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Gadjah Mada. Oleh karena itu, izinkan saya menyampaikan pokok-
pokok dari bidang ilmu yang saya tekuni, kembangkan, dan ajarkan
selama ini, melalui pidato ilmiah dengan judul: “Kontribusi
Penginderaan Jauh dalam Pengelolaan Ekosistem Mangrove di
Era Perubahan Iklim”.

Pemilihan topik tersebut mendasarkan pada perjalanan keilmuan
saya selama kurang lebih 15 tahun di bidang geografi, terutama tekait
dengan penginderaan jauh, dan khususnya untuk terapan vegetasi
mangrove. Selain itu, secara praktis, terdapat kebutuhan nasional
maupun global untuk identifikasi, pemetaan distribusi spasial, dan
monitoring ekosistem/vegetasi mangrove secara efisien, akurat, serta
konsisten untuk mendukung pembangunan berkelanjutan di wilayah
kepesisiran.

1. Tinjauan Geografis Ekosistem Mangrove Nasional dan Global
Hadirin yang saya hormati,

Indonesia adalah negara maritim dan negara kepulauan dengan
sumber daya hutan mangrove terbesar di dunia. Luas total Negara
Kesatuan Republik Indonesia (NKRI) adalah 8.300.000 km?, dengan
luas total perairan 6.400.000 km? dan jumlah pulau 17.504 (BIG &
Pushidrosal, 2018). Indonesia memiliki garis pantai sepanjang 108.000
km, yang merupakan garis pantai terpanjang kedua di dunia setelah
Kanada, tempat dimana mangrove tumbuh dan berkembang.

Menurut Duke (2006), mangrove didefinisikan sebagai “pohon,
semak, palma, atau pakis tanah yang umumnya lebih tinggi dari
setengah meter, dan biasanya tumbuh di atas permukaan laut rata-rata
di zona intertidal lingkungan kepesisiran dan tepian muara”. Definisi
tersebut memberikan batasan objek yang komprehensif dan jelas, yaitu
hutan mangrove atau komunitas vegetasi pada zona pasang surut
sebagai objek yang dapat dikenali secara fisik oleh sensor penginderaan
jauh. Penginderaan Jauh sendiri didefinisikan sebagai seni dan ilmu
untuk mendapatkan informasi tentang objek, area atau fenomena
melalui analisa terhadap data yang diperoleh dengan menggunakan alat
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tanpa kontak langsung dengan objek, daerah ataupun fenomena yang
dikaji (Lillesand et al., 2015).

Pada konteks global, Indonesia merupakan negara yang sangat
strategis karena merupakan titik pusat (hot spot) dari ekosistem
mangrove, terutama terkait dengan luasan hutan mangrove dan
kekayaan biodiversitasnya. Peta mangrove global pertama dibuat oleh
Spalding et al. (2010) dengan data yang diambil dari berbagai sumber
dengan akurasi dan tingkat kedetilan yang bervariasi. Hasil pemetaan
tersebut menempatkan Indonesia pada posisi negara dengan luasan
mangrove terluas, yaitu 31.894 km? atau 20.9% dari total luasan
mangrove dunia. Selanjutnya, upaya pemetaan mangrove global yang
lebih sistematik dilakukan oleh Giri et al. (2011) dengan menggunakan
data citra penginderaan jauh satelit Landsat. Hasil menunjukkan bahwa
luasan total hutan mangrove dunia adalah 137.760 km? (0.7% total
hutan dunia), dan menempatkan Indonesia pada negara dengan luasan
mangrove terluas, yaitu 31.130 km? atau 22% dari mangrove dunia.
Data terkini tentang luasan mangrove dunia dilaporkan oleh Bunting et
al. (2022) berdasarkan kombinasi analisis citra radar ALOS PALSAR
dan citra optik Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ dan Sentinel-2 untuk
baseline tahun 2010. Hasil estimasi menunjukkan bahwa luas mangrove
dunia kurang lebih 140.259,86 km?, dan Indonesia adalah negara yang
memilik hutan mangrove terluas di dunia, yaitu 28.017,95 km?. Luasan
tersebut adalah 19,9% dari luas mangrove dunia, atau 53,4% dari
mangrove di Asia.

Secara spesifik, Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan
(KLHK), dalam hal ini Direktorat Rehabilitasi Perairan Darat dan
Mangrove sebagai walidata mangrove nasional, juga melakukan
pemetaan luasan dan status mangrove secara mandiri menggunakan
citra penginderaan jauh SPOT 6/7 dan Sentinel 2A, yang dituangkan
dalam Peta Mangrove Nasional atau One Map Mangrove. Dari hasil
pemetaan dilaporkan bahwa luas eksisting mangrove pada tahun 2022
seluas +3.398.995 hektar (33.989,95 km?), atau sekitar 24% dari luas
mangrove dunia. Dimana 93% diantaranya merupakan mangrove lebat
(kerapatan tinggi), 5% kerapatan sedang, dan 2% kerapatan jarang.
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Dari aspek biodiversitas, Soemodihardjo et al. (1993) mencatat
sekitar 157 jenis tumbuhan yang tumbuh di hutan mangrove di
Indonesia. Dari angka tersebut, Indonesia diperkirakan memiliki 43
spesies mangrove sejati (Kusmana, 2014) dari sekitar 75 spesies
mangrove sejati dunia (Spalding et al., 2010), atau memiliki sekitar
57% dari spesies mangrove dunia. Lokasi pusat biodiversitas mangrove
berada pada sekitar kepala burung Provinsi Papua Barat pada wilayah
coral triangle, yang beririsan dengan pusat biodiversitas lamun dan
terumbu karang dunia.

