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Yang terhormat,

Ketua, Sekretaris, dan Anggota Majelis Wali Amanat Universitas 
Gadjah Mada

Rektor, beserta para Wakil Rektor Universitas Gadjah Mada 
Ketua, Sekretaris dan Anggota Dewan Guru Besar Universitas Gad-

jah Mada
Ketua, Sekretaris dan Anggota Senat Akademik Universitas Gadjah 

Mada
Dekan Fakultas Geografi UGM beserta para Wakil Dekan,
Para Guru Besar Fakultas Geografi,
Para Guru Besar, Dosen dan tamu undangan lain yang berbahagia,

Selamat pagi dan salam sejahtera bagi kita semua. Pertama-tama 
marilah kita panjatkan syukur pada Tuhan Yang Maha Pengasih, atas 
perkenanNya kita dapat berkumpul di forum yang terhormat ini untuk 
memenuhi amanat dari Universitas, yaitu melaksanakan kegiatan 
akademik berupa pidato pengukuhan guru besar bagi saya. Ijinkan saya 
menyampaikan pidato tentang penginderaan jauh, bidang ilmu yang 
telah saya geluti selama 40 tahun. Judul yang saya pilih dalam pidato 
ini adalah: 

PENGINDERAAN JAUH: POSISI, PARADIGMA DAN PEMO-
DELANNYA UNTUK EKOLOGI BENTANGLAHAN

Ekologi Bentanglahan dan Geografi
Hadirin yang saya hormati,

Ekologi bentanglahan dalam perspektif penginderaan jauh saya 
angkat sebagai topik pidato pengukuhan ini atas dasar dua alasan. 
Pertama, kajian ekologi bentanglahan pada dasarnya banyak berimpit 
dengan kajian geografi, di mana interaksi organisme (terutama manusia) 
dengan lingkungan menjadi fokus utama. Hadisumarno dan Bintarto 
(1979) menegaskan bahwa geografi merupakan ilmu yang berorientasi 
pada masalah dalam kerangka interaksi manusia dengan lingkungannya. 
Kedua, penginderaan jauh dan sistem informasi geografis (SIG) saat ini 
merupakan alat analisis utama dalam kajian ekologi bentanglahan secara 



2

spasial pada berbagai skala (Yang et al., 2019; Cavender-Bares et al., 
2022, Danoedoro et al., 2023).

Ekologi bentanglahan adalah bidang multidisiplin yang berfokus 
pada struktur, pola spasial dan proses ekologi yang terjadi di seluruh 
bentanglahan (Forman, 1995; Turner dan Gardner, 2015). Ruang 
lingkup bidang ini luas dan mencakup berbagai aspek ekologi, geografi, 
dan ilmu lingkungan. Beberapa aspek kunci dari ruang lingkup 
ekologi bentanglahan antara lain adalah pola spasial, pola ekologis, 
ketergantungan skala, interaksi manusia dengan lingkungan, konservasi 
biodiversitas, jasa ekosistem, perencanaan dan manajemen penggunaan 
lahan, serta perubahan iklim dan adaptasinya (Zonneveld, 1972; Forman, 
1995; Wu, 2013; Turner dan Gardner, 2015). Kalau kita cermati, maka 
aspek-aspek tersebut dapat dikelompokkan menjadi tiga fokus kajian 
yang berkaitan dengan analisis utama dalam geografi, yaitu analisis 
keruangan, analisis ekologis, dan analisis kompleks kewilayahan. 

Kajian aspek spasial difokuskan pada pola spasial dan ketergan
tungan skala, sementara kajian aspek ekologis, meliputi proses ekologis, 
interaksi manusia-lingkungan, konservasi keanekaragaman hayati, jasa 
ekosistem, serta perubahan iklim dan adaptasinya. Di sisi lain, kajian 
aspek kompleks wilayah dalam konteks ekologi bentanglahan meliputi 
perencanaan dan manajemen penggunaan lahan. 

Dalam aspek pola spasial, ekologi bentanglahan mempelajari 
tatanan spasial berbagai ekosistem, tipe penutup lahan, dan fitur dalam 
suatu area tertentu. Analisis spola spasial antara lain digunakan pada 
kajian fragmentasi, konektivitas, dan distribusi habitat. Aspek proses 
ekologis meliputi eksplorasi interaksi dan dinamika proses ekologi yang 
terjadi pada skala spasial yang berbeda, dan hal ini erat kaitannya dengan 
fenomena khas geografi, yaitu modifiable areal unit problem (MAUP) 
(Openshaw dan Taylor, 1979; Danoedoro et al., 2010). Eksplorasi 
yang dilakukan termasuk pergerakan organisme, siklus nutrisi, aliran 
energi, dan fenomena ekologis lainnya. Untuk aspek ketergantungan 
skala, ekologi bentanglahan menekankan pentingnya skala dalam studi 
ekologi. Pendekatan ini mempertimbangkan pola dan proses ekologi 
pada berbagai skala, mulai dari patch hingga keseluruhan bentanglahan, 
dengan menyadari bahwa fenomena yang diamati mungkin menunjukkan 
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pola dan proses berbeda pada skala berbeda, yang juga sangat erat 
kaitannya dengan MAUP.

