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Ringkasan eksekutif

Pada tahun 2015 Indonesia telah berkomitmen untuk membasahi kembali lebih dari dua juta hektar lahan
gambut yang kering, terdegradasi dan sering terbakar. Fokus utamanya adalah untuk mengurangi risiko
kebakaran dan ancaman terhadap kehidupan dan mata pencaharian, serta untuk memitigasi perubahan
iklim. Walaupun upaya restorasi lahan gambut skala besar di Indonesia sudah dimulai sejak tahun 2016
bersama dengan beberapa mitra dan dikoordinasikan oleh dua badan utama, pengembangan pendekatan
pemantauan restorasi lahan gambut tersebut dimulai sedikit terlambat. Tantangan spesifik yang dihadapi
adalah pemantauan tinggi muka air tanah (groundwater level/ GWL) yang hemat-biaya sebagai variabel
utama restorasi lahan gambut yang hanya memiliki titik-titik pengukuran lapangan GWL yang terbatas
(kurang dari 50 titik pengukuran di tahun 2016) dan terpencar-pencar. Dengan demikian, penginderaan
jauh diusulkan sebagai salah satu cara untuk mengumpulkan data di area lahan gambut yang luas dengan

biaya yang rendah.

FAO telah diminta untuk mendukung tugas ini melalui perangkat pemantauan Bumi miliknya di SEPAL.
Dokumen ini memberikan panduan bagi para praktisi dalam penggunaan alat pemantauan, dengan cara
menjelaskan dan mendemonstrasikan penggunaan SEPAL FAO untuk pemantauan lahan gambut dengan
mengevaluasi perubahan kelembapan tanah. Dokumen ini menggunakan contoh-contoh dari Indonesia,
memberikan informasi pendukung dan beberapa contoh untuk menganalisis, menafsirkan hasil, serta
memberikan keputusan berdasarkan informasi yang ada pada saat merencanakan langkah-langkah
restorasi. Yang terakhir, dokumen ini mendiskusikan kesenjangan pengetahuan dan menawarkan
rekomendasi bagi para praktisi dan pengembang untuk meningkatkan metodologi pemantauan lahan
gambut dalam hubungannya dengan perangkat yang telah dipresentasikan. Panduan ini secara khusus
berfokus pada kelembapan tanah karena memiliki berhubungan erat dengan GWL, yang kemudian memiliki

keterkaitan dengan emisi gas rumah kaca.

FAO menyediakan data spasial yang dapat diakses gratis dan terbuka, serta menyediakan perangkat
pengolah data untuk mendukung kapasitas negara dalam memantau lahan gambut. Informasi dan
perubahan status lahan gambut dari waktu ke waktu merupakan hal yang sangat penting bagi sistem
pemantauan dan pelaporan nasional. System for Earth Observation Data Access, Processing and Analysis for
Land Monitoring (SEPAL) adalah sebuah platform daring, perangkat lunak sumber terbuka yang
memungkinkan pengguna dengan mudah mengakses, mengajukan pertanyaan dan memproses data satelit,
serta melakukan serangkaian analisa geospasial yang disesuaikan untuk kebutuhan yang berbeda. Panduan
tentang bagaimana melakukan analisa pemantauan lahan gambut di SEPAL dapat berkontribusi besar

terhadap kapasitas negara dalam upaya meningkatkan pemantauan dan pengelolaan sumber daya mereka.
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Bagian 1: Pengantar

Lahan gambut yang memiliki peranan sangat penting dalam siklus karbon global, berperan penting untuk
regulasi air, pengurangan risiko bencana, sumber pangan, produk non-kayu dan peluang mata pencaharian
lainnya, serta merupakan tempat perlindungan bagi keanekaragaman hayati dan banyak spesies yang
hampir punah. Namun demikian, lahan gambut merupakan ekosistem yang sangat rentan. Secara historis,
lahan gambut telah terdegradasi, dikeringkan, dan dibakar, terutama untuk kepentingan pertanian dan
kehutanan berkontribusi sedikitnya 5 persen dari total emisi karbon antropogenik global (lihat contohnya

dalam |PCC, 2014).

Agar restorasi lahan gambut berhasil, pemantauan muka air tanah dan kelembapan tanah menjadi hal yang
sangat penting dalam menilai status lahan gambut dan keseimbangan karbonnya. Pengeringan lahan
gambut dengan cara menurunkan tinggi muka air tanah dapat menyebabkan oksidasi gambut dan

berakibat pada emisi karbon, subsidensi, dan peningkatan risiko kebakaran.