Hadirin yang saya muliakan,

Berdasarkan data di atas, kita dapat melihat betapa besar dan
melimpahnya potensi sumber daya alam dari ekosistem mangrove
negara kita. Sebagai contoh, menurut hitungan dari Kementerian
Lingkungan Hidup dan Pusat Kajian Sumberdaya Pesisir dan Lautan
(PKSPL) IPB di tahun 2002 nilai ekonomi potensial total mangrove
Indonesia dapat mencapai 820 triliun rupiah (llman et al., 2011).
Adanya sumber daya tersebut menjadikan Indonesia memiliki posisi
strategis dalam berperan serta mensukseskan agenda Sustainable
Development Goals (SDGs) yang ditetapkan oleh PBB. Dalam konteks
ini target SDGs yang relevan adalah target 6.6: “to protect and restore
water-related ecosystems, including mountains, forests, wetlands,
rivers, aquifers and lakes”. Hal ini menegaskan posisi strategis
Indonesia di level global terkait sumber daya alam kepesisiran,
terutama hutan mangrove. Sekaligus menjadi tantangan bagi kita untuk
dapat mengenali, menjaga, dan mengelola sumber daya tersebut dengan
sebaik-baiknya untuk kepentingan nasional dan masa depan bangsa
kita.

2. Arti Penting Mangrove dalam Konteks Perubahan Iklim
Hadirin yang berbahagia,

Di dalam wilayah kepesisiran terdapat beberapa ekosistem
penting yaitu ekosistem mangrove, lamun, estuaria, rawa air
payau/rawa air asin, dan terumbu karang. Dalam konteks mitigasi
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perubahan iklim, ekosistem kepesisiran yang terdiri dari mangrove,
padang lamun, dan rawa air payau/rawa air asin dikenal sebagai
ekosistem karbon biru (blue carbon) karena kemampuannya dalam
menyerap dan menyimpan emisi karbon di perairan (McLeod et al.,
2011; Zhu & Yan, 2022). Ekosistem tersebut hanya meliputi <0,5% dari
ekosistem pesisir dan perairan laut, namun menyumbang 50-71% dari
seluruh penyimpanan karbon dari sedimen laut (Nellemann et al.,
2009).

Mangrove sering disebut sebagai “solusi berbasis alam” (nature-
based solution), istilah yang sering digunakan untuk mengatasi krisis
iklim. Solusi berbasis alam memanfaatkan kekuatan yang sudah ada di
alam untuk memitigasi atau beradaptasi terhadap dampak perubahan.
Ekosistem mangrove yang sehat memberikan manfaat yang sangat
besar bagi sistem di sekitarnya. Misalnya, hutan mangrove dan substrat
lumpurnya dapat menyerap sekitar 22,8 juta metrik ton karbon setiap
tahunnya, atau 11% dari total masukan karbon terestrial ke laut
(Jennerjahn & Ittekot, 2002) dan menyediakan lebih dari 10% karbon
organik penting bagi lautan global (Dittmar et al., 2006). Potensi
penyerapan karbon di hutan mangrove 50 kali lebih besar dibandingkan
hutan tropis lainnya (Sandilyan & Kathiresan, 2012). Hal ini
disebabkan tingginya tingkat biomassa di bawah tanah dan juga
penyimpanan karbon organik yang cukup besar di tanah sedimen
mangrove. Deforestasi hutan mangrove di dunia menghasilkan emisi
sebesar 0,02-0,12 pg karbon per tahun atau setara dengan sekitar 10 %
emisi dari deforestasi secara global. Oleh karena itu, kegagalan
melestarikan ekosistem mangrove dapat menyebabkan emisi karbon
dalam jumlah besar dan mempercepat pemanasan global (Spalding et
al., 2010; Donato et al., 2011). Oleh karena itu, rehabilitasi dan restorasi
mangrove dapat menjadi upaya penanggulangan pemanasan global
yang efektif.

Secara fisik, mangrove menjadi penghubung (interface) antara
ekosistem darat dan laut di daerah tropis dan subtropis. Ekosistem ini
sangat produktif dan biasanya mendominasi zona pasang surut di
wilayah kepesisiran tropis dan subtropis (Alongi, 2002). Mangrove
mempunyai berbagai fungsi ekologis seperti perlindungan lingkungan
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pesisir (penstabil lahan, mencegah abrasi, peredam gelombang dan
angin badai, penahan laju sedimentasi dari daratan), pemeliharaan
kualitas air pesisir, suaka margasatwa, dan tempat sekuestrasi serta
penyimpanan karbon (Bengen 2002; Poedjirahajoe, 2019; FAO 2023).
Secara biologis, konektivitas antara mangrove dengan ekosistem di
sekitarnya (i.e. lamun dan terumbu karang) adalah sebagai nursery
ground dan penyedia rantai makanan perairan. Dimana menurut Jaxion-
Ham et al. (2012) ikan juvenil banyak dijumpai di ekosistem lamun dan
mangrove, sementara ikan dewasa berada di terumbu karang. Lebih
lanjut, kondisi kesehatan terumbu karang dan kemelimpahan ikan
sangat dipengaruhi oleh kondisi kesehatan ekosistem mangrove
(Manson et al., 2005; Mumby, 2006; Mumby et al., 2004) dan hutan
(Klein et al., 2012) di sekitarnya. Jika ekosistem mangrove dan hutan
terjaga, maka jumlah dan biodiversitas ikan pada terumbu karang di
sekitar ekosistem tersebut akan tinggi, demikian sebaliknya.

