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I. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara yang dapat menjadi 
sumber pengetahuan sebagai bahan pembelajaran untuk mitigasi 
bencana di masa depan. Beberapa ilmuwan dunia mempelajari 
peristiwa bencana di Indonesia, termasuk ilmuwan Jerman yang 
mengkaji tsunami dan letusan Gunung Krakatau1,2,3,4. Proyek 
German Indonesia Tsunami Early Warning System (GITEWS) 
merupakan salah satu proyek di dunia yang menjadikan Indone-
sia sebagai laboratorium terkait dengan bencana. Masih banyak 
negara lain, seperti Amerika Serikat dan Jepang yang mempe-
lajari karakteristik bencana di Indonesia sebagai bahan-bahan 
risetnya5,6. Hal ini menjadi tantangan kita untuk memanfaatkan 
kondisi ini dalam upaya untuk melakukan mitigasi bencana di 
wilayahnya sendiri.

Mitigasi bencana adalah kunci utama dalam mengurangi 
risiko bencana. Hal ini disampaikan berulang-ulang oleh Presi-
den Republik Indonesia, Joko Widodo pada berbagai kesempat
an dalam arahannya di forum-forum kebencanaan di Indonesia, 
seperti rapat koordinasi nasional penanggulangan bencana tahun 
20217. Dalam pidato kenegaraan tahun 2019, Bapak Presiden 
juga menyampaikan bahwa Indonesia berada di ring of fire 
sehingga memerlukan infrastruktur yang kuat untuk mitigasi 
bencana8. 

Dalam membangun infrastruktur yang kuat untuk mitigasi 
bencana diperlukan teknologi. Salah satu teknologi yang dapat 
digunakan untuk membangun hal tersebut adalah pengindraan 
jauh. Keunggulan data pengindraan jauh yaitu memiliki data 
historis yang baik, mencakup area yang luas, dan pengulangan 
pengambilan data di lokasi yang sama secara kontinu dan 
dapat memperoleh informasi lahan secara cepat9. Permasalahan 
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lingkungan, seperti perubahan penutup lahan, deforestasi, land 
subsidence, hilangnya pantai, dan deformasi gunung api, dapat 
dideteksi dengan keunggulan tersebut9. Namun, pengindraan 
jauh juga memiliki keterbatasan-keterbatasan yang masih perlu 
diminimalisasi melalui kegiatan riset. 

Sejalan dengan hal tersebut, selama karier menjadi pe-
neliti, riset-riset yang telah dilakukan berhubungan dengan 
pemanfaatan pengindraan jauh untuk permasalahan lingkungan 
dan mitigasi bencana. Analisis pendugaan curah hujan dan ke
rawanan banjir dengan data satelit studi kasus Kota Semarang 
merupakan publikasi pertama dalam karier sebagai peneliti10. 
Secara konsisten selanjutnya melakukan riset-riset dalam upaya 
untuk mitigasi bencana banjir, kekeringan, kebakaran lahan dan 
hutan, gunung api, dan tsunami. Dalam upaya penanggulangan 
bencana Covid-19, juga berperan serta dalam pembangunan 
portal LAPAN Hub Covid-19 yang menampilkan tingkat risiko 
penularan Covid-19 berbasiskan data pengindraan jauh11.

Dalam riset-riset yang telah dilakukan, terdapat 3 kata kunci 
penting, yaitu pengindraan jauh, permasalahan lingkungan, dan 
mitigasi bencana. Oleh karena itu, judul orasi ilmiah ini adalah 
“Iptek Pengindraan untuk Meningkatkan Kualitas Deteksi Per-
masalahan Lingkungan dalam Mendukung Mitigasi Bencana di 
Indonesia”. Dalam orasi ini, deteksi permasalahan lingkungan 
difokuskan pada pemanfaatan data pengindraan jauh yang selan-
jutnya dapat digunakan untuk mitigasi bencana. Model simulasi 
adalah kunci dalam peningkatan kualitas deteksi permasalahan 
lingkungan untuk mitigasi bencana. Deteksi permasalahan 
lingkungan dapat dimanfaatkan untuk mengetahui akar perma
salahan bencana sehingga dapat disimulasi dan digunakan untuk 
mitigasi bencana di masa mendatang. Sistematika naskah orasi 
ilmiah ditunjukkan pada Gambar 1. 
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II. PERKEMBANGAN IPTEK PENGINDRAAN JAUH 
DETEKSI PERMASALAHAN LINGKUNGAN UNTUK 

MITIGASI BENCANA 

Perkembangan iptek pengindraan jauh saat ini sudah sangat ce-
pat, berawal dari penggunaan wahana kamera dengan burung 
dara, pesawat udara, satelit, hingga wahana drone berkem-
bang untuk memotret permukaan bumi12. Demikian juga de
ngan teknologi nanosatelit yang berkonstelasi memungkinkan 
mendapat data satelit dengan resolusi temporal dan spasial ting-
gi13. Seiring dengan perkembangan wahana, metode pengolahan 
data juga berkembang dari pengolahan manual menjadi pengo-
lahan berbasis machine learning maupun artificial intelegence14. 
Hal tersebut didukung dengan ketersediaan data dan teknologi 
pengolahan data pengindraan jauh yang semakin mudah15. Pe-
manfaatannya sudah sangat luas, berawal dari hanya digunakan 
untuk kepentingan militer hingga saat ini pengindraan jauh su-
dah digunakan di berbagai macam sektor, terutama permasalah-
an lingkungan dan kebencanaan16,17. 