Dokumen teknis ini memberikan suatu gambaran dan panduan tentang bagaimana menggunakan
perangkat penginderaan jauh yang dikembangkan oleh Food and Agriculture of United Nation (FAO) untuk
pemantauan restorasi lahan gambut di Indonesia. Inti dari perangkat ini adalah modul Soil Moisture
Mapping (SMM) di dalam System for Earth Observation Data Access, Processing and Analysis for Land
Monitoring (SEPAL) FAO.

Hal pertama dalam dokumen teknis ini membahas tentang gambaran singkat tentang bagaimana
menggunakan terminal SEPAL. Kemudian, menjelaskan langkah demi langkah tentang bagaimana membuat
peta kelembapan tanah (SMM) untuk area yang menjadi area of interest (AOI), dan bagaimana
mengoperasikan perangkat analisis untuk megkaji pola kelembapan tanah dari waktu ke waktu. Dokumen
ini juga memberikan panduan bagi pembaca tentang bagaimana menginterpretasikan produk-produk yang
dihasilkan dengan menggunakan contoh-contoh nyata yang diambil dari lapangan sebagai latihan validasi.
Tujuan dari dokumen ini adalah mendukung dan memberi masukan kepada para praktisi dalam
menganalisa dan menginterpretasi hasil dengan mengkombinasikan teknik — teknik lain, sensor - sensor
dan data pembantu lainnya, serta membuat keputusan berdasarkan informasi yang digunkan dalam

merencanakan langkah-langkah restorasi.

Panduan ini dipersiapkan dalam kerangka kerja proyek “Pengembangan Inovasi Sistem Pemantauan Lahan
Gambut di Indonesia” yang didanai oleh Pemerintah Norwegia dan dilaksanakan oleh FAO bekerja sama

erat dengan Badan Restorasi Gambut dan World Resources Institute (WRI). Proyek ini telah mendukung

1




Panduan Praktis Pemantauan Restorasi Lahan Gambut di Indonesia — Pendekatan Penginderaan Jauh Menggunakan Platform FAO-SEPAL

Badan Restorasi Gambut (BRG); dinamai dengan BRGM sejak 2021, dalam menyiapkan suatu sistem untuk

memantau dampak kegiatan restorasi gambut dan memfasilitasi transparansi data.

MENGAPA MEMANTAU KELEMBAPAN TANAH DI LAHAN GAMBUT?

Meskipun uji coba pertama restorasi gambut telah dilakukan sejak 1970-an (lihat, seperti dalam Simila dkk.
(eds), 2014), upaya pemantauan tersebut sebagian besar merupakan upaya lokasl skala kecil. Dalam
beberapa tahun terakhir ini sudah banyak kemajuan dalam hal penilaian, pemetaan dan pemantauan lahan
gambut yang telah dicapai, ditambah dengan semakin banyaknya pengakuan terhadap pentingnya lahan
gambut dalam isu-isu yang menjadi perhatian global, termasuk perubahan iklim dan pengurangan risiko

bencana (lihat, seperti dalam FAO, 2020).

Ketika misalnya muka air tanah di lahan gambut diturunkan untuk kepentingan kegiatan pertanian atau
kehutanan, oksigen akan masuk ke lapisan gambut paling atas. Hal ini memudahkan terjadinya degradasi
(oksidasi) mikroba di dalam gambut dan semakin mempercepat lepasnya simpanan karbon ke atmosfir —
dalam bentuk berbagai gas rumah kaca (GRK) — dan ke dalam air sebagai karbon organik terlarut (FAO,
2020). Merestorasi lahan gambut merupakan tugas multi-dimensi yang kompleks dan harus melibatkan

variabel-variabel biofisik maupun sosio-ekonomi (Gambar 1.1.).

Emissions from peat Emissions from
degradation and fire deforestation

Peat burnt area and
frequency of fires Area of the peatland
hydrological entity drained

Land use changes
Socio-economic factors
Biodiversity loss

Canal water depth

Water acidification
> Soil carbon
dissolved in water

Fertility > Emission factor

Ground water level

Lowering water table Soil moisture

o Peat depth for
carbon storage

o Surface level
> Subsidence at the same leve

Location and local climate

Gambar 1. 1. Data yang diperlukan untuk pemantauan lahan gambut, untuk kasus lahan gambut yang
dikeringkan dengan kanal.

Sumber: FAQO, 2020.
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Luas lahan gambut hanya mencakup tiga persen dari luas lahan gambut global namun menyimpan hampir
30 persen dari total karbon padat yang tersimpan di tanah global, dan diperkirakan mengandung dua kali
lebih banyak karbon dibandingkan dari hutan