3. Kebutuhan Penyediaan Data Spasial Mangrove
Hadirin yang berbahagia,

Mangrove memiliki banyak sekali manfaat dan jasa ekosistem
baik fungsi fisik, kimia, biologis, ekonomi, dan sosial (Arief, 2003;
Poedjirahajoe, 2019). Pada sisi lain, kondisi, kesehatan, dan eksistensi
ekosistem mangrove mendapat ancaman dan tekanan ekologis yang
sangat kuat dari berbagai gangguan, baik dari faktor aktivitas manusia
(anthrophogenic  disturbance) atau faktor alamiah (natural
disturbance). Contoh aktivitas manusia yang dapat mengganggu
ekosistem tersebut meliputi konversi lahan pesisir, reklamasi pantai,
penebangan mangrove (Alongi, 2002; Gopal & Chauhan, 2006).
Sedangkan gangguan dari faktor alami mencakup erosi pantai,
sedimentasi dari sungai, tsunami, kenaikan muka air laut, dan
perubahan suhu global (Gilman et al., 2008; Green & Short, 2003).
Menurut FAO (2023), terjadi penurunan luasan mangrove sekitar
284.000 hektar antara tahun 2000 - 2020. Diperkirakan dalam 100
tahun ke depan, sekitar 30-40% ekosistem lahan basah pesisir
(termasuk mangrove) akan berkurang (McFadden et al., 2007). Jika
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skenario laju pengurangan konstan, maka pada saat itu mangrove akan
hilang dari muka bumi (Duke et al., 2007).

Adanya ancaman dan gangguan tersebut meningkatkan
kebutuhan akan penyediaan data yang akurat dan up-to-date terkait
status dan kondisi mangrove untuk mendukung pengelolaan dan
perencanaan Yyang tepat sasaran. Terutama dalam hal ini yang
dibutuhkan adalah data yang bisa memberikan informasi spasial secara
eksplisit atau berupa peta (Lecours, 2017). Peta adalah media
komunikasi utama geografer, yang menjadikan lokasi sebagai subjek
dari bidang kajiannya. Muehrcke (1981) dalam artikelnya “Maps in
Geography” mencantumkan kutipan dari Sauer berikut: “...The map
speaks across the barriers of language; it is sometimes claimed as the
language of geography”. Informasi spasial ini sangat penting untuk
inventarisasi dan pemetaan status ekosistem, pemantauan kondisi
mangrove, penilaian perubahan yang terjadi atau deforestasi, perkiraan
penyimpanan karbon biru, dan memastikan perencanaan pengelolaan
yang berkelanjutan (Burkhard & Maes, 2017; Heumann, 2011). Paling
tidak, dengan menggunakan peta, aspek semantik dan lokasi dari objek
dapat secara simultan dibaca. Peta merupakan media komunikasi yang
efektif bagi berbagai kalangan, mulai dari masyarakat umum,
akademisi, hingga pembuat kebijakan. Lebih lanjut, pada level praktis
peta adalah instrumen wajib dalam perencanaan wilayah, manajemen
sumber daya lingkungan, dan optimalisasi penggunaan lahan. Sehingga
menurut  Lecours (2017) peta berpotensi untuk menjadi
penghubung/perantara antara pembuatan kebijakan (praktisi),
akademisi (sains), dan masyarakat (pengguna).

Hadirin yang berbahagia,

Inventarisasi dan pemetaan mangrove merupakan langkah paling
awal sebelum berbagai analisis spasial dan temporal dilakukan untuk
mendukung kebijakan pengelolaan mangrove. Upaya inventarisasi dan
pemetaan secara langsung di lapangan terkait mangrove menghasilkan
tingkat akurasi informasi yang tinggi. Namun hal tersebut seringkali
sulit dilakukan karena kondisi alami dari hutan mangrove yang
sebagian besar secara geografis lokasinya terpencil, susah diakses
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karena hutan lebat, substrat yang berlumpur, dan banyak hambatan
lainnya (Davis & Jensen, 1998). Sehingga cara seperti ini dinilai tidak
efisien karena membutuhkan banyak tenaga, biaya, dan waktu (Green
et al., 1997), serta kadang menggunakan metode yang destruktif untuk
mendapatkan data/informasi terkait mangrove (Bréda, 2008).

