit
memiliki beberapa keunggulan, khususnya dalam karakteristik
spasial, spektral dan temporal dibandingkan dengan pengamatan
langsung di darat, sehingga lebih efektif dalam waktu dan biaya
(Hope et al., 2024). Sensor inframerah mulai dari gelombang
pendek hingga inframerah termal pada platform satelit
dapat digunakan untuk mendeteksi kebakaran dan mampu
menyediakan informasi karhutla secara rutin, mulai dari setiap
sepuluh menit, setengah hari, hingga setiap 16 hari (Sofan, 2021;
Wickramasinghe et al., 2016).

Pengembangan model pemantauan karhutla secara global

(Giglio et al., 2016; Justice et al., 2002; Schroeder et al., 2014).
Namun dalam pemantauan karhutla di Indonesia terdapat
tantangan berupa kebakaran di lahan gambut tropis yang
memiliki karakteristik api dan lingkungan terestrial yang unik,
serta kondisi cuaca dan awan tropis yang membatasi observasi
dari satelit (Kumar & Roy, 2018; Schroeder et al., 2016).
Meskipun satelit penginderaan jauh memiliki kemampuan
pemantauan dalam cakupan yang luas, konsisten, serta efisiensi
waktu dan biaya, masih terdapat kendala seperti resolusi spasial
yang rendah, keterbatasan spektral, dan gangguan dari awan
tropis yang dapat mengurangi efektivitas pemantauannya
(Sofan, 2021).

Dalam mengatasi permasalahan pemantauan karhutla dari
data satelit khususnya di Indonesia, pada orasi ini dipaparkan
rekam jejak hasil riset pemanfaatan data satelit multi-sensor




dan multi-resolusi untuk mengoptimalkan sistem pemantauan
karhutla secara komprehensif. Strategi yang telah dilakukan
yakni dengan melakukan pengembangan model pemantauan

bencana, mulai dari pra-bencana, tanggap darurat, hingga pasca-
bencana.

Pengembangan model berbasis data satelit penginderaan jauh
melalui pendekatan siklus manajemen bencana ini diharapkan
dapat meningkatkan efektivitas mitigasi kebakaran hutan dan
lahan di Indonesia, mengurangi emisi karbon, serta mendukung
komitmen Indonesia dalam menurunkan emisi gas rumah kaca.

Naskah orasi ini terbagi menjadi enam bab utama, dimulai
Bab 1, Pendahuluan, sebagaimana disampaikan sebelumnya.
Selanjutnya, Bab 2 menguraikan perkembangan teknologi satelit
dalam pemantauan karhutla, secara kronologis dari awal hingga
perspektif perkembangannya di masa depan. Bab 3 membahas
pengembangan model pemantauan karhutla dari data satelit. Bab
4 memaparkan kontribusi umum dan implementasi teknologi
penginderaan jauh untuk pemantauan karhutla baik di tingkat
nasional maupun di kancah internasional. Bab 5 kesimpulan, dan
diakhiri Bab 6 sebagai penutup. Alur ringkasan isi bab dalam
naskah orasi ini dapat dilihat pada Gambar 1.1.
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Gambar 1.1 Alur Ringkasan Isi Bab dalam Naskah Orasi




1. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI SATELIT
PENGINDERAAN JAUH OPTIS UNTUK
PEMANTAUAN KEBAKARAN HUTAN DAN LAHAN
(KARHUTLA)

Pengembangan model pemantauan berbasis data satelit pada
setiap tahapan siklus manajemen bencana, mulai dari pra-
bencana, tanggap darurat, hingga pasca-bencana, berkembang
pesat. Perkembangan iptek masa lalu, sekarang dan yang akan
datang pada masing-masing siklus diuraikan pada bab-bab
berikut.

A. Pra-Bencana Karhutla

Pemantauan tahap pra-bencana karhutla dengan teknologi satelit
bermula dari kebutuhan untuk memahami faktor-faktor iklim
dan cuaca yang mempengaruhi potensi karhutla. Pada akhir
1960-an, dikembangkan indikator awal karhutla melalui kondisi
kekeringan meteorologis seperti Indeks Kekeringan Keetch-
Byram/KBDI (Keetch & Byram, 1968), dan Indeks Presipitasi
Ternormalisasi/SPI di tahun 1990-an (McKee et al., 1993).

Pada tahun 2000-an, produk curah hujan dari data satelit
mulai dimanfaatkan di Indonesia karena adanya keterbatasan
distribusi jaringan stasiun pengamatan terutama di luar P.
Jawa (Khomarudin & Parwati, 2000). Curah hujan menjadi
unsur cuaca yang paling signifikan terhadap kejadian karhutla
di Indonesia (Khomarudin et al., 2014a). Model pemantauan
berbasis penginderaan jauh untuk prediksi curah hujan telah




dilakukan menggunakan data anomali Suhu Permukaan Laut
(SPL) di wilayah Pasifik Tropik yang dikorelasikan dengan
radiasi panas bumi (OLR) di wilayah Indonesia (Roswintiarti et
al., 2000; Adiningsih et al., 2004). Upaya peningkatan resolusi
spasial dilakukan dengan memanfaatkan data curah hujan
dari Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM), yang
memungkinkan prediksi curah hujan hingga 6 bulan ke depan
di Indonesia (Parwati et al., 2010b). Prediksi ini penting sebagai
dasar peringatan dini terhadap bencana hidrometeorologi,
termasuk karhutla. Seiring waktu, produk satelit curah hujan
TRMM diganti oleh Global Precipitation Measurement (GPM)
sejak 2019 dan Climate Hazards Center InfraRed Precipitation
(CHIRPS) yang dirilis tahun 2014 (Funk et al., 2015; Huffman et
al., 2024). Sejak tahun 2011, indeks curah hujan ternormalisasi
(SPI) berbasis data satelit mulai digunakan luas di Indonesia
untuk memantau potensi kekeringan (Parwati et al., 2011d;
Shofiyati et al., 2017; Dimyati et al., 2024).

Seiring dengan berkembangnya pemanfaatan data curah
hujan dari satelit, pada tahun 2002 juga mulai berkembang
analisis karhutla dari faktor biofisik lahan dari data satelit optis
melalui parameter suhu permukaan lahan, indeks kehijauan
vegetasi, dan topografi. Beberapa indeks kekeringan lahan yang
telah diimplementasikan di Indonesia antara lain adalah Indeks
Stres Air Tanaman/Crop Water Stress Index (CWSI), Indeks
Kekeringan Vegetasi Berbasis Suhu/Temperature Vegetation

(TVDI), Indeks Kesehatan Vegetasi/Vegetation
Health Index (VHI), Indeks Kondisi Suhu/Temperature
Condition Index (TCI), Indeks Kondisi Vegetasi/Vegetation
Condition Index (VCl), dan Indeks Kelengasan Topografi/
Topographic Wetness Index (TWI) (Kogan, 2002; Sandholt et




al., 2002; Khomarudin & Parwati, 2006; Sofan, 2007; Parwati
& Suwarsono, 2008; Parwati et al., 2011; Shofiyati et al., 2017).

Selanjutnya mulai tahun 2007, untuk mengintegrasikan
faktor cuaca dan biofisik lahan dikembangkan model Canadian
Fire Danger Rating System (FDRS) yang kemudian diadaptasi
sebagai Sistem Peringatan Bahaya Kebakaran (SPBK) oleh
Badan Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika (BMKG) di
Indonesia (Groot et al., 2007; Parwati et al., 2011b; Parwati et
al., 2012). SPBK ini kemudian disederhanakan dengan hanya
menggunakan indikator curah hujan saja (Khomarudin et al.,
2014a), lalu dikembangkan kembali dengan menambahkan
lengas tanah dan perubahan penggunaan lahan (Khomarudin et
al., 2024).

Perkembangan mutakhir mulai tahun 2020 ditandai oleh
berkembangnya metode kecerdasan buatan/Artificial Intelligence
(Al) yang mengintegrasikan bigdata sehingga memungkinkan
pemodelan zonasi bahaya karhutla secara lebih komprehensif
dan presisi tinggi (Heo et al., 2023). Namun parameter yang
digunakan masih didominasi oleh faktor fisik atmosfer dan
biofisik lahan, sedangkan faktor sosial ekonomi masih belum
maksimal dimanfaatkan dalam pemetaan bahaya karhutla secara

Secara umum, kronologi perkembangan teknologi
pemantauan karhutla pada tahap pra-bencana dari masa ke masa
dapat dirangkum dalam Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Kronologi Perkembangan Teknologi Satelit Optis
untuk Pemantauan Karhutla Tahap Pra-Bencana

B. Tanggap Darurat Karhutla

Pemanfaatan teknologi satelit penginderaan jauh optis dalam fase
tanggap darurat karhutla telah berlangsung sejak tahun 1980-
an, ketika algoritma deteksi titik panas (hotspot) dikembangkan
dengan pendekatan sederhana berbasis nilai ambang batas tetap
pada kanal Infra Merah Tengah (MIR) dan Infra Merah Termal
(TIR) dengan menggunakan data satelit beresolusi rendah
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) (Dozier,
1981). Namun, teknik ini terbukti kurang efektif saat diterapkan
pada kondisi atmosfer dan karakteristik lahan yang beragam
(Baum & Trepte, 1999).

