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Abstrak: Indonesia merupakan negara dengan hutan tropis terluas ketiga di dunia, namun hampir
setengah dari hutan Indonesia sudah terdegradasi. Salah satu penyebab terjadinya degradasi hutan adalah
kebakaran. Secara historis, kebakaran hutan dan lahan adalah fenomena yang terus berulang di semua
wilayah berhutan di Indonesia. Kebakaran hutan di Taman Nasional Gunung Merbabu yang terjadi
hampir setiap tahun merupakan permasalahan yang serius, terutama pada bulan-bulan kering. Tercatat
dalam sepuluh tahun terakhir yaitu antara bulan September 2014 hingga bulan September 2019, terjadi 4
kali kebakaran yang cukup besar. Dalam studi ini, kami menggunakan algoritma untuk mengestimasi
kebakaran menggunakan deret waktu citra Landsat-8 OLI. Pendekatan ini diuji di area Taman Nasional
Gunung Merbabu menggunakan 2 citra yang diperoleh antara bulan Juni — September 2019. Akurasi
keseluruhan 85% diperoleh berdasarkan Overall Accuracy dan Kappa hat Classification. Hal ini
menunjukkan bahwa algoritma yang digunakan memiliki potensi yang tinggi untuk diterapkan di lanskap
lain dalam studi mendatang.

Kata Kunci: NBR, Kebakaran Hutan, Tingkat Keparahan Kebakaran, Penginderaan Jauh

Abstract: Indonesia is a country with the third largest tropical forest in the world, but almost half of
Indonesia's forests are already degraded. One of the causes of forest degradation is fire. Historically,
forest and land fires have been a recurring phenomenon in all forested areas of Indonesia. Forest fires
in Mount Merbabu National Park that occur almost every year are a serious problem, especially in the
dry months. It was recorded that in the last ten years, between September 2014 and September 2019,
there were 4 fairly large fires. In this study, we use an algorithm to estimate fires using time series
Landsat-8 OLI images. This approach was tested in the Mount Merbabu National Park area using 2
images obtained between June — September 2019. An overall accuracy of 85% was obtained based on the
Overall Accuracy and Kappa hat Classification. This indicates that the algorithm used has a high
potential to be applied in other landscapes in future studies.
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PENDAHULUAN

Penggunaan Istilah kebakaran hutan dan
lahan karena kebakaran terjadi tidak hanya
pada kawasan hutan yang menjadi wilayah
pengelolaan Kementerian Kehutanan, akan
tetapi juga terjadi pada lahan-lahan non hutan
seperti perkebunan, pertanian, dan juga semak
belukar (Yulianto, 2009). Secara historis,
kebakaran hutan dan lahan adalah fenomena
yang terus berulang di semua wilayah berhutan
di Indonesia (Adam dkk, 2019; Vetrita &

Cochrane, 2019). Kebakaran lahan
mempengaruhi fungsi ekologi dari banyak
ekosistem karena kebakaran dapat

menghilangkan sebagian atau seluruh lapisan
vegetasi dan mempengaruhi komposisi pasca
kebakaran (Epting et al., 2005) dan berpotensi
meningkatkan proses degradasi lahan, seperti
erosi tanah (Chafer, 2008), kerusakan pada
flora dan fauna, termasuk penghuni tanah,
ketersediaan unsur hara tanah, perkembangan
komunitas tumbuhan, keanekaragaman hayati
dan atmosfir sangat dipengaruhi oleh
kebakaran hutan yang mengakibatkan dampak
ekonomi yang besar di wilayah tersebut
(Rather et al., 2018).

Kondisi iklim dunia saat ini sedang
mengalami pemanasan, yang ditandai dengan
zona-zona iklim mengalami pergeseran,
dimana hal tersebut berhubungan langsung
dengan pemanasan global (Ma’ruf dkk., 2016;
Jylhd et al., 2010; Belenguer et al., 2019).
Lebih lanjut Intergovernmental Panel on
Climate  Change  menyatakan  bahwa
pemanasan global merubah pola temperatur
dan presipitasi di seluruh dunia (Solomon et
al., 2007). Perubahan tersebut secara signifikan
meningkatkan frekuensi potensi terjadinya
kebakaran pada suatu lahan (Kalabokidis et al.,

2015).  Meskipun  penelitian  mengenai
kebakaran hutan sudah dilakukan, belum
banyak kemajuan yang dicapai untuk

mengatasi masalah ini di Indonesia. Masalah
lainnya termasuk kerancuan Kkebijakan,
keterbatasan pemahaman tentang dampaknya
terhadap ekosistem, dan ketidakpastian tentang
berbagai penyebab kebakaran hutan yang
disebabkan oleh respons ekonomi dan
kelembagaan yang tidak pasti terhadap
kebakaran hutan (Tacconi, 2003).

