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Bismillahirrahmanirrahiim 

 

Yang saya hormati, 

Ketua, Sekretaris, dan Anggota Majelis Wali Amanat UGM, 

Rektor dan para Wakil Rektor UGM, 

Ketua, Sekretaris, dan Anggota Dewan Guru Besar UGM, 

Ketua, Sekretaris, dan Anggota Senat Akademik UGM, 

Para Dekan fakultas, Ketua lembaga dan pusat studi di lingkungan 

UGM, 

Para dosen, tenaga kependidikan dan mahasiswa UGM, khususnya 

Fakultas Geografi, 

Para undangan, tamu, teman sejawat, hadirin sekalian, dan 

segenap sanak keluarga yang berbahagia, 

 

Assalamu‘alaikum wa rahmatullahi wa barakatuh 

 

Pertama-tama perkenankanlah saya memanjatkan puji syukur 

ke hadirat Allah Swt yang Maha Pengasih dan Penyayang karena 

limpahan berkah dan rahmat-Nyalah, pada hari ini saya dapat 

menyampaikan Pidato Pengukuhan Jabatan Guru Besar dalam bidang 

Ilmu Penginderaan Jauh Biodiversitas Pesisir pada Departemen Sains 

Informasi Geografi, Fakultas Geografi, Universitas Gadjah Mada. Saya 

menyampaikan ucapan terima kasih kepada Pemerintah Republik 

Indonesia yang telah memberikan kepercayaan kepada saya, melalui 

Petikan Keputusan Menteri Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan 

Teknologi Republik Indonesia 38676/M/07/2023, dengan mengangkat 

saya menjadi Guru Besar sejak tanggal 1 Juni tahun 2023. Pada 

kesempatan yang sangat baik ini, saya menyampaikan terima kasih 

yang sebesar-besarnya atas kehadiran Bapak/Ibu sekalian. 

Pagi ini, saya akan menyampaikan pidato dengan judul “Model 

Penginderaan Jauh Untuk Pemetaan Biodiversitas Ekosistem 

Karbon Biru Padang Lamun”. Pidato ini akan membahas tentang 

biodiversitas padang lamun dengan segala jasa ekosistem pentingnya, 

serta bagaimana keunggulan dan tantangan penginderaan jauh dalam 

menjadi solusi paling efektif dan efisien dalam melakukan pemetaan 
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dan pemantauan untuk memahami secara komprehensif kondisi spasial 

dan temporal dari ekosistem padang lamun. 

 

Biodiversitas, Jasa Ekosistem, dan Valuasi Ekonomi Padang 

Lamun 

Para hadirin yang saya hormati, 

Lamun merupakan tumbuhan berbunga (marine angiosperm) 

yang hidup di daerah pesisir pasang surut dengan substrat berupa 

lumpur, pasir, pasir berlumpur, atau pecahan karang (Nienhuis et al., 

1989). Di Indonesia, terdapat 15 spesies lamun yang terbagi dalam 2 

famili dan 7 genera. Dari jumlah tersebut, 12 spesies yang sering 

dijumpai antaranya E. acoroides, C. rotundata, C. serrulata, H. 

decipiens, H. ovalis, H. minor, H. spinulosa, H. pinifolia, H. uninervis, 

S. isoetifolium, T. hemprichii, dan T. ciliatum. Sementara itu, H. 

beccarii terdokumentasi dalam bentuk herbarium, R. maritima 

teridentifikasi di Pulau Rote (berdasarkan survei pribadi tahun 2021), 

dan H. sulawesii ditemukan secara endemik di Sulawesi Selatan (Kuo, 

2007). Potensi luas padang lamun di Indonesia mencapai 1.847.341 

hektar (Wahyudi et al., 2020), namun hanya sekitar 293.464 hektar yang 

telah terverifikasi (Sjafrie et al., 2018). 

Padang lamun menyediakan berbagai macam fungsi ekonomis 

dan ekologis penting, khususnya di wilayah pesisir dan pulau-pulau 

kecil. Salah satunya adalah sebagai perangkap sedimen dan penstabil 

substrat. Selain itu, padang lamun juga berperan dalam melindungi 

pantai dari hantaman ombak, menjernihkan air, menjadi filter bagi 

polusi yang masuk ke perairan, serta menjadi habitat, tempat 

berlindung, dan berpijah bagi berbagai biota laut. Fungsi lainnya 

termasuk mendukung kelangsungan stok perikanan, menjadi pusat 

keanekaragaman hayati, menyuplai oksigen di perairan, menyaring air 

dari bakteri, mendukung sektor pariwisata, menjadi buffer terhadap 

ocean acidification, menjadi sumber bahan farmasi dan pangan, serta 

sebagai blue carbon sink (Laffoley & Grimsditch, 2009; Nelleman et 

al., 2009; Nordlund et al., 2016; UNEP, 2020).  

