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Abstrak 

Perubahan iklim bisa terjadi secara a/ami maupun tidak a/ami. 
Beberapa faktor yang dapat menyebabkan terjadinya perubahan iklim 
secara a/am/ dan tldak a/am/ antara lain munculnya bintil<-bintuk hitam di 
permukaan matahari pada setiap periode sebe/as tahunan, deforestasi 
maupun efek rumah kaca. Terjadinya akumu/asi panasjenergi di atmosfer 
bumi yang berlebihan merupakan dampak dari perubahan ik/im. Hal ini 
mendorong iklim global untuk melakukan penyesuaian dengan 
peningl<atan temperatur bumi. 

Teknik penginderaan ja uh telah mampu memberika n kontribusi 
dafam studi ikfim dan fingkungan global. Melalui teknik penginderaan jauh 
berbagai geja/a klimato/ogis di atmosfir dapat diketahui secara cepat. 
Fenomena klimatologis yang dapc.t dipe/ajari melafui rekaman 
penginderaan jauh me/iputi tutupan dan gerakan awan, ana/isis medan 
angin, ana/isis uap air, struktur temperatur atmosfir, radiasi permukaan, 
den estimasi cuaca ekstrim. Untuk pemantauan kemungkinan terjadinya 
perubahan iklim global, maka interpretasi variabel k/imatologis secara 
global dapat dilakukan dengan memanfaatkan berbagai citra sate/it dalam 
berbagai skala, waktu perekaman, dan spektraf. 

Kata ku nci: gejala k l imatologis, ik l im global ,  tekn ik pengi nderaan jauh 

Pendahuluan 
Pema nasa n global memang bukan isu baru, tetapi  belum 

muncu lnya kesadara n  kolektif u mat manusia dan proses pemanasan yang 
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terus menerus d i lakukan  oleh sekelom pok manusia ( negara) akibat 
mengejar pertu mbuhan dan kesejahteraan d ir inya menyebabkan isu i n i  
sela lu  aktua l .  l su  itu k in i  telah  bergeser pada bagaimana mengatasi 
perubahan tersebut dan baga imana mengelola perubahan tersebut. 
Berbaga i u paya terus d i lakukan oleh kelom pok masyara kat ( LSM) dan 
negara-negara yang memi l ik i kepedu l ian terhadap masa depan umat 
man usia dan ekologi nya . 

Pada tah u n  1988, Badan  PBB u ntuk l i ngkungan (United Nations 
Enviroment Programme) dan organ isasi meteorologi dun ia (World 
Meteorology Organization) mendir ikan sebua h panel Forum Antar­
Pemerintah mengena i Perubahan lklimj/ntergovernmenta/ Panel on 
Climate Change (IPCC), yang terd i ri atas 300 lebih pakar Perubahan lk l im 
dari selu ru h  d un ia .  Pada tahun  1990 dan 1992, I PCC menyimpulk<m 
bahwa penggandaan jumlah Gas Rumah Kaca di atmosfer mengarah pada 
konsekuensi serius bagi masa lah sosia l ,  ekonomi ,  dan sistem alam di 
dun ia. Sela i n  itu ,  emisi Gas Rumah Kaca yang dihasi lkan dari aktivitas 
manusia juga memberikan kontribusi pada Gas Rumah Kac<l a lami  dan 
akan  menyeba bkan atmosfer berta m ba h  panas. Diperkirakan 
pengga ndaan emisi Gas Rumah Kaca akan menyebabka n Pemanasan 
Global sebesar 1,5 - 4,5 derajat Celcius. 

Laporan dan ana l isis dari 441 i l m uwa n IPCC yang d ikeluarkan pada 
6 Apri l 2007 d i  Brussels menyebutkan bahw9 perubahan ik l im d iperkirakan 
akan mengak ibatkan sekitar 130 juta penduduk Asia kekura ngan bahan 
panga n  dan a i r  pada tah u n  2050. Pada tahun  2030, frekuensi bencana 
kekeringa n d a n  banj ir  d i perkirakan m ulai  meningkat pula di Austra l ia  dan 
Seland ia Baru.  Dalam lapora n  itu ,  Achim Stener, D irektur Eksekutif Program 
Lingkungan  P B B  mengu ngkapkan,  Asia akan terkena dampak pa l ing berat 
pada dekade mendatang. 

· 

Bi la pend uduk  du n ia tidak memperhat ikan perubahan i n i  maka 
akan menjadi  bencana bagi l i ngkunga n dan ekonomi .  Lebi h  dari itu menjad i 
tragedi kemanusiaan terbesar. Karena itu sangat penting u ntuk 
menentuka n la ngkah bersama menghindari da mpak perubahan ik l im 
tersebut. La poran itu menjelaskan pula bahwa setia p kena ika n  suhu udara 
2 o c  dapat mengura ngi tingkat kesubura n  padi 5 h ingga 12 persen .  l n i  
a k a n  d ia la m i  d i  Tiongkok. Sedangkan men u ru n nya produ ksi pad i 10-30 
persen j uga terjadi  di Bangl adesh pada tah u n  2050. Diperkirakan ,  sekitar 
100 juta penduduk  Asia akan menghadapi risiko banj i r  ak ibat na iknya 
perm ukaan a i r  laut 1-3 mi l i meter tiap tahun 
(http:/ jwww.suara pembaruan .com/News; 2007 /04/11). 
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Situasi in i  merupakan sebuah proyeksi. Mereka mengiba ratkannya 
sebaga i  jalan bebas hambatan menuju kematian .  Menurut And rew Weaver, 
pakar ik l i .n dari U niversitas Victoria di British Colum bia Amerika Serikat 
(AE ), kondisi sekara ng memang baga i  jalan  bebas ham batan menuju 
kematia n. Memang masih banya k manusia yang mampu bertahan  h idup, 
tetapi jutaan a kan meni nggal a pa bi la  skenario dalam laporan itu benar 
terjad i .  Para pakar PBB berpendapat, peruba han kond isi a lam itu 
menurunkan kua l itas banya k  spesies, wi layah pa nta i, d a n  orang-orang 
m iskin .  Ma n usia merupakan penyebab m u ncu lnya perubahan  itu dan i n i  
sudah  �er.ind i  lebih dari tiga dekade. 