Sebagai alternatif, citra penginderaan jauh memiliki potensi yang
besar untuk menggantikan beberapa aspek dari survei lapangan terkait
akuisisi data mangrove (Kuenzer et al., 2011). Penginderaan jauh
memberikan informasi tentang objek di atau dekat permukaan bumi dan
atmosfer berdasarkan radiasi yang dipantulkan atau dipancarkan dari
objek tersebut. Data penginderaan jauh direkam pada jarak tertentu dan
disajikan ke dalam bentuk citra (Lillesand et al., 2015). Data tersebut
memungkinkan kita untuk menentukan komposisi, sifat, dan
karakteristik objek permukaan dan atmosfer bumi dari skala lokal
hingga global, dan menilai perubahan dengan cara menganalisis citra
yang diambil pada waktu yang berbeda (multi-temporal). Dalam
pengertian ini, penginderaan jauh sangat berguna sebagai sumber data
spasial terkait informasi mangrove yang sulit atau tidak mungkin
diperoleh secara langsung di lapangan. Lahirnya Undang Undang No.
4 Tahun 2011 tentang Informasi Geospasial semakin memperkuat
posisi strategis penginderaan jauh sebagai sumber data geospasial
dalam rangka pengelolaan sumber daya alam dan penanggulangan
bencana dalam wilayah Negara Kesatuan Republik Indonesia.

4. Potensi Penginderaan Jauh untuk Pemetaan dan Pemantauan
Mangrove

Hadirin yang saya hormati,

Menurut penelusuran Wang et al. (2019), sejak akhir tahun
1950an citra penginderaan jauh telah digunakan secara ekstensif untuk
pemetaan dan pemantauan hutan mangrove dan ekosistemnya. Pada
saat naskah ini ditulis, jika kita melakukan penelusuran pada database
Scopus dengan kata kunci “mangrove” + “remote sensing”, maka
dihasilkan 17.640 artikel jurnal, 1.991 prosiding seminar, 381 buku, dan
1.126 book chapter. Statistik tersebut menunjukkan bahwa citra
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penginderaan jauh sangat besar manfaatnya untuk inventarisasi,

pemetaan, pemantauan, pemodelan, dan studi mangrove secara umum.

Lalu, apa sebetulnya manfaat dari citra penginderaan jauh untuk

pemetaan atau studi mangrove?

Paling tidak, citra penginderaan jauh memiliki enam kelebihan
utama untuk pemetaan atau studi mangrove dibandingkan dengan
pemetaan terestris, antara lain:

(1) memberikan rekaman liputan yang luas secara serentak
(synoptic overview) pada lokasi pengamatan (Danoedoro, 2012;
Lillesand et al., 2015),

(2) menyediakan “akses” secara tidak langsung ke lokasi habitat
mangrove yang seringkali tidak dapat diakses karena lokasi
geografisnya di zona pasang surut yang secara periodik tergenang
(Ramsey Il & Jensen, 1996),

(3) memungkinkan ekstrapolasi hasil observasi pada suatu lokasi
sampel tertentu ke seluruh liputan citra (Hardisky et al., 1986;
Kuenzer et al., 2011),

(4) kombinasi saluran spektral citra yang bervariasi mampu
mendeteksi objek mangrove yang spesifik (Baloloy et al., 2020,
Kamal et al., 2015a),

(5) mampu melakukan pengamatan suatu lokasi pada waktu yang
berbeda (multi-temporal) (Giri et al., 2007), dan

(6) memungkinkan dilakukannya analisis multi-skala untuk
menjawab masalah spesifik terkait pengelolaan mangrove dan
kepesisiran (Kamal et al., 2015a; Malthus & Mumby, 2003).

Hadirin yang saya muliakan,

Perkembangan sensor dan wahana penginderaan jauh
menyebabkan tersedianya citra penginderaan jauh dalam jumlah yang
sangat banyak dan sangat bervariasi, baik dari sistem sensor, ukuran
piksel, jumlah dan tipe saluran spektral, maupun resolusi temporal.
Kondisi tersebut membuka peluang untuk eksplorasi berbagai jenis data
citra serta metode pengolahan citra, atau kombinasi keduanya, untuk
pemetaan dan pemantauan ekosistem mangrove. Review tentang
aplikasi penginderaan jauh untuk studi mangrove dikemukakan secara
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komprehensif olen Heumann (2011), Kuenzer et al. (2011), Lucas et al.
(2017), dan Wang et al. (2019). Berikut rangkuman aplikasi dari
penginderaan jauh untuk studi mangrove:

1)

@)

(3)

(4)

()

Terapan yang paling fundamental dari data penginderaan jauh
adalah terkait deteksi objek mangrove untuk pemetaan liputan
hutan mangrove dan penyediaan data baseline luasan
mangrove lokal maupun global (Bunting et al., 2018; Giri et al.,
2011). Beberapa peneliti membangun algoritma spesifik berbasis
saluran spektral citra untuk deteksi otomatis objek mangrove,
misalnya berbasis citra Landsat (Winarso et al., 2014; Zhang &
Tian, 2013) dan Sentinel-2 (Baloloy et al., 2020).