Pada dasarnya, perkembangan iptek pengindraan jauh un-
tuk permasalahanan lingkungan dan mitigasi bencana dibagi 
menjadi beberapa era, yaitu sebelum tahun 1972, 1972–2000, 
2000–2010, dan 2010–sekarang. Pada era sebelum tahun 1972, 
pengindraan jauh dimanfaatkan untuk memotret permukaan 
bumi dan lingkungannya, terutama lingkungan perkotaan18. 
Sebagian besar metode interpretasi dan analisisnya masih 
mengunakan interpretasi visual untuk mengenal objek yang 
dikaji. Pada era ini terjadi lompatan besar saat satelit TIROS-1 
meluncur pada tahun 1960 yang digunakan untuk pemantauan 
cuaca. Potensi bencana-bencana yang terjadi akibat cuaca dapat 
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dideteksi dengan menggunakan satelit tersebut, seperti potensi 
munculnya badai salju pada suatu wilayah. 

Pada era 1972–2000 terlihat lonjakan yang cukup besar 
dalam iptek pengindraan jauh terutama dalam pengolahan 
data dengan metode digital. Perkembangan ini dimulai dengan 
diluncurkannya satelit Landsat-1 pada tahun 1972. Pemantauan 
lingkungan secara berkala dapat dilakukan karena satelit ini 
memotret wilayah yang sama setiap 18 hari. Teknik-teknik 
pengolahan data berbasis piksel, berbasis indeks seperti 
Normalized Different Vegetation Index (NDVI), dan lainnya 
berkembang untuk permasalahan lingkungan dan perubahan
nya19. Pada era ini juga bermunculan satelit Synthetic Apertur 
Radar (SAR), seperti ERS-1 dan JERS-1 yang dapat digunakan 
untuk mendeteksi perubahan lahan, seperti deformasi dan land 
subsidence20. Pemanfaatan data NOAA AVHRR juga banyak 
dilakukan untuk pemantauan vegetasi, deteksi kebakaran lahan/
hutan, dan kekeringan pada era tersebut21. 

Pada era 2000–2010, berkembang teknik pengolahan data 
berbasis objek dengan ditandai peluncuran satelit IKONOS 
pada tahun 1999. Objek permukaan bumi dapat dilihat lebih 
detail, bahkan banyak kajian yang mengidentifikasi karateristik 
bangunan, tipe pohon, dan karakteristik detail objek lainnya22. 
Riset perbandingan berbasis piksel dan objek mewarnai perkem-
bangan iptek pengindraan jauh pada era tersebut23. Demikian juga 
perkembangan kajian tentang subpiksel. Dalam perkembangan 
untuk permasalahan lingkungan, metode subpiksel lebih akurat 
untuk analisis degradasi hutan24. Deteksi kerusakan bangunan 
akibat bencana juga berkembang baik sehingga jumlahnya 
dapat dihitung dengan cepat25. Pada era ini, satelit Terra/Aqua 
MODIS yang meluncur pada tahun 1999 menambah semarak 
perkembangan iptek pengindraan jauh karena memiliki resolusi 
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spasial dan spektral lebih tinggi dari NOAA AVHRR. Aplikasi 
untuk mendeteksi permasalahan lingkungan, seperti kebakaran 
lahan/hutan, banyak dikembangkan dengan menggunakan satelit 
Terra/Aqua MODIS6. 

Terakhir, era 2010–sekarang ditandai dengan adanya plat-
form big data seperti Google Earth Engine yang didukung 
dengan tersedianya data Landsat secara gratis pada tahun 2012. 
Selain itu, juga data SAR Sentinel-1 pada tahun 2014 yang 
membuat pengolahan data untuk tujuan analisis lingkungan dan 
perubahannya semakin murah27. Penggunaan data SAR Senti-
nel-1 tersebut semakin berkembang terutama untuk analisis 
perubahan lahan seperti deformasi dan land subsidence20, de-
mikian juga untuk analisis perubahan penutup lahan. Dukungan 
perkembangan metode machine learning, artificial intelegence, 
dan juga teknologi internet of things (IOT) membuat pengolah
an data penginderaan jauh lebih cepat dan akurat. Gabungan 
metode tersebut telah dicontohkan untuk pemantauan kesehatan 
tanaman di Pakistan28. Hasil pemantauan kesehatan tanaman 
dari sensor di lapangan digunakan untuk pembelajaran (learn-
ing) perihal klasifikasi data pengindraan jauh, terutama pada 
permasalahan lingkungan. 

Pada era ini perkembangan satelit konstelasi dan nano juga 
tumbuh dengan cepat untuk mendapatkan data satelit dengan 
resolusi spasial dan temporal yang sangat tinggi13. Adapun con-
toh dari aplikasi ini adalah tracking inundasi banjir di Sungai 
Yukon Alaska Utara. Satelit konstelasi dan nano dapat meme-
takan posisi inundasi banjir secara harian dengan resolusi spasial 
tinggi13. Selain itu, juga dicontohkan untuk aplikasi lain seperti 
kebakaran hutan atau lahan, pertanian, dan tumpahan minyak13. 
Pengembangan riset untuk peningkatan kualitas deteksi perma
salahan lingkungan akan semakin menantang. 
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III. RISET PENGINDRAAN JAUH DETEKSI 
PERMASALAHAN LINGKUNGAN UNTUK 

MITIGASI BENCANA

Selama berkarier menjadi peneliti, beberapa riset telah dilaku-
kan berhubungan dengan pemanfaatan teknologi pengindraan 
jauh untuk deteksi permasalahan lingkungan dalam upaya miti
gasi bencana di Indonesia. Jika dikategorikan, riset-riset terse-
but dapat dibagi menjadi (1) riset karakteristik lingkungan suatu 
wilayah, (2) riset perubahan lingkungan suatu wilayah, (3) de-
teksi parameter pengindraan jauh untuk peringatan dini bencana, 
(4) pengembangan metode deteksi daerah terdampak, (5) riset 
analisis akar permasalahan bencana, (6) deteksi pemukiman se-
bagai lokasi krusial penanganan bencana, dan (7) pengembang
an platform informasi dalam penyampaian hasil-hasil riset. 
Berikut ini disampaikan sari pati riset-riset tersebut dan peluang 
pengembangannya di masa mendatang. 