Peran yang dimainkan oleh ekosistem padang lamun memiliki 

dampak krusial dalam menjalankan konsep ekonomi biru (blue 
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economy). Sebagai contoh, padang lamun memberikan dukungan bagi 

sekitar 20% dari industri perikanan terbesar di dunia (Unsworth et al., 

2019) dan nilainya diperkirakan mencapai 200 juta Euro (Rp. 

3.424.494.296.000) per tahun hanya di kawasan Mediterania (Jackson 

et al., 2015). Penurunan jumlah stok ikan juga berkaitan erat dengan 

menurunnya habitat padang lamun (McArthur & Boland, 2006). Lebih 

jauh lagi, padang lamun juga mampu mengurangi kehadiran bakteri laut 

yang bersifat patogenik hingga sebesar 50% (Lamb et al., 2017). 

Terutama dalam perannya sebagai penyimpan karbon (carbon sink), 

padang lamun memiliki kapasitas tinggi dalam menyerap karbon jangka 

panjang (long-term carbon sequestration) melalui penimbunan karbon 

(carbon burial) yang sangat efektif, lebih dari 10 kali lipat lebih efisien 

dibandingkan dengan ekosistem di daratan (Nelleman et al., 2009). 

Meskipun hanya menempati 0,1% dari luas laut, padang lamun mampu 

menampung sekitar 18% dari total karbon yang terserap oleh lautan di 

bumi (UNEP, 2020). Segala peran ini menjadikan padang lamun 

sebagai salah satu solusi berbasis alam (nature-based solutions) yang 

paling efektif dan efisien dalam upaya adaptasi serta mitigasi terhadap 

perubahan iklim (Nelleman et al., 2009; Fourqurean et al., 2012).  

Konsep blue economy mempunyai makna mengoptimalkan 

pemanfaatan serta pengelolaan sumber daya pesisir dan kelautan secara 

berkelanjutan demi kesejahteraan masyarakat. Salah satu ekosistem 

kunci dalam kesuksesan blue economy adalah padang lamun (UNEP, 

2020). Jika nilai jasa ekosistemnya dihitung secara ekonomi, maka nilai 

padang lamun akan mencapai Rp. 300.323.062/ha/tahun, jauh 

melampaui nilai hutan mangrove (Rp. 157.873.468/ha/tahun) dan 

terumbu karang (Rp. 96.004.136/ha/tahun) (Costanza et al., 1997). 

Namun, adanya kesenjangan persepsi atau "charisma gaps" (Unsworth 

et al., 2019) menyebabkan fungsi penting dari padang lamun tidak 

sepopuler terumbu karang dan hutan mangrove. Hal ini juga berdampak 

pada banyaknya negara yang belum memiliki rencana aksi nasional 

untuk mengelola dan melindungi padang lamun, serta jumlah aktivitas 

restorasi dan rehabilitasi padang lamun yang jauh lebih sedikit 

dibandingkan terumbu karang maupun hutan mangrove (UNEP, 2020). 
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Pentingnya Pengelolaan Ekosistem Padang Lamun 

Para hadirin yang saya hormati, 

Perlindungan dan pengelolaan ekosistem padang lamun yang 

berkelanjutan menjadi salah satu kunci kesuksesan implementasi 

konsep blue economy dan berperan dalam mendukung pencapaian 

sejumlah target global, termasuk 10 target Sustainable Development 

Goals (SDGs), 19 Aichi Biodiversity Targets, Paris Agreement, United 

Nations Decade on Ecosystem Restoration, United Nations Decade of 

Ocean Science for Sustainable Development, 16 target Ramsar 

Convention on Wetlands, dan Sendai Framework on Disaster Risk 

Reduction (UNEP, 2020). 

Meski memiliki peran vital, padang lamun menjadi salah satu 

ekosistem pesisir yang minim mendapat perlindungan (UNEP & IUCN, 

2019). Kebanyakan orang belum sepenuhnya menyadari pentingnya 

padang lamun, yang tercermin dari peningkatan kerusakan global 

akibat aktivitas manusia seperti dredging, filling, pencemaran air, 

tumpahan minyak, pembuangan air panas, peningkatan endapan 

padatan anorganik, dan pengelolaan buruk dari daerah aliran sungai 

(Waycott et al., 2009; McKenzie & Yoshida, 2020; UNEP, 2020). Sejak 

tahun 1980, kerusakan padang lamun global mencapai 58%, dengan 

luasan yang hilang setara dengan lapangan sepak bola setiap 30 menit 

(UNEP, 2020). Duarte et al. (2008) mencatat bahwa luas padang lamun 

di seluruh dunia menurun sekitar 2-5% setiap tahunnya. Kerusakan ini, 

dalam skala global, setara dengan emisi tahunan dari seluruh industri 

pelayaran (UNEP, 2020). Oleh karena itu, data dan informasi terkait 

ekosistem padang lamun menjadi krusial, terutama dalam perencanaan 

dan pengelolaan wilayah pesisir. 