Kebakaran vyang terjadi di Taman
Nasional Gunung Merbabu yang terjadi hampir
setiap tahun merupakan permasalahan yang

serius, terutama pada bulan-bulan kering.
Tercatat selama sepuluh tahun terakhir yaitu
antara bulan September 2014 hingga bulan
September 2019, terjadi 4 kali kebakaran yang
cukup besar. Tahun 2014 mencapai 151,9
hektar (Balai Taman Nasional Gunung
Merbabu, 2021), pada Tahun 2015 mencapai
610,25 hektar (Balai Taman Nasional Gunung
Merbabu, 2021), Tahun 2018 mencapai 457,1
hektar (Balai Taman Nasional Gunung
Merbabu, 2021), dan yang terakhir pada Tahun
2019 mencapai 613,57 hektar (Balai Taman
Nasional Gunung Merbabu, 2021). Akibat
kebakaran hutan, tidak semua jenis vegetasi di
lereng selatan Gunung Merbabu dapat
mengalami suksesi dengan cepat setelah
kebakaran (Ashari dan Nuraini, 2014). Disisi
lain wilayah ini memiliki keanekaragaman
tumbuhan yang tinggi sehingga kebakaran
hutan yang sering terjadi menjadi ancaman
terhadap ekosistem dan lingkungannya
(Maulana dkk, 2018).

Area hutan dan lahan yang terbakar
dapat diukur secara akurat melalui investigasi
berbasis lapangan konvensional. Namun,
investigasi berbasis lapangan membutuhkan
tenaga kerja yang besar, material dan sumber
daya keuangan, dan distribusi spasial area yang
terbakar tidak dapat ditentukan dalam jangka
waktu  yang  memadai. Karakteristik
multispektral, multi temporal, skala besar dari
data penginderaan jauh memberikan metode
yang lebih nyaman dan cepat untuk
mengidentifikasi area yang terbakar (Liu et al.,
2020). Banyak penelitian telah menggunakan
data penginderaan jauh untuk menentukan luas
area yang terbakar atau arah penyebaran api
(Garcia-Haro et al., 2001; van Wagtendonk et
al., 2004; Roy et al., 2008; Giglio et al., 2009;
Miettinen & Liew, 2009; Boschetti et al., 2015;
Hall et al., 2016; Lu et al., 2016; Wang et al.,
2018).

Saat ini, telah tersedia data Landsat 8
sebagai generasi terbaru Landsat. Landsat 8
dilengkapi dengan sensor Operational Land
Imager (OLI) dan Thermal Infrared Sensor
(TIRS) yang dirancang untuk
menyempurnakan sensor pada satelit Landsat-
7 ETM+ (Irons et al., 2012). Selama ini,
implementasi deteksi kebakaran yang berbasis
data citra penginderaan jauh optis lebih banyak
mengandalkan variabel indeks vegetasi, dan
nilai pantulan (Suwarsono, dkk. 2016).
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Padahal, kebakaran hutan/lahan sangat terkait
dengan termal, karena proses kebakaran akan
menghasilkan panas yang dapat langsung
dideteksi oleh sensor thermal pada satelit.
Hasil penelitian sebelumnya menunjukkan
bahwa band thermal pada sensor Landsat-8
OLI telah terbukti secara efektif memberikan
informasi tentang suhu permukaan (Kalantar et
al., 2020; Prasasti, 2020). Indeks spektral
Normalized Burn Ratio (NBR) akan digunakan
sebagai referensi untuk mendeteksi area
terbakar dan tidak terbakar pada citra Landsat-
8 OLI. Normalized Burn Ratio adalah indeks
yang digunakan untuk mengukur tingkat
keparahan kebakaran dengan membedakan
area yang telah diubah secara signifikan dalam
tanda spektralnya setelah peristiwa kebakaran
hutan. Ini dihitung dengan menggunakan
intensitas energi dari pita panjang gelombang
NIR dan SWIR dari citra satelit penginderaan
jauh. Pola respon spektral pada area terbakar
yang terjadi karena pembakaran biomassa
menyebabkan nilai penurunan yang tinggi pada
band NIR dan terjadi peningkatan yang tinggi
pada band SWIR (Escuin et al., 2008).