Mengapa lklim Berubah 
Perubahan  ikl im  bisa terjadi secara sengaja maupun secara tidak 

sengaja. Perubahan ik l im dengan sengaja adalah dengan ca ra mengubah 
susunan atmosfer dan campur tanga nnya dalam faktor-faktor yang 
m engendal ikan keseim ba ngan pa nas dan susunan k imianya. Perubahan 
ik l im secara sengaja m isa lnya denga n  membuat hujan buatan .  Ha l  ya ng 
mencemaska n adalah perubahan ik l im secara tidak d isengaja, yang 
membawa dampak luar  biasa terhadap masa depan umat manusia. 

Beberapa faktor yang dapat menyebabka n terjad inya perubahan 
ikl i m  adalah terjadi secara a lami  dan tidak a la m i: 
1. Muncu l nya b int ik-bintuk h itam pada permukaan matahari pada setiap 

periode sebelas tahunan 
Pernyataa n  i n i  baru merupakan h ipotesis yang perlu terus d i uji 

kebenara n nya. M u ncu lnya b intik-bintik hita m ini sebenarnya terjad i 
pada setiap periode 7-14 ta hun.  Teori i n i  d ikemukakan o leh Wi l let. 
Menurut pendapatnya, bintik-b intik hita m in i  berkorelasi denga n  
mon urunnya s u h u  permukaan bumi .  Bukti yang d i kemukakan untuk 
mendukung teori ini adalah adanya korelasi antara menurunnya 
produ l<s i panennya petan i  gandum d i  AS denga n  kem u ncu lan b int ik­
bint.ik h itam tersebut. Saat muncu lnya b intik-bintik h itam itu terjad i 
perubahan suhu  ya ng menyebabkan gandum tidak dapat berproduksi 
secara normal. Menurut penyeledikan para ah l i  astrofisika, a ktivitas 
matahari memang menga lami  d i namika. 

2. Deforestasi 
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Salah satu fungsi  hutan adalah sebagai penyerap dan pendaur  
u lang karbondioksida (C02). C02 yang d ike luarkan o leh mesin 
kendaraan,  pabrik-pabrik dan sumber-sumber la in nya dapat d idaur  
u lang o leh tumbuh-tumbuhan, d imana C02 d i per lukan untuk 
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berfotosintesis, yang kemudian menghasi lkan oksigen (02}, dengan 
demik ian h utan berfu ngsi sebagai paru-paru a lam.  Kenyataannya 
pem balakan l ia r  (illegal logging), pembakaran h utan telah  merusak 
jutaan hektar t iap ta hunnya. Tingkat laju  deforestasi Indonesia adalah 
i,-8 j uta hektar per tah u n, yang merupakan rata-rata catatan laju 
pengrusakan h utan di ta nah air a ntara ta h u n  2000 h ingga 2005. 
Sebanyak 72 persen dari "intact forest"  atau  h utan asl i  Indonesia telah 
m usnah dan setengah dari  yang tersisa tera ncam keberadaannya 
antara la in  o leh peneba ngan komers i l ,  pembalakan l ia r  ( i l legal logging}, 
kebakaran  h uta n, dan  pembukaan h uta n u ntuk kebu n kelapa sawit 
(www.antara.eo. id/arc/2007 /5/3). 

Ke depan tampa knya deforestas i  i n i  akan semakin su l it 
d ih indar i  karena semakin besarnya teka nan pend uduk  atas lahan 
h utan .  J u m lah penduduk d unia yang semakin besar merupaka n  
ancam a n  tersendir i ,  karena penduduk i n i  akan mempengaruh i  pola 
penggunaan lahan,  ya ng pada gi l i rannya akan mendesak lahan h uta n .  
Oleh karena itu kebija kan da lam bidang  kehuta n a n  d i  masa mendata ng 
harus lebih p rotektif agar kehidupan manusia t idak terancam oleh 
peruba han  ik l im.  U ntuk itu Howard (1996} menyarankan  perl unya 
opt ima l isasi penggu naan metode pemantauan h utan dengan  b iaya 
yang memadai .  Metode tersebut aca lah penginderaan jauh da lam 
rangka memba ntu para pengambi l  keputusan dan  penyediaan 
informasi secara cepat dan baik. 

Menurut WWF (2007} aktor manusia sebagai  penyebab 
pema nasan global dan perubahan ik l im, terutama aktivitas manusia 
yang berhubungan dengan penggunaan bahan bakar fosi l  (m inyak bum i  
dan batu bara) serta kegiata n la in  ya ng berhubungan d enga n  h utan, 
pertan ian , dan peternaka n. Aktivitas man usia d i  kegiatan-kegiatan 
tersebut secara langsung maupun tidak l angsung m enyeba bkan 
perubahan kom posisi a lami  atmosfer, yaitu peningkatan jum lah  Gas 
Rumah Kaca secara globa l. 

Guinness World Records atau Rekor Dun ia  Gu in ness, tela h  
memberikan konfirmasi pada Greenpeace bahwa da lam buku rekornya 
edisi 2008 a ka n  memasukkan Indonesia sebagai negara dengan 
tingkat kehancuran  h utan tercepat d i  dun ia 
(www.antara.eo. id/arc/2007 /5/3). B i la  h utan d itebang, maka CO:> 
semak in  bertambah,  dan oksigen yang d iperl ukan oleh manusia dan  
binatang men ipis. 
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3. Efek rumah kaca 
Sejak awa l jaman industria l isasi ,  awal akh i r  a bad ke-1l, 

konsentrasi Gas Rumah Kaca men ingkat d rastis. D iperk ira kan sejak 
ta h u n  1880 temperatur  rata-rata bumi  meningkat 0.5 - 0.6 ° C ak ibat 
em is i  G as Rumah Kaca yang dihasi l kan  dari  aktivitas manusia. B u kt i­
bukt i  terjadinya efek rumah kaca d iantaranya ada lah :  Pertama, 
men u rut teori fisika, beberapa gas mempunya i kem a mpuan untuk 
menahan panas. Kedua, penguku ran yang d i lakukan sejak tah u n  1950-
a n  men u njukkan t ingkat konsentrasi Gas Rumah Kaca men ingkat 
secara tetap, dan peningkatan i n i  berh ubungan dengan em isi Gas 
Rumah  Kaca yang d ihasi lkan industri dan berbaga i  a ktivitas manusia 
l a i nnya. Ketiga, penel itian menunj ukka n  bahwa udara yang 
terperangkap di da lam gunung es telah berusia 250 ribu  tahun.  
(www.wwf.or. id). 