Dalam upaya mengelola padang lamun serta memaksimalkan 

perannya sebagai nature-based solutions dalam proses adaptasi dan 

mitigasi terhadap perubahan iklim, langkah awal yang krusial adalah 

memahami pola sebaran spasial dan temporal dari padang lamun. 

Penggunaan teknologi penginderaan jauh telah terbukti sebagai metode 

paling efektif dan efisien dalam pencapaian langkah ini (Hossain et al., 

2015; UNEP, 2020; Pittman et al., 2022). Oleh karena itu, penelitian 

yang terfokus pada penggunaan teknologi penginderaan jauh untuk 
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pemetaan padang lamun, baik dalam hal pengumpulan data maupun 

pengembangan metode pemetaan, menjadi salah satu isu yang amat 

penting. Hal ini bertujuan untuk mendukung ketersediaan informasi 

mengenai sebaran spasial dan temporal padang lamun sebagai dasar 

utama dalam pengelolaan ekosistem tersebut.  

Dalam lingkup global, informasi mengenai distribusi spasial dan 

temporal padang lamun masih terbatas (UNEP, 2020). Hal ini terlihat, 

sebagai contoh, di Indonesia (Sjafrie et al., 2023), yang menjadi pusat 

keanekaragaman hayati padang lamun di dunia. Padang lamun di 

Indonesia belum menerima perhatian sebanding dengan ekosistem 

terumbu karang dan hutan mangrove. Informasi mengenai perubahan 

luas wilayah, dinamika jasa ekosistem, serta degradasi ekosistem 

padang lamun belum tersedia secara komprehensif dan belum dijadikan 

dasar analisis dalam pengelolaan wilayah pesisir. Indonesia memiliki 

rencana untuk menyertakan kontribusi karbon biru dari padang lamun 

dalam Nationally Determined Contributions (NDCs), sebagaimana 

tertera dalam dokumen Long-Term Strategy for Low Carbon and 

Climate Resilience (LTS-LCCR) 2050. Untuk mewujudkan tujuan ini, 

dibutuhkan inventarisasi karbon pada ekosistem padang lamun 

(Wicaksono et al., 2022).  

Lebih lanjut, ketersediaan peta padang lamun, baik pada tingkat 

lokal, nasional, maupun global, sangat penting untuk beberapa hal, 

antara lain: 1) national data inventory, 2) dasar untuk perlindungan, 

restorasi, dan rehabilitasi habitat dan ekosistem padang lamun, 3) dasar 

yang kuat dalam menyusun rencana zonasi dan tata ruang laut, 4) 

mendukung proses perhitungan neraca sumber daya alam padang 

lamun, 5) baseline kondisi cadangan karbon padang lamun di 

Indonesia, 6) baseline dalam menghitung blue carbon sequestration 

oleh padang lamun, 7) sarana untuk pemantauan dan evaluasi dampak 

pengelolaan wilayah terhadap ekosistem padang lamun, dan 8) sarana 

untuk menjelaskan dan memahami keterkaitan antara proses dan 

dinamika kondisi padang lamun dengan lingkungan serta perubahan 

yang terjadi. 
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Penginderaan Jauh untuk Pemetaan Padang Lamun 

Para hadirin yang saya hormati, 

Padang lamun utamanya tersebar di wilayah pesisir dan pulau-

pulau kecil yang seringkali sulit diakses. Oleh karena itu, untuk 

memetakan padang lamun dengan optimal, diperlukan suatu 

pendekatan yang menghemat biaya, waktu, dan memastikan 

berlangsungnya kegiatan pemetaan secara berkelanjutan. Pemetaan dan 

pemantauan padang lamun melalui survei lapangan, seperti survei 

transek atau kuadran, seringkali sangat tidak efisien dari segi waktu dan 

biaya (Lyons et al., 2015; Malerba et al., 2023). Selain itu, hasil 

pemetaan dan pemantauan dari survei lapangan kurang memiliki 

konteks temporal dan spasial serta cakupan yang memadai untuk 

mengevaluasi dinamika padang lamun dari waktu ke waktu dan di 

berbagai lokasi yang berbeda dalam suatu wilayah luas (Lebrasse et al., 

2022). 