Kemudian untuk aspek interaksi manusia-lingkungan, ekologi 
bentanglahan sangat memperhatikan dampak aktivitas manusia 
terhadap bentanglahan, misalnya bagaimana aktivitas manusia seperti 
urbanisasi, pertanian, dan ekstraksi sumber daya mempengaruhi pola 
dan proses ekologis. Selanjutnya, konservasi keanekaragaman hayati 
memberi perhatian pada distribusi spasial habitat dan konektivitas 
di antara keduanya. Ekologi bentanglahan memberikan wawasan 
tentang bagaimana struktur bentanglahan mempengaruhi distribusi 
spesies, migrasi, dan kelangsungan hidup mereka. Sementara itu, jasa 
ekosistem mengeksplorasi hubungan antara struktur bentanglahan 
dan penyediaan jasa ekosistem, seperti pemurnian air, penyerbukan, 
dan regulasi iklim. Dengan memahami hubungan ini maka kita akan 
terbantu dalam membuat keputusan pengelolaan lahan yang tepat. Di 
samping itu, ekologi bentanglahan berperan dalam memahami bagaimana 
bentanglahan merespons perubahan iklim dan bagaimana makhluk hidup 
beradaptasi. Dalam aktivitas perencanaan dan pengelolaan penggunaan 
lahan, ekologi bentanglahan berkontribusi dengan menyediakan alat dan 
metodologi untuk pengelolaan lahan berkelanjutan. Hal ini membantu 
mengoptimalkan keseimbangan antara aktivitas manusia dan pelestarian 
lingkungan. 

Di era modern ini, banyak aktivitas terkait dengan kajian 
bentanglahan sangat memerlukan penginderaan jauh, karena kajian 
tersebut biasanya mencakup area yang luas dan menuntut ketersediaan 
peta berbagai fenomena lingkungan dalam waktu yang relatif singkat 
(Danoedoro, 2009). Oleh sebab itu, untuk dapat menjelaskan secara 
sistematis bagaimana penginderaan jauh menjadi alat utama pemantauan 
lingkungan dan dapat berkontribusi signifikan dalam kajian ekologi 
bentanglahan, paragraf-paragraf berikut ini menjelaskannya secara 
singkat.

Posisi Penginderaan Jauh dalam Geografi.
Hadirin yang saya muliakan,

	 Gagasan bahwa penginderaan jauh merupakan suatu ilmu, bukan 
sekadar teknologi, telah lama diperdebatkan. Sutanto (1986) mengutip 
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pemikiran Dahlberg dan Jensen (1986) menyatakan bahwa penginderaan 
jauh dan kartografi merupakan teknik dalam disiplin geografi. Dalam 
perkembangannya, kedua teknik ini tumbuh menjadi disiplin baru 
yang dicirikan oleh tanda-tanda yang cukup jelas, meliputi metodologi, 
teknik, dan orientasi intelektual yang perkembangannya mengikuti kurva 
perkembangan ilmu normal (Kuhn, 1962, Danoedoro, 2010). 

 Gagasan serupa dikemukakan lagi oleh Jensen (2015), yang 
menyatakan bahwa posisi penginderaan jauh di geografi adalah 
serupa dengan posisi matematika di ilmu pengetahuan alam. Artinya, 
penginderaan jauh berdiri sendiri sebagai suatu (sub-)disiplin, dan 
sekaligus melayani sebagai alat analisis dalam geografi. Melalui analogi 
ini, Jensen menempatkan penginderaan jauh di bawah geografi, seperti 
halnya matematika di bawah ilmu pengetahuan alam. Gagasan bahwa 
perkembangan penginderaan jauh mengikuti ciri-ciri suatu tubuh 
pengetahuan yang berupa ilmu (sains) dapat diperbandingkan dengan 
pendapat Zen (1979), yang menyatakan bahwa suatu pengetahuan disebut 
sains kalau pengetahuan tersebut mampu memforrmulasikan gejala 
keteraturan di alam, menyusunnya dalam bentuk teori dan mempunyai 
mekanisme untuk menguji diri sendiri (self testing). 

Lepas dari persoalan tersebut, kehadiran penginderaan jauh 
(dan sistem informasi geografis) telah meningkatkan peran dan 
eksistensi geografi dalam dunia akademis dan praktis, khususnya dalam 
penyelesaian masalah-masalah keruangan, lingkungan dan kewilayahan. 
Johnston (2006) menunjukkan bahwa pada tahun 2001 telah dilakukan 
survei terhadap beberapa jurnal internasional terkemuka, untuk melihat 
seberapa besar kontribusi para geografiwan di setiap jurnal tersebut. Hasil 
kajian menunjukkan bahwa International Journal of Remote Sensing 
yang diterbitkan oleh Royal Society for Photogrammetry and Remote 
Sensing di Inggris merupakan salah satu jurnal terkemuka dengan fokus 
penginderaan jauh, di mana untuk tahun 2001 itu terdapat 51 artikel yang 
ditulis oleh geografiwan. Posisi ini menunjukkan kontribusi penting 
geografiwan dalam pengembangan penginderaan jauh dunia.

Penulis juga telah mencoba untuk mencermati kontribusi 
artikel penginderaan jauh oleh geografiwan di jurnal Remote Sensing 
of Environment dalam 10 tahun terakhir (Danoedoro, 2010). Jurnal 
tersebut dipilih karena dua alasan. Pertama, artikel yang dimuat lebih 
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memberi bobot pada pengembangan metode penginderaan jauh, bukan 
aplikasi, jika dibandingkan dengan jurnal-jurnal internasional lain yang 
berkecimpung di ranah kajian yang hampir sama. Kedua, jurnal tersebut 
mempunyai impact factor tertinggi di dunia untuk bidang penginderaan 
jauh sejak tahun 2000, yang berarti bahwa rata-rata jumlah sitasi per 
artikel oleh penulis lain di dunia juga paling tinggi. 