Efek rumah kaca merupakan ana logi dari glass house u ntuk 
keperl �an pertan ian .  Dalam rumah kaca sinar m atahari bisa masuk, 
tetapi s u h u  peda rumah kaca tidak  bisa d i lepaskan, sehi ngga suhu  di 
da lam rumah kaca lebih panas dari suhu  d i  l ua rnya . Demik ian ha lnya 
dengan bum i , b u m i  yang d ikel i l i ngi atmosfir d i i ba ratkan seperti rumai1 
kaca. Sebetu lnya j i ka tidak terdapat gas-gas yang berbahaya (po l utan) 
pada lapisan atmosfir maka tidak terjadi efek rumah kaca. Em isi 
karbondioksida (C02), chlorofluorocarbon (CFC), oksida n itrogen dan 
beberapa gas la innya yang d ilepaska n ke atmosfir sebagai a kibat dari 
aktivitas manusia d iduga merupakan fa ktor yang menyebabkan 
terjadinya efek tersebut. Secara leb ih r inc i  hal yang m enyeba bkan 
timbu lnya efek rumah kaca, adalah: 
a .  Bahan buangan  industri (881) 

BBI  sebaga i  sisa dari a ktivitas ind ustri m a n usia d ibawa angin 
dan akh i rnya terkonsentrasi di atmosfir. Diantara BBI i n i  berupa C02 
dan CO, gas i r. i  bertam ba h  banyak, a pa la gi h utan sebaga i  pendaur 
banyak d itebang sehingga C02 bertam bah banyak dan  oksigen yang 
d i perl ukan u ntuk pernafasan manusia dan b inata ng j u m lah ny�\ 
semak in  men ip is. 
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b. Gas yang  d itimbu l kan  oleh aktivitas o rgan i k  pada rawa ya n. ; 
menghasi lkan CH4 (metana). Keberadaan gas rawa secara a lami  i r. 
tid a k  mempunyai pengaruh yang signifikan terhada p efek rumah 
kaca. Sela in  itu lahan gam but merupakan penyim pa n  gas ka rbon 
yang  sangat besar. Pengelolaan lahan gam but yang  sa lah apalagi 
sam pai  terba kar, maka pelepasan gF.ls karbon yang ters impan 
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da lam gambut a kan menyu mbang gas karbon ke udara jauh lebih 
parah dari sekedar dampak kebakaran hutan blasa. Menurut 
est imasi ,  karbon yang ters impan da lam lahan ga mbut jumlahnya 
lebih dari 30% jumlah karbon d i  planet in i . 

c. Penggunaan Ch lorofluorocarbon (CFC) 
CFC juga merupa kan Gas Rumah Kaca dan berpotensi 

terhada p  Pema nasan Globa l jauh lebih tinggi d ibanding 
karbond ioksida sehingga dampak akumulasi CFC d i  atmosfer 
mempercepat laju Pemanasan Globa l.  CFC aka n  tetap berada d i  
atmosfer d a l a m  waktu sangat lama, berabad -abad. Artinya , 
kontribusi CFC terhadap pen ipisan lap isan ozon dan Perubahan 
lk l im akan berlangsung dalam waktu sangat lama.  CFC digunakan 
pada beberapa a lat pendi ngin seperti AC, ku lkas, dan semprotan 
m inyak parfum. CFC pada merk daga ng biasa d isebut dengar. freon. 

Lapisan atmosfer merupa kan sel imut gas yang menutupi 
bumi. Rumah kaca adalah ana logi atas bumi yang d ike l i l ingi ge:las 
kaca. Panas matahari masuk ke bumi  dengan menembus gelas 
kaca tersebut berupa rad iasi gelombang pendek. Sebagian d iserap 
oleh bumi  dan sisa nya d ipantulkan kembal i  ke angkasa sebagai 
rad iasi  gelomba ng panjang. Hanya saja, panas ya ng seharus nya 
dapat d ipantu lkan kembal i  ke angkasa menyentuh perm ukaan 
gelas kaca dan terperangkap d i  dalam bumi. Laya knya proses 
dalam rumah kaca d i  pertan ian dan perkebunan,  gelas kaca 
memang berfungsi menahan panas untuk menghangatkan ru mah 
kaca. 

Masalah t imbul  ketika aktivitas m.anusia menyebabkan 
peni ngkata n konsentrasi sel imut gas d i  atmosfer (Gas Rumah Kaca) 
sehingga melebihi  konsentrasi ya ng sehan.isnya. Maka, panas 
matahari yang tidak dapat d ipantulkan ke angkasa a kan meningkat 
pu la.  Semua proses itu lah yang d isebut Efek Rumah Kaca. 
Pemanasan global dan perubahan ik l im m erupakan dampa k  oari 
Efek Rumah Kaca. 

WWF (World Wild Fund) menyatakan bahwa AS yang 
merupakan penyem bur emis i  gas rumah kaca terbesar d i  dun ia ,  
ada lah - penjahat terbesar' dar i  perubahan ik l im.  Data terakhir  
menunju kk<m bahwa Amerika Serikat sebaga i  penyu mba ng 7 20 
juta ton Gas Rumah Kaca karbondioksida-setara dengan 25% 
e m isi total d un ia atau 20,5 ton per kapita . Emis i  Gas Rumah Kaca 
pembangkit l istr i k  di Amerika Serikat saja masih jauh lebih besar 
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bi la d ibandingkan dengan total jumlah em isi 146 negara (3/4 
negara d i  d unia} .  Sektor energi menyum ba ng sepertiga tota l emisi 
Gas Rumah Kaca (www.wwf.org}. AS ( bersa ma Austra l ia ,  Tiongkok, 
dan India) h ingga k in i  belum bersed ia meratifikas i  Protokol Kyoto, 
ka rena dengan meratifikasi nya berarti negara tersebut ha rus 
men u ru n ka n  emisi gas ke atmosfir. Anehnya t indakan AS yang jauh 
leb ih berbahaya bagi keselamatan masa depa n umat manusia i n i  
lebih dari sekedar d ugaan bahwa I ra n  sedang mengemba ngkan 
energi nuk l i r, justru t idak ada yang mem permasa lahkan.  