Pendekatan yang paling efektif dan efisien dalam pemetaan 

biodiversitas padang lamun adalah menggunakan teknologi 

penginderaan jauh (Green et al., 2000; Hossain et al., 2015; UNEP, 

2020; Pittman et al., 2022; Malerba et al., 2023). Penginderaan jauh 

memiliki kontribusi signifikan dalam pengembangan peta yang 

komprehensif terkait distribusi, biodiversitas, dan kesehatan padang 

lamun secara global, mendukung pemetaan berbagai layanan ekosistem 

yang dihasilkan oleh padang lamun, serta pengembangan sistem 

pemantauan untuk ekosistem ini. Keunggulan penginderaan jauh untuk 

pemetaan biodiversitas padang lamun meliputi luasnya area yang dapat 

dipetakan, ketersediaan data secara temporal, memberikan konteks 

spasial, dapat digunakan untuk berbagai level skala pemetaan, 

mengurangi kebutuhan survei lapangan, relatif lebih cepat, murah, 

aman, dan dapat digunakan untuk pemantauan secara rutin. 

Sistem penginderaan jauh yang digunakan untuk pemetaan 

padang lamun utamanya adalah sistem pasif, di mana panjang 

gelombang tampak (visible) memiliki kemampuan untuk melakukan 

penetrasi kedalam tubuh air yang jernih, sehingga memungkinkan 

pencatatan pantulan spektral dari lamun yang berada di dasar perairan. 
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Namun demikian, berbagai interaksi energi yang terjadi di dalam kolom 

air menyebabkan respons spektral dari padang lamun mengalami 

gangguan, sehingga proses pengolahan citra penginderaan jauh untuk 

pemetaan padang lamun menjadi lebih kompleks dibandingkan dengan 

pemetaan objek yang berada di daratan.  

 

Bapak ibu sekalian yang saya hormati, 

Penginderaan jauh telah menjadi metode yang digunakan sejak 

tahun 1980-an untuk memetakan padang lamun, dan penggunaannya 

terus berkembang (van, 1984). Beberapa indikator biodiversitas padang 

lamun yang berhasil dipetakan melalui penginderaan jauh meliputi 

distribusi spasial, komposisi spesies, persentase tutupan, leaf area index 

(LAI), biomassa (AGB), dan stok karbon atas permukaan (AGC) 

(Phinn et al., 2008; Lyons et al., 2011; Wicaksono & Hafizt, 2013; 

Roelfsema et al., 2014; Hedley et al., 2017; Wicaksono et al., 2019; 

Wicaksono et al., 2022; Wicaksono & Harahap, 2023). Pemetaan pada 

skala nasional dan regional terkait distribusi padang lamun juga telah 

dilakukan (Traganos et al., 2022; Lee et al., 2023). Sementara itu, secara 

global, distribusi spasial padang lamun telah diinisiasi melalui Allen 

Coral Atlas (Kennedy et al., 2021). Pemetaan dan pemantauan padang 

lamun juga telah dilakukan pada lokasi spesifik menggunakan citra 

penginderaan jauh time-series (Lyons et al., 2011, 2012, 2013, 2015; 

Roelfsema et al., 2014; Wicaksono et al., 2022).  

Citra penginderaan jauh yang digunakan untuk pemetaan 

padang lamun melibatkan beragam jenis citra, mulai dari multispektral 

hingga hiperspektral (Phinn et al., 2008; Hossain et al, 2015; Hossain 

& Hashim, 2019). Metode yang digunakan pun bervariasi, mulai dari 

pemodelan empiris, semi-empiris, analitis, klasifikasi multispektral 

berbasis piksel dan berbasis objek, klasifikasi dan regresi parametrik, 

hingga integrasi dengan artificial intelligent (AI) (Pittman et al., 2022). 

Pendekatan machine learning seperti random forest dan support vector 

machine semakin mendapatkan preferensi karena kemampuannya 

untuk belajar dari data dan menyesuaikan diri dengan pola baru melalui 

proses pelatihan, serta memberikan prediksi yang lebih cepat, terutama 

untuk dataset besar. Selain itu, algoritma machine learning seringkali 
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lebih tangguh terhadap pelanggaran asumsi yang dibutuhkan oleh 

metode parametrik, seperti asumsi normalitas dan homoskedastisitas, 

yang terkadang sulit dipenuhi dalam pemetaan di lingkungan padang 

lamun. Interaksi energi pada kondisi lingkungan padang lamun yang 

lebih kompleks serta tantangan dalam survei untuk mendapatkan data 

lapangan yang ideal menjadi alasan mengapa metode parametrik ini 

kurang efektif.  

Pemetaan biodiversitas padang lamun menggunakan citra 

penginderaan jauh membutuhkan integrasi dengan data lapangan. Salah 

satu metode yang sering digunakan untuk survei lapangan dalam 

pengambilan data padang lamun untuk training model dan pengujian 

akurasi pemetaan adalah metode photo-quadrate (Roelfsema & Phinn, 

2009) Saat ini, penggunaan drone sebagai alternatif survei photo-

quadrate juga mulai diaplikasikan. Setiap metode memiliki kelebihan 

dan kekurangannya masing-masing, baik dari segi kedetilan informasi 

yang diperoleh, representativitas terhadap kondisi padang lamun di 

wilayah kajian, waktu, biaya, dan tenaga yang diperlukan, serta luas 

wilayah kajian yang dapat dicakup. 