Dalam studi ini, tujuan kami adalah
untuk memetakan pola spasial kebakaran hutan
dan lahan di Taman Nasional Gunung Merbabu
berdasarkan analisis Citra Penginderaan Jauh
Tahun 20109.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode
Kuantitatif =~ Spasial Ekologi dengan
memanfaatkan data citra penginderaan jauh.
Metode penelitian ini meliputi data, pra-
pemrosesan data, dan pengolahan data.
1. Data

Penelitian ini menggunakan data Citra
Satelit Landsat-8 OLI dengan berdsarkan
sebelum kebakaran dan setelah kebakaran.
Tahun 2019 (akuisisi data Juni 2019 dan
September 2019). Data Citra Landsat-8 OLI
sudah terkoreksi geometrik.
2. Pra-pemrosesan Data

Data Citra Landsat-8 terlebih dahulu
dilakukan  koreksi radiometrik.  Koreksi
radiometrik bertujuan untuk mengubah nilai
digital number (DN) asli menjadi nilai
reflektan permukaan lapisan luar atmosfer.
Langkah selanjutnya adalah konversi ke BOA
dengan menggunakan metode Dark Obiject
Subraction (DOS).

3. Pengolahan Data

Pengolahan data menggunakan metode
Normalized Burn Ratio (NBR) yang diolah dari
Citra Landsat-8 OLI dengan menggunakan
spektral saluran NIR (band 5) dan SWIR (band
7). Keduanya dari citra yang menunjukkan
sebelum kebakaran (pre-fire: Tahun 2019) dan
sesudah kebakaran (post-fire Tahun 2019).
Pengolahan data menggunakan rumus NBR
yang kemudian setelah didapatkan nilai
masing-masing pre-fire dan post-fire, maka
dihitung selisihnya dengan menggunakan
rumus dNBR. Kilasifikasi nilai menggunakan
standar dari United States Geological Survey
(USGS) dengan 7 kelas.

Normalized Burn Ratio (NBR) diolah
dari Citra Landsat-8 OLI spektral saluran NIR
(band 5) dan SWIR (band 7) (Li et al., 2013).
Keduanya dari citra yang menunjukkan
sebelum kebakaran (pre-fire: Tahun 2019) dan
sesudah kebakaran (post-fire Tahun 2019).
Perbedaan masing-masing pantulan saluran
tunggal (INBR = NBRpre-fire — NBRpost-
fire) dihitung.

Metode NBR dinilai memiliki akurasi
yang tinggi jika diterapkan pada hutan dataran
tinggi tropis yang memiliki keanekaragaman
tutupan hutan. Normalized Burn Ratio pada
Citra Landsat-8 OLI dirumuskan sebagai
berikut:

PNIR —PswWik

NBR =
Onir +Pswir

Keterangan:

NBR : Normalized Burn Ratio

NIR  : Nilai spektral saluran Near InfraRed
(Band 5 pada Landsat-8 OLI)

SWIR Nilai  spektral saluran

Wavelength
InfraRed (Band 7 pada Landsat-8
OLlI)

Hasil yang diperoleh dalam analisis
optimalitas, keterpisahan, dan korelasi, indeks
dengan kapasitas terbesar untuk menilai
tingkat keparahan kebakaran dipilih dan
dilakukan segmentasinya. Untuk melakukan
ini, perlu menentukan ambang batas perubahan
antar kelas. Ambang batas ini ditentukan dalam
kaitannya dengan nilai indeks setiap kelompok
piksel menurut tingkat keparahannya untuk
kelompok kebakaran sehingga dapat melihat
variabilitas di  antara  mereka  dan
memungkinkan ekstrapolasi hasilnya ke titik

Short
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api lain (Escuin et al., 2008). Perhitungan nilai
ambang batas dapat dilakukan juga dengan
menghitung rata-rata (X) dan standar deviasi
(o) dari masing-masing nilai indeks yang
diturunkan dari Landsat 8. Nilai ambang
ditentukan sebagai X - lo, ¢ dan X + lo.
Perhitungan ini dilakukan dengan
membandingkan  indeks dNBR  yang
diekstraksi dengan pengukuran lapangan pada
areal yang terbakar, serta dengan menganalisis
koefisien kappa yang merepresentasikan
akurasi konsistensi klasifikasi (Saputra dkk,
2017).