3.1 Riset Karakteristik Lingkungan  
Kemampuan pengindraan jauh dalam mengenali karakteris-
tik lingkungan suatu wilayah seperti penutup atau penggunaan 
lahan, topografi, aliran sungai, dan jalan tidak diragukan lagi. 
Banyak riset yang telah melakukan hal tersebut dengan akurasi 
yang memadai. Hal ini menjadi keuntungan tersendiri bagi pe-
neliti yang memanfaatkannya untuk membangun metode zonasi 
daerah bahaya dan kerentanan bencana. 

Deteksi karakteristik lingkungan suatu wilayah, seperti 
curah hujan, topografi, penggunaan lahan, serta kedekatan 
dengan sungai dan pola aliran, telah diterapkan untuk analisis 
kerentanan banjir di Semarang, Cilacap, dan seluruh Jawa10,29,30. 
Jika ditambahkan dengan data hotspot, jarak dari jalan, tingkat 
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kehijauan vegetasi, tipe lahan, suhu udara, dan suhu permukaan 
dapat digunakan untuk zona bahaya dan kerentanan kebakaran 
lahan/hutan31,32. Karakteristik lingkungan tersebut juga telah 
digunakan untuk analisis zona bahaya gunung api, terutama 
topografi dan bentuk lahan33,34. Demikian juga riset tentang 
tipe karakteristik pantai di Indonesia dengan data Landsat dan 
simulasi model tsunami dengan karakteristik vegetasi untuk 
hambatan tsunami dapat digunakan untuk zonasi daerah baha-
ya tsunami35,36,37. Pengetahuan tentang zona bahaya dan zona 
kerentanan dapat digunakan untuk analisis risiko bencana yang 
kemudian digunakan untuk mitigasi bencana.

Kajian-kajian karakteristik lingkungan suatu wilayah untuk 
mitigasi bencana baik banjir, kebakaran lahan/hutan, gunung 
api, dan tsunami telah menunjukkan hasil yang baik untuk zo-
nasi daerah bahaya dan kerentanan bencana. Namun, riset dapat 
dikembangkan ke arah analisis kesehatan lingkungan terhadap 
bencana. Analisis kesehatan daerah aliran sungai (DAS), kese
hatan pantai, dan kesehatan kawasan konservasi perlu terus 
dikembangkan dengan memanfaatkan hasil riset yang telah ada. 
Analisis kesehatan suatu ekosistem lebih baik jika diketahui 
tingkat perubahan lingkungan. 

3.2 Riset Perubahan Lingkungan 
Beberapa permasalahan lingkungan yang dapat menyebabkan 
bencana antara lain perubahan penutup lahan, penurunan muka 
tanah (land subsidence), deformasi, perubahan garis pantai, dan 
perubahan geobiofisik lainnya. Kemampuan teknologi pengin-
draan jauh untuk mendeteksi perubahan lingkungan telah ter-
bukti dengan riset-riset yang telah dilakukan. Riset analisis 
degradasi hutan di Kalimantan Barat24 dan perubahan hutan 
atau deforestasi di Kalimantan Tengah38 menunjukkan akurasi 
yang baik. Kajian land subsidence di 5 kota pantura Jawa juga Bu
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menghasilkan tingkat penurunan muka tanah di wilayah terse-
but39. Demikian juga terkait dengan deformasi gunung api dan 
perubahan garis pantai40,41.

Pengembangan riset perubahan lingkungan suatu wilayah 
tidak hanya terbatas pada tahap deteksi, tetapi juga telah diman-
faatkan untuk analisis dan simulasi perubahan yang kemudian 
digunakan untuk membuat zonasi daerah bahaya dan keren-
tanan bencana di masa mendatang. Hasil riset di DAS Citarum 
membuktikan bahwa metode CA-Markov dapat menyimulasi 
perubahan penutup lahan hingga tahun 205042. Hasil ini dapat 
digunakan untuk memetakan potensi banjir di wilayah terse-
but43. Metode simulasi penurunan muka tanah di Pekalongan 
dapat digunakan untuk memperkirakan luasan genangan rob di 
masa mendatang44. Demikian juga metode neraca energi yang 
dilakukan di Semarang, Surabaya, Gresik, dan Sidoarjo dapat 
memperkirakan potensi kekeringan jika terjadi perubahan penu-
tup lahan45,46.

Simulasi-simulasi yang telah dilakukan merupakan bagian 
penting dalam riset perubahan lingkungan suatu wilayah. 
Gabungan analisis kesehatan lingkungan dan simulasi perubah
an dapat digunakan untuk estimasi potensi kejadian bencana 
di masa mendatang. Pengembangan selanjutnya tidak dapat 
dilakukan tidak hanya untuk banjir dan kekeringan, tetapi juga 
bisa untuk tsunami, kebakaran lahan/hutan, dan gunung api. 
Bahkan, mungkin dapat menjawab isu terkait Jakarta tenggelam 
di masa mendatang47. 

3.3 Deteksi Parameter Pengindraan Jauh untuk Peringatan 
Dini Bencana

Pengindraan jauh juga memiliki kemampuan untuk deteksi pa-
rameter geobiofisik seperti curah hujan, suhu permukaan, suhu 
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udara, dan indeks vegetasi yang dapat digunakan untuk peringat
an dini suatu bencana. Pendugaan parameter cuaca seperti curah 
hujan, suhu udara, dan kelembaban udara telah menggunakan 
input sistem peringkat bahaya kebakaran48. Curah hujan me
rupakan parameter yang penting dalam peringatan dini bencana 
banjir, longsor, kekeringan, dan kebakaran lahan/hutan49. Pen-
dugaan curah hujan dengan tujuan untuk peringatan dini telah 
dilakukan dan memberikan hasil yang baik secara spasial untuk 
memprediksi banjir dan kekeringan hingga 6 bulan ke depan50,51. 
Suhu udara dapat diestimasi dengan pendekatan termodinamika 

dan pendekatan difusivitas thermal52,53. 
Selain unsur cuaca, hotspot54, serta karakteristik energi 

inframerah gelombang panjang5, karakteristik suhu permukaan 
juga menjadi parameter penting dalam peringatan dini keba-
karan lahan/hutan55,56. Crop Water Stress Index (CWSI) yang 
diperoleh dari data pengindraan jauh optis Terra/Aqua Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) dapat digu-
nakan untuk peringatan dini kekeringan tanaman57. Sementara 
itu, untuk gunung api, riset yang mempelajari perkusor sebelum 
terjadi letusan gunung api telah dilakukan. Suhu permukaan dan 
deformasi dapat digunakan untuk perkusor letusan di Gunung 
Rinjani58, Gunung Agung59, dan Gunung Krakatau6. 