Dampak Perubahan lkllm 
Terjad inya akumu lasi panas (atau energi} di atmosfer bumi  yang 

berlebihan,  mendorong ik l im globa l untuk melakukan penyesuaian,  di 
a ntara penye::;uaian tersebut adalah peningkata n tem peratur bumi  
( Pemanasan G lobal dan beruba hnya ik l im regional-pola cura h  h ujan,  
penguapan, pembentukan awa n-atau perubahan lk l im} .  Dampak dar i  
perubahan ik l lm tersebut a ntara lain: 
1. M usnahnya berbaga i  jenis keanekaragaman hayati. 
2. Meningkatnya frekuens! dan !ntensitas h ujan badai ,  a ngin topa n, dan 

banj ir. 
3. Mencai rnya es dan  glasier d i  kutub. 
4. Meningkatnya jumlah tanah kering yang potensial  menjad i  gu run 

karena kekeringa n yang berkepa njangan. 
5. Kena i kan perm ukaan laut h i ngga menyebabka n banj i r  yang luas. Pada 

tal lUn 2100 d i perkirakan permukaan a i r  ! aut naik hi ngga 15 95 em. 
6. Kena ikan suhu  air !aut menyebabkan terjadinya pemutihan karang 

(coral bleaching) dan kerusakan terumbu karang di seluruh dun ia. 
7. Meningkatnya frekuensi kebakaran h utan. 
8. Menyebarnya penyakit-penyakit tropis, seperti ma laria, ke d aerah -

daera h  baru karena berta m bahnya populasi serangga (nyamuk} .  
9. Daera h-daerah tertentu menjadi padat dan sesak karena terjadi a rus 

pengungsian.  
10. Menga ncam keamanan pangan.  (www.wwf.or. id) 

Kawasan tropis akan menderita pukulan produksi pa ngan ak ibat 
besarnya variab i l itas ik l im.  Peruba han ik l im global yang m u la i  terjadi  saat 
ini a ka n  menyebabkan kenaikan suhu,  na iknya frekuensi dan i ntensitas 
kekeringan, banjir, "cyclone tropis" dan a ngin topan.  Ha l  in i  bisa 
meng2ncam produksi panga n  nasional terutama setelah tahun  2030 
(www.wwf.or. id} .  
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Masa tanam dan panen padi akan bergeser, bahkan prediksi bisa 
meleset. Produksi  beras akan terganggu, sehingga harus d iantisipasi agar 
tidak terjadi kekurangan. Pengaruh peru bahan ik l im g1oba l sudah mula i  
terasa dengan bergesernya musim tanam dan panen padi  d i  sejumlah 
negara, termasu k I ndonesia, sejak setahun la lu .  Produsen utama beras, 
seperti Vietnam dan Thai land, juga terpenga ruh seh ingga tidak m udah 
menjalankan perdagangan beras internasional, termasuk rnenentu kan 
harga dan waktu pengiri man 
(http://www.suarapemba ruan .com/News/2007/ 04/11). 

Men urut I rving M intzer dari World Resources lnstitut, USA 
sebaga imana d ikutip Bayong Tjasyono ( 1987) bahwa kenaikan suhu pada 
m usim panas di AS pada ta hun 1980 menyebabkan lebih 1000 orang 
meningga l ,  menimbu lkan kerugian perta nian sebesa r $ 16 b i l l ion, 
meningkatnya pemakaian energi dan kerusakan ja lan di  mana-mana, 
membun u h  jutaan aya m,  frekuensi tornado semakin t inggi, dan gelombang 
pasang (tidal wave) telah membunuh ribuan penduduk pesisir. Pada 
dekade terakh i r  USA d i repotkan oleh semakin seringnya terjadi badai besar 
yang ba nyak menelan korban nyawa dan ha rta benda yang tldak sed ikit.  

Kontribusi Penginderaan Jauh untuk Studi lkl im dan Lingkungan Globa� 
1. Stud i  atmosfir dan ik l im 

Atm osfir merupakan selu bu ng gas yang menyel i m uti bumi ,  
terkendal i  o leh bumi  karena ada nya gaya gravitasi penuh bumi .  
Atmosfir tersusu n atas sejumlah gas, yang terd iri dar i  n itrogen 
(78,08%), oksigen (20,95%), a rgon (0,93%), karbondiksida (0,033%), 
dan gas-gas la innya yang jumlahnya kurang dari 0,033%. Atm osfir 
dapat d ibagi-bagi stratifikasinya berdasarkan kond uktivitas dan struktur 
terma lnya. Berdasarkan struktur termalnya, lapisan atmosfir d ibagi 
m enjad i  em pat, yakn i  troposfir (0-12,5 km), stratosfir ( 12,5-50 km), 
mesosfir (50-80 km) dan termosfir atau ionosfir (>80 km). Masing­
masing perlap isan tersebut d ibatasi oleh pa use, sehingga lapisan 
perbatasa n atmosfir d inamakan tropopause, stratopause, dan 
mesopa use. Manusia dengan sega la aktivitasnya d i  permukaan bumi  
berada d i  lap isan atmosfi r terendah, yakni  troposfir d imana gejala 
meteorologis/ k l imatologis, seperti angin, awan, hujan terjadi qada 
lapisan in i .  

Langkah kon krit yang perlu d i lakukan u ntu k mengatasi 
ancaman pemanasan global adalah dengan mengel im inasi fa ktor 
penyebab perubahan ik l im globa l atau pal ing tidak mengurangi 
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intensitas, kua ntitas dan kua l itas faktor penyebab. U ntuk melak u kan 
u paya tersebut memerlukan sejumlah la ngkah mela l u i  studi  yang 
mendalamjkom prehensif dan implementatif. 