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, pada tahun 1990-
an, dikembangkan metode kontekstual, yaitu pendekatan
yang membandingkan piksel-piksel api dengan piksel-piksel
di sekitarnya (Giglio et al., 1999, 2003; Justice et al., 2002).
Metode ini menjadi standar baru dan telah diadaptasi untuk
sensor optis beresolusi rendah seperti Moderate Resolution
Imaging  Spectroradiometer (MODIS), Visible Infrared




Imaging Radiometer Suite (VIIRS), dan Advanced Himawari
Imager (AHI) (Giglio et al., 2016; Schroeder et al., 2014;
Wickramasinghe et al., 2016).

Memasuki tahun 2000-an, mulai dilakukan studi spesifik
kebakaran di lahan gambut Indonesia menggunakan satelit
eksperimental Jerman Hotspot Recognition System-Bi spectral
Infra-Red Detector (HRS-BIRD) yang beresolusi 370 m berbasis
kanal MIR dan TIR untuk estimasi suhu kebakaran dan daya
radiasi kebakaran (Siegert et al., 2004).

Tahun 2008, fokus pengembangan model deteksi api
global bergeser pada resolusi spasial menengah (30 m) guna
memperoleh informasi yang lebih detil. Modifikasi algoritma
kontekstual diterapkan pada sensor ASTER dan Landsat-8
menggunakan kanal Infra Merah Gelombang Pendek (SWIR)
tanpa kanal MIR (Giglio et al., 2008; Schroeder et al., 2016;
Murphy et al., 2016; Kumar & Roy, 2018). Namun, algoritma
dengan SWIR ternyata lebih optimal untuk mendeteksi api
dengan suhu tinggi, sedangkan api dengan suhu rendah, seperti
pada lahan gambut di Indonesia, tidak dapat terdeteksi secara
optimal (Kumar & Roy, 2018).

Pada 2015, kolaborasi riset antara Pusat Pemanfaatan
Penginderaan Jauh (PUSFATJA) Lembaga Penerbangan dan
Antariksa Nasional (LAPAN) dan National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) mulai mengeksplorasi
data Landsat-8 malam hari dengan pendekatan hukum Planck
untuk mendeteksi kebakaran di lahan gambut (Elvidge et al.,
2015). Kemudian dikembangkan Tropical Peatland Combustion
Algorithm (ToPeCAl) yang merupakan algoritma deteksi
kebakaran lahan gambut di Indonesia menggunakan data
Landsat-8 siang hari melalui kanal SWIR dan TIR (Sofan et al.,
2018,2019). Melalui kombinasi SWIR dan TIR, dapat dibedakan




api bersuhu tinggi dan rendah di lahan gambut tropis. Algoritma
ToPeCAl kemudian disesuaikan untuk Sentinel-2 dengan
hanya menggunakan kanal SWIR (Sofan et al., 2020a). Dalam
perkembangannya model ini terus dimodifikasi dan divalidasi
untuk meningkatkan akurasi deteksi api di lahan gambut (Sofan

et al., 2022a; 2024a).

Tabel 1 menyajikan berbagai sensor satelit optis dengan kanal
inframerah yang relevan untuk deteksi karhutla di Indonesia.
Data multi sensor dan multi resolusi ini menyediakan frekuensi
dan resolusi yang saling melengkapi untuk pemantauan titik

panas (Sofan, 2021).

Tabel 1. Daftar satelit optis dengan kanal inframerah yang melintas

wilayah Indonesia.

Sensor/ Resolusi  Resolusi  Spektrum Waktu Saturasi Suhu

Satelit spasial (m) temporal Infra Merah Agusisi (K)
(m)

Advanced 2,000 10 menit  3.74-3.96 Siang & 400

Himawari 10.3—-10.6 Malam 330

Imager

(AHITY/ 11.1-11.3 330

Himawari 12.2-12.5 330
13.2-13.4 300

MODIS/ 1,000 2 kali / hari 3.929-3.989 Siang & 500

Terra-Aqua 10.780— 400
11.280

SLSTR/ 1,000 1-2 hari  3.74 Siang & 500

Sentinel-3 10.85 Malam 400
(central
wavelength)

VIIRS/ 375 2 kali / hari 3.55-3.93 Siang & 367

SNPP & 105-12.4 ~ Malam 380

NOAA 750 3.97-4.13 634
10.26-11.26 363




Sensor/ Resolusi  Resolusi  Spektrum Waktu Saturasi Suhu

Satelit spasial (m) temporal Infra Merah A gusisi (K)
(m)

MSI/ 20 S hari 1.56-1.65 Siang 195

Sentinel-2) 2.10-2.28

OLI 30 16 hari 2.11-2.29 Siang

& TIRS/ 100 10.60-11.19  (Malam sesuai 360

Landsat-8/9 11.50-12.51 Ppermintaan) 340

(Sumber: Sofan, 2021)

Selanjutnya untuk mendukung analisis deteksi api dilakukan
deteksi asap kebakaran yang berkembang dari interpretasi visual
hingga dijital. Metode visual biasanya dilakukan berdasarkan
komposit warna citra satelit yang diinterpretasi oleh seorang
interpreter sehingga bersifat subyektif (Tosca etal., 2011). Untuk
mengatasi kelemahan tersebut, metode dijital dikembangkan
berdasarkan ambang batas dari nilai spektral pada kanal sinar
tampak (Li et al., 2001), rasio band spektral untuk indeks
aerosol (Chulafak et al., 2022; Mukai et al., 2019), hingga ke
klasifikasi terbimbing dengan metode pembelajaran mesin/
machine learning (Rahmi et al., 2024) dan pembelajaran dalam/
deep learning (Zheng et al., 2023).

Selain untuk deteksi api dan asap, pada fase tanggap darurat
juga dilakukan prediksi penyebaran api. Tahun 2000-an, estimasi
kecepatan penyebaran api di lahan gambut dilakukan dalam
skala percobaan lapangan di Kalimantan Tengah (Usup et al.,
2004). Selanjutnya, dilakukan estimasi propagasi penyebaran
kebakaran lahan gambut dengan data satelit berdasarkan data
titik panas dengan metode garis linear posisi terdepan api
(Atwood et al., 2016). Setelah itu, berkembang metode Monte
Carlo untuk probabilitas penyebaran api berdasarkan aturan
penyebaran dari kondisi lengas tanah dan vegetasi (Collin et al.,
2011; Purnomo et al., 2023).




Secara ringkas, kronologi perkembangan teknologi
pemantauan karhutla pada tahap tanggap darurat dapat dilihat
dalam Gambar 2.2.
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Keterangan: (a) metode deteksi api, (b) metode deteksi asap, dan (c)
metode prediksi penyebaran api.

Gambar 2.2 Kronologi Perkembangan Teknologi Satelit Optis untuk
Pemantauan Karhutla Tahap Tanggap Darurat




C. Pasca-Bencana Karhutla

Pada fase pasca-bencana karhutla, pemanfaatan data satelit
difokuskan untuk mendeteksi dan memetakan lahan bekas
terbakar sebagai dasar kegiatan rehabilitasi ekosistem. Salah
satu pendekatan paling umum dan efektif adalah penggunaan
Indeks Lahan Terbakar Ternormalisasi (NBR) (Key dan Benson,
2006). Indeks ini memanfaatkan kombinasi kanal SWIR dan
Near-Infrared (NIR) untuk membedakan area yang terbakar dari
yang tidak terbakar.

Studi perbandingan menunjukkan bahwa NBR merupakan
indeks paling akurat untuk mendeteksi area bekas terbakar
dibandingkan indeks kebakaran lainnya (Escuin et al., 2008).
Hal ini telah dibuktikan dalam berbagai penelitian di Indonesia
untuk memvalidasi efektivitas NBR dalam memetakan area
bekas kebakaran secara spesifik (Suwarsono et al., 2009c;
Sofan et al., 2012), dan hasilnya konsisten dalam studi lanjutan
(Suwarsono et al., 2015a; 2016a).

Metode NBR selanjutnya mendapatkan paten nasional
(Khomarudin et al., 2020) dan terus ditingkatkan pemodelannya
dengan mengacu pada data lapangan serta data sebaran titik
panas di Indonesia (Vetrita et al., 2024), serta sudah diterapkan
untuk pemetaan lahan bekas terbakar pada skala nasional. Hal

kebijakan pemulihan lahan dan perencanaan tata ruang pasca-
bencana.

Secara ringkas, kronologi perkembangan teknologi
pemantauan karhutla pada tahap pasca-bencana dapat dilihat
dalam Gambar 2.3..