 

Tantangan Penginderaan Jauh untuk Pemetaan Padang Lamun 

Bapak ibu sekalian yang saya hormati, 

Meskipun pemetaan padang lamun dengan menggunakan 

pendekatan penginderaan jauh telah berhasil dilakukan dalam berbagai 

kondisi lingkungan di wilayah pesisir dan pulau-pulau kecil, akurasi 

yang dihasilkan masih bervariasi (Hossain & Hashim, 2019). Variasi 

akurasi ini disebabkan oleh perbedaan input data, metode yang 

digunakan, kondisi lingkungan, dan karakteristik padang lamun yang 

dipetakan.  

Kondisi lingkungan padang lamun saat perekaman 

memengaruhi tahapan pemrosesan citra penginderaan jauh, seperti 

adanya sunglint di permukaan air yang membutuhkan koreksi (Kay et 

al., 2009) dan adanya variasi kedalaman perairan yang membutuhkan 

koreksi kolom air (Zoffoli et al., 2014). Dalam hal ini, metode koreksi 

citra yang diterapkan bukanlah prosedural, melainkan disesuaikan 

dengan kondisi yang terjadi pada saat pengambilan citra. Namun, 
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meskipun koreksi citra diterapkan, hasilnya tidak selalu efektif di setiap 

kondisi perairan. Pada beberapa kondisi tertentu, koreksi tersebut justru 

tidak memberikan dampak positif pada hasil pemetaan (Zhang et al., 

2013; Wicaksono et al., 2021; Wicaksono et al., 2022). 

Di wilayah di mana padang lamun tidak tersebar merata dan 

makroalga melimpah, proses pemetaan menjadi lebih rumit karena 

pantulan spektral dari makroalga dapat memengaruhi keseluruhan 

pantulan spektral piksel lamun. Keberadaan makroalga di dalam piksel 

lamun dapat mengacaukan estimasi kelimpahan lamun, seperti 

persentase tutupan, LAI, AGB, dan AGC. Sehingga, perlu memetakan 

lamun dan makroalga secara akurat. Namun, meningkatkan akurasi 

dalam membedakan antara makroalga dan lamun juga merupakan 

tantangan tersendiri. Bergantung pada jenis makroalga dan tingkat 

kebercampurannya dengan lamun, resolusi spasial dan spektral dari 

citra penginderaan jauh mungkin tidak cukup memadai untuk 

memisahkan keduanya secara akurat. Pantulan spektral dari spesies 

makroalga hijau umumnya serupa dengan lamun (Thorhaug et al., 

2007), sementara daun lamun yang rusak dan lamun yang tertutup oleh 

organisme epifit cenderung menyerupai pantulan spektral dari spesies 

makroalga coklat (Wicaksono & Kamal, 2017). Selain itu, pemetaan 

padang lamun dengan kerapatan rendah seringkali menimbulkan 

kesalahan dalam mengestimasi luasannya karena dominasi pantulan 

spektral dari substrat seperti pasir karbonat dan rubble, yang membuat 

lamun sulit dideteksi melalui citra penginderaan jauh. 

Pemetaan spesies lamun, meskipun menantang, memiliki 

manfaat yang besar dalam memetakan kelimpahan padang lamun 

(Wicaksono, et al., 2021). Tantangannya terletak pada kesulitan dalam 

membedakan pantulan spektral antar spesies lamun, bahkan dengan 

penggunaan data hiperspektral (Fyfe, 2003; Phinn et al., 2008; 

Thorhaug et al., 2007; Wicaksono et al., 2019). Namun, tantangan 

pemetaan spesies lamun dapat diatasi dengan skema kompleksitas yang 

lebih rendah, misalnya dengan mempertimbangkan kesamaan life-form 

(Wicaksono & Hafizt, 2013), atau melalui penggunaan optical 

dendrogram (Wicaksono et al., 2019) dalam menyusun skema 

klasifikasi. Mengintegrasikan teknologi machine learning dan 

segmentasi citra juga dapat secara signifikan meningkatkan akurasi 
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pemetaan (Wicaksono et al., 2019). Pemetaan stok dan dinamika karbon 

padang lamun pada tingkat spesies menjadi sangat penting di masa 

depan, terutama untuk lebih memahami kontribusi setiap spesies 

sebagai penyerap karbon, dan melibatkan pengetahuan ini dalam upaya 

pelestarian dan pengelolaan padang lamun. 