Sa lah satu u paya tersebut adalah denga n mengkaji gejala-gejala 
meteorologis dan k l imatologis denga n  melakukan pemantauan  dan 
eva luasi .  Untuk mengeta hu i  variab i l itas kondisi  i k l im  secara global 
d iperl u l<a n data akurat. Perolehan data ak urat m engenai gejala 
meteorologis, x l imatologis, dan dampaknya ba ik  secara lokal  ma upun 
globa l dapat d isaj ikan secara a ktual dan kontinyu melal u i  rekaman 
satel it penginderaa n jauh ( inderaja). Men urut Howard (1996) , 
Pengi nderaan Jauh sebagai cabang dar i  d is ip l in  i l m u  geografi memi l ik i  
a rti penting bagi d is ip l in  i lmu la innya, terutama da lam studi yang 
me merlukan s ifat pantu lanjrad iasi permukaan  bumi .  Tidak jara ng 
penginderaan jau h  mampu memberikan data spesifik yang tid a k  da pat 
d iperoleh dar i  sum ber la innya. Satel it inderaja ya ng sengaja d id isa i n  
u ntuk pema ntauan  gejala k l imat ik d iantaranya adalah NOAA (National 

Oceanic and Atmospheric Administration), TIROS (Televition and 

Infrared Observation Satellite), DMSP (Defense Meteorological Satellite 
Program), SMS/GOES (Syncronous Meteorological Satellite) dan ERS. 
Pemantaunn i k l im  da pat pula denga n menggunakan data satelit lain 
yakn i  untuk kepuntingan pemantauan regional kondisi h uta n dun ia 
yang mana keberadaan hutan in i  berperan da lam perubahan ik l im 
terse but. 

Pada ta hun 1981 untu k perta ma ka l inya data penginderaan 
jauh d igu nakan untuk penafsira n  sumberdaya h uta n, yakn i  dengan 
menggu nakan citra la ndsat. 13 negara ESA dan Ca nada prihatin 
tert ladap kondisi l i ngkungan meluncurkan ERS untuk keperluan studi 
l i ngkunga n .  Orbit S inkron matahari ,  ketinggian 785 l{m ,  orbit nea r polar. 
Satel it i n i  d igu nakan u ntuk pema nta uan temperatur m u ka l aut, angin 
d a n  kondisi kelauta n ,  energi gelomba ng. d imana atmosfir & laut 
berinteraksi membentuk gelombang la ut. Data yang d i rekam mel i puti 
kekuata n ,  arah angin perm ukaan, t inggi, lereng, dan  d istribusi spektral 
gelomba ng. Dengan demik ian model peramalan lebih tepat. Disa m ping 
itu satel it in i  j uga dapat d igunakan sebagai a lat ba ntu u ntuk pem buatan 
topografi dasar laut ya ng d idasarkan pada topografi permukaan l aut. 
Topogafi permukaan laut mencerm inkan topografi dasar laut, ada 
gunung, lemba h ,  dataran .  Air !aut bersifat d inamik ,  terjadi s i rku lasi 
a rus,  rotasi bum i  mempengaruh i  menjadi pola sirkulasi ,  ya ng dapat 
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mempengaruhi  ik l im bumi. Kegunaan lainnya yang berka itan dengan 
!aut adalah u ntuk memantau tinggi muka a i r  laut sebagai �aklbat dari 
gelombang pasang maupun greenhouse effect, kenaikan permu kaan 
!aut dapat terjadi secara lokal maupun kenaikan global. Hasil 
pema ntauan ini dapat d ijad ikan sebagai peringatan dini (early warning) 
bagi niasyarakat pes isir terhadap kemungkinan bahaya banjlr pasang. 
Terapan la innya adalah u ntuk penginderaan . kutub, dimana kutub 
menyimpan energi besar yg menentukan kon<;llsi !a ut (75% m uka bumi 
merupaka n  lautan).  Fungsl kutub sebagai stabUlsator dan pengendal i  
ik l im perlu d i pantau agar segala perkembangan yang berdampak pada 
pen ingkatan vol u me a i r  laut karena terjadinya pencairan kutub dapat 
diantisipasi sedin i  m u ngkin. 

Beberapa fenomena yang berkaitan dengan kl imatologis d.:m 
dapat d i pelajari melalui rekaman penginderaan jauh diantara nya 
adalah: 
a. Tutupan dan gerakan awan 

Awan merupakan sekumpulan tetes-tetes a i r  y'3ng 
mempunyai konsentrasi 100/cm3 dan mempunyal ja ri-jari tetes 
sekltar 10 IJm. Tutu pan awan d inyatakan dalam persen, tetapl ada 
juga yang menyatakannya dalam perdelapanan dari langit yang 
tampak, m isalnya: perawanan 0 berartl la ngit cerah, perawanan 4 
berarti separuh dar! langit di l iputi angin,  dan 8 berarti langit tertutup 
awan (mendung). Tutupan awan dapat dengan mudah diketahui  
sebaran jenis, ketebalan, dan potensinya untuk menjadi hujan 
meta lu i  citra penginderaan jauh. 

Persentase l iputan awan berdasarkan ketinggiannya pada 
setia p  dasaran ataupun bulanan sebagai dasar untuk mengetahui  
kemungkinan hujan juga dapat d iketahui  dari citra. Awa n  rendah 
(Stratus, Sratocumulus, dan Cum ulus Congstus) kemungkinan 
hanya terjadi hujan geri mis, awan menengah (Altostratus dan 
Altocumulus) berpeluang u ntuk m enjadi h ujan sedang, dan awan 
tlnggl (Cumulonimbus) berpeluang menjadl h ujan lebat. Dengan 
demikian keberadaan citra penginderaan jauh dapat d igunakan 
u ntuk mem buat ramalan cuaca. Lebih dari itu rekaman satelit in i  
dapat menyaj ikan gam baaran kondisi per-awan-an secara global, 
seh ingga kondisi cuaca secara lokal maupun global dapat terpantau 
secara lebih teliti. 
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b. Ana l isis medan a ngin 
Citra penginderaan  jauh yang telah d ibuat moza i k  ata u 

d i rangkai da lam satu program an imasi dapat mem perl ihatkan 
gera kan awan .  Rangkaian citra tersebut dapat memberika n 
ga mbaran vektor gerakan awan. Dari vektor tersebut dapat i n i  dapat 

d iketah u i  arah dan  kecepatan angin pada level awan tersebut. Citra 

seperti i n i  da pat d iamati pada reka man satel it geosyncronous ATS 

(Application Technology Satellite), N imbus THR, dan  Meteosat. Studi 
fenomena k l imatologis dapat d i la ku ka n  pada skala regiona l  dan  

globa l .  