Gambar 2.3 Kronologi Perkembangan Teknologi Satelit Optis
untuk Pemantauan Karhutla Tahap Pasca Bencana

D. Arah Pengembangan Teknologi dan Peluang Riset ke
Depan

Berdasarkan ulasan perkembangan teknologi penginderaan
jauh optis untuk pemantauan karhutla pada tahapan manajemen
bencana, terlihat bahwa pemanfaatan data satelit terus
berkembang, baik dalam aspek peringatan dini, deteksi, maupun
pasca kebakaran. Ke depan, pengembangan model pemantauan
karhutla berbasis satelit diperkirakan akan semakin maju seiring
dengan kemajuan teknologi sensor satelit, khususnya sensor
hiperspektral dengan kanal SWIR, MIR, dan TIR yang beresolusi
spasial tinggi, sehingga berpotensi besar meningkatkan akurasi
deteksi karhutla lebih detail, terutama di wilayah Indonesia yang
memiliki lahan gambut dan tutupan awan tropis.

Sejalan dengan itu, pemanfaatan kecerdasan buatan
dalam sistem deteksi dan peringatan dini juga menunjukkan
perkembangan pesat. Integrasi model kecerdasan buatan
langsung ke sistem satelit berpotensi dapat mengurangi




data, sehingga mempercepat penyampaian informasi kepada
pengguna, dan memungkinkan respon yang lebih cepat.

Lebih lanjut, penggunaan kecerdasan buatan kini mulai
mengintegrasikan berbagai variabel penting, tidak hanya faktor
fisik atmosfer dan biofisik lahan, namun faktor ekonomi dan
sosial lingkungan sekitar. Aspek lingkungan sosial-ekonomi ini
perlu dielaborasi lebih lanjut agar sistem peringatan dini yang
dikembangkan dapat benar-benar adaptif, kontekstual, dan
responsif terhadap kebutuhan masyarakat terdampak.

Selain itu, sinergi informasi yang dihasilkan dari berbagai
sensor satelit perlu terus diperkuat agar dapat saling melengkapi
kekosongan data akibat perbedaan waktu perekaman maupun
tutupan awan. Upaya ini penting untuk pemantauan yang lebih
konsisten dan akurat, sehingga risiko keterlambatan deteksi atau
kesalahan interpretasi dalam sistem peringatan dini karhutla
dapat diminimalkan.







III. PENGEMBANGAN MODEL PEMANTAUAN
KARHUTLA BERBASIS SATELIT PENGINDERAAN
JAUH

Selama berkarier sebagai peneliti, berbagai riset pengembangan
model pemanfaatan data satelit telah dilakukan untuk mendukung
mitigasi bencana karhutla. Rangkuman hasil-hasil utama pada
ketiga tahapan manajemen bencana diuraikan pada Bab berikut.

A. Model Pra-Bencana Karhutla

Pada fase pra-bencana telah dilakukan penelitian untuk
pengembangan sistem peringatan dini karhutla dengan mengkaji
karakteristik atmosfer, biofisik lahan dan lingkungan ekonomi
sosial.

Pada kajian fisik atmosfer telah dilakukan penelitian
untuk validasi model prediksi curah hujan di Indonesia yang
dibangun dari data anomali SPL Pasifik Tropik dan OLR di
wilayah Indonesia berdasarkan pembagian tipe iklim monsun,
ekuatorial dan lokal, serta memperhatikan musim hujan
dan kemarau (Adiningsih et al., 2004). Prediksi curah hujan
yang dihasilkan telah diimplementasikan untuk pemantauan
kekeringan dan banjir, serta estimasi kandungan air lahan di
Indonesia (Khomarudin et al., 2001; Khomarudin & Parwati,
2000; Khomarudin et al., 2000).

Selanjutnya dilakukan pengembangan model prediksi
untuk mendapatkan resolusi yang lebih baik menggunakan data
anomali SPL Pasifik Tropik dan TRMM di wilayah Indonesia




berdasarkan metode analisis hubungan dua set data dan analisis
pola utama data serta validasinya (Gambar 3.1) (Parwati et al.,
2010b; Roswintiarti et al., 2009).

Aktual (Juli 2009)
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Sumber: Parwati et al., (2010b)

Gambar 3.1 Contoh Distribusi Spasial Curah Hujan Aktual dan
Prediksinya dari Data Trmm Bulan Juli 2009

Informasi yang dihasilkan dari pemodelan curah hujan
memungkinkan prediksinya hingga enam bulan ke depan,
(Adiningsih etal., 2016; Parwati et al., 2010b; Sofan et al., 2014).
Hasil validasi curah hujan TRMM diperoleh korelasi 0.8-0.9

tipe pola hujan di berbagai wilayah Indonesia (Parwati et al.,
2011d; Sofan, 2015), dan diperoleh bahwa curah hujan kurang
dari 150 mm/bulan berkorelasi dengan tingginya intensitas titik
panas di Sumatra dan Kalimantan (Gambar 3.2) (Parwati et al.,
2010a).




Jumiah Hotspot dan Curah Hujan (Riau)

Jumish Hottpot
¢ & W @

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
—HOT $POT (Bumber: MODI¥)  —— CURAH HUJAN ( SumberT RMM)

Jumlah Hotspot dan Curah Hujan (Kalimantan Tengah)

Jumian Hotspot
Curan Hujan (mmy

2010

2007
= HOT $POT (Sumbser: MODIS) =+~ CURAH HUJAN [Sumbser: TRMM)

Sumber: Parwati et al., (2010b)

Keterangan: Plot deret waktu antara curah hujan (TRMM) dan titik
panas (hotspot) (MODIS) periode 2001 -2009 di Provinsi Riau dan
Kalimantan Tengah.

Gambar 3.2 Plot Deret Waktu
Selain itu, pemanfaatan TRMM dalam indeks kekeringan

berada pada zona dengan tingkat kekeringan sedang hingga
tinggi pada periode tahun iklim ekstrim El Nino 2009 (Gambar
3.3). Hal ini mengindikasikan hubungan yang relevan antara
kekeringan dan risiko kebakaran (Parwati et al., 2011d).




INDEKS KEKERINGAN METEOROLOGIS
INDONESIA

SPI (Standardized Precipitation Index)
Bulan September 2009
120

125° 130° 135 140° BT

115

RUNE| DARUSSA

s LEGENDA : KETERANGAN :

: Kelos SPL:
- . sangat bassh neeral sangatkecng ek o
i T cureh hwion
g 24 18 1z 08 0 48 42 -8 24
2% 0 ' %0 50 e i PENGOLAHAN DATA OLEH :
PUSAT PENGEMBAN oAN Ao
Kiometer Batas Wilayah : SUMBER DATA : LEMBAGA PENERBAN GAN DAN ANTARIKSA NASIONAL.
e negsa A LABAN No T, Patayon, Fasar Rapc, Jakara 13710, indones:
1. Dsta Curah Hugan TRMM Septamber 2009 ftafer
‘Sistem Grd Grid Geogeei Bt Provinsi 2. Deta Hetspot deri MODTS Septerber 2009
Oatum BARAS Kota | Kaoupaen L Peta Batas Admnstras -

Distribusi Hotspot pada Nilai SPI

SPI positif

(basah)
20%

SPI negatif
(kering)

Sumber: Parwati et al., (2011d)

Keterangan: warna merah menunjukkan kering, dan warna kuning
adalah titik panas (hotspot).

Gambar 3.3 SPI Berdasarkan Data Trmm pada El Nino September
2009




Pada kajian biofisik lahan telah dilakukan implementasi
model TVDI untuk mendeteksi kekeringan lahan berdasarkan
suhu permukaan tanah dan indeks kehijauan vegetasi di Sumatra
(Parwati & Suwarsono, 2008; Sofan, 2007). Kondisi kekeringan
juga diindikasikan melalui indeks VHI, yang dikalkulasi dari
TCI dan VCI (Parwati et al., 2011c). Selain itu, telah dilakukan
pemodelan untuk mendeteksi adanya perubahan kondisi hutan
akibat kebakaran secara deret waktu dengan model Perubahan
Pola Musiman dan Tren Data (BFAST) (Darmawan & Sofan,
2012), yang mendeteksi perubahan vegetasi berdasarkan tingkat
kehijauan secara deret waktu (Gambar 3.4).

TREND COMPONENTS BASED ©N EVI VALUE AT PIXEL 378 OF PALANGKARAYA

‘ [ —=ermeessiorimirises

TREND COMPONENTS BASED ON NDVI VALUE AT PIXEL 378 OF PALANGKARAYA

[ e ciorm sseseraes

Sumber: Darmawan & Sofan (2012)

Keterangan: Hasil analisis BFAST pada data deret waktu NDVI dan
pola penurunannya di area studi di Palangkaraya.

Gambar 3.4 Hasil Analisis BFAST

Indeks SPBK yang mengintegrasikan parameter fisik cuaca
dan biofisik lahan yaitu Indeks Cuaca Kebakaran (FWI) telah
divalidasi dan diterapkan untuk pemantauan bahaya karhutla




di Indonesia. Sebagai ilustrasi (Gambar 3.5a dan 3.5b), FWI
menunjukkan tingkat bahaya tinggi pada kondisi El Nino 2019
danrendah saat LaNina2010 (Parwatietal.,2011b; Parwati etal.,
2012). Selain itu, penyederhanaan indeks SPBK dengan hanya
menggunakan parameter curah hujan terbukti cukup efektif
dalam efisiensi pengolahan data (Gambar 3.5¢) (Khomarudin et
al., 2014a).

a. FWI Agustus 2009 b. FWI Agustus 2010

c. Nilai variansi dari keluaran model SPBK
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Sumber: Parwati et al., (2011), dan Khomarudin et al., (2014)

Keterangan: (a) Indeks FWI pada bulan Agustus 2009 (EI Nino), (b)
FWI Agustus 2010 (La Nina), dan (c) Nilai variansi dari output indeks
SPBK dengan perlakuan input parameter cuaca.