Setiap bencana memiliki parameter peringatan dini yang 
berbeda, tetapi hal yang penting dilihat adalah tingkat akurasi 
dari parameter-parameter yang di deteksi tersebut. Tingkat aku
rasi setiap parameter akan mempengaruhi akurasi peringatan 
dini yang dibuat. Akurasi parameter dapat ditingkatkan dengan 
membedakan kondisi lingkungan suatu wilayah, seperti metode 
untuk gambut dibedakan untuk nongambut atau dibedakan ber-
dasarkan ekoregion.
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3.4 Pembangunan Metode Deteksi Daerah Terdampak 
Bencana

Pengembangan metode deteksi daerah terdampak bencana dapat 
dilakukan dengan data sebelum dan sesudah bencana. Riset de
ngan Synthetic Aperture Radar (SAR)60 dan juga Normalized 
Different Water Index (NDWI) telah dapat mendeteksi daerah 
terdampak banjir di Karawang dan Bandung61. Demikian juga 
dengan Normalized Burned Ratio (NBR) dapat mendeteksi 
daerah bekas terbakar62. Pembedaan metode untuk pegunungan 
dan nonpegunungan63 serta gambut dan nongambut memberikan 
akurasi yang lebih baik64,65. Hasil riset yang cukup panjang terse-
but telah menghasilkan paten granted metode penentuan daerah 
bekas terbakar dengan data Terra/Aqua MODIS66. Riset detek-
si daerah terkena letusan telah dilakukan dengan menggunakan 
SAR untuk Gunung Merapi67 dan reflectance Landsat-8 untuk 
Gunung Sinabung68. Deteksi daerah terkena dampak bencana 
tsunami dengan data pengindraan jauh dengan menggunakan 
data MODIS reflectance sebelum dan sesudah terjadi bencana 
juga telah dilaksanakan69. 

Pada hasil-hasil riset yang telah dilakukan, hasil deteksi 
daerah terdampak kemudian di-overlay-kan dengan data peng-
gunaan lahan sehingga diketahui luasan penggunaan lahan yang 
rusak akibat bencana yang terjadi60,68. Hal ini sangat bermanfaat 
untuk rehabilitasi dan perhitungan kerugian. Namun, untuk 
mitigasi bencana perlu pengembangan lebih lanjut. Pengem-
bangan telah dilakukan untuk menghubungkan antara daerah 
terdampak, karakteristik lingkungan, dan besaran bencana yang 
terjadi. Hasil dapat digunakan untuk membuat fungsi hubungan 
antara besaran bencana dengan potensi kerusakan. Hal ini telah 
dilaksanakan dengan menghubungkan antara tingkat kerusakan 
bangunan dengan besaran bencana yang terjadi untuk Tsunami 
Palu6. Hasil diperoleh suatu fungsi untuk menghitung tingkat Bu
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peluang kerusakan bangunan terhadap besaran gempa dan 
tsunami. Metode-metode seperti deteksi dampak dan kerusakan 
bencana dapat dimanfaatkan untuk pembelajaran dalam menen-
tukan faktor yang berpengaruh untuk zona bahaya, kerentanan, 
dan juga kesehatan ekosistem. 

3.5	 Riset Analisis Akar Permasalahan Bencana
Riset analisis akar permasalahan dari bencana adalah kunci da-
lam kajian pengindraan jauh deteksi permasalahan lingkungan 
untuk mitigasi bencana. Oleh karena itu, kajian ini perlu terus 
dilakukan karena kemampuan perkembangan teknologi pengin-
draan jauh semakin menantang. 

Salah satu riset yang dikerjakan adalah banjir rob yang 
terjadi di Pekalongan. Banjir rob di Pekalongan dari tahun ke 
tahun semakin meningkat dan perlu dicari sebabnya. Riset 
menggunakan data Landsat tahun 1978–2016. Pada riset ini 
dikaji perubahan garis pantai41 dan bentuk lahan pantai44 yang 
dihubungkan dengan kejadian banjir rob di Pekalongan. Dua 
riset ini menemukan bahwa faktor penyebab meluasnya banjir 
rob di Pekalongan salah satunya adalah karena terjadinya pe-
rubahan garis pantai dan hilangnya beting gisik. Kajian belum 
memperhatikan data gelombang pasang dan kenaikan tinggi 
permukaan laut sehingga perlu dilakukan penelitian lebih lanjut. 

Riset lain untuk mencari akar permasalahan dilakukan untuk 
kejadian banjir di Kampung Pulo Jakarta70. Data pesawat tanpa 
awak digunakan untuk deteksi daerah genangan, sedangkan 
data pengindraan jauh digunakan untuk mendeteksi kepadatan 
pemukiman di wilayah Kampung Pulo. Pada kejadian banjir 
yang terjadi setiap tahun tersebut dapat diperoleh bahwa Kam-
pung Pulo terdapat di daerah meander sungai dataran aluvial 
yang memang merupakan daerah banjir (Gambar 2). Upaya yang 
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dilakukan adalah relokasi, mendirikan bangunan untuk evakuasi 
vertikal, dan hidup harmoni dengan banjir. 

Riset analisis akar permasalahan bencana dapat dikembang-
kan lebih lanjut untuk mengkaji penyebab bencana, apakah 
faktor alam atau faktor manusia. Jika faktor manusia lebih 
dominan, pengembangan metode forensik akan penting untuk 
menindak secara hukum perbuatan orang atau kelompok yang 
menyebabkan bencana. 