c .  Ana l isis u a p  a i r  

Kandungan uap a i r  d i  atmosfir meru pakan parameter 
penti ng kondisi cuaca/ik l im yang dapat d iukur  seca ra langsung dari 
c itra satel it ( Lo, 1986). Citra satel it Meteosat memberikan rekaman 
melal u i  band uap a i r  (5,7-7 ,1  !Jm) ,  yang memberika n pandangan 
menye luruh  mengenai  pola uap a i r  pada pertengahan lapisan 

troposfir. Rad iasi yang d ipa ntau berasal dari emisi dalam wi layah 

500-250 mb troposfir. Daerah berawa n atau banyak mengandung 

awa n dapat d ideteksi dengan level yang berbeda .  Daera h  ya ng lebih 

kering menu njukkan rona a bu-abu gelap  sampai  h ita m ,  sementara 

daerah denga n  kond isi uap a i r  lebih banyak akan tergambar dengan 

rona  putih atau abu-ab u  cerah.  Menurut Steranka (da lam Lo, 1986) 
der. gan  menghubungkan bayangan a bu-a bu  denga n  pengu kuran 

radiosonde, maka ana l isis ya ng akurat a ka n  menghasi lka n  hasil 
i nterpretas i  stratifikasi vertika l kandungan uap a ir. 

d. Gtruktur temf)eratur atmosfir 
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Pengukuran  tem peratur atmosfir dari jarak jauh pertama kal i  
d il a ku ka n  denga n menggunakan sate l it TI ROS VI I kemudia n  d i i kuti 
o leh SIRS (Satellite Infrared Spectrometer) dan I RIS (Infrared 
Interferometer Spektometer). Beberapa sensor la i n  pada generasi 
berikutnya d ipasang pada satelit N imbus ya ng mela kuka n  

pekerjaan yang sama a ntara la in  SCR, ITPR, H IRS, dan  bahkan  

sensor la i n  yang d i bawa oleh satelit TIROS dan NOAA seperti VTPR 
(Vertica l Tem peratur Profi le Radiometer), H I RS/2 (H igh Resolution 
Infrared Sounder), dan SSU (Stratospheric Sounding Unit). Pada 
u m u mnya sensor penginderaan  jauh mema nfa atkan spektru m 
infra merah pada panjang gelomba ng 4,5 1-1m - 15 tJ m. Penyel id ikan 
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dengan penginderaan jauh juga diperl uas dengan memanfaatkan 
spektrometer gelombang mikro, seperti NEMS dan SCAMS. 

Menurut Lo (1986) hasil perekaman data temperatur 
denga n  penginderaan jau h  mempunyai ketel itia n  yang hampir  sama 
persis denga n  h asi l  pengukuran dengan menggunakan radiosonde, 
kecual i  pada troposfir tengah dimana pengukuran SIRS sedikit lebih 
panas. 

e. Radiasi permu kaan 
Studi  rad iasi permukaan merupaka n pengembanga n  dari 

hasl l  pengukura n  radiasi dan temperatur. Penentuan radiasi 
permukaan didasarkan pada karakteristik lahan, vegetasl, dan 
kelembaban yang berdampa k  pada a lbedo perm ukaan. Albedo 
permukaan dapat berubah-ubah sesuai dengan baga imana 
pengelolaan Jahan. U ntuk keperluan penghltungan besarnya albedo 
permukaan para ah l i  berusaha membuat berbagai model, 
diantaranya dengan m encari korelasi a ntara tingkat kecerahan citra 
dan a lbedo denga n  menggunakan persamaan pol inomia l .  

Aplikasi la innya yang cukup mena ri k  berkaitan denga n  
budget radiasi dan temperatur i n l  adalah u ntuk stud! pulau panas 
perkotaa n  (urban heat island). Pulau panas kota terjadi karena 
gejala urban isasi, sehingga temperatur udara cenderung naik. Ada 
perbedaan temperatur udara a ntara kota dan daerah perdesaan 
sebagai h interland dan kota menjadi isoterm tertutup yang terpisah 
dari medan tem peratur pada umumnya. Pulau panas kota 
mencerminka n  perubahan total ik l im m ikro yang d isebabkan oleh 
peri laku man usia yang merubah perm u kaan landscape kota. 
Pema nfaatan berbagai a lat pemanas, pengatur udara, pembangkit 
l istrik dan hampir semua perm ukaan lahim kota telah  tertutup balk 
oleh bangunan,  pengeras jalan,  jembatan ,  dan bahan bangunan 
la innya yang dapat menyimpan panas matahari dan ketika malnm 
hari maka panas matahari yang tersim pa n  itu , m�fepaskan 
panasnya ke l ingku ngan. Di s in i  citra penginderaan jauh lriframerah 
dapat menunjukkan tingkatan panas (isoterm) pulau panas kota , 
seh ingga dapat d i lakukan penanganan pada titik-titik yang dianggap 
para h .  
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f. Estimasi cuaca ekstrim 
Cuaca ekstr im dapat berupa hujan sangat lebat, badai besa r 

(s ik lon tropis). Satu ha l  yang perlu d iperhatikan berkaitan denga n  
Kem ungk inan terjadinya cuaca ekstrim adalah denga n  menga mati 
l iputan awan harian dia ntaranya mela lu i  data Satel it GOES-9 atau 
MTSAT. Data tersebut d iperluka n  untuk mengid entifikasi ta ha p awal 
pembentuka n d epresi tropis. Untuk ana l isis a k u rat d iperlukan 
dukunga n data a ra h  dan kecepatan angin dari stasi un  m eteorologi. 

g. Ana l isis dan  prakiraan cuaca 
BerdClsa rkan data mengenai t ipe awa n ,  tutupan awan,  

t ingkat kecerahan ,  ketinggian dan  gerakan awan yang terekam 
pada c itra penginderaan jauh, maka dapat d i lakukan  ana l isis 
tenta ng kemungkinan terjadinya hujan d i  daerah ya ng kond isi 
awannya tela h d iana l isis. Prak i raan  cuaca ya ng pa l i ng  pokok adalah 
gejala h ujan.  Cara untuk membuat perki raan hujan d engan tekn ik  
penginderaa n jauh d iantaranya dapat d i lakukan denga n  Metode 
Bristol yang d ikem bangkan oleh Ba rret (dalam Lo, 1986). Metode 
tersebut betu paya menghubungka n data pengukura n  h ujan d engan 
data awa n dari satelit orbit kutub. Dengan demik ian ,  citra 
penginderaan jauh da lam ha l  i n i  sangat  bermanfaat dalam 
pembuatan prak iraan cuaca. 