Gambar 3.5 Indeks FWI




Pengembangan model dengan penggunaan bigdata
penginderaan jauh dan geospasial lainnya yang terdiri dari
parameter fisik atmosfer, biofisik lahan, dan sosial ekonomi
seperti sebaran populasi, pekerja pertanian, jarak permukiman,
dan jarak dari infrastruktur jalan untuk pemetaan zonasi
bahaya kekeringan karhutla telah dilakukan berbasis algoritma
pembelajaran mesin dengan menerapkan fusihasilmodel Random
Forest (RF), Classification and Regression Trees (CART),
Support Vector Machine (SVM), dan Gradient Tree Boost
(GTB) dengan metode regularisasi grafik yang menghasilkan
akurasi 90%, sehingga berpotensi untuk diimplementasikan
dalam kegiatan pemantauan karhutla (Gambar 3.6) (Sofan et
al., 2024b).
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Sumber: Sofan et al., (2024b)

Keterangan: Hasil teknik fusi dengan metode regularisasi grafik
terhadap informasi kekeringan karhutla dari berbagai metode
pembelajaran mesin (RF, SVM, CART, GTB).

Gambar 3.6 Hasil Teknik Fusi




Informasi titik panas juga menjadi komponen penting dalam
analisis pra-bencana. Titik panas diidentifikasi sebagai anomali
suhu permukaan objek dibandingkan area sekitarnya. Secara
harian informasi titik panas saat ini dapat diperoleh dari
satelit beresolusi spasial rendah seperti dari sensor MODIS
dan VIIRS. Perlu dipahami bahwa informasi titik panas dari
data satelit adalah sebagai indikator adanya karhutla, sehingga
direkomendasikan untuk menggunakan semua jenis tipe satelit
yang memiliki waktu perekaman berbeda untuk memperkaya
informasi titik panas (Khomarudin et al., 2014b; Suwarsono et
al., 2009a).

Berdasarkan hasil analisis distribusi spasial dan frekuensi
titik panas dengan metode geostatistik Getis Ord (Gambar 3.7)
dapat ditunjukkan bahwa wilayah-wilayah dengan densitas
titik panas yang padat, seperti di Riau, Jambi, Sumatra Selatan,

lebih rentan terhadap kebakaran, sehingga kewaspadaan dapat
diprioritaskan pada wilayah tersebut (Parwati et al., 2010a;
Suwarsono et al., 2009b).

Sumber: Sofan et al., (2024)

Keterangan: Distribusi titik panas dari data VIIRS (2012-2021) ber-
dasarkan analisis geospasial Getis Ord di Indonesia. Densitas titik
panas yang tinggi berwarna merah, sedangkan rendah berwarna biru.

Gambar 3.7 Distribusi Titik Panas dari Data VIIRS (2012-2021)




Penting untuk dipahami bahwa titik panas tidak selalu
menunjukkan kebakaran biomassa, tapi dapat berupa aktivitas
vulkanik, area industri, lahan tambang terbuka, atap bangunan
reflektif, dan tanah terbuka di dekat perairan. Hasil analisis
menunjukkan bahwa sekitar 13% data titik panas berkaitan
dengan sumber panas non-biomassa (Gambar 3.8). Oleh karena
itu, seleksi informasi titik panas diperlukan untuk meningkatkan
efisiensi patroli lapangan (Sofan et al., 2022b).
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Sumber: Sofan et al., (2022b)

Keterangan: Beberapa contoh kesalahan deteksi titik panas yang
bukan kebakaran biomas dari data VIIRS (2018-2020) yang
ditumpang-susunkan dengan data citra resolusi tinggi.

Gambar 3.8 Beberapa Contoh Kesalahan Deteksi Titik Panas




Secara umum pada bab ini dapat diringkaskan bahwa
rangkaian penelitian pada fase pra-bencana telah dihasilkan
model pemantauan karhutla yang mencakup analisis fisik
atmosfer, biofisik lahan dan sosial ekonomi melalui teknik
pengolahan citra digital dari mulai berbasis spektral hingga
klasifikasi berdasarkan algoritma kecerdasan buatan. Pendekatan
ini memungkinkan pemetaan bahaya kebakaran secara lebih
akurat dan efektif, untuk meminimalkan dampak kerugiannya.
Upaya ini menjadi fondasi penting dalam mendukung mitigasi
kebakaran hutan dan lahan di Indonesia.

B. Pengembangan Model Tanggap Darurat Karhutla

Pada fase tanggap darurat, informasi lokasi kebakaran hutan
dan lahan dari data satelit menjadi krusial sebagai acuan untuk
pemadaman api di lapangan dan meminimalkan dampak kabut
asap, terutama di lahan gambut. Tantangan utama dalam deteksi
kebakaran di lahan gambut adalah suhu api yang rendah dan
skala luasan kebakaran yang kecil. Untuk menjawab tantangan
ini telah dilakukan penelitian menggunakan data satelit optis
beresolusi menengah yaitu Landsat-8 dan Sentinel-2.

Pada tahun 2014-2015, tim penelitt PUSFATJA - LAPAN
bersama dengan tim periset NOAA mengkaji karakteristik suhu
di lahan gambut yang terbakar di Palangkaraya, Kalimantan
Tengah. Sebanyak 9.139 data suhu pengukuran dikumpulkan
dan dikategorikan menjadi 4 kategori utama, suhu latar (290°-
360°K), suhu gambut membara (360°-500°K), suhu kayu

K) (Elvidge et al., 2015).

Selanjutnya dengan menerapkan Hukum Planck dilakukan
simulasi suhu objek yang terbakar menggunakan spektrum
SWIR dan TIR, dimana ditemukan bahwa SWIR efektif untuk




mendeteksi api berkobar (flaming), sedangkan TIR mampu
mendeteksi suhu gambut yang membara atau api bersuhu rendah
(smouldering) meskipun masih berpotensi bercampur dengan
suhu latar (Gambar 3.9) (Elvidge et al., 2015).
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Keterangan: Diagram boxplot distribusi suhu dari empat jenis objek
terbakar di lahan gambut (kiri). Simulasi suhu dan luasan area dari
spektrum SWIR dan TIR berdasarkan pendekatan hukum Planck. Titik
merah menunjukkan suhu dari SWIR, sedangkan titik biru berasal dari
TIR

Gambar 3.9 Diagram Boxplot

Berdasarkan hasil simulasi Hukum Planck dari data
pengukuran lapangan tersebut, telah diterapkan deteksi kebakaran
di lahan gambut menggunakan data satelit Landsat-8 malam hari
yang mempunyai kanal SWIR dan TIR. Hasil validasi lapangan




di Riau dan Palangkaraya menunjukkan bahwa data malam hari
mampu mendeteksi kebakaran dengan suhu rendah dari kanal
TIR dan suhu tinggi dari kanal SWIR (Gambar 3.10) (Elvidge
et al., 2015).
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Sumber: Elvidge et al., (2015)

Keterangan: (A) Citra kanal 7 menunjukkan deteksi api bersuhu tinggi
dari SWIR, (B) Citra kanal 10 menunjukkan deteksi api bersuhu
rendah dari kanal TIR atau Long Wave InfraRed (LWIR).

Gambar 3.10 Citra Kanal

Pengembangan model deteksi diimplementasikan pada

data Landsat-8 yang direkam siang hari, dimana secara regular

Hal ini menjadi penting

karena akuisisi data malam hari memiliki keterbatasan, yakni

hanya dapat diperoleh melalui permintaan khusus, sehingga
kurang ideal untuk kegiatan pemantauan rutin.

Algoritma Tropical Peatland Combustion Algorithm
(ToPeCAl) diciptakan untuk mendeteksi kebakaran di lahan
gambut menggunakan data Landsat-8 siang hari. ToPeCAl
diformulasikan berdasarkan 4 parameter penting, yaitu indeks




kebakaran dari Infra Merah Gelombang Pendek (SICI),
reflektansi SWIR (2,2 um), suhu kecerahan dari kanal TIR (10,9
um), dan reflektansi kanal aerosol (Gambar 3.11) (Sofan et al.,
2018, 2019).
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Keterangan: Ekstraksi nilai reflektansi dan suhu kecerahan dari kanal
data Landsat-8 pada berbagai objek di sekitar lahan gambut yang
terbakar di Palangkaraya.