Kualitas perairan di lingkungan padang lamun memiliki 

dampak yang signifikan terhadap kemampuan citra penginderaan jauh 

dalam pemetaan padang lamun. Padang lamun tidak dapat dipetakan 

secara optimal melalui penginderaan jauh pada perairan yang keruh, di 

mana dasar perairan yang dangkal tidak terlihat. Hal ini disebabkan oleh 

hambatan penetrasi energi di dalam kolom air akibat besarnya 

hamburan material yang terdapat dalam kolom air (Goodman, 2013). 

Informasi pantulan spektral yang terdeteksi akan lebih menggambarkan 

variasi kualitas air daripada tutupan dasar perairan yang mencakup 

padang lamun. Selain itu, tantangan muncul dalam mendeteksi padang 

lamun yang mungkin tumbuh di habitat pada optically deep water. 

Meskipun distribusinya terbatas, pemetaan terkait padang lamun laut 

dalam di masa mendatang menjadi hal yang penting guna memberikan 

gambaran komprehensif terhadap sumber daya alam padang lamun. 

Dalam konteks kualitas citra penginderaan jauh, pemetaan 

padang lamun di wilayah tropis seringkali menghadapi kendala dalam 

pemilihan data yang ideal, terutama karena tutupan awan yang 

cenderung muncul sepanjang tahun. Oleh karena itu, penggunaan citra 

dengan resolusi temporal tinggi menjadi sangat penting guna 

meningkatkan pemetaan padang lamun secara lebih akurat, serta 

memberikan pilihan yang lebih luas terkait kondisi dan kualitas data 

yang digunakan. Dalam hal ini, penggunaan citra penginderaan jauh 

yang direkam dalam kondisi relatif ideal, seperti saat tidak terdapat 

awan dan sunglint, direkam pada saat surut, dan pada perairan yang 

jernih, menjadi lebih direkomendasikan daripada melakukan proses 

koreksi yang terkadang dapat justru mengurangi kualitas radiometrik 

dari citra penginderaan jauh (Hedley et al., 2018). 

Salah satu informasi yang masih sangat terbatas adalah 

dinamika pertumbuhan padang lamun. Biomassa puncak padang lamun 

dalam satu tahun dapat bervariasi dari waktu ke waktu dan dari satu 

lokasi ke lokasi lainnya (Zoffoli et al., 2020; Wicaksono et al., 2022). 
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Oleh karena itu, pengelolaan padang lamun harus didasarkan pada 

pemahaman yang mendalam terhadap dinamika tersebut, terutama 

dalam hal pemantauan dan kaitannya dengan kondisi lingkungan, 

tekanan dari aktivitas manusia, herbivory, serta perubahan iklim. 

Tantangan untuk dapat memetakan dinamika padang lamun adalah 

ketersediaan citra penginderaan jauh time-series dengan kualitas yang 

konsisten serta model yang robust untuk dapat diterapkan secara akurat 

dan konsisten dalam memetakan padang lamun. Saat ini, pilihan yang 

tersedia untuk pemetaan dinamika padang lamun adalah PlanetScope, 

Sentinel-2, dan Landsat 8/9 (Hedley et al., 2018; Zoffoli et al., 2020; 

Wicaksono et al., 2022).  

 

Memahami Dinamika Padang Lamun 

Para hadirin yang saya hormati, 

Terkait pemantauan dinamika padang lamun, penting untuk 

memahami pola temporalnya agar perubahan, yang biasanya dijadikan 

dasar degradasi habitat padang lamun, dapat dibedakan dari variasi 

perubahan normal akibat pertumbuhan padang lamun (Lyons et al., 

2011; Lyons et al., 2012; Saunders et al., 2015). Informasi ini sangat 

penting untuk berbagai tujuan pengelolaan, seperti analisis layanan 

ekosistem, penentuan area perlindungan, penilaian perubahan dan 

degradasi padang lamun, pemilihan lokasi konservasi, restorasi, dan 

rehabilitasi padang lamun, memberikan informasi lebih baik mengenai 

kinerja sekuestrasi padang lamun, serta memahami dampak perubahan 

lingkungan dan iklim terhadap perilaku padang lamun (Griffiths et al., 

2020; Lafratta et al., 2020; Lovelock & Reef, 2020; Hernawan et al., 

2021). Namun, pemantauan padang lamun seringkali jarang dilakukan 

dan umumnya terjadi pada bulan atau musim yang berbeda, sehingga 

menyebabkan informasi diperoleh pada pola pertumbuhan dan kondisi 

yang berbeda (Unsworth et al., 2018; Mashoreng et al., 2020). Selain 

itu, bergantung hanya pada survei lapangan yang seringkali terbatas 

dalam konteks spasial untuk melaporkan degradasi lamun, dapat 

menyebabkan kesimpulan yang tidak akurat. 