Pada aspek biofisik mangrove, banyak informasi yang bisa
diperoleh dari citra penginderaan jauh. Sebagai contoh leaf area
index (LAI) (Kamal et al., 2016a; Kamal et al., 2021; Kovacs et
al., 2004), persen tutupan kanopi (fractional canopy cover)
(Kamal et al., 2016b), tinggi kanopi dan biomassa (Simard et al.,
2006; Wijaya et al., 2023), stok karbon permukaan (Purnamasari
et al., 2021; Wicaksono, 2017), dan delineasi kanopi pohon
secara individual (Heenkenda et al., 2014; Kamal et al., 2015b).
Aspek multi-temporal citra penginderaan jauh sangat efisien
untuk mendukung kegiatan pemantauan status mangrove dari
waktu ke waktu. Misalnya terkait dengan identifikasi dan pemetaan
konversi/perubahan lahan mangrove (change detection) atau
deforestasi (Fromard et al., 2004; Ruslisan et al., 2018), status
kesehatan ekosistem (Wang & Sousa, 2009), estimasi carbon
flux mangrove (Barr et al.,, 2012), dinamika ekohidrologi
(Lagomasino et al.,, 2015), dan dampak perubahan iklim
(Srivastava et al., 2015).

Citra penginderaan jauh juga mendukung penelitian terkait
kerusakan akibat bencana di ekosistem mangrove, misalnya
akibat badai (Doyle et al., 2009) dan tsunami (Giri et al., 2008).
Pada level kompleksitas yang lebih tinggi, citra penginderaan jauh
potensial digunakan sebagai dasar pemetaan komposisi spesies
mangrove (Kamal & Phinn, 2011; Kamal et al., 2018) dan
estimasi produktivitas hutan mangrove (Nichol et al., 2005).
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5. Strategi Pemanfaatan Citra Penginderaan Jauh Secara Efektif
dan Efisien untuk Pemetaan Mangrove

Bapak dan Ibu hadirin yang saya hormati,

Potensi kontribusi citra penginderaan jauh tersebut di atas tidak
lepas dari tantangan dan permasalahan dalam implementasinya. Data
penginderaan jauh direkam dari jarak puluhan meter hingga ratusan
kilometer di atas permukaan bumi. Agar citra penginderaan jauh dapat
digunakan secara optimal untuk studi mangrove, maka perlu
diformulasikan keterkaitan antara keduanya.

Dari perspektif ekologi spasial, proses-proses alami yang terjadi
pada ekosistem mangrove dianggap memiliki hirarki organisasi secara
ruang (spasial) dan waktu (temporal). Mulai dari variasi proses pada
tingkat habitat mangrove, tipe ekologi terkait kondisi hidrologi,
oseanografi, topografi, konteks lingkungan dan geomorfologis di mana
mangrove berada, hingga keberadaan situs mangrove secara global
(Farnsworth, 1998; Twilley et al., 1996). Konsep dasar dari teori ini
berfokus pada perbedaan struktur dan tingkat proses antar level.
Berdasarkan perbedaan ini, ekosistem mangrove dipandang sebagai
stratifikasi diskrit dari subsistem yang berinteraksi, dengan variasi yang
terjadi pada skala spasial dan temporal tertentu (Farnsworth, 1998).
Pada setiap level hirarki tersebut terdapat kecocokan objek atau topik
tertentu dari mangrove yang dapat diobservasi, diidentifikasi, dan
dipetakan dengan citra penginderaan jauh.

Adanya informasi hirarki tersebut akan membantu para ilmuwan
dan peneliti memfokuskan penelitian pada permasalahan ekologis yang
sesuai untuk setiap tingkat skala observasi atau resolusi spasial citra
(Phinn, 1998). Selain itu, hal juga membantu pemangku kebijakan
untuk fokus pada kebutuhan manajemen dan konservasi pada tingkat
spasial dan temporal yang relevan (Schaeffer-Novelli et al., 2005).
Namun demikian, sebagian besar aktivitas pemetaan dan pemodelan
mangrove berbasis citra penginderaan jauh melakukan derivasi
informasi pada skala spesifik (fixed-scale) sesuai resolusi spasial citra,
tanpa memperhatikan variasi informasi yang dapat diperoleh atau
kesesuaian skala objek pada citra tersebut (Kamal, 2015). Kemampuan
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multi-skala dan multi-temporal pada citra penginderaan jauh berpotensi
besar untuk melakukan observasi objek sesuai hirarki spasial dan
temporal mangrove secara ekologis. Dalam hal ini untuk identifikasi
dan karakterisasi jenis informasi yang dapat diperoleh terkait mangrove
di setiap tingkat hirarki, dan menyediakan peta mangrove pada berbagai
skala yang tepat.

Hadirin yang saya muliakan,

Pemilihan skala atau resolusi spasial yang tepat merupakan faktor
penting yang berkontribusi terhadap keberhasilan penerapan citra
penginderaan jauh untuk berbagai keperluan (Phinn, 1998).
Permasalahan yang muncul dari aspek kesesuaian skala dan pemilihan
data citra di atas adalah bagaimana mencocokkan antara hirarki proses
(spasial dan temporal) yang terjadi pada ekosistem mangrove dengan
resolusi spasial dan temporal citra penginderaan jauh. Atau, dengan
kata lain, bagaimana menentukan domain of scale dari masing-masing
objek mangrove yang dapat diidentifikasi pada citra (Marceau & Hay
1999). Secara spesifik hal ini berkaitan dengan jenis informasi
mangrove apa yang dapat dipetakan dari suatu citra dengan resolusi
spasial tertentu, dan seberapa tingkat kedetilan informasi yang dapat
diturunkan dari data tersebut.