Gambar 3.11 Ekstraksi Nilai Reflektansi dan Suhu Kecerahan




Hasil deteksi api dari ToPeCAl telah divalidasi dengan
data lapangan dan data historis kejadian kebakaran dari Badan
Penanggulangan Bencana Nasional (BNPB), yang menunjukkan
akurasi total sebesar 82%, dengan rincian 99% untuk api bersuhu
tinggi, 73% untuk api bersuhu rendah, dan 96% untuk campuran
keduanya (Sofan et al., 2019).
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Sumber: Sofan et al., (2020)

Keterangan: (A) Citra RGB 764 dari Landsat-8 pada 28 September
2018, (B) Hasil klasifikasi kebakaran dengan metode ToPeCAl dengan
kode S=Smouldering, F=Flaming, FS=campuran kedua tipe api; (C)
Verifikasi kebakaran tipe smouldering menggunakan drone pada 1
Oktober 2018. Warna hijau merepresentasikan vegetasi, hitam adalah
badan air.

Gambar 3.12 (A) Citra RGB 764, (B) Hasil Klasifikasi Kebakaran,
(C) Verifikasi Kebakaran

Selanjutnya, untuk meningkatkan akurasi deteksi api bersuhu
rendah, telah dilakukan penyesuaian algoritma ToPeCAl dengan
tingkat kepercayaan lebih rendah yaitu 1 sigma atau 68%, yang
berhasil meningkatkan akurasi hingga 75% untuk deteksi api

telah dilakukan dengan membandingkan produk konsentrasi




karbon monoksida (CO) dari sensor Tropospheric Monitoring
Instrument (TROPOMI) dan aerosol dari sensor MODIS serta
sensor Second-Generation Global Imager (SGLI) (Gambar
3.13). Korelasi tinggi sebesar 0,8 diperoleh antara data lapangan
dari sensor Aerosol Robotic NETwork (AERONET) dan hasil
observasi TROPOMI (Sofan et al., 2024a).
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Keterangan: Interkomparasi hasil deteksi lahan gambut yang membara
dengan data produk atmosfer yaitu CO dari sensor TROPOMI dan
aerosol dari MODIS serta SGLI.

Gambar 3.13 Interkomparasi Hasil Deteksi Lahan Gambut yang
Membara

Algoritma ToPeCAl kemudian dikembangkan untuk
mendeteksi api dengan data Sentinel-2 MSI yang mempunyai
kemampuan frekuensi observasi lebih baik dari Landsat yaitu
setiap 5 hari sekali dengan resolusi spasial 20 m (Gambar 3.14).
Karena Sentinel-2 MSI tidak memiliki kanal TIR, algoritma

eliminasi objek terang yang permanen, dan eliminasi awan.




Akurasi ToPeCAl-2 untuk mendeteksi api bersuhu tinggi >95%,
namun dengan ketiadaan TIR, maka akurasi untuk api bersuhu
rendah hanya mencapai 56% (Sofan et al., 2020a).
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Sumber: Sofan et al., (2020a)

Keterangan: Contoh penerapan algoritma ToPeCAl tanpa TIR
pada citra Sentinel-2 dan validasinya terhadap data resolusi tinggi
PlanetScope dengan resolusi spasial 3.7 m. Lokasi di Kalimantan
Tengah, 28 September 2018.

Gambar 3.14 Contoh Penerapan Algoritma Topecal Tanpa TIR

Sementara itu, asesmen dengan mengunakan teknik radius
tunggal (single buffer) dan radius jamak (cluster buffer) telah
dilakukan terhadap produk titik panas dari satelit optis beresolusi
rendah yang saat ini tersedia secara publik dan paling tinggi
resolusinya, yaitu titik panas dari VIIRS yang beresolusi spasial
375 m (Gambar 3.15). Hasil analisis menunjukkan bahwa
kebakaran di lahan gambut dalam waktu 15 jam masih berada




dalam radius 750 m dari koordinat titik panas pada kondisi
stabil. Penggunaan metode radius jamak mampu mendeteksi
80% kebakaran dengan luas <14 ha, dan 90% untuk kebakaran
>14 ha (Sofan et al., 2020b).
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Keterangan: Ilustrasi penggunaan teknik radius tunggal dan radius
jamak untuk optimalisasi interpretasi data titik panas VIIRS untuk
pemantauan kebakaran.

Gambar 3.15 Ilustrasi Penggunaan Teknik Radius Tunggal dan
Radius Jamak

Selain deteksi api, pengembangan model perambatan
api berdasarkan variasi kelengasan lahan telah dilakukan
menggunakan model Cellular Automata (CA) yang
diintegrasikan dengan model PEATCLSM (Catchment Land
Surface Model) bersama tim riset dari Imperial College London.
Hasil perambatan api dari model ini telah disimulasikan dan
dibandingkan dengan model perambatan lainnya yaitu FARSITE
(Fire Area Simulator-model Development and Evaluation)




(Gambar 3.16) dengan nilai Kappa statistik yang mirip yaitu
sebesar 0.6 (Purnomo et al., 2023). Melalui prediksi perambatan
api ini diharapkan dapat membantu perkiraan menjalarnya api
secara spasial di permukaan lahan untuk pencegahan meluasnya
kebakaran di lapangan.

Sumber: Purnomo et al., (2023)

Keterangan: Simulasi hasil perambatan dengan metode CA (poligon
merah) dibandingkan dengan lahan bekas terbakar dari data satelit
dalam periode waktu (a) 3 hari, (b) 8 hari, dan (c) 20 hari. Gambar (d)
menunjukkan hasil perambatan dengan metode FARSITE pada hari
ke-20. Lokasi Kalimantan Tengah tanggal 28 September 2018.

Gambar 3.16 Simulasi Hasil Perambatan dengan Metode CA

Identifikasi adanya api juga dapat dideteksi melalui asap.
Riset identifikasi asap karhutla telah dilakukan menggunakan
data VIIRS yang beresolusi 375 m melalui berbagai teknik
pembelajaran mesin yaitu Random Forest (RF), Classification

(CART), Support Vector Machine (SVM),
Naive Bayes (NB), dan Gradient Tree Boost (GTB). Hasil
akurasi klasifikasi asap bervariasi antara 80% hingga 90%.
Selanjutnya teknik pembelajaran mesin juga diimplementasikan
untuk mendeteksi asap dari data SGLI dengan resolusi spasial
250 m. Model pembelajaran mesin berpotensi untuk digunakan




dalam memantau penyebaran asap dan mengidentifikasi lokasi
sumber kebakaran (Chulafak et al., 2022; Rahmi et al., 2024).
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Sumber: Rahmi et al., (2024)

Keterangan: Contoh hasil klasifikasi asap menggunakan teknik
pembelajaran mesin dengan algoritma RF dan SVM di Sumatera dan
Kalimantan, tanggal 11 September 2019.

Gambar 3.17 Contoh Hasil Klasifikasi Asap

Secaraumumdapatdiringkasbahwarangkaianpenelitianpada
fase tanggap darurat ini telah dihasilkan penajaman deteksi api
di lahan gambut tropis melalui pemanfaatan data optis beresolusi
menengah (Landsat-8 dan Sentinel-2), serta deteksi asap karhutla
menggunakan data beresolusi rendah (VIIRS dan SGLI).
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi nyata
dalam pengelolaan kebakaran di lahan gambut, sekaligus dapat
meminimalkan dampaknya terhadap lingkungan dan masyarakat.




C. Model Pasca-Bencana Karhutla

Pada fase pasca bencana, penelitian difokuskan untuk memetakan
lahan bekas terbakar. Pemanfaatan data multitemporal telah
dilakukan menggunakan data MODIS, Landsat-8 dan SPOT-4.
Metode yang digunakan adalah indeks spektral, seperti Indeks
Fraksi Ternormalisasi/Normalized Difference Fraction Index
(NDFTI), Indeks Kebakaran Ternormalisasi/Normalized Burned
Area (NBR) dan Indeks Vegetasi Ternormalisasi/Normalized

(NDVI) (Sofan et al., 2012; Sofan et
al.,2016; Suwarsonoetal.,2009¢). Padatahun 2020, metode NBR
telah mendapat sertifikat Paten dari Direktorat Jenderal Kekayaan
Intelektual (Khomarudin et al., 2020). Metode NBR tidak hanya
memberikan gambaran tentang luas area yang terdampak, tetapi
juga tingkat keparahan kebakarannya sehingga membantu
mengidentifikasi lokasi prioritas dalam proses rehabilitasi lahan.
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Sumber: Parwati et al., (2012)

Keterangan: Hasil analisis bekas lahan terbakar dari indeks
delta NDVI (dNDVI) dan delta NBR (dNBR) di lokasi
kebakaran Dumai.

Gambar 3.18 Hasil Analisis Bekas Lahan Terbakar




Selain itu, ditemukan bahwa reflektansi dan suhu permukaan
lahan pada area bekas kebakaran adalah parameter penting dalam
memantau dampak kebakaran di lahan gambut. Pendekatan
analisis piksel campuran memberikan informasi lebih detail
untuk menentukan prioritas rehabilitasi secara efektif (Sofan et
al., 2022; Suwarsono et al., 2015a; Suwarsono et al., 2016a).

Dengan pendekatan berbasis satelit penginderaan jauh ini,
fase pasca bencana dapat ditangani secara lebih efisien dan
terarah. Penelitian ini diharapkan dapat mendukung upaya
pemulihan lahan, meminimalkan dampak ekologis jangka
panjang, dan mengembalikan fungsi ekosistem yang terdampak
akibat kebakaran.