3.6	 Deteksi Pemukiman
Dalam mitigasi bencana, pemukiman merupakan parameter 
penting untuk menunjukkan lokasi orang melakukan aktivi-
tas71. Jika terjadi bencana, pemukiman merupakan sentral un-
tuk pandangan awal dalam memperkirakan adanya korban jiwa. 
Riset untuk mendeteksi pemukiman telah dilakukan dengan 
data optis dan syntetic aperture radar (SAR) untuk Cilacap dan 
Padang72,73. Metode yang dikembangkan telah menghasilkan 
akurasi 75–85% untuk data resolusi menengah. Metode yang 
sama telah diterapkan untuk deteksi pemukiman di wilayah pe-
gunungan dan menghasilkan akurasi lebih rendah74. 

Deteksi pemukiman menjadi penting untuk ditingkatkan 
akurasinya terutama untuk wilayah pegunungan. Koreksi 
topografi menjadi penting dalam peningkatan akurasi dari 
metode yang telah dikembangkan. Pengembangan metode tidak 
hanya deteksi pemukiman, tetapi bisa juga dikembangkan lebih 
detail terkait pemukiman kumuh dan tingkat sosial ekonomi 
masyarakat75,76. Metode-metode dengan machine learning dan 
artificial intelegence dapat digunakan untuk keperluan tersebut. 
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3.7	 Pengembangan Platform Informasi
Selain melakukan riset pengembangan metode pengolahan 
data pengindraan jauh untuk lebih efisien dan efektif dalam pe­
nyampaian hasil riset, platform informasi juga telah dikembang-
kan. Pengembangan platform informasi kebakaran lahan/hutan 
dan kebencanaan dengan menggunakan google earth hingga 
pengembangan sistem berbasis android yang diberi nama Sipan-
dora (Sistem Pemantauan Bumi Berbasis Android)77,78,79. Plat-
form informasi lainnya adalah platform digital service untuk 
kebencanaan80. Dua sistem yang dibangun telah diberikan hak 
kekayaan intelektual dalam bentuk hak cipta79,80. Platform infor-
masi terintegrasi dengan sistem yang dikembangkan oleh Badan 
Nasional Penanggulangan Bencana, Kementerian Lingkungan 
Hidup dan Kehutanan, serta Kementerian Pertanian. Seiring 
perkembangan teknologi dan untuk menjawab isu-isu terkini 
permasalahan lingkungan dan mitigasi bencana, peningkatan 
metode perlu dilakukan. Model simulasi perubahan lingkungan 
merupakan hal yang tepat sebagai peningkatan metode deteksi 
permasalahan lingkungan dalam mendukung mitigasi bencana 
di Indonesia. 
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IV. MODEL SIMULASI PERUBAHAN LINGKUNGAN 
UNTUK MITIGASI BENCANA

Riset yang panjang telah dilakukan terkait dengan deteksi per-
masalahan lingkungan untuk mitigasi bencana di Indonesia. 
Harapannya tentu dapat digunakan untuk meningkatkan kualitas 
iptek pengindraan jauh agar lebih dapat dimanfaatkan oleh pe-
megang kepentingan (stakeholder), baik dari pemerintah pusat, 
daerah, maupun masyarakat. Hasil peningkatan iptek pengin-
draan jauh tersebut adalah model simulasi perubahan dan per-
masalahan lingkungan untuk meningkatkan analisis potensi 
bencana di masa mendatang, analisis penyebab bencana, dan 
penentuan rekomendasi untuk penanganan bencana. 

Sebelumnya, model yang dikembangkan untuk analisis 
potensi bencana, seperti zonasi daerah bahaya, zonasi keren-
tanan, dan zonasi risiko, menggunakan data tahun tertentu tidak 
dapat memprediksi potensi bencana di masa mendatang. Model 
yang dikembangkan di masa lalu tanpa adanya simulasi juga 
sulit memperkirakan penyebab bencana yang terjadi dan efek 
perlakuan tertentu (misalnya pembangunan tanggul atau tempat 
evakuasi) terhadap suatu bencana. Model simulasi perubahan 
dan permasalahan lingkungan dapat melakukan hal tersebut 
dan dapat digunakan untuk penentuan rekomendasi penanganan 
bencana. 

Jika dibandingkan metode konvensional, model simulasi per
ubahan lingkungan dengan pengindraan jauh memiliki kelebih
an, antara lain (1) perubahan lingkungan dapat dideteksi dari 
tahun ke tahun karena keunggulan data historis yang baik; (2) uji 
validasi lebih mudah, misalnya jika memiliki data pengindraan 
jauh antara tahun 2000–2020 maka data tahun 2000–2015 dapat 
digunakan untuk membangun model prediksi, sedangkan tahun 
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2020 digunakan untuk validasi sehingga jaminan mutu model 
simulasi perubahan lingkungan dapat ditunjukkan; (3) Cakupan 
data pengindraan jauh sangat luas sehingga model simulasi peru-
bahan dapat dilakukan dengan lebih cepat dibandingkan model 
konvensional untuk analisis pada luasan yang sama; (4) Penga-
turan simulasi perubahan lingkungan secara spasial dengan data 
pengindraan jauh lebih murah dibandingkan pengaturan simula-
si pada laboratorium36. Selain Geographic Information System 
Spasial Analysis, model-model seperti Algoritma Monte-Carlo34 
dan Cellular Automata Markov (CA Markov)42 dapat digunakan 
sebagai simulasi perubahan lingkungan untuk mitigasi bencana 
di masa mendatang. 

Isu tenggelamnya DKI Jakarta dan juga beberapa kota 
di Pantura Jawa menjadi perhatian untuk mengkaji fenomena 
tersebut. Kota dan Kabupaten Pekalongan merupakan salah 
satu area yang menarik terkait permasalahan banjir robnya yang 
semakin meluas dari tahun ke tahun. Metode simulasi perubahan 
lingkungan digunakan untuk estimasi meluasnya banjir rob di 
Pekalongan. Metode simulasi diimplementasikan dengan me-
manfaatkan hasil analisis perubahan bentuk lahan, perubahan 
land subsidence, dan perubahan penutup lahan44. 