Saat ini, kami sedang mengembangkan sebuah model yang 

robust untuk menghasilkan peta padang lamun yang dapat direproduksi 
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dengan resolusi spasial dan temporal tinggi berdasarkan citra time-

series Sentinel-2. Model ini dapat mengurangi kebutuhan untuk 

pengumpulan data lapangan yang ekstensif dalam mengembangkan 

model pemetaan untuk berbagai habitat lamun. Dengan menggunakan 

model ini, peta bulanan dan dwibulanan dari padang lamun dapat 

dihasilkan. Hasil awal penerapan model tersebut menunjukkan pola 

pertumbuhan yang konsisten dan unik di berbagai lokasi. Pendekatan 

tersebut diharapkan dapat mengubah cara kita melakukan upaya 

pemantauan terhadap ekosistem padang lamun, di mana analisis 

degradasi ekosistem atau penambahan/pengurangan tutupan padang 

lamun harus mempertimbangkan variasi bulanan atau musiman dalam 

pola pertumbuhan lamun (Roelfsema et al., 2014; Saunders et al., 2015; 

Wicaksono et al., 2022). 

Peta time series padang lamun menjadi titik awal yang sangat 

penting dalam memperoleh pemahaman yang lebih baik terhadap 

faktor-faktor yang memengaruhi pola pertumbuhan padang lamun. 

Penelitian sebelumnya telah mengidentifikasi beberapa faktor yang 

berkontribusi terhadap kondisi padang lamun, termasuk variasi pola 

curah hujan, kualitas air, ketersediaan cahaya, suhu permukaan laut, 

regime pasang surut, ketersediaan nutrisi, tekanan pemakanan dari 

hewan-hewan besar seperti penyu dan dugong, perubahan iklim, serta 

peristiwa-peristiwa seperti siklon, El Nino, dan La Nina (Orth, 2006; 

Waycott et al., 2009; León-Pérez et al., 2020). Hal ini akan 

memungkinkan strategi manajemen proaktif, seperti penentuan 

prioritas lokasi untuk restorasi, tindakan konservasi, atau rehabilitasi 

(Hernawan et al., 2021). 

 

Peningkatan Akurasi Pemetaan Padang Lamun 

Para hadirin yang saya hormati, 

Diperlukan beragam pendekatan guna meningkatkan 

pemanfaatan penginderaan jauh dalam pemetaan padang lamun. Salah 

satunya adalah peningkatan akurasi pemetaan biodiversitas padang 

lamun. Secara umum, pemetaan biodiversitas padang lamun 

menggunakan skema klasifikasi yang disediakan oleh pengguna (map 

maker) dapat berhasil atau tidak pada suatu citra penginderaan jauh. Hal 
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ini juga menjadi salah satu alasan mengapa akurasi pada citra 

penginderaan jauh tertentu dapat bervariasi secara signifikan antar 

penelitian, yang disebabkan karena terkadang skema klasifikasi 

pemetaan yang diterapkan tidak dapat diakomodasi secara optimal oleh 

citra penginderaan jauh yang digunakan. Oleh karena itu, pemahaman 

akan detil objek yang dapat dipetakan dengan efektif dari suatu citra 

penginderaan jauh akan menjamin tingkat akurasi peta yang lebih 

tinggi, tidak hanya dalam akurasi secara statistik, tetapi juga dalam 

distribusi spasial objek yang dipetakan. 

Penelitian yang dilakukan oleh Wicaksono et al. (2023) 

berusaha untuk menjembatani kesenjangan dalam pemetaan 

biodiversitas padang lamun: antara apa yang diinginkan pengguna 

untuk dipetakan (biasanya berdasarkan perspektif ekologis, kebutuhan 

pengelolaan, dan keinginan pengguna) dan apa yang dapat dipetakan 

oleh citra penginderaan jauh. Hal ini kemudian memungkinkan 

optimalisasi kemampuan citra penginderaan jauh dalam memetakan 

keanekaragaman hayati padang lamun sembari memperoleh rentang 

kelas indikator keanekaragaman hayati yang lebih luas dan akurasi yang 

lebih tinggi (>90%) dibandingkan dengan klasifikasi keanekaragaman 

hayati yang umum digunakan berdasarkan keinginan pengguna dan 

aspek ekologi seperti kelas habitat bentik dominan dan komposisi life-

form spesies (<70%). Umumnya, jumlah kelas yang lebih tinggi 

mengakibatkan akurasi yang lebih rendah, tetapi apabila skema 

klasifikasi dibangun berdasarkan variasi komposisi habitat 

bentik/padang lamun yang efektif ditangkap oleh citra penginderaan 

jauh, akurasi pemetaan yang dihasilkan justru lebih tinggi. Pendekatan 

ini hanya satu dari beberapa pendekatan lainnya, seperti integrasi data 

dari drone, pemanfaatan data LIDAR underwater, optimalisasi 

penggunaan data hiperspektral, eksperimen lebih lanjut dengan AI 

(misalnya deep learning), yang masih perlu dianalisis dan diteliti lebih 

lanjut untuk meningkatkan akurasi dan robustness dari model pemetaan 

padang lamun. 
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Bapak ibu sekalian yang saya hormati, 