IV. KONTRIBUSI UMUM TEKNOLOGI
PENGINDERAAN JAUH UNTUK PEMANTAUAN
KARHUTLA

Hilirisasi IPTEK yang telah dilakukan mencakup berbagai
kegiatan untuk mendiseminasikan informasi dan metode deteksi
karhutla kepada pemangku kepentingan dan publik, baik di
tingkat nasional maupun internasional. Berikut adalah upaya
yang telah dilakukan:

A. Implementasi pada Tingkat Nasional

Semenjak kejadian karhutla yang ekstrim pada tahun 2015,
penggunaan informasi karhutla dari data satelit di Indonesia
diperkuat dengan Surat Menteri LHK No. S.218 tahun 2016
terkait sinergitas data titik panas, di dalamnya diatur bahwa
data titik panas bersumber dari stasiun bumi LAPAN yang kini
menjadi milik BRIN. Pada saat itu, kandidat berperan untuk
mengkoordinasikan distribusi data titik panas ke dalam sistem
informasi KLHK dan BMKG untuk digunakan dalam kegiatan
pemantauan karhutla di Indonesia.

Selainitu, model deteksiapidanasap telah diimplementasikan
dalam penyediaan informasi spasial berbasis satelit untuk
kegiatan tanggap darurat bencana BNPB serta pemantauan
lapangan oleh tim Manggala Agni KLHK, sehingga dapat
membantu penanganan bencana yang lebih presisi dan efisien.
Pada pasca-bencana, model NBR telah diimplementasikan oleh




KLHK dalam standar pemetaan lahan bekas terbakar secara
nasional.

Pada tahun 2015, tim tanggap darurat bencana pada Pusat
Pemanfaatan Penginderaan Jauh mendapatkan penghargaan
Reksa Utama Anindha (Tangguh Award) dari BNPB untuk
dukungan informasi tanggap darurat bencana karhutla
berdasarkan data satelit pada kejadian karhutla tahun 2015.

Implementasi juga dilakukan melalui berbagai pelatihan
teknis bagi pemerintah daerah di wilayah rawan karhutla, terutama
di Sumatra dan Kalimantan bekerjasama dengan BNPB, BPBD
Provinsi, dan KLHK untuk meningkatkan kapasitas pengetahuan
dan pemantauan untuk mitigasi kebakaran di tingkat lokal.

Evaluasi terhadap keberterimaan informasi karhutla
berbasis penginderaan jauh yang melibatkan 41 pengguna,
termasuk kementerian, Lembaga, pemerintah daerah, dan sektor
swasta menunjukkan bahwa informasi berbasis satelit diterima
secara positif (Riyanto et al., 2022). Penerimaan ini terutama
dipengaruhi oleh dua faktor utama:

1) Sikap terhadap Sistem (Attitude Toward System - ATT):
Pengguna menganggap sistem ini relevan dan bermanfaat
dalam mendukung pengambilan keputusan.

2) Kondisi Pendukung (Facilitating Conditions - FC): Faktor
seperti ketersediaan sumber daya dan pemahaman pengguna
berperan signifikan dalam mendorong penerimaan informasi.

Namun, variabel kepercayaan dan kualitas sistem belum
menunjukkan pengaruh yang signifikan. Oleh karena itu,
diperlukan penguatan pelatihan, peningkatan kualitas platform,




dan perluasan akses guna meningkatkan pengalaman pengguna
serta penerimaan yang lebih luas (Riyanto et al., 2022).

Selain itu, teknologi ini berkontribusi signifikan terhadap
efisiensi pengelolaan karhutla melalui:

1) Pengurangan Biaya Pemantauan: satelit dapat mengurangi
kebutuhan patroli darat yang memakan waktu dan biaya.

2) Mengurangi Kerugian Ekonomi: Deteksi dini dan respon
cepat memungkinkan alokasi sumber daya yang lebih
efisien, yang dapat mengurangi kerugian akibat kebakaran.

3) Efisiensi Biaya Pemadaman: Informasi lokasi kebakaran
yang presisi membantu efisiensi pemadaman.

Hasil laporan terkait pengendalian deforestasi dan karhutla
yang dikeluarkan oleh KLHK (2024) menyatakan bahwa
informasi karhutla berbasis satelit sangat bermanfaat untuk
membantu kegiatan monitoring di lapangan, sehingga kondisi
karhutla di Indonesia sejak tahun 2015 hingga 2023 mengalami
penurunan. Hal ini dibuktikan dari data hasil validasi titik panas
dan laporan pemadaman dari Manggala Agni. Dengan intensitas
El Nino yang serupa, bencana karhutla tahun 2023 dapat ditekan
lebih kecil 30.8% dibandingkan tahun 2019. Pada tahun 2021,
Indonesia turun peringkat sebagai negara penyumbang emisi
GRK dari peringkat 5 menjadi 9, dengan penurunan emisi sebesar
890 juta Ton CO,eq. Berdasarkan data Copernicus Atmosphere
Monitoring Service (CAMS) Uni Eropa, Indonesia kini tidak
lagi termasuk ke dalam kelompok negara penyumbang emisi
terbesar dari karhutla.

digiatkan di Indonesia mulai dari penguatan prediksi iklim,
sistem pemantauan, regulasi dan penegakan hukum, teknik




modifikasi cuaca, dan pemberdayaan masyarakat, sehingga
risiko bencana karhutla di Indonesia dapat diminimalkan.

Rencana ke depan, model pemantauan karhutla untuk pra-
bencana, tanggap darurat, dan pasca bencana akan diintegrasikan
ke dalam platform GEOMIMO (Geoinformatika Multi-Input
Multi-Output), yang dikembangkan oleh BRIN. Platform
ini bertujuan untuk mengumpulkan dan menganalisis data
satelit penginderaan jauh serta data geospasial lainnya secara
sistematis, guna mendukung pengambilan keputusan di berbagai
sektor, termasuk pemantauan lingkungan, ketahanan pangan,
kebencanaan, dan estimasi karbon.

B. Implementasi pada Kancah Internasional

Pada tingkat internasional, kandidat diberikan kepercayaan
sebagai Manajer Proyek pada International Charter for Space
and Major Disasters selama periode 2014-2016. Dalam peran
tersebut, kandidat bertanggung jawab mengkoordinasikan
kegiatan tanggap darurat bencana secara global, termasuk
kejadian karhutla berbasis pada pemanfaatan data penginderaan
jauh. Kegiatan ini dilaksanakan melalui komunitas relawan
Sentinel-Asia, yang didukung oleh lembaga antariksa Jepang
(JAXA).

Dalam pelaksanaannya, berbagai metode deteksi titik api dan
asap, serta pemetaan lahan terbakar, telah diimplementasikan
untuk mendukung penyediaan informasi secara cepat selama
berlangsungnya bencana, khususnya saat kejadian kebakaran
besar di Indonesia tahun 2015. Pada tahun 2017, International
Charter for Space and Major Disasters menganugerahkan
William T. Pecora Award kepada kandidat, sebuah penghargaan
bergengsi dari NASA dan USGS, sebagai bentuk apresiasi




kemanusiaan.

Lebih lanjut, model deteksi karhutla yang mencakup tahap
pra-bencana, tanggap darurat, hingga pascabencana, telah
disarikan dalam buku berjudul Lessons Learnt from Forest
and Land Fires in Indonesia (Suwarsono et al., 2016b) dan
disosialisasikan melalui Platform PBB untuk Informasi Berbasis
Antariksa dalam Penanggulangan Bencana dan Tanggap Darurat
(UN-SPIDER).

Kandidat juga tergabung dalam tim ilmiah di Badan
Penerbangan dan Antariksa Nasional Amerika Serikat (NASA)
dalam riset yang memanfaatkan data satelit NASA untuk
karakterisasi dan validasi produk titik panas di wilayah Indonesia
(https://modis.gsfc.nasa.gov/sci_team/pubs/abstract new.
php?id=54316).

Diseminasi hasil penelitian dilakukan secara konsisten, baik
sebagai pembicara dalam workshop, konferensi internasional,
dan webinar, maupun sebagai dosen tamu di perguruan
tinggi dalam dan luar negeri. Kontribusi ilmiah internasional
diwujudkan melalui pengembangan model pemantauan karhutla
berbasis satelit, yang dirancang khusus untuk ekosistem gambut
tropis Indonesia, mengingat model deteksi global kurang optimal
dalam memantau kebakaran gambut di Indonesia.

Hilirisasi ini tidak hanya menjembatani riset dengan
kebutuhan pengguna, tetapi juga memperkuat sistem pemantauan
karhutla berbasis data satelit di Indonesia. Diseminasi yang luas
dan berkelanjutan diharapkan dapat mendukung pengambilan
keputusan yang lebih efektif dan kolaboratif dalam pengelolaan
kebakaran hutan dan lahan.