Perbedaan antara NBR pra-kebakaran
dan pasca-kebakaran yang diperoleh dari citra
digunakan untuk menghitung delta NBR
(AINBR atau ANBR), yang kemudian dapat
digunakan untuk memperkirakan tingkat
keparahan area kebakaran (burn severity).
Nilai dNBR yang lebih tinggi menunjukkan
kerusakan yang lebih parah, sedangkan area
dengan nilai dNBR negatif menunjukkan
suksesi pada vegetasi. Rumus yang digunakan
untuk menghitung dNBR diilustrasikan
(Kokaly et al., 2007):

dNBR or ANBR = PrefireNBR - PostfireNBR

Keterangan:

dNBR : Delta Normalized Burn Ratio

Pre-fire: Tanggal perekaman sebelum terjadi
kebakaran

Post-fire:Tanggal perekaman setelah terjadi
kebakaran

Nilai dNBR dapat bervariasi dari kasus
ke kasus, sehingga untuk mendapatkan hasil
terbaik, interpretasi dapat dilakukan melalui

penelitian lapangan. Penelitian ini
menggunakan Klasifikasi tingkat keparahan
area terbakar menurut United States

Geological Survey (USGS).

Gambar 1. Klasifikasi Tingkat Keparahan
Kebakaran (Burn Severity)

Severity Level dNBR Range (scaled by 10°)

dNBR Range (not scaled)

[ Enhanced Regrowth, high (post-fire)
Enhanced Regrowth, low (post-fire)
W Unburned
Low Severity

-500 to -251

-250to -101

-100 to +59

+100 to +269
+270 10 +439
+440 to +659
+660 to #1300

-0.500 to -0.251
-0.250 to -0.101
-0.100 to +0.99

+0.100 to +0.269
+0.270 to +0.439
+0.440 to +0.659
+0.660 to +1.300

Moderate-low Severity
B Miderate-high Severity
I High Severity

Sumber: United States Geological
(USGS)

Survey

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kebakaran yang terjadi mempengaruhi
fungsi ekosistem dengan menghancurkan
biomassa di atas permukaan tanah dan
mengubah sifat tanah. Kebakaran juga
berdampak terhadap pergeseran habitat satwa
endemik yang berada di Gunung Merbabu,
seperti satwa Makaka (Macaques). Pemetaan
tingkat kebakaran menggunakan data citra
satelit sebagian besar mengandalkan perbedaan
indeks spektral sebelum dan sesudah
kebakaran untuk mendapatkan indeks tingkat
kebakaran yang berbeda. Alasan pendekatan
ini digunakan adalah bahwa perbedaan
sebelum dan sesudah kebakaran,
mencerminkan tingkat perubahan lingkungan
akibat kebakaran. Perbedaan kejadian sebelum
dan sesudah kebakaran dapat dilihat pada
Gambar 2.

Gambar 2. Kondisi sebelum kebakaran (atas),
Kondisi sesudah kebakaran (bawah)

Tabel 1. Nilai NBR dari Area yang Terbakar

Tahun
2019
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dipadamkan oleh masyarakat anti api dengan

Min Max Mean Stdev
Pre-Fire 0 97.138  0.288 0.487
Post-Fire  -0.337 0.989 0.925 0.067
dNBR -0.551 96.180  0.036 0.383

metode pembuatan sekat bakar.

Pembakaran yang dilakukan dengan
sengaja oleh masyarakat bertujuan untuk
keseragaman suksesi vegetasi baru, dengan

Sumber: Hasil Pengolahan Data

Nilai di atas merupakan nilai yang
diperoleh dengan ekstraksi pada citra yang
sudah dilakukan koreksi radiometrik yaitu nilai
reflektansi yang menggambarkan rasio energi
yang dipantulkan dengan total energi yang
mengenai suatu permukaan per unit area. Nilai
piksel maksimal dan mean pada citra
menunjukkan perubahan yang variatif pada
band multispektral pada citra Landsat-8.

Hasil pengolahan data Citra Landsat-8
OLI Tahun 2019, diketahui nilai reflektansi
tertinggi pada citra pre-fire 97,138 dengan nilai
terendah adalah 0 dan nilai reflektansi tertinggi
citra post-fire 0,989 dengan nilai terendah -
0,337. Nilai indeks NBR antara prefire dan
postfire menunjukkan perubahan yang tidak
terlalu signifikan yakni sebesar 0,33.

Pembakaran biomassa di wilayah
vulkanik menyebabkan nilai penurunan yang
tinggi pada band 5 dan peningkatan yang tinggi
pada band 7. Tahun 2019 merupakan waktu
dengan intensitas kebakaran terparah dan
terluas selama rentang 10 tahun terakhir. Hasil
analisis dari peta kebakaran penyebaran api
cenderung berada di lereng bagian barat,
selatan, dan timur yaitu daerah Kecamatan
Pakis, dan Kecamatan Wonolelo sampai
dengan Kecamatan Selo.