Dalam rangka mengadopsi pendekatan carbon removal berbasis 

alam untuk mengatasi perubahan iklim, diperlukan sistem inventarisasi 

karbon yang komprehensif. Menurut Intergovernmental Panel on 

Climate Change (IPCC), inventarisasi karbon memerlukan data dasar 

tentang perubahan tahunan, terutama dalam lingkup ekosistem. 

Metodologi Tier 2 atau 3 perlu mempertimbangkan variabilitas spesifik 

suatu negara (IPCC, 2003, 2006). Namun, untuk menerapkan 

pendekatan ini dalam skala regional atau nasional, diperlukan data 

spesifik mengenai perubahan ekosistem setiap tahun yang mencakup 

variabilitas luas padang lamun, stok karbon biomassa, stok karbon 

sedimen, asimilasi karbon, sekuestrasi, potensi kehilangan karbon, dan 

potensi emisi. Pada tingkat nasional, Indonesia perlu 

mempertimbangkan faktor-faktor seperti luas kawasan padang lamun, 

stok karbon biomassa, asimilasi, dan sekuestrasi karbon dalam 

melakukan penilaian nasional yang lebih komprehensif, khususnya 

pada Tier 2 (Wicaksono et al., 2022). Dengan demikian, peran 

penginderaan jauh semakin krusial dalam memenuhi kebutuhan 

informasi tersebut. 

Dalam konteks pemetaan lamun nasional, sangatlah penting 

untuk mengembangkan kerangka kerja pemetaan nasional yang 

didasarkan pada penginderaan jauh guna mencapai standar yang 

konsisten, akurat, dan dapat diperbaharui dengan mudah. Saat ini, 

Indonesia masih memiliki tantangan yang perlu diatasi untuk 

menyelesaikan pemetaan padang lamun secara nasional, sehingga 

menjadi sangat penting untuk meningkatkan keterlibatan dari seluruh 

pihak yang terkait dengan padang lamun. Berbagai pihak, seperti 

pemerintah pusat, pemerintah daerah, perguruan tinggi, dan LSM, telah 

melakukan pemantauan terhadap ekosistem padang lamun. Namun, 

untuk mencapai efektivitas dan konsistensi yang lebih tinggi, 

diperlukan kolaborasi lintas sektor dan optimalisasi data dari sumber-

sumber yang beragam guna merumuskan strategi pengelolaan 

ekosistem pesisir secara nasional. Keterlibatan dari berbagai lembaga 

tersebut menjadi hal yang sangat penting mengingat keterbatasan 

pemerintah dalam melakukan pemetaan padang lamun yang tersebar di 

seluruh wilayah Indonesia. Pembentukan jaringan nasional menjadi 
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kunci utama dalam menjalankan kolaborasi yang terkoordinasi dengan 

baik (Sjafrie et al., 2023). 

Berdasarkan uraian sebelumnya, model penginderaan jauh yang 

optimal untuk pemetaan biodiversitas ekosistem padang lamun perlu 

mempertimbangkan variasi temporal dari ekosistem padang lamun 

yang dipetakan. Variasi temporal dalam ekosistem padang lamun ini 

bersifat unik untuk setiap wilayah, bergantung pada komposisi spesies 

dan kondisi habitatnya. Oleh karena itu, proses pemetaan untuk 

memahami dinamika karbon biru pada padang lamun sebaiknya tidak 

hanya dilakukan setahun sekali, melainkan sebaiknya dilakukan secara 

bulanan, dwibulanan, atau minimal secara musiman. Lebih lanjut, 

analisis terhadap perubahan tutupan padang lamun tidak dapat 

dilakukan apabila data atau peta yang digunakan untuk analisis 

diperoleh dari bulan atau musim yang berbeda. Hal ini dapat 

menghasilkan kesimpulan yang kurang tepat dan berpotensi 

memengaruhi pengambilan keputusan serta strategi pengelolaan yang 

relevan. Untuk itu, diperlukan konsistensi dalam pengumpulan data dan 

pemetaan pada interval waktu yang sesuai.  Selain itu, guna mencapai 

akurasi tinggi dan mendapatkan peta biodiversitas ekosistem padang 

lamun yang representatif terhadap kondisi sebenarnya di permukaan 

bumi, skema klasifikasi untuk pemetaan perlu disusun dengan 

mempertimbangkan resolusi dan kemampuan data penginderaan jauh 

yang digunakan. 
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