2.  Pem a ntauan Faktor Penyu mbang Perubahan lk l im 
Salah satu kelebihan  tekn ik  penginderaan  jauh adalah 

kemampuan mel ihat bola bumi dan sel u bung atmosfir secara 
menye lu ruh  atau globa l .  Oleh ka rena itu untuk keperl uan pemantauan 
dan eva luasi kondisi k l imatologis da lam ka itan nya d enga n  peru bahan 
ik l im  globa l ,  penginderaan jauh memega ng perana n tera mat penting. 
Mela lu i  pengi nderaan  jauh berbagai gejala k l imatologis ya ng terjadi d i  
atmosfir da pat d i keta h u i  secara cepat dan  hemat. Pengu kura n  seca ra 
lokal  d i  t iap negara tentang kond isi atmosfir memerlukan ana l isis ya ng 
rumit untuk d apat mencapai kesimpulan yang be rmakna.  

U ntuk keperluan pemantauan kemungkinan terjad inya 
perubahan ik l im da lam skala global ,  maka i nterpretasi variabel 
k l imatologis secara global dapat d i lakukan dengan mema nfaatka n 
berbagai ·c itra satelit da lam berbagai skala, waktu perekaman ,  dan  
spektra l .  Bebera pa ap l ikasi penginderaan jBuh  ya ng berka ita n secara 
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langsung denga n  faktor penyebab terjadinya perubahan ikl im 
diantaranya adalah: 
a.  Pemantauan tutupan vegetas i  h utan dun ia 

Vegetasi h utan dun ia sangat menentukan stabi l itas ik l im 
dun ia. Huta n memi l iki manfaat yang banyak. Salah satu ha l  yang 
berkaitan denga n  ik l im adalah sega la jenis vegetasi nya mampu 
mengubah karbondioks!da me11jadi oksigen. ldealnye� pada setlap 
pu lau, landuse/la ndcover berupa hutan.  Keberadaan h utan saat i n i  
semakin terdesak, balk karena pembukaan lahan baru u ntuk areal 
permukiman maupun penebangan l iar. Studi tentang tutupan h utan 
dapat diketahui  secara baik dengan menggunakan cltm infra merah. 
Pem a nta uan terhadap luas hutan dari tah u n  ke tah u n  dapat 
di lakukan dengan citra multitemporal dengan hasi l yang sangat 
teliti. Dewasa in i  setiap n egara tidak dapat memani�ulasi luas 
h utan mi l iknya, karena kom u nitas internasional dapat memantau 
l uasan tutu pan h utan dengan memanfaatkan citra inderaja. 

b. Pemantauan kebakara n  h utan 
Kebakara n  h utan merupakan peristiwa yang terjadi hampir 

secara rutin d i  I ndonesia. Kebakaran h utan d isam ping 
memusnahkan vegetasi sebagai paru-paru dunia juga menyumbang 
gas karbon ke udara. Kebakaran h utan di Indonesia mampu 
menyu m bang debu sampai ke negara-negara di Bon ua Afrika. 
Secara teoritik kebakaran h utan dapat terjadi secara a lami  maupun 
buatan. Secara a lami  hutan terbakar karena adanya embun yang 
ada pad a  dahan dan dedaunan yang berfungsi memfokuskan sinar 
matahari yang mengenainya ( berfungsi seperti suryakanta), 
sehingga terjadi kebakaran (Wisn u  Arya Wardhana, 2004). 

Kenyataa nnya kebakaran h utan lebih banyak terjadi karena faktor 
kesengajaan. Para pengusaha nakal yang ingin mendapatkan lahan 
untuk usaha dengan jalan membakar h utan dia ntaranya u ntuk 
dikonversi menjadi lahan perkebunan kelapa sawit. Kebakman 
huta n dapat d ipa ntau dengan berbagai data i nderajG. Aspek yang 
berkaitan dengan kebakaran h utan yang dapat dianal is is  dengan 
citra inderaja a ntara la in:  l uas kebakaran, arah kebakaran,  sebaran 
abujdebu, lama kebakaran, jenis h utan yang terbakar. 
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c. Pem antauan peri laku lautan dan suhu atmosfi r 
Per i lakt l  l autan dapat berupa suhu lauta n ,  a rusjgelombang 

laut. Suhu lautan merupakan ind ikator ya :1g sangat nyata terhadap 
karakterist ik ik l im.  Perubahan suhu  lautan dapat d i pengaruh i  oleh 
faktor global perubahan suhu atmosfir. Perubahan suhu atmosfir 
dapat d itunjukkan  oleh gerakan massa udara yang panas atau 
d i ngin.  Perubahan suhu  udara yang tidak lazi m karena banyaknya 
aktivitas rnan usia yang  menghasi lkan karbondioksida yang  d i lepas 
ke udara dapat menyebabkan gerakan massa udara panas yang 
da pat mengacaukan kondisi ik l im a lami ,  yang da pat i kut 
menyebabka n suhu lautan menghangat. Kond isi i n i  mempengaruh i  
gera kan arus laut ya ng menjadi t idak semestinya . Pada kondisi 
tertentu kondisi laut ya ng hangat i n i  dapat menjad i ancaman hujan 
d i  luar m usim, gerakan badai  hebat, gelomba ng t inggi, dan  la in-la in .  
O leh karena i tu  rekaman suhu !aut  yang dapat d ipanta u denga n  
rekaman satel it  pengindera a n  jauh  dapat menjadi bahan ana l isis 
terhadap kem ungkinan terjadinya geja la in i .  

d.  Pemanta uan gerakan-gerakan angin global dan gera kan badai 
regiona l  

25 1 

Gerakan-gerakan angin global terjadi secara a lami ,  ada ya ng 
terjadi �arena gerak rotasi bumi ,  perbedaa n  densitas atmosfir ata u 
perbedaan teka n a n  horizonta l .  Gera k rotasi bumi  d apat 
menyebabkan gaya Cariolis ya ng mempenga ruh i  arah a ngi n ,  
seh ingga gerakan udara dar i  teka nan ti nggi ke teka nan rendah 
a rahnya m ir ing dan memotong isobar. Perbedaan tekanan 
horizontal anta r tempat menyebabkan muncu lnya gaya gradien 
tekanan ya ng mempengaruh i  gera ka n udara dari tekanan  tinggi ke 
tekanan rendah  ata u biasa d isebut denga n  angin.  Gerakan-gerakan 
�:mgin sangat d ipe ngaruhi  o leh tekanan.  Angi n-angin siklon dan a nti 
s ik lon ya ng mempunyai energi besar terjadi  di daerah dengan  
tekan a n  udara ekstrim. Angin sik lon merupakan angin gradien ya n