V. KESIMPULAN

Pengembangan teknologi penginderaan jauh berbasis satelit telah
menghasilkan pendekatan terpadu dalam manajemen bencana
karhutla di Indonesia. Model pemantauan ini meningkatkan
akurasi deteksi serta memungkinkan mitigasi dan rehabilitasi
yang lebih strategis. Selain itu, penelitian ini memperkuat peran
penginderaan jauh sebagai pendekatan ilmiah yang instruktif
dalam mitigasi karhutla.

Kontribusi utama penelitian ini terhadap pengelolaan
karhutla mencakup:

1) Pra-bencana: Pengembangan model pemantauan bahaya
karhutla mulai dari model bahaya berdasarkan masing-
masing parameter fisik hingga komprehensif menggunakan
banyak parameter yang meliputi parameter iklim/cuaca,
biofisik lahan, dan sosial ekonomi secara kecerdasan
buatan. Model bahaya karhutla secara kecerdasan buatan ini
mencapai akurasi 90%, memungkinkan deteksi dini yang
lebih efektif dan berkontribusi pada pengembangan teori

2) Tanggap darurat: Algoritma inovatif Tropical Peatland
Combustion Algorithm (ToPeCAl) memungkinkan deteksi
kebakaran di lahan gambut, dengan akurasi sekitar 73%
untuk api bersuhu rendah dan di atas 80% untuk api bersuhu
tinggi. Teknik klasterisasi dan zonasi area titik panas, serta
eliminasi objek terang yang permanen, berhasil mengurangi
13% titik panas yang bukan berasal dari karhutla, sehingga
meningkatkan efisiensi pengecekan lapangan. Model




Cellular Automata berdasarkan parameter lengas lahan
dapat memprediksi penjalaran api, yang berguna untuk
pencegahan perluasan karhutla. Model deteksi asap berbasis
pembelajaran mesin terbukti meningkatkan akurasi di atas
90% dibandingkan metode konvensional.

3) Pasca-bencana: Metode indeks NBR memungkinkan
pemetaan lahan bekas terbakar secara nasional dengan
efisiensi tinggi, mendukung identifikasi tingkat keparahan
kebakaran serta perencanaan rehabilitasi berbasis geospasial.

Secara keseluruhan, pengembangan model berbasis satelit
ini mengatasi keterbatasan pengamatan langsung, mendukung
pengurangan emisi gas rumah kaca, serta menyediakan dasar
kebijakan berbasis data untuk mitigasi dan respons karhutla
yang lebih efektif. Ke depan, model ini dapat diperkuat dengan
integrasi kecerdasan buatan dan sensor satelit generasi terbaru
guna mendukung pengelolaan karhutla yang lebih berkelanjutan
dan efisien.




PENUTUP

Masa depan pengelolaan karhutla di Indonesia menghadapi
tantangan kompleks. Perubahan iklim global meningkatkan
risiko kebakaran dengan suhu yang lebih tinggi dan musim
kemarau yang lebih panjang. Tekanan antropogenik seperti alih
fungsi lahan, ekspansi industri, dan praktik pertanian berbasis
pembakaran memperparah kondisi tersebut. Untuk menjawab
tantangan ini, diperlukan strategi inovatif berbasis ilmu
pengetahuan, teknologi, serta kolaborasi berbagai pihak.

Teknologi penginderaan jauh berbasis satelit telah terbukti
efektif dalam pemantauan dan mitigasi karhutla. Dari perspektif
disiplin ilmu, penginderaan jauh harus berkembang lebih lanjut
dalam aspek:

1) Peningkatan resolusi spasial dan temporal citra satelit untuk
deteksi dini karhutla secara lebih detail dengan akuisisi citra
yang lebih sering.

2) Kombinasi data dari sensor optis, Synthetic Aperture Radar
(SAR), dan hiperspektral untuk mengatasi kendala atmosfer
tropis.

3) Pengembangan model pra-bencana untuk peringatan dini
bahaya karhutla yang mengintegrasikan faktor fisik atmosfer,
biofisik lahan, dan sosial ekonomi secara kecerdasan buatan
perlu dielaborasi lebih lanjut untuk meningkatkan akurasi




4) Meningkatkan aksesibilitas teknologi pemantauan kepada
pemerintah, sektor swasta, dan masyarakat luas melalui
platform digital interaktif.

Selain aspek teknologi, peran pemangku kepentingan sangat
krusial:

1) Pemerintah diharapkan memperkuat regulasi berbasis data
dan mendukung infrastruktur pemantauan.

2) Lembaga Riset dan Akademisi berperan dalam inovasi
teknologi dan model deteksi yang lebih canggih.

3) Sektor Swasta dapat berkontribusi dalam investasi teknologi
pemantauan serta praktik pengelolaan lahan berkelanjutan.

4) Masyarakat dan Komunitas Lokal harus lebih aktif dalam
pencegahan dan pemadaman dini melalui edukasi serta
peningkatan kapasitas lapangan.

Pengembangan platform Geoinformatika Multi Input
Multi Output (GEOMIMO) oleh BRIN akan mengintegrasikan
data multi-sensor dan algoritma canggih untuk mendukung
pengambilan keputusan dalam pengelolaan karhutla mulai dari
pra-bencana hingga pasca-bencana.

Dengan pendekatan kolaboratif dan inovatif, teknologi
penginderaan jauh menjadi alat mitigasi yang lebih efektif
sekaligus fondasi bagi perlindungan lingkungan dan pengurangan
emisi gas rumah kaca. Sinergi berbagai pihak akan memperkuat
ketahanan ekosistem hutan dan mendukung pembangunan
berkelanjutan di Indonesia dan global.
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No.  Jabatan/Pekerjaan Pemberi Tahun
Tugas

5. NCP pada Fora dan Organisasi Secretariat 2022 -
Internasional Keantariksaan Indonesian sekarang
di bawah PBB yaitu Regional Space Agency
Centre for Space Science and (INASA-
Technology Education in Asia BRIN)
and the Pacific (RCSSTEAP-
China) & Centre for Space
Science and Technology
Education in Asia and the Pacific
(CSSTEAP-India)

6. NCP pada Space Application INASA-BRIN 2023 -
For Environment Working Group sekarang
(SAFE WG) pada APRSAF

7. Delegasi Indonesia untuk The INASA-BRIN 2024

61th Scientific and Technical
Subcommittee (STSC) of United
Nation - Committee on the
Peaceful Uses of Outer Space
(UNCOPOUS)

G. Keikutsertaan dalam Kegiatan Ilmiah

No Nama Kegiatan Peran/Tugas Penyeleng- gara Tahun
(Kota, Negara)
1. The ASEAN Science Pembicara  Manila, Filipina 2008

and Technology
Week Scientific




No Nama Kegiatan Peran/Tugas Penyeleng- gara Tahun
(Kota, Negara)

2. The 17th Session Delegasi JAXA (Melbourne, 2010
APRSAF Indonesia, Australia)
pilot project
SAFE-
drought
monitoring

3. The third Space Delegasi JAXA (Vientiane, 2011
Applications for Indonesia, Lao PDR)

Environment pilot project
(SAFE) Workshop SAFE-
drought
monitoring
4. The 18" Session Delegasi JAXA (Singapura) 2011
APRSAF Indonesia,
pilot project
SAFE
5. The Asia-Pacific Pengajar Bangladesh 2011
Space Cooperation Space Agency-
Organization SPARRSO
(APSCO) Training (Dhaka,
Course on Bangladesh)
Environment &
Disaster Monitoring
Through Space
6. The 19th Session Delegasi RI ~ Malaysian Space 2012
APRSAF Agency

(Kuala Lumpur,
Malaysia)




Nama Kegiatan Peran/Tugas Penyeleng- gara Tahun
(Kota, Negara)

The 34th Asian Pembicara MAPIN (Bali, 2013
Conference on Indonesia)

Remote Sensing

The 2nd Joint Delegasi JAXA (Yangon, 2014
Project Team RI country ~ Myanmar)

Meeting for Sentinel report

Asia 3

The First Steering ~ Delegasi JAXA (Bangkok, 2015
Committee (FSC) RI country  Thailand)

Meeting of the report
Sentinel Asia 3
The 22nd APRSAF Delegasi JAXA (Bali, 2015
RI-SAFE Indonesia)
SAWG
Training of Trainer  Pengajar APN (Depok, 2016
on Urban Climate Indonesia)
Change Adaptation
in Southeast Asia
Rapid Mapping Pengajar MAPIN (Bali, 2016
Technique Indonesia)

for Disaster
Observation and
Global Change
Data Acquisition.
Summer School

Indonesia-France =~ Pembicara LAPAN (Jakarta, 2016
Workshop in Indonesia)

Aerospace

Technology




No Nama Kegiatan Peran/Tugas Penyeleng- gara Tahun
(Kota, Negara)

14.  The 2017 Natural ~ Pembicara University of 2017
built Environment South Australia
Research (Adelaide)

Colloquium

15.  The Vill Pembicara University 2018
International of Coimbra
Conference (Coimbra,
of Forest Fire Portugal)

Research
16.  3MT Competition Pembicara University of 2018
South Australia
(Adelaide)

17.  The 2019 Pembicara 2019
Natural and Built South Australia
Environments (Adelaide)

Research
Colloquium

18.  The 3MT & Pembicara University of 2019
Research Poster South Australia
Competition School (Adelaide)

Heat

19.  The 9th Southern Pengajar University of 2020
Hemisphere Space South Australia
Studies Program (Adelaide)

20.  The 7th Pembicara Universitas Gajah 2021
Geolnformation Mada (online)

Science Symposium

2021




Nama Kegiatan

Peran/Tugas

Penyeleng- gara Tahun
(Kota, Negara)

21.