Berdasarkan  observasi lapangan,
kebakaran terjadi mulai dari perbatasan antara
Pos 2 (Pandean) dengan Pos 3 (Batu Tulis)
yang dikenal dengan nama Simpang Macan.
Kebakaran terjadi di wilayah kering dengan
akumulasi bahan bakar, serta aktivitas
anthropogenic (misalnya pembakaran untuk
pakan ternak). Kebakaran cenderung terjadi
pada bulan kemarau atau bulan kering yakni
berkisar pada bulan Juni — September dengan
intensitas yang tinggi, dipengaruhi oleh
ketersediaan bahan bakar, temperatur yang
panas dan berangin menyebabkan kebakaran
menyebar dengan cepat dan sulit dikendalikan.
Wilayah yang terbakar ini didominasi oleh
vegetasi Sowo, semak belukar, pohon dengan
ketinggian 5-12 meter, kebakaran di area ini

asumsi vegetasi yang sudah kering tidak
disukai oleh hewan ternak. Wilayah yang tidak
terbakar berada di bagian bawah dengan
ketinggian <1800 mdpl, yang didominasi oleh
vegetasi Kernyu.

Dari total luas Gunung Merbabu
5.820,49 Ha, terjadi kebakaran dengan luas
534,23 Ha, dengan sekitar 90% kebakaran
disebabkan oleh manusia. Kombinasi aktivitas
edafik, iklim, topografi, dan kecepatan angin
menyebabkan sebagian besar penyebaran
kebakaran.

Kasus kebakaran yang terjadi di Gunung
Merbabu adalah Kebakaran Permukaan, yang
mana wilayah yang dominan terbakar adalah
wilayah sabana pada ketinggian sekitar 2.000
mdpl.

82

Gambar 3. Peta Tingkat Kebakaran Hutan dan
Lahan di TNGMb Tahun 2019

Validasi adalah bagian penting dari
klasifikasi apapun karena bertujuan menilai
keakuratan hasil dan memberikan informasi
mengenai piksel yang diklasifikasikan dengan
benar atau salah. Validasi dipilih dengan
mengacu pada indeks kebakaran (NBR) yang
digunakan dalam mendeteksi area terbakar dan
tidak terbakar. Validasi pada penelitian ini
dilakukan dengan cara membandingkan hasil
ekstraksi Normalized Burn Ratio (NBR)
dengan data observasi lapangan.

Validasi dilakukan dengan
menggunakan metode Confusion Matrix. Hasil
klasifikasi dievaluasi dengan
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mempertimbangkan; Akurasi  Keseluruhan
(OA), Akurasi Pengguna (UA), Akurasi
Produsen (PA), dan Koefisien Kappa (Kc).
Akurasi pengguna menunjukkan kebenaran di
lapangan  sedangkan akurasi  produsen
didasarkan pada hasil klasifikasi. Indeks
kebakaran yang diekstraksi menggunakan data
citra optik menghasilkan hasil keseluruhan
yang baik, hasil UA dan dan PA menunjukkan
nilai yang tinggi.

Overall accuracy (%) sebesar 85%
dengan sampel sebanyak 30 per Kklasifikasi jika
dibandingkan dengan penelitian sebelumnya
yang menggunakan metode serupa; Binglu et
al., 2016 mendapatkan akurasi sebesar 76%,
Mutai, 2019 mendapatkan akurasi sebesar
84.35%. Nilai Kappa hat yang dihasilkan dari
uji akurasi dinilai cukup tinggi yang
menunjukkan sensitivitas spektral piksel
terhadap perubahan setelah  kebakaran.
Terdapat kesalahan klasifikasi piksel dari
masing-masing kelas disebabkan oleh rentang
nilai klasifikasi dari USGS yang sangat
berdekatan dengan kejadian kebakaran di
lapangan. Hasil ini menunjukkan bahwa
identifikasi burn severity menggunakan citra
sensor optik dapat dikatan  berhasil.
Berdasarkan penelitian sebelumnya yang
dilakukan oleh (Garcia et al., 2018) bahwa
indeks spektral yang dianalisis menggunakan
dNBR secara signifikan lebih baik dibanding
indeks thermal dan campuran. Matriks thermal
tidak bekerja cukup baik dikarenakan sangat
berpengaruh terhadap variabel aspek dan
topografi. Sehingga ekstraksi kebakaran
menggunakan indeks thermal akan bekerja
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1. Kebakaran yang terjadi di Taman
Nasional Gunung Merbabu Tahun 2019
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penginderaan jauh diketahui seluas
534,23 Ha.
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menunjukkan bahwa kebakaran selalu
terjadi pada bulan-bulan kering sesaat
setelah masuk musim kemarau yang
berkisar antara bulan Juni — September.
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observasi lapangan yang selanjutnya
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