Hasil pengaruh perubahan lingkungan yang dihubungkan 
dengan meluasnya banjir rob di Pekalongan ditunjukkan pada 
Gambar 3. Rob yang awalnya di tahun 1988 hanya pada kisaran 
500–2.000 m dari garis pantai, meluas pada tahun 2016 menjadi 
pada kisaran 4.500–6.000 m dari garis pantai. Hasil simulasi ini 
telah divalidasi oleh data lapangan dengan akurasi lebih dari 
80%44. Model simulasi perubahan lingkungan ini juga mene-
mukan penyebab meluasnya banjir rob, yaitu hilangnya beting 
gisik dan penurunan permukaan tanah (land subsidence)43,44. 
Riset simulasi perubahan ini juga digunakan untuk menguji 
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perencanaan pembangunan tanggul sebagai penanganan ben-
cana. Model simulasi menjawab bahwa tanggul tanpa parapet 
tidak efektif menangani banjir rob dibandingkan tanggul dengan 
parapet (Gambar 4)81. 

Model simulasi perubahan lingkungan telah digunakan untuk 
melihat potensi bencana banjir di masa mendatang pada DAS 
Citarum. Model simulasi perubahan lahan di DAS Citarum telah 
dibangun menggunakan metode CA-Markov yang menyimulasi 
perubahan lahan sampai dengan tahun 205042. Metode ini telah 
diuji dan mendapatkan akurasi antara 75–80% menggunakan 
data perubahan penutup lahan yang dianalisis dari data Landsat 
tahun 1990–2016. Riset selanjutnya adalah menghubungkan 
perubahan penutup lahan yang terjadi di DAS Citarum dengan 
zona daerah banjir yang ada di Kota Bandung43. Hasil validasi
nya juga menghasilkan akurasi yang sangat baik. Metode ini 
juga telah diuji coba untuk DKI Jakarta (Gambar 5)82. Hasil 
uji coba ini telah menunjukkan bahwa metode simulasi dapat 
diimplementasikan ke wilayah lain.

Model simulasi perubahan lingkungan juga telah dilakukan 
untuk estimasi jumlah korban akibat tsunami. Beberapa di an-
taranya mengenai kajian tentang tipe pantai di Indonesia yang 
dihubungkan dengan zona bahaya tsunami35, kajian hambatan 
tsunami (roughness)36, serta kajian distribusi orang pada siang 
dan malam hari71. Kajian tersebut dapat digabungkan dalam 
model simulasi untuk menghitung jumlah korban jika tsunami 
melanda71. Estimasi jumlah korban dapat disimulasi dengan 
distribusi orang pada siang dan malam hari, waktu kedatangan 
(arrival time) tsunami, dan waktu yang diperlukan seseorang 
mencapai tempat evakuasi71. Diasumsikan bahwa orang yang ti-
dak dapat mencapai tempat aman pada saat kedatangan tsunami 
adalah korban. Jadi, korban bisa diestimasi dari jumlah orang 
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yang tidak bisa mencapai tempat evakuasi. Khusus untuk Pantai 
Barat Bali, kajian ini sangat penting, mengingat banyaknya 
wisatawan yang berada di pantai sehingga perencanaan evakuasi 
merupakan hal vital di wilayah tersebut. 

Untuk memodelkan hal tersebut, diperlukan informasi dis-
tribusi orang secara tepat, informasi waktu kedatangan (arrival 
time) tsunami, jarak antara distribusi orang dan tempat evakuasi, 
kecepatan orang menuju tempat evakuasi, dan distribusi lokasi 
tempat evakuasi. Waktu kedatangan tsunami dapat diperoleh dari 
model tsunami yang dilakukan dengan berbagai macam sumber 
tsunami, tentunya untuk analisis risiko ditentukan oleh waktu 
kedatangan tsunami terpendek. Jarak antara distribusi orang dan 
tempat evakuasi dapat dihitung secara spasial. Kecepatan orang 
menuju tempat evakuasi dapat dihitung dari rata-rata kecepatan 
orang ketika berjalan dan berlari. Sementara itu, distribusi tem-
pat evakuasi dapat ditentukan dengan simulasi tempat evakuasi 
atau dengan data pengindraan jauh. Model simulasi ini dapat 
menunjukkan secara spasial lokasi yang memiliki potensi jum-
lah korban jiwa jika dilanda tsunami. 

Metode simulasi estimasi jumlah korban ini merupakan per-
baikan dari metode zona bahaya dan kerentanan tsunami yang 
sudah ada karena langsung dapat mengestimasi jumlah korban 
jiwa jika tsunami melanda di suatu wilayah. Contoh hasil ditun-
jukkan pada Gambar 6. Hasil ini selanjutnya digunakan untuk 
perencanaan evakuasi untuk meminimalisasi jumlah korban jika 
terjadi bencana di masa mendatang. Model simulasi ini selanjut-
kan dapat diterapkan di wilayah lain seluruh Indonesia. 
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V. RELEVANSI, IMPLIKASI, DAN REKOMENDASI

Peningkatan kejadian bencana terutama bencana hidrometeo-
rologi, seperti banjir dan longsor di beberapa wilayah disinyalir 
karena masifnya perubahan penutup lahan83. Isu tenggelamnya 
DKI Jakarta dan beberapa kota di Pantura Jawa yang sedang 
hangat juga diindikasi terjadi karena tingginya penurunan muka 
tanah di wilayah tersebut dan pemanasan global47. Permasalahan 
perubahan garis pantai yang menyebabkan hilangnya ekosistem 
pantai seperti mangrove juga merupakan permasalahan yang ak-
tual84. Jika tidak segera di antisipasi dan ditangani, peningkat
an kejadian bencana bukan keniscayaan lagi. Riset teknologi 
pengindraan jauh untuk deteksi permasalahan lingkungan dalam 
upaya mitigasi bencana di Indonesia sangat relevan dengan isu-
isu tersebut.