Dalam kurun waktu 2001 sampai dengan 2010, rata-rata kontribusi 
artikel oleh penulis yang berasal dari unit akademis geografi adalah 
35,22%. Tingkat kontribusi ini lebih tinggi daripada kontribusi penulis 
dengan latar belakang institusi keilmuan lain. Angka ini bahkan belum 
mempertimbangkan kontribusi dari penulis lain dengan latar belakang 
geografi dan bekerja di lembaga riset dengan nama formal bukan geografi; 
misalnya NASA, CSIRO, dan USGS. Gambaran ini menunjukkan bahwa 
geografiwan memberikan kontribusi signifikan dalam perkembangan 
ilmu penginderaan jauh, bukan hanya dalam bentuk aplikasi melainkan 
juga pengembangan teori dan metodenya. 

Paradigma dalam Penginderaan Jauh
Hadirin yang saya hormati,

	 Paradigma menjadi suatu istilah yang sering disebut setiap kali 
perdebatan tentang aspek ontologis dan epistemologis suatu bidang 
ilmu muncul. Istilah paradigma ini pertama kali dikemukakan oleh 
Kuhn (1962) untuk merujuk pada suatu cara pandang atas masalah 
yang diakui secara universal, dan dianut oleh sekelompok peneliti dan 
praktisi pada kurun waktu tertentu, dan dari cara pandang ini kemudian 
diturunkan berbagai teori, pendekatan, metode serta teknik analisis untuk 
menyelesaikan masalah dalam lingkup kajian bidang ilmu tertentu. 
Dalam geografi dikenal ada beberapa macam paradigma. Hagget (1983) 
menyebutnya sebagai supermodel dalam berbagai pendekatan dan 
metode analisis dalam geografi. Secara ringkas dapat dikatakan bahwa 
Kuhn memandang kehadiran paradigma berkaitan erat dengan revolusi 
ilmiah: di mana ada revolusi ilmiah, di situ muncul paradigma baru. 
Revolusi ilmiah merupaka anomali atau kontradiksi dalam suatu periode 
paradigma, yang secara akumulatif menimbulkan perubahan fundamental 
dalam asumsi dan teori dasar yang mengatur suatu disiplin ilmu, dan 
menawarkan perspektif serta prinsip baru.



6

	 Kritik atas perkembangan ilmu dalam bentuk revolusi ilmiah 
ini telah banyak dilakukan. Misalnya, Widberg (1978, dalam Holt-
Jensen, 1999) memandang bahwa perkembangan ilmu dapat bersifat 
paradigmatik, namun dapat pula tidak. Secara garis besar, Widberg 
menjelaskan bahwa perkembangan ilmu merupakan kombinasi dari 
dua pasang keadaan yang bersifat dikotomis, yaitu idealistik atau 
materialistik, dan mekanis atau dialektis, seperti tersaji pada Tabel 1.

Tabel 1. Klasifikasi pola perkembangan ilmu menurut Widberg (1978)
Mekanis Dialektis

Idealistik I II
Materialistik III IV

Cara pandang mekanis mengimplikasikan bahwa pekembangan 
ilmu bersifat linier, di mana setiap generasi baru melanjutkan generasi 
berikutnya. Di sini tidak ada revolusi, melainkan hanya perkembangan 
spesialisasi, profesionalisasi, serta perkembangan metode dan pemahaman 
yang lebih baik. Sebaliknya, cara pandang dialektis mengimplikasikan 
adanya kontradiksi antara yang lama dan baru, serta ilmu berkembang 
melalui revolusi. Sementara itu, cara pandang idealistik merupakan 
suatu cara pandang di mana ideologi menjadi faktor pendorong di balik 
perubahan ilmu. Cara pandang materialistik justru melihat bahwa basis 
material-lah yang mengatur perubahan dan kemajuan ilmu. Melalui 
pandangan Widberg ini maka perkembangan ilmu melalui paradigma 
pada hakikatnya adalah perubahan tipe IV, yaitu dialektis-materialistik.

Pertanyaan yang muncul kemudian adalah, apakah penginderaan 
jauh mempunyai paradigma? Dengan memperhatikan syarat suatu 
cabang pengetahuan dapat disebut sebagai ilmu (Zen, 1979), serta 
memperhatikan pendapat Dahlberg dan Jensen (1986) dan juga Jensen 
(2007), maka penginderaan jauh bisa dikategorikan sebagai suatu bidang 
ilmu, dan sekaligus sub-disiplin dalam geografi. Analisis Johnston (2006) 
dan Danoedoro (2010) memperkuat pandangan ini, karena jumlah artikel 
penginderaan jauh yang ditulis oleh geografiwan menempati posisi atau 
persentase yang sangat menonjol dibandingkan artikel yang ditulis oleh 
ilmuwan lain. Melalui cara pandang Kuhn (1962) atas struktur ilmu, 
maka penginderaan jauh juga bisa dipandang sebagai bidang kajian yang 
menggunakan paradigma dalam geografi.
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Hadirin yang saya hormati,
Saya memandang paradigma dalam penginderaan jauh dapat 

dibedakan menjadi tiga kategori. Kategori pertama adalah paradigma 
yang dipinjam – atau tepatnya diwarisi— langsung dari pergulatan 
pemikiran geografi. Kategori kedua adalah paradigma yang berkembang 
dari dalam penginderaan jauh sendiri. Kategori ketiga adalah paradigma 
yang berkembang sebagai hasil interaksi antara pergulatan pemikiran 
geografi secara umum, penginderaan jauh, dan ilmu-ilmu lain. 
Perkembangannya tersaji pada Gambar 1.