Kontribusi kami untuk menjawab pertanyaan tersebut adalah
menyusun sintesis dari hirarki ekologis mangrove dan resolusi spasio-
temporal citra penginderaan jauh (Kamal et al., 2014). Sintesis tersebut
menghasilkan konsep hirarki spasio-temporal dari fitur-fitur mangrove
yang dapat diidentifikasi dari citra penginderaan jauh dan resolusi
spasial/temporal citra yang diperlukan untuk memetakan fitur-fitur
tersebut (Kamal et al., 2015a, bagan dapat diakses melalui
http://ugm.id/spattempmangrovehierarchy). Penelitian tersebut
menghasilkan  kesimpulan bahwa ukuran piksel citra sangat
berpengaruh pada tipe dan kedetailan informasi yang dapat diperoleh
terkait objek mangrove. Variabilitas spasial menurun akibat penurunan
resolusi spasial, atau dengan kata lain detail informasi menurun secara
bertahap seiring dengan meningkatnya ukuran piksel citra. Dari
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penelitian tersebut ditemukan juga ukuran piksel yang optimal untuk
memetakan objek mangrove sesuai dengan domain skalanya.

Secara berturut-turut dari skala pemetaan besar ke kecil, bagan
tersebut memberikan posisi kesesuaian antara citra penginderaan jauh
dengan variasi internal kanopi mangrove, struktur pohon mangrove
(spesies, bentuk kanopi, celah kanopi), komunitas hutan mangrove
(formasi spesies, zonasi, kelompok kanopi), tipe penutupan vegetasi,
dan bentang lahan mangrove. Bagan konseptual tersebut selaras dengan
temuan serupa untuk ekosistem yang lain seperti vegetasi secara umum
(Muraoka & Koizumi, 2009), lamun (Lyons et al., 2013), dan terumbu
karang (Phinn et al., 2012). Pada ranah teoretik, bagan tersebut
memberikan solusi atau “jembatan penghubung” antara perspektif
hirarki ekologis mangrove dan resolusi spasio-temporal citra
penginderaan jauh. Sedangkan pada ranah praktis, bagan konseptual
tersebut dapat digunakan oleh peneliti maupun pemangku kebijakan
sebagai panduan pemilihan resolusi citra yang tepat untuk pemetaan
fitur-fitur mangrove sesuai domain skalanya.

6. Penerapan Penginderaan Jauh dalam Pengelolaan Ekosistem
Mangrove

Bapak dan Ibu hadirin yang saya hormati,

Mangrove adalah salah satu sumber daya alam kepesisiran yang
memiliki manfaat besar bagi kehidupan manusia. Karena pentingnya
ekosistem mangrove maka ekosistem tersebut ditetapkan sebagai
kawasan lindung melalui Keputusan Presiden No 32 Tahun 1990
tentang Pengelolaan Kawasan Lindung. Menurut Poedjirahajoe (2019),
permasalahan utama pada ekosistem mangrove adalah adanya
intervensi manusia dan konversi lahan yang biasanya terkait dengan
pemenuhan kebutuhan ekonomi. Sebagai contoh, lIman et al. (2016)
melaporkan estimasi penurunan luasan mangrove di Indonesia akibat
pembukaan lahan tambak dan penebangan kayu antara tahun 1800
hingga 2012 seluas 913.000 hektar. Sehingga laju penurunan luasan
rerata 4.300 hektar per tahun, dimana penurunan luasan terbanyak
terjadi di Jawa (75%), diikuti Sulawesi (39%), Kalimantan (37%), dan
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Sumatera (30%). Dari luasan mangrove yang ada di Peta Mangrove
Nasional tahun 2019, 637.624 hektar (19,26%) dalam kondisi kritis
(tutupan tajuk kurang dari 50%) dan 2.673.548 hektar (80,74%) dalam
kondisi baik (tutupan tajuk lebih dari 50%). Sehingga perlu dilakukan
upaya yang sistematis dan integratif antara pemerintah, sektor swasta,
dan masyarakat untuk mendukung pengelolaan mangrove yang lebih
optimal di Indonesia.

Pemanfaatan citra penginderaan jauh dalam konteks pengelolaan
ekosistem biasanya tidak lepas dari operasionalisasi Sistem Informasi
Geografis (SIG). SIG adalah sebuah sistem untuk pengelolaan,
visualisasi, analisis, dan sintesis berbagai data spasial untuk
mendukung pembuatan kebijakan. Meminjam istilah dari Longley et al.
(2005), aplikasi SIG dikategorikan menjadi “lima M”, yaitu mapping,
measurement, monitoring, modeling, dan management, atau yang
sering disebut sebagai “the five Ms of GIS”. Dari level urutan aplikasi
tersebut, aspek pemetaan adalah yang pertama dan menjadi base line
untuk proses berikutnya. Artinya kegiatan pengukuran, pemantauan,
pemodelan, dan pengelolaan ekosistem mangrove tidak akan berjalan
dengan optimal tanpa memiliki peta lokasi dan status mangrove yang
akurat. Adanya peta mangrove menjadi modal yang sangat besar untuk
proses berikutnya (Lecours, 2017), misalnya untuk mengukur luasan
liputan mangrove, mengidentifikasi variasi jenis mangrove,
pemantauan perubahan, dan lain sebagainya. Pada ujung sisi yang lain,
aspek pengelolaan menjadi muara dari berbagai proses analisis spasial
yang dilakukan pada ekosistem mangrove. Pada tahap ini berbagai
kebijakan yang dirumuskan hendaknya mengacu pada data yang akurat,
hasil analisis yang valid, dan fakta di lapangan. Sehingga kebijakan
yang dibuat bisa diimplementasikan dengan optimal di lapangan.