Hasil riset simulasi perubahan lingkungan untuk penanganan 
banjir rob di Kabupaten Pekalongan telah didiskusikan dengan 
Bupati Kabupaten Pekalongan. Hasilnya riset yang telah dilaku-
kan akhirnya digunakan untuk penanganan banjir rob di Kabu-
paten Pekalongan81. Demikian pula dengan hasil analisis DAS 
Citarum yang juga telah diberikan kepada Pemerintah Provinsi 
Jawa Barat untuk dapat digunakan dalam pengambilan keputus
an pengendalian perubahan lingkungan di DAS Citarum85. Hasil 
riset untuk penurunan muka tanah telah diminta oleh Badan 
Perencanaan Pembangunan Nasional (Bappenas) dan Kemente-
rian Koordinator Kemaritiman dan Investasi dalam mendukung 
Proyek Prioritas Strategis (major project) pengamanan 5 kota 
di Pantura Jawa86. Hasil riset simulasi estimasi jumlah korban 
merupakan kontribusi penting dalam Proyek German Indonesia 
Tsunami Early Warning System (GITEWS), yang hasil risetnya 
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telah diserahterimakan kepada Indonesia melalui Kementerian 
Riset dan Teknologi untuk dapat digunakan. 

Adapun untuk kepentingan masyarakat, telah dikembangkan 
platform yang bernama Sistem Pemantauan Bumi Nasional Ber-
basis Android (Sipandora)79. Kontribusi yang telah dilakukan 
adalah pembangunan rancangan sistem dan telah dianugerahi 
hak cipta untuk sistem tersebut79. Hasil-hasil riset yang telah 
dilakukan dapat dimasukkan dalam sistem tersebut dan dapat 
dengan mudah diakses langsung oleh masyarakat. Masyarakat 
dapat menggunakan fitur user feedback/partisipatory yang 
dapat digunakan untuk memberikan masukan terhadap hasil 
riset sebagai bahan validasi. Fitur tersebut juga memungkinkan 
masyarakat untuk mengirimkan foto kondisi lapangan yang 
selanjutnya dapat digunakan sebagai pembelajaran (learning) 
dalam pembuatan model AI untuk pengolahan data pengindraan 
jauh. Selain itu, pengakuan dari masyarakat terhadap hasil-hasil 
riset dapat meningkatkan kepercayaan terhadap lembaga dan 
meningkatkan Indek Kepuasan Masyarakat (IKM). 

Hasil-hasil riset yang telah diperoleh juga dapat mendukung 
program prioritas riset nasional pengindraan jauh untuk kawasan 
konservasi, pencegahan pencemaran, kebencanaan, dan peman-
faatan sumber daya alam87. Program ini membangun platform 
digital service yang diberi nama Platypus (Platformnya Pengin-
draan Jauh untuk Semua). Selain sebagai koordinator program 
tersebut, salah satu paten tentang metode kebakaran lahan/hutan 
telah dimasukan dalam platform tersebut66. Platform ini me
mungkinan proses pengolahan dari data standar hingga menjadi 
produk informasi yang dapat disampaikan ke kementerian, lem-
baga, maupun pengguna lainnya. Model machine learning dan 
artificial intelegence dimungkinkan untuk dapat dimasukkan 
dalam sistem, demikian juga model simulasi ke dalam platform 
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dengan tujuan agar pengolahan data berlangsung otomatis87 
(Gambar 7). Selanjutnya, kementerian dan lembaga terkait 
dapat memanfaatkannya untuk pengambilan keputusan. Peran 
Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) sebagai lembaga riset 
dapat dirasakan manfaatnya secara langsung. Saat ini, integrasi 
sistem sudah dilakukan dengan Kementerian Lingkungan Hidup 
dan Kehutanan (KLHK), Kementerian Pertanian (Kementan), 
dan Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB). Surat 
pernyataan kemanfaatan dari platform telah disampaikan oleh 
ketiga institusi tersebut88. 

Pada kesempatan ini, mengingat kemampuan teknologi 
pengindraan jauh yang dapat digunakan untuk deteksi perma-
salahan lingkungan maka rekomendasi yang dapat diusulkan 
adalah (1) pemantauan lingkungan dan perubahannya secara 
berkala sehingga dapat diketahui sejak dini permasalahan 
lingkungannya untuk antisipasi terjadinya bencana di masa men-
datang; (2) pelaksanaan kegiatan analisis kesehatan lingkungan 
suatu wilayah, seperti kesehatan daerah aliran sungai diadakan 
dengan lebih intensif. Hal tersebut dapat membantu menginven-
tarisasi tingkat kesehatan lingkungan suatu wilayah agar dapat 
digunakan dalam penentuan daerah prioritas untuk ditangani; 
(3) Jika bencana terjadi, deteksi cepat daerah yang terkena 
dampak dapat segera dilakukan agar penanganan bencana lebih 
cepat dan mengurangi dampak susulan lainnya. Hasil deteksi 
ini dapat digunakan untuk pembelajaran dalam upaya mitigasi 
bencana di masa mendatang; (4) penegakan hukum atas pe-
langgaran lingkungan dan tata ruang berbasis mitigasi bencana 
yang didukung dengan peraturan pemerintah yang berwawasan 
lingkungan; dan (5) peran serta masyarakat dalam mengawasi 
kerusakan lingkungan dan pengetahuan kesiapsiagaan terhadap 
bencana perlu ditingkatkan. 
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VI. KESIMPULAN

Model simulasi perubahan lingkungan yang telah diterapkan un-
tuk analisis banjir rob Kabupaten Pekalongan, DAS Citarum, 
dan estimasi jumlah korban bencana tsunami di Pantai Sela-
tan Bali terbukti meningkatkan kualitas deteksi permasalahan 
lingkungan untuk mitigasi bencana41,42,43,44,71. Hasil model si
mulasi berbasis pengindraan jauh tidak hanya dapat mempra-
kirakan potensi bencana di masa mendatang, tetapi dapat juga 
memperkirakan penyebab terjadi bencana dan memprakirakan 
potensi jumlah korban jiwa terhadap suatu bencana. Penerapan 
model simulasi telah dilakukan untuk DKI Jakarta dengan per-
forma baik82. 