Gambar 1. Perkembangan paradigma dalam penginderaan jauh dengan 
menggunakan interpretasi grafis Henriksen (1973) atas gagasan Kuhn (1962) sebagai 

dasar.

Paradigma dalam penginderaan jauh yang diwarisi langsung dari 
geografi adalah paradigma morfologi bentanglahan. Holt-Jensen (1999) 
menyebutkan bahwa pada bentuk aslinya, paradigma dalam geografi 
tersebut adalah paradigma geomorfologi. Geomorfologi bukan sekadar 
sub-disiplin dalam geografi, melainkan merupakan suatu cara pandang 
atas fenomena bentanglahan yang digunakan untuk menjelaskan berbagai 
macam proses dan karakteristik komponen bentanglahan yang terbentuk. 
Harrison (2006) menyebutnya sebagai paradigma proses-bentuk 
(process-form paradigm), yang berakar pada geomorfologi Davisian 
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(mengacu ke salah satu pelopor geografi fisik terkenal, William Morris 
Davis). Geomorfologi Davisian menekankan kajian atas struktur, proses 
dan tahap; meskipun titik beratnya tetap pada tahap (Rhoads, 2006).

Penginderaan jauh menggunakan paradigma morfologi 
bentanglahan untuk memahami (bukan mempelajari) proses yang 
berlangsung pada satuan-satuan pemetaan yang dikaji, serta menurunkan 
informasi berbagai karakteristik lahan yang ada pada setiap satuan 
berdasarkan keterkaitan antara struktur, proses dan tahap perkembangan. 
Pemahaman ini menjadi dasar untuk mengkaji lebih jauh aspek-aspek 
spasial fenomena lain yang terkait. Interpretasi karakteristik batuan, 
tanah dan juga hidrologi banyak dilakukan dengan pendekatan satuan 
bentuklahan, di mana gagasan tentang morfologi bentanglahan menjadi 
landasannya. 

Kajian vegetasi dalam konteks ekologi bentanglahan juga merupa
kan contoh dari paradigma geomorfologi. Penginderaan jauh kemudian 
memperluas paradigma geomorfologi ini menjadi paradigma morfologi 
bentanglahan, dengan memasukkan bentanglahan sosio-kultural ke 
dalamnya. Danoedoro et al. (1991), misalnya, menggunakan perspektif 
morfologi bentanglahan dalam memetakan komposisi spesies vegetasi 
di Taman Nasional Nam Nao, Thailand, dengan mempertimbangkan 
keberadaan speies vegetasi terkait dengan iklim, jenis batuan, struktur 
geologi, bentuklahan, kemiringan lereng, tekstur, kedalaman dan pH 
tanah, serta drainase permukaan. Kajian fenomena kekotaan bisa 
dilakukan dengan interpretasi citra secara visual, di mana bentanglahan 
sosio-kultural diasumsikan terwakili oleh kenampakan morfologisnya. 
Homogenitas kepadatan, pola, keteraturan, ukuran unit dan lokasi/
situs permukiman kota menjadi kriteria utama dalam mengelompokkan 
fenomena sosial, ekonomi dan kultural. Satuan-satuan itu kemudian 
dijadikan dasar dalam stratified sampling, serta menjadi satuan analisis 
utama untuk berbagai kajian. 

Paradigma yang berkembang dari dalam penginderaan jauh sendiri 
adalah paradigma spektral. Hal ini wajar karena informasi spektral 
merupakan aspek intrinsik data penginderaan jauh. Semua sensor 
penginderaan jauh merekam respons spektral objek dalam bentuk citra. 
Paradigma spektral memandang fenomena bentanglahan dari kacamata 
respons spektral, baik pancaran (emittance), pantulan (reflectance), 
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serapan (absorbtance), transmitansi (transmittance) maupun hamburan 
balik (backscatter). Menurut paradigma ini, objek geografis dapat 
dibedakan berdasarkan respons spektralnya. Teori tentang pembedaan 
dan klasifikasi objek menurut paradigma spektral dikembangkan, antara 
lain melalui metode-metode klasifikasi multispektral, transformasi 
spektral (misalnya indeks vegetasi, indeks tanah, indeks kebasahan, 
dan indeks kekotaan maupun forest cover density model), serta analisis 
hiperspektral. 

Teori-teori yang dilandasi paradigma spektral menjadi tulang 
punggung dalam pengembangan metode pemetaan fenomena geografis 
berbasis citra digital multispektral. Proses biofisik terkait dengan 
perpindahan materi dan energi juga dijelaskan melalui teori imbangan 
energi permukaan lahan (surface energy balance) dalam paradigma 
spektral (Rahmi dan Danoedoro, 2015; Zahrotunisa et al., 2023). 
Fenomena pulau bahang di perkotaan (urban heat island) hanya dapat 
dimodelkan secara efektif melalui analisis spektral citra saluran termal, 
karena model lain tidak mampu menyajikan variasi temperatur dalam 
ruang secara rinci. Estimasi evapotranspirasi terkait jasa lingkungan 
secara spasial juga hanya bisa efektif dimodelkan melalui analisis 
citra termal dan indeks vegetasi, didukung oleh model elevasi digital 
(Zahrotunisa et al., 2023). 