'
g 

berhembus d i  sekitar pusat tekanan renda h ,  sementara angin  a nti 
s ik lon berhemb us d i  sekitar pusat teka nan t inggi. Bila aktivitas 
manusia di berbaga i  tempat menyebabka n suhu di berbaga i  tempat 
beruba h  maka p usat-pusat tekanan akan berubah ,  dan  bukan tidak 
m ungk in  akan terjadi lebih banyak frekuensi angi n sik lon dan anti 
s ik lon. Gerakan-ge rakan angin ini da lam citra penginde raan  jauh 
dapat  d i identifi kasi dia ntaranya dengan memanfaatka n citra satelit 
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geosych ronous GOES, Meteosat, dan SCAMS (Scan ning M icr :::>wave 
Spektrometer}. 

U ntuk mengetahu i  geraka n angin global i n i  da pat d i lakuka n  
dengan beberapa metode, d ia ntaranya denga n Metode penyusunan 
moza i k  pada foto udara ,  metode korelasi s i lang denga n menghitung 
koefisien korelasi si lang a ntara dua set citra digital beru rutan.  
Metode la innya adalah denga n pengenalan  pola .  Metode mutakh i r  
yang dapat d ipa ka i  adalah denga n  SCAMS, yang menggL•nakan 
sa l u ra n  gelombang m ik ro. Tekn ik  ya ng d igunakan dalam rnemanta u 
gerakan  angin  in i  ada lah dengan memeta kan anomal i  tem peratur 
kecerahan sik lon tropika yang kem udian d i kore lasikan dengan 
teka nan sentra l .  Untu k mengh itrung korelasi tersebut digunaka n  
tekn i k  ana l isis regresi sederhana. 

e. Pengi nderaan daerah kutub 
Daera h  kutu b merupakan bagian  dar i  daerah sta bi l izer i k l im ,  

b i la  kondisi daerah kutub terga nggu maka kondisi i k l im d i  daerah 
lain akan  terganggu. Betapc. pe;lti ngnya daerah ini seh ingga 
bebera pa negara yang pedu l i  l i ngkungan meluncu rkan sate l it u ntu k 
pemantauan daerah kutu b, rnisa lnya ERS m i l i k  negara-negara yang 
tergabung dalam ESA. Massa es yang berada d i  kutu b akan menjadi 
ancaman terhadap masa depan u mat manusia {teruta ma daerah­
daerah pesisir dan sebagai mana di ketahu i  ba hwa ba nyak kota-kota 
strategis justru berada di daerah dekat pa ntai) .  Massa es a kan 
menca ir  bi la terjad i  kenaikan suhu d i  bu mi  ini .  Areal  V.utub yang 
luas dapat d ipantau secara teliti denga n  m enggunakan citra sate l it. 
Pemanfaatan berbagai spektru m ,  terutam a  spektru m IM dan 
pema nfaatan ge lombang m ikro a ka n  memberikan i nformasi kondisi 
massa es di daerah kutub tersebut. 

f. Pernantauan l uba ng ozon 
Keberadaan ozon sebaga i lapisan filter pel ind ung bumi  dari 
sengatan gelombang sinar matahari yang berba haya saat ini berada 
da lam a ncaman.  Lubang ozon ya ng berhasi l  d i identifikasi d id uga 
berkaita n denga n semakin banyaknya akumulasi  ca rbon d i  udar3. 
Banya k  rad ika l  bebas ya ng menyeba bkan reaksi-rekasi yang tidak 
menguntungkan yang menyebabkan keberadaan ozon mekin 
menipis. Pemantauan l u ba ng ozon akan su l it d i l a i-\ukan hanya 
dengan cara terestria l .  Pemanfaatan teknologi penginderaa n jauh 
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mem ungkinkan perkembangan  ozon dari  waktu ke waktu dapat 
J ipantau. Dengan  demikian umat manusia dapat segera 
memperbaiki  per i lakunya, demi m asa depa n generasi selanjutnya. 

Penutup 

B u m i  merupaka n tempat yang pa l i ng idea l untuk penyelengga raan 
keh idupan manusia dan  organsime la i nnya. O leh karena itu keidea lannya 
yang telah  sedem ik ian  rupa d isetting oleh Yang Maha Kuasa perlu d ijaga 
oleh manusia sebaga i kha l ifah di bumi  i n i .  Keserakahan  manusia ru pa­
rupa nya telah menutup panca inderanya sehingga seringka l i  t indakan 
man usia menabrak dan berusaha mengubah keberadaan hukum-hukum 
a lam (sunatu l lah}  tentang a lam dan  manusia, seh ingga daya d u kung da n 
keseimbangan  a lam menjadi  terganggu dan  dampaknya kem bal i  menerpa 
manusiCJ send i ri, bahkan kepada manusia la i n  ya ng tidak i k ut mengga nggu 
a lam.  

t \ i n i  kerusakan itu tela h  tam pak  d i  mana-m a na. Berbagai 
penderitaan  telah  d ituai  oleh manusia ,  seperti kekeri nga n ,  banjir, suhu 
yan g  sE:mak in  panas,  m us im yang su l it d iprediksi, ha nta m a n  badai dan 
s ik lon hebat d i  berbaga i belahan bumi ,  kegaga lan panen karena a nomal i  
m us im, d a n  la in- la in.  Untuk mengatasi pembalasan a lam terhada p perilaku 
rakus manusia,  berbflgai tekn ik  untuk mengetahui ,  memanta u, dan 
mengeva l uasi  kondisi bumi  tem pat man usia berpijak i n i  d ikembangka n .  
Sal a h  satu teknik yang sangat efektif adalah dengan  ana l isis Citra 
PenginC:eraan  Jauh .  Tekn ik  yang k in i  semakin populer karena n i la i  
ap l ikasinya yang sa ngat t inggi d i  berbagai bid a ng perl u terus 
dikengembangkan agar hasi l nya lebih akurat dan lebih bermanfaat. Save 

our earth. 
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