Meningkatkan akurasi dan meminimalkan uncertainty dalam 
model simulasi perubahan lingkungan merupakan bagian pen
ting dalam pengembangan riset untuk menghasilkan rekomen-
dasi penanganan bencana yang lebih akurat. Pembedaan metode 
berdasarkan karakteristik wilayah tertentu menjadi pilihan untuk 
hal tersebut. Hasil-hasil riset yang telah dilakukan menunjukkan 
bahwa pembedaan karakteristik wilayah dalam membangun 
metode atau model memiliki akurasi yang lebih baik. 

Selain itu, dengan perkembangan teknologi machine learn-
ing, artificial intelegence, dan IOT yang semakin pesat membuat 
riset model simulasi perubahan lingkungan sudah dapat dite
rapkan. Hal tersebut membuat masalah akurasi dan uncertainty 
dapat diselesaikan serta mitigasi bencana di Indonesia dapat 
semakin akurat, cepat, dan murah. 
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VII. PENUTUP

Terdapat beberapa tantangan dalam pengembangan pengindraan 
jauh untuk deteksi permasalahan lingkungan dalam upaya mi
tigasi bencana di Indonesia, yaitu (1) peningkatan akurasi dan 
meminimalisasi uncertainty dalam penerapan metode untuk 
wilayah lain, (2) pemanfaatan teknologi big data, sistem oto
matisasi, dan internet of things (IOT), serta (3) komunikasi ha-
sil-hasil riset ke stakeholder yang menggunakannya. Kita tidak 
dapat bekerja sendiri dalam menjawab tantangan tersebut. Oleh 
karena itu, diperlukan kerja sama agar riset-riset yang telah di-
hasilkan dapat dimanfaatkan seluas-luasnya oleh stakeholder. 

Keanekaragaman permasalahan lingkungan di Indonesia 
menjadi tantangan riset pengindraan jauh di masa mendatang. 
Model simulasi yang telah diterapkan untuk Pekalongan, DAS 
Citarum, dan Bali dapat diterapkan di wilayah lain. Penyesuaian 
model simulasi diperlukan sehingga pemetaan keanekaragaman 
permasalahan dapat dilakukan. Adapun hasil akhirnya akan 
diperoleh model simulasi secara nasional dengan akurasi yang 
memadai. Peningkatan akurasi dan minimalisasi uncertainty 
dapat diperoleh dari riset-riset mendatang.

Selain itu, perkembangan tekologi saat ini terutama big 
data merupakan kekayaan data dan informasi yang dapat di-
gunakan untuk riset tentang permasalahan lingkungan di masa 
mendatang. Demikian juga terkait dengan perkembangan sistem 
otomatisasi dan IOT. Riset pengindraan jauh untuk permasalahan 
lingkungan dengan memanfaatkan big data dan IOT merupakan 
tantangan tersendiri. Data dan informasi yang tersedia dalam 
big data dan sistem IOT dapat digunakan langsung sebagai 
pembelajaran (learning) dalam pengolahan data pengindraan 
jauh terkait deteksi permasalahan lingkungan untuk mitigasi Bu
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bencana. Sistem otomatisasi pengolahan data pengindraan jauh 
dapat dilakukan dengan teknologi tersebut (Gambar 7). Di masa 
mendatang, teknologi pengindraan jauh untuk permasalahan 
lingkungan dalam mendukung mitigasi bencana dapat semakin 
murah, cepat, dan akurat. 

Adapun untuk menjawab tantangan komunikasi dengan 
stakeholder, platform Platypus dan Sipandora dapat digunakan 
sebagai media. Saat ini sistem sudah terintegrasi dengan ke-
menterian/lembaga lain, tetapi masih banyak tantangan dalam 
pengembangannya, terutama pada pengembangan teknologi 
platform informasi. Jika metode-metode standar pengolahan data 
pengindraan jauh yang sudah dihasilkan dapat diotomatiskan 
dan terhubung dengan big data dan IOT, maka hasil riset dapat 
disampaikan secara cepat dan akurat ke stakeholder. Platypus 
dan Sipandora dimungkinkan dapat dikembangkan untuk hal 
tersebut di masa mendatang. 
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LAMPIRAN

Sumber: Data yang diolah (2021)

Gambar 1. Skema Naskah Orasi Ilmiah
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Sumber: Khomarudin dkk. (2017)

Gambar 2. Citra satelit Kampung Pulo menunjukkan bahwa kondisi daerah tersebut 
rawan banjir karena berada di meander sungai70.
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Sumber: Data yang diolah (2017)

Gambar 3. Perubahan jangkauan rob ke daratan dengan simulasi akibat perubahan 
land subsidence44.
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Sumber: Data yang diolah (2017)

Gambar 4. Simulasi banjir rob untuk analisis pengaruh rencana pembangunan 
tanggul (tanpa parapet (atas) dan dengan parapet (bawah))81.
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Sumber: Data yang diolah (2021)

Gambar 5. Proyeksi lokasi di bawah permukaan laut untuk tahun 2031 di 
DKI Jakarta dengan skenario kenaikan air muka laut82. Bu
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Sumber: Khomarudin dkk. (2010)

Gambar 6. Contoh peta perencanaan evakuasi untuk meminimalkan jumlah korban 
bencana tsunami dengan estimasi waktu kedatangan tsunami 20 menit71.

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



44

Sumber: Tim IOT Pusfatja (2021)

Gambar 7. Skema pemanfaatan teknologi big data, IOT, dan pengembangan sistem 
otomatisasi untuk peningkatan kerja.
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