Perkembangan sensor radar pada spektrum gelombang mikro 
seperti ALOS-PALSAR dan Sentinel 1 juga memungkinkan analisis 
spektral multi-polarisasi secara digital, untuk pembedaan fase 
pertumbuhan padi (Prasetya dan Danoedoro, 2019), tipe-tipe vegetasi 
dan tingkat kerusakan hutan di wilayah yang sering tertutup awan 
(Isoguchi et al., 2009). Penting untuk dicatat bahwa paradigma spektral 
dalam penginderaan jauh juga melahirkan metode beserta parameter-
parameter ikutan dalam kajian lingkungan, yang hanya bisa dilakukan 
dengan data penginderaan jauh, misalnya indeks vegetasi (Rouse et al., 
1974; Mather dan Koch, 2011; Jensen, 2015), indeks kebasahan (Crist 
dan Cicone, 1984; Gao, 2010) dan forest cover density (Rikimaru et al., 
2002; Danoedoro dan Gupita, 2022). 

Paradigma ketiga yang berkembang sebagai hasil interaksi 
antara geografi, penginderaan jauh, dan ilmu-ilmu lain –misalnya 
geometri komputasi (computational geometry), matematika morfologi 
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(morphology mathematics), ekologi, dan statistik spasial adalah 
paradigma ‘morfo-spasial kuantitatif’. Saya mengajukan istilah ini 
berdasarkan kemunculan berbagai teori dan metode yang menggunakan 
data penginderaan jauh dan SIG sebagai kasus. Mengacu kembali 
ke subtansi cara pandang paradigmatik atas perkembangan sains, 
yang sebenarnya merupakan interpretasi grafis atas pemikiran Kuhn 
(Henriksen, 1973), maka kemunculan paradigma baru merupakan upaya 
untuk mengatasi kebuntuan atau kegagalan teori atau metode yang telah 
banyak dianut dalam memecahkan masalah di bidangnya. 

Paradigma morfo-spatial kuantitatif berkembang sebagai jawaban 
atas kekurangan pada dua paradigma lainnya. Paradigma morfologi 
bentanglahan melahirkan berbagai metode yang dipandang kurang 
mampu memberikan ukuran kuantitatif atas fenomena spasial yang dikaji. 
Kekurangan ini tampak nyata dari cara pendefinisian ruang dan batas-
batas ruang yang bersifat kualitatif, memuat subjektivitas, serta sangat 
tergantung pada faktor pengalaman atau ‘jam terbang’ penafsir citra. 
Sementara itu, paradigma spektral memperlakukan citra penginderaan 
jauh sebagai kumpulan piksel secara individual, di mana pola, struktur 
dan ukuran fenomena spasialnya kurang dapat dikuantifikasi dengan 
tepat. Kekurangan dalam kuantifikasi ini muncul karena pola spasial 
pada layar monitor ataupun peta tercetak hanya merupakan persepsi 
mental analis citra, dan bukan didefinisikan secara eksplisit oleh sistem.

Paradigma morfo-spasial kuantitatif menaungi sekumpulan 
pendekatan dan teori yang secara langsung tidak saling berhubungan, 
serta ditujukan untuk mengatasi masalah yang berbeda-beda. Meskipun 
demikian, paradigma ini memberikan cara pandang serupa atas masalah 
spasial yang tidak bisa diatasi oleh dua paradigma yang terdahulu. 
Kesamaan cara pandang ini ialah bahwa fenomena spasial geografis 
itu terukur pola dan morfologinya, dapat dikuantifikasi dengan tingkat 
otomasi yang tinggi, dan dapat dimodelkan berdasarkan observasi atas 
serangkaian titik secara individual. Dengan kata lain, paradigma morfo-
spasial kuantitatif menjadi landasan bagi berbagai metode penilaian dan 
analisis bentuk atau struktur suatu objek atau fenomena dalam kaitannya 
dengan karakteristik spasialnya secara kuantitatif. 

Salah satu teori yang menonjol di bawah paradigma morfo-
spasial kuantitatif ini misalnya teori fragmentasi bentanglahan. Indeks 
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fragmentasi dapat digunakan untuk mengukur tingkat kerapuhan 
ekosistem dengan memperhatikan jumlah kelas dibandingkan jumlah sel 
dalam setiap jendela bergerak (moving window) berukuran n x n piksel. 
Implementasi metode ini hanya bisa efektif diterapkan pada citra penutup 
lahan, penggunaan lahan atau tipe vegetasi berbasis piksel. Formulasi 
yang dikembangkan pun sangat berbasis piksel (Gergel dan Turner, 2002; 
O’Neill dan Smith, 2002), dengan bertumpu pada citra digital dan SIG 
berbasis raster. 

Contoh lain adalah teori dan metode klasifikasi berorientasi objek 
(Baatz dan Schappe, 2000; Bock et al., 2004; Ranasinghe, 2006; Navulur, 
2007; Kucharczyk et al., 2020). Klasifikasi berorientasi objek mampu 
mengelompokkan piksel bukan semata-mata berdasarkan warna atau nilai 
spektralnya, melainkan juga bentuk dan ukuran objek yang dilandasi oleh 
parameter statistik homogenitas piksel dan kenampakan teksturalnya. 
Perkembangan lebih lanjut juga mengadopsi parameter metrika 
bentanglahan untuk mengidentifikasi objek berdasarkan pola, lokasi 
dan asosiasinya. Navulur (2007) menyebut hal ini sebagai paradigma 
baru dalam penginderaan jauh, meskipun saya kurang sependapat 
dan cenderung menempatkannya sebagai teori dan metode baru di 
bawah paradigma morfo-spasial kuantitatif. Klasifikasi berbasis objek 
dikembangkan untuk mengatasi kegagalan teori dan metode berbasis 
paradigma spektral, yang secara eksplisit tidak mampu mendeteksi, 
membatasi, dan mengklasifikasi fenomena spasial kumpulan piksel 
yang membentuk pola tertentu, meskipun secara visual kita melihatnya 
dengan jelas. 

Hadirin yang saya muliakan,
Meskipun paradigma mendominasi silih berganti, bukan berarti 

bahwa paradigma lama ditinggalkan begitu saja. Holt-Jensen (1999) 
menyebutkan bahwa paradigma geomorfologi, yang kemudian 
disebut oleh Harrison (2006) sebagai paradigma proses-bentuk, tetap 
bertahan hingga sekarang. Di penginderaan jauh, paradigma yang telah 
berkembang menjadi morfologi bentanglahan ini masih bertahan sampai 
saat ini dan belum dapat sepenuhnya digantikan oleh paradigma lain. 
Paradigma spektral belum mampu menurunkan teori dan metode ekstraksi 
informasi yang mampu menghasilkan satuan-satuan bentuklahan dengan 
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material induk, lokasi, intensitas proses dan ekspresi relief seakurat dan 
seefektif interpretasi visual yang akhir-akhir ini sering dikritik karena 
kekurangannya itu. 

Pemahaman paradigma tentu saja tidak punya makna praktis 
dalam aktivitas penelitian sehari-hari. Walaupun demikian, peneliti 
juga perlu tahu tentang metode dan bangunan teori yang melandasi 
penelitiannya mengikuti suatu aliran pemikiran atau cara pandang 
tertentu, yang kemungkinan berbeda dengan peneliti lain, meskipun 
sepintas mempunyai mekanisme proses yang hampir serupa. Memahami 
paradigma adalah memahami proses perkembangan suatu ilmu dalam 
menjawab tantangan zaman. Lebih dari itu, pemahaman ini sangat 
membantu para konseptor pendidikan geografi dan perancang kurikulum 
penginderaan jauh untuk menempatkan fokus kajian pendidikan dan 
risetnya dalam perkembangan mutakhir ilmu yang digeluti. Bagi para 
peneliti, pemahaman tentang paradigma payung dalam model yang 
mereka gunakan sangat bermanfaat dalam perdebatan tentang relevansi, 
manfaat serta keterbatasan penelitian tersebut. 

Aspek spasial, spektral dan temporal menempati tema sentral 
dalam kajian-kajian penginderaan jauh, meskipun kedudukan 
aspek temporal berbeda dibandingkan keduanya. Banyak buku teks 
penginderaan jauh (misalnya Adams dan Gillespie, 2006; Tso dan Mather, 
2008; Liu dan Mason, 2009; Gao, 2010, Lillesand et al., 2014; Jensen, 
2015) menambahkan konsep ‘multi’ di depan ketiga aspek tersebut, 
yang kemudian bermakna multi-tingkat (multi-skala), multi-spektral, 
dan multi-temporal. Aspek spasial dan spektral telah mewujud dalam 
paradigma-paradigma penginderaan jauh, tetapi tidak ada satu penulis 
pun yang menyebutkan adanya paradigma temporal dalam kajiannya. 
Aspek temporal dalam kajian penginderaan jauh, dan bahkan geografi, 
tidak pernah berdiri sendiri. Berbeda halnya dengan cara pandang 
penginderaan jauh atas fenomena geografis secara spasial ataupun 
spektral, tidak ada satu pun fenomena yang dianalisis semata-mata 
berdasarkan aspek temporalnya saja. Aspek temporal selalu muncul 
terkombinasi dengan aspek lain dalam bentuk pendekatan (approaches), 
misalnya pendekatan spasio-temporal, atau spektro-temporal. Pendekatan 
multi-temporal dalam penginderaan jauh selalu diletakkan dalam konteks 
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paradigma yang memayunginya, baik morfologi bentanglahan, spektral 
, maupun morfo-spasial kuantitatif. 

Pemodelan Ekologi Bentanglahan dengan Penginderaan Jauh
Hadirin yang saya muliakan,

Penginderaan jauh mampu menyediakan alat yang sangat 
diperlukan bagi para ahli ekologi bentanglahan untuk mengamati, 
mengukur, mengenali dan menganalisis pola spasial maupun perubahan 
bentanglahan. Kemampuan untuk mengumpulkan data di wilayah 
yang luas pada skala spasial dan temporal yang berbeda menjadikan 
penginderaan jauh sebagai metode yang berharga untuk menjawab 
pertanyaan terkait ekologi bentanglahan. Misalnya dalam bentuk 
klasifikasi penutup/penggunaan lahan, deteksi perubahan, pemetaan 
habitat, pengukuran metrika bentanglahan (landscape metrics), indeks 
vegetasi dan pemantauan kesehatan vegetasi, pemetaan fisiografi, 
pemantauan gangguan lingkungan, serta pemodelan jasa ekosistem 
(Eastman, 2020) 