UN4DRR
International
Symposium on
Disaster Risk
Reduction,
Mitigation and
Environmental
Sciences

Pembicara

IPB (online) 2022

22.

Space Based Fire
Detection and
Monitoring

Guest
Lecture

University of South 2022
Australia (online)

23.

Webinar on
Leveraging

Remote Sensing

& Geoinformatics
for mapping &
monitoring of Fire
& related emissions
for Environmental
Health

Keynote
speaker

MDPI (online) 2022

24.

The 13th Southeast
Asia Subregional
Committee
Meeting, Proposal
Development
Training Workshop

Delegasi
Indonesia,
Pengajar

AIT, Asia Pacific 2023
Network for

Research (APN)
(Bangkok,
Thailand)




No Nama Kegiatan Peran/Tugas Penyeleng- gara Tahun
(Kota, Negara)

25.  Pelatihan Teknis Pengajar GIZ 2023
penggunaan (Palembang Pontianak/
penginderaan jauh Indonesia)

untuk pemetaan
area terbakar bagi

PEMDA
26. Pemanfaatan Pengajar Universitas Islam 2023
Informasi Kalimantan
Geospasial Provinsi Muhammad
Kalimantan Selatan Arsyad Al Banjari,
(online)
27.  Discovery Camp for Narasumber Indonesian Science 2024
Indonesian Junior ~ dan Juri Center (PP-
High School student IPTEK) - online
Competition,
featuring the theme
“Racing Up Against
Climate Change.”
28. 2024 IEEE Pembicara  ICARES (online) 2024
International
Conference
on Aerospace

Electronics and
Remote Sensing
Technology




No Nama Kegiatan Peran/Tugas Penyeleng- gara Tahun
(Kota, Negara)
29. Lokakarya Program Pembicara  Universitas 2024
Kompetisi Kampus Gunadarma
Merdeka (PKKM) (Depok, Indonesia)
bertema “Tata
Kelola Bencana
Berbasis Sains Data
dan Kecerdasan
Artifisial”
30. Praktisi Mengajar ~ Pengajar Universitas Negeri 2024

untuk Mata
Kuliah: Pengantar
Geospasial
Database

Malang (online)

H. Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal Ilmiah

No Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun

l. Internasional Journal Ikatan Penelaah 2021 -
of Remote Sensing Geografi sekarang
and Earth Science Indonesia
(IJeReSES) (IGI)

2. GIScience & Remote  Taylor Penelaah 2022 -
Sensing &Francis sekarang

3. International Journal Elsevier Penclaah 2022 —
of Applied Earth sekarang
Observation &
Geoinformation

4. Geo-spatial Taylor &  Penelaah 2022 —
Information Science Francis sekarang




No Nama Jurnal Penerbit ~ Peran/Tugas Tahun

S. Science of Remote Elsevier Penelaah 2023 -
Sensing sekarang

6. Remote Sensing of Elsevier Penelaah 2024 —
Environment sekarang

7. Heliyon Elsevier Penelaah 2024 —
sekarang

8. ISPRS Journal of Elsevier Penelaah 2024 -
Photogrammetry & sekarang

Remote Sensing

I. Karya Tulis Ilmiah

No. Kualifikasi Penulis Jumlah

1. Penulis Tunggal 3

2. Bersama Penulis Lainnya 90
Total 93

No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
Bahasa Indonesia 47
Bahasa Inggris 46

3 Bahasa Lainnya -
Total 93

J. Pembinaan Kader Ilmiah

Pejabat Fungsional Peneliti

No Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
1. Zylshal LAPAN Pembimbing 2016




2. Galdita A. BRIN Pembimbing 2022

Chulafak
3. Gatot Nugroho BRIN Pembimbing 2022
Mahasiswa
No Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
1. Noer Rochma ITS Pembimbing 2011
Damayanti Skripsi S1
2. Yahya Darmawan University of  Pembimbing 2012
Twente internship
3. Dwi Putri Afrina  IPB Pembimbing 2013
Skripsi S1
4. Linda Yulianti IPB Pembimbing
Skripsi S1
5. Rufaidha Universitas Pembimbing 2023
Lathiifunnisa Negeri Malang  MBKM

6. Khairil Mursalin ~ Universitas Pembimbing 2023
Negeri Malang MBKM

7. Fradha Intan Institut Pembimbing S2 2024
Arraysah Pertanian
Bogor

8. Priyatna Kusumah Universitas Pembimbing S3 2024
Indonesia

9. Balqis Meiliana Universitas Pembimbing 2025
Diponegoro Skripsi S1

10. Muhammad Hilal Universitas Pembimbing 2025
Arrizqon Diponegoro Skripsi S1




K. Organisasi Profesi [lmiah

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun
1. Anggota Himpunan 2019 - 2021
Peneliti Indonesia
(HIMPENINDO)
2. Ketua Bidang 1 Perhimpunan Periset 2022 - 2026
(Pengembangan Indonesia Wilayah
Kompetensi SDM) Provinsi DKI Jakarta
3. Anggota Masyarakat 2004 —
Penginderaan Jauh sekarang
Indonesia (MAPIN)
4 Anggota International Society for 2019 -
Photogrammetry and sekarang

Remote Sensing

L. Tanda Penghargaan
No Nama Penghargaan Pemberi Penghargaan Tahun
1. Prof. Jacub Rais Award MAPIN 2004
untuk paper terbaik di PIT
MAPIN

2. Peringkat ke-3 terbaik pada  Beihang University 2007
progam master tahun 2006-

2008 pada program studi
Remote Sensing and GIS
Applications
3. Juarake-3 Lomba Penulisan Pusat Vulkanologi 2012
Paper Tingkat Nasional dan Mitigasi
2012 Bencana Geologi.
4.  Pejabat Fungsional Peneliti LAPAN 2012

Terbaik 2012




5. Satya Lancana Karya Satya Presiden RI Susilo 2014
10 tahun Bambang Yudhoyono
6.  Pegawai Berprestasi 2015 LAPAN 2015
7 Penghargaan Reksa BNPB 2015
Utama Anindha (Tangguh
Award) untuk Tim Tanggap
Darurat Bencana dari Data
Penginderaan Jauh
8. Satyalancana Wirya Karya  Presiden RI Joko 2016
Widodo
9.  William T. Pecora Award on  The International 2017
Project Manager Group for  Charter Space and
the event activation support  Major Disasters
10.  First Winner — SMT Natural Built 2019
presentations Environment
Research Center
(NBERC). University
of South Australia
11.  Highly Commended Paper  Natural Built 2019
Award. NBERC Most Environment
Engaging Higher Degree by Research Center
Research Paper Award (NBERC). University
of South Australia
12. Satya Lancana Karya Satya Presiden RI Joko 2023
20 tahun Widodo
13 The best paper award The 2024 IEEE Asia- 2024

Pacific Conference
on Geoscience,
Electronics and
Remote Sensing
Technology (AGERS)




emisi gas rumah kaca sebesar 31,89% secara mandiri pada tahun 2030.

Komitmen ini menjadi sangat penting mengingat kebakaran hutan dan lahan
(karhutla) masih menjadi salah satu penyumbang utama emisi gas rumah kaca
nasional, di samping dampak kerusakan lingkungan, kerugian ekonomi, dan
gangguan kesehatan masyarakat akibat asap.

Indonesia telah berkomitmen dalam Perjanjian Paris 2015 untuk menurunkan

Orasi ini menyampaikan model pemantauan karhutla berbasis teknologi satelit
penginderaan jauh. Model ini diterapkan pada seluruh tahapan manajemen
bencana, mulai dari pra-bencana, tanggap darurat, hingga pasca-bencana.

Secara keseluruhan, pengembangan model berbasis satelit ini mengatasi
keterbatasan pengamatan langsung, mendukung pengurangan emisi gas rumah
kaca, serta menyediakan dasar kebijakan berbasis data untuk mitigasi dan respons
karhutla yang lebih efektif. Ke depan, model ini dapat diperkuat dengan integrasi
kecerdasan buatan dan sensor satelit generasi terbaru guna mendukung
pengelolaan karhutla yang lebih berkelanjutan dan efisien.

Selanjutnya, dengan menjalin kolaborasi dan komunikasi dengan pemerintah,
akademika, sektor swasta, dan masyarakat serta komunitas lokal, teknologi
penginderaan jauh dapat menjadi alat mitigasi yang lebih efektif sekaligus
fondasi bagi perlindungan lingkungan dan pengurangan emisi gas rumah kaca.
Sinergi berbagai pihak akan memperkuat ketahanan ekosistem hutan dan
mendukung pembangunan berkelanjutan di Indonesia dan global.
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