Dalam konteks “lima M” ini, citra penginderaan jauh dapat
berkontribusi pada semua level dalam mendukung pengelolaan
ekosistem mangrove.

(1) Pada level pemetaan misalnya kegiatan terkait deteksi vegetasi
mangrove (Baloloy et al., 2020), distribusi jenis mangrove (Kamal
et al., 2018), pemetaan garis pantai (Rahman et al., 2011), kondisi
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ekohidrologi mangrove (Lagomasino et al., 2015) dan pemetaan
penutup lahan di daerah kepesisiran dari citra.

(2) Hasil pemetaan tersebut dapat digunakan sebagai sumber data
untuk berbagai pengukuran terkait mangrove. Misalnya luasan
hutan mangrove (Bunting et al., 2018), zonasi mangrove (Kamal et
al., 2015a), variasi biofisik mangrove (Davis & Jensen, 1998), dan
lain sebagainya.

(3) Pada level monitoring, topik-topik tersebut dapat dianalisis
perubahannya dalam kurun waktu tertentu. Misalnya terkait
perubahan luasan mangrove (Duncan et al., 2018), degradasi
mangrove, efektifitas rehabilitasi (Ruslisan et al., 2018), konversi
lahan atau deforestasi mangrove (Fromard et al., 2004), perubahan
garis pantai (Rahman et al., 2011), dan lain-lain.

(4) Terkait pemodelan, citra penginderaan jauh dapat digunakan
untuk memodelkan informasi struktur dan biofisik mangrove
seperti tutupan kanopi, leaf area index, biomassa, stok karbon,
produktivitas mangrove, dan lain-lain (Heumann, 2011).

(5) Pada level pengelolaan, bila digabungkan dengan data spasial lain,
data citra dapat digunakan misalnya untuk penentuan lokasi
indikatif dan prioritas rehabilitasi hutan mangrove di Indonesia
(KLHK, 2020). Dari topik-topik tersebut tampak jelas kontribusi
signifikan dari citra penginderaan jauh untuk mendukung
pengelolaan ekosistem mangrove.

Hadirin yang berbahagia,

Pada level nasional saat ini kesadaran tentang pentingnya
perlindungan dan rehabilitasi ekosistem mangrove sudah cukup baik.
Terutama melalui serangkaian peraturan pemerintah dan kontribusi dari
sektor swasta, lembaga swadaya masyarakat (LSM), dan anggota
masyarakat. Pada tahun 2012 Pemerintah mengeluarkan Peraturan
Presiden Nomor 73 tentang Strategi Nasional Pengelolaan Ekosistem
Mangrove (SNPEM atau Stranas Mangrove), sekaligus membentuk
Kelompok Kerja Mangrove Nasional (KKMN) sebagai strategi
pengelolaan mangrove lintas sektoral. Tujuan dari dikeluarkannya
Perpres tersebut adalah untuk “mensinergikan kebijakan dan program
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pengelolaan ekosistem mangrove yang meliputi bidang ekologi, sosial
ekonomi, kelembagaan, dan peraturan perundang-undangan untuk
menjamin  fungsi dan manfaat ekosistem mangrove secara
berkelanjutan bagi kesejahteraan masyarakat” (Perpres 73 Tahun
2012). Dari peraturan tersebut terdapat sembilan arah kebijakan
turunan; pada butir kedelapan ditetapkan tentang “pengembangan
riset, iptek dan sistem informasi yang diperlukan untuk
memperkuat  pengelolaan ekosistem mangrove  yang
berkelanjutan”. Butir tersebut sangat relevan dengan optimalisasi
potensi yang dimiliki citra penginderaan jauh di atas sebagai sumber
data ekosistem mangrove. Butir tersebut juga membuka peluang besar
teknologi penginderaan jauh untuk dapat mendukung riset dan
kebijakan terkait pengelolaan mangrove nasional.

Komitmen pemerintah dalam pengelolaan mangrove melalui
target rehabilitasi dan restorasi mangrove nasional ditunjukkan dengan
pembentukan lembaga non-struktural Badan Restorasi Gambut dan
Mangrove (BRGM) pada tahun 2020 oleh Presiden Joko Widodo
melalui Peraturan Presiden Nomor 120 tahun 2020. Mandat percepatan
implementasi rehabilitasi mangrove kepada BRGM adalah untuk
sembilan Provinsi seluas 600.000 hektar dari tahun 2021 hingga 2024,
yaitu Sumut, Riau, Kepri, Babel, Kalbar, Kaltim, Kaltara, Papua, dan
Papua Barat. Dalam pelaksanaannya, rehabilitasi mangrove dilakukan
oleh BRGM bersama dengan Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan (KLHK), Kementerian Kelautan dan Perikanan (KKP),
Kementerian/ Lembaga (K/L), Corporate Social Responsibility (CSR)
dan LSM, sesuai dengan porsinya masing-masing. Pada kegiatan
rehabilitasi tersebut misalnya, analisis citra penginderaan jauh dan data
spasial pendukung dapat berperan untuk menentukan lokasi indikatif
rehabilitasi mangrove, prioritas lokasi definitif rehabilitasi mangrove,
dan studi kelayakan (feasibility study) lokasi penanaman mangrove di
lapangan.

Bapak dan Ibu hadirin yang saya hormati,

Berdasarkan uraian di atas, citra penginderaan jauh memiliki
kontribusi besar dalam memberikan berbagai informasi tematik terkait
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status dan kondisi mangrove baik pada level lokal, nasional, maupun
global. Optimalisasi data dan penggunaan citra penginderaan jauh
secara bijak menjadi dua kata kunci yang penting untuk kesuksesan
berbagai aplikasi berbasis citra. Citra penginderaan jauh tidak dapat
menjawab semua pertanyaan dan kebutuhan kita, namun citra
penginderaan jauh dapat dioptimalkan untuk dapat memberikan banyak
informasi yang kita butuhkan untuk pengelolaan. Pada konteks
Indonesia, tantangan yang dihadapi adalah bagaimana membangun
metode pemetaan dan monitoring mangrove Yyang konsisten,
repeatable, efisien, dan akurat berdasarkan citra penginderaan jauh
untuk seluruh Indonesia. Pada masa yang akan datang, penggunaan
citra penginderaan jauh perlu lebih dioptimalkan sebagai dasar
pengambilan keputusan. Sinergi antara akademisi, praktisi, dan
pemangku kebijakan sangatlah penting untuk mendapatkan manfaat
sebesar-besarnya dari teknologi ini untuk kelestarian ekosistem
mangrove di Indonesia dan dunia.

7. Penutup
Hadirin yang saya hormati,

Apa yang saya sampaikan di atas barangkali hanya sebagian kecil
upaya sebagai geografer untuk memahami dan melaksanakan ayat Al
Qur’an surat Ali Imran 3:137 “Sesungguhnya telah berlalu sebelum
kamu sunnah-sunnah Allah; Karena itu berjalanlah kamu di muka
bumi dan perhatikanlah bagaimana akibat orang-orang yang
mendustakan (rasul-rasul)”. Pada titik ini, perjalanan ilmiah yang
panjang ini membawa saya pada pengakuan, pemahaman, dan
kesadaran yang lebih mendalam bahwa ilmu yang kita miliki hanya
tetesan kecil dari samudera ilmu Allah yang maha luas. Sebagaimana
dinyatakan dalam penggalan ayat Al Qur’an surat Al Isra 17:85
“...sedangkan kamu diberi pengetahuan hanya sedikit”.

Tibalah saya pada bagian akhir pidato pengukuhan ini. Capaian
yang saya raih sebagai Guru Besar Penginderaan Jauh Vegetasi pada
Fakultas Geografi Universitas Gadjah Mada tidak akan terjadi tanpa
izin dan kehendak Allah SWT, yang telah mengirimkan orang-orang
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mengusulkan saya untuk mencapai jabatan Guru Besar. Saya ucapkan
terima kasih pula kepada Pemerintah Republik Indonesia yang telah
memberikan kepercayaan kepada saya untuk menyandang jabatan
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saya capai saat ini tidak lepas dari kasih sayang, kesabaran, didikan dan
untaian do’a yang dipanjatkan oleh beliau berdua dari saya kecil hingga
saat ini. Terima kasih Bapak dan Ibuk! Saya haturkan juga ucapan
terima kasih kepada kedua mertua saya: Bapak Drs. Achmad
Mukodham (alm.) dan Ibu Darmani (alm.), yang telah memberikan
pelajaran tentang keikhlasan dan kepasrahan, serta dukungan moral
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kepada saya sekeluarga. Semoga beliau yang telah mendahului kita
husnul khatimah.

Saya persembahkan pula capaian ini untuk istri saya tercinta,
Risti Indriastuti, S.Si., sebagai pendukung utama karir saya. Terima
kasih yang tak terhingga atas pengertian, dukungan, dan do’a-do’anya
selama ini. Atas cinta, kasih sayang dan kebersamaan baik dalam suka
maupun duka, unconditionally. Kepada anak-anakku tersayang, Salma
Karimah Kamal dan Muhammad Azman Kamal, yeay...I made it!
Semoga peristiwa hari ini memberikan inspirasi kepada ananda berdua
untuk mencapai kesuksesan di masa depan. Pesan Bapak:
“please...keep your dreams alive...and go for it!”. Thanks for simply
being the sunshine of my days. You are all my sources of strength and |
love you so much.

Akhirnya, dengan segala kerendahan hati, saya menghaturkan
terima kasih yang tak terhingga kepada hadirin semuanya, baik yang
luring maupun daring, atas kesabarannya menyimak pidato ini hingga
selesai. Semoga Allah SWT selalu memberikan kesehatan, kekuatan,
dan keberkahan untuk kita semua. Demikian pidato ini saya sampaikan,
mohon maaf atas segala kekurangan, salah, dan khilaf. Sekian, terima
kasih.

Billaahit-taufig wal hidayah. Wallaahu a’lamu bish-shawaab.
Wassalaamu 'alaikum Warahmatullaahi Wabarakaatuh.
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