Penginderaan jauh memungkinkan dilakukannya klasifikasi tipe 
penutup lahan pada wilayah yang luas. Dengan menganalisis citra 
satelit atau foto udara, peneliti dapat mengkategorikan bentanglahan ke 
dalam kelas-kelas penutup lahan yang berbeda. Informasi ini penting 
untuk memahami komposisi bentanglahan. Data penginderaan jauh 
yang diperoleh pada waktu berbeda memungkinkan deteksi perubahan 
penutup/penggunaan lahan dari waktu ke waktu. Hal ini penting untuk 
memantau proses seperti deforestasi, perluasan kota, atau perubahan 
penggunaan lahan pertanian. Penginderaan jauh juga membantu 
memetakan dan mengkarakterisasi habitat, termasuk distribusi spasial 
dan konektivitasnya. Informasi ini sangat penting untuk konservasi dan 
pengelolaan satwa liar. Di samping itu, data penginderaan jauh dapat 
digunakan untuk memperoleh metrika bentanglahan, seperti ukuran 
patch, bentuk, dan konektivitasnya. Metrika ini memberikan ukuran 
kuantitatif struktur bentanglahan, membantu penilaian fragmentasi 
bentanglahan, konektivitas, dan pola spasial secara keseluruhan.

Berbagai indeks vegetasi yang diperoleh dari data penginderaan 
jauh, seperti normalized difference vegetation index (NDVI) dan soil 
adjusted vegetation index (SAVI) (Rouse et al., 1974; Huete, 1988; 



14

Solymosi et al., 2019) digunakan untuk menilai kesehatan vegetasi, 
biomassa, dan produktivitas. Informasi ini berharga untuk mempelajari 
proses ekologi yang berkaitan dengan pertumbuhan dan dinamika 
tanaman. Teknologi penginderaan jauh, termasuk LiDAR (Light 
Detection and Ranging), dapat digunakan untuk membuat model 
elevasi digital (DEM) resolusi tinggi (Harding dan Krueger, 2023) 
sebagai dasar kajian topografi lingkungan. Begitu pula halnya dengan 
radar interferometri (Hanssen, 2001). Informasi semacam ini penting 
untuk memahami karakteristik medan dan pengaruhnya terhadap proses 
ekologis (Huggett dan Cheesman, 2002). 

Penginderaan jauh membantu memantau gangguan yang 
disebabkan oleh alam dan manusia, seperti kebakaran hutan, banjir, 
atau perubahan penutup lahan. Informasi tersebut penting untuk menilai 
dampak penginderaan jauh dapat diintegrasikan ke dalam model untuk 
menilai dan mengukur jasa ekosistem, seperti penyerapan karbon 
(Pratama dan Danoedoro, 2019), pengaturan air (Bretreger et al., 2021, 
dan dukungan keanekaragaman hayati (Cavender-Bares et al., 2022). 
Hal ini membantu memahami peran bentanglahan dalam menyediakan 
layanan penting bagi masyarakat.

Apabila dikombinasikan dengan SIG, maka kajian ekologi 
bentanglahan dapat dikembangkan ke arah analisis spasial metrika 
bentanglahan (Danoedoro et al., 2010), analisis tumpangsusun peta 
(Longley et al., 2005), analisis koridor (Yang et al., 2019), least cost path 
analysis (Etherington, 2016), pemodelan kesesuaian habitat (Cisneros-
Araujo, 2021), analisis jarak pandang (Longley et al., 2005, pemodelan 
perubahan dan prediksi penggunaan lahan (Eastman, 2020), analisis 
keputusan multikriteria (Talukder, 2017). 

Para tamu undangan yang saya muliakan,
Pada dasarnya kontribusi penginderaan jauh dan SIG terletak 

pada kemampuan pemodelan spasialnya untuk membantu memecahkan 
masalah-masalah dalam geografi, termasuk dalam kajian ekologi 
bentanglahan. Pemodelan spasial meupakan pada proses representasi, 
analisis, dan simulasi fenomena yang bervariasi antar-ruang (Couclelis, 
2002). Proses ini melibatkan pembuatan model matematika atau 
komputasi yang menangkap hubungan spasial dan pola objek atau 
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proses di suatu wilayah secara geografis. Tabel 2 menyajikan taksonomi 
pemodelan spasial menurut Skidmore (2002) yang saya modifikasi 
contohnya untuk ekologi bentanglahan.

Tabel 2. Penjabaran taksonomi pemodelan spasial lingkungan Skidmore (2002) ke 
dalam contoh-contoh pemodelan ekologi bentanglahan.

Skidmore (2002), menjelaskan bahwa pemodelan spasial untuk 
lingkungan dapat dikelompokkan berdasarkan logika serta cara 
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pemrosesannya. Dari aspek logika, model spasial itu dapat bersifat 
induktif maupun deduktif, sementara dati aspek cara pemrosesan, 
pemodelan dapat bersifat deterministik ataupun stokhastik. Pemodelan 
spasial secara deterministik dapat dirinci menjadi pemodelan empiris, 
berbasis pengetahuan, maupun berbasis proses. Berdasarkan pendapat 
Skidmore tersebut saya memberikan contoh pada masing-masing 
kategori pemodelan untuk kajian ekologi bentanglahan, seperti tersaji 
pada Tabel 2. 

Aplikasi Pemodelan Penginderaan Jauh untuk Ekologi Bentangla-
han 
Hadirin yang saya hormati,

Pada paragraf-paragraf berikut ini saya akan membahas topik-
topik kajian yang biasa muncul dalam studi ekologi bentanglahan serta 
kaitannya dengan landasan paradigma maupun pendekatan penginderaan 
jauh yang digunakan. 

Seiring dengan perkembangan jaman, maka penginderaan jauh 
terus meningkat kecanggihannya dengan berbagai wahana perolehan, 
karakteristik sensor, wilayah spektral panjang gelombang, dan juga 
cara analisisnya. Wahana perolehan telah berkembang dari balon udara 
ke pesawat udara, kemudian satelit, dan sekarang kita menyaksikan 
penggunaan berbagai jenis dan ukuran unmanned aerial vehicle 
(UAV) atau drone yang dipasangi beragam sensor. Tidak hanya itu, 
teknologi satelit pun telah berkembang dari satelit tunggal multisensor 
ke konstelasi satelit. Wilayah spektral telah dirinci menjadi semakin 
sempit dan tersedia dalam data hiperspektral, dan serta menjangkau 
wilayah gelombang mikro. Analisis citra berkembang dari interpretasi 
visual ke penggunaan komputer mainframe, komputer mini, desktop, ke 
jaringan dan kemudian cloud computing. Data yang dianalisis tak lagi 
mengandalkan citra tunggal melainkan citra multisensor dan bahkan 
diintegrasikan dengan data spasial lain dalam ukuran big data.

	 Di balik itu semua, pada umumnya penginderaan jauh 
menggunakan pendekatan-pendekatan yang bersifat dikotomis dalam 
kajian ekologi bentanglahan. Setidaknya terdapat empat model dikotomi 
pendekatan dalam penginderaan jauh yang sampai sekarang masih terus 
digunakan. Keempat dikotomi itu adalah (1) pendekatan kunci foto 
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versus pendekatan ekologi bentanglahan (van Gils et al., 1990), (2) 
pendekatan holistik versus pendekatan reduksionistik (Skidmore, 1997), 
(3) pendekatan per-piksel versus pendekatan berbasis objek (Gao, 2010) 
dan (4) pendekatan algoritmik vesus pendekatan heuristik (Jensen, 2015). 

Dalam kajian ekologi bentanglahan tentu saja pendekatan kunci 
foto kurang dapat diandalkan karena proses analisis dan interpretasi tidak 
mempertimbangkan konteks berupa lokasi atau situs dan asosiasi dengan 
objek lain. Sesuai dengan namanya, pendekatan ekologi bentanglahan 
dalam hal ini lebih sesuai. Pendekatan holistik murni menggunakan 
penginderaan jauh dan bertumpu pada interpreasi visual, di mana satuan-
satuan lahan didefinisikan terlebih dahulu, dan kemudian karakteristik 
atau atribut bentanglahan diturunkan secara deduktif dari setiap satuan 
yang telah didefinisikan sebelumnya. 

Di sisi lain, pendekatan reduksionistik memecah informasi 
bentanglahan yang kompleks ke dalam peta-peta tematik dan selanjutnya 
dianalisis melalui tumpangsusun, sehingga satuan lahan muncul 
sebagai konsekuensi logis dari proses tumpangsusun. Dengan kata 
lain, pendekatan holistik lebih bercorak penginderaan jauh, sementara 
pendekatan reduksionistik lebih diwarnai oleh SIG. Pendekatan 
per-piksel hingga saat ini masih dapat diandalkan dalam pemodelan 
biofisik bentanglahan, meskipun wujudnya bisa berupa klasifikasi 
multispektral sederhana, transformasi spektral, maupun klasifikasi 
berbasis machine learning. Pendekatan algoritmik pada penggunaan 
perangkat lunak pengolah citra (dan SIG) dewasa ini mulai digeser oleh 
pendekatan heuristik yang lebih berorientasi pada pemecahan masalah 
dan penyusunan strategi kompleks dalam kajian ekologi bentanglahan. 

Tabel 3 menunjukkan keterkaitan antara berbagai lingkup kajian 
ekologi bentanglahan, landasan paradigma dan implementasinya, serta 
contoh metode untuk aplikasinya. Dari tabel tersebut maka jelas terlihat 
bahwa penginderaan jauh dapat menjadi alat analisis yang lengkap un-
tuk membantu menyelesaikan masalah yang muncul dalama kerangka 
interaksi manusia dengan lingkungan.



18

Tabel 3. Landasan paradigma dan implementasinya untuk berbagai kajian ekologi 
bentanglahan.
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Tabel 3 juga menunjukkan bahwa penginderaan jauh mampu 
mendefinisikan variabel-variabel lingkungan yang baru, yang tak dikenal 
sebelumnya. Di samping itu, penggunaan SIG juga meningkatkan 
aplikabilitas penginderaan jauh dalam penanganan masalah lingkungan 
yang bersifat kewilayahan pada berbagai skala. Artinya, dalam perspektif 
geografi, penginderaan jauh tak bisa dilepaskan dari SIG dalam 
pemecahan masalah-masalah geografi, khususnya yang terkait dengan 
ekologi bentanglahan, karena sinergi yang dilakukan akan meningkatkan 
keandalan masing-masing, lebih dari sekadar menjumlahkan keduanya.

Demikianlah garis besar pemikiran tentang bagaimana penginderaan 
jauh menenpati posisi sebagai sub-disiplin dalam geografi dengan 
perkembangan paradigma, pendekatan, pemodelan, serta aplikasinya 
dalam menyelesaikan berbagai masalah terkait ekologi bentanglahan. 

Hadirin yang saya hormati,
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mengucapkan terima kasih kepada Rektor dan para Wakil Rektor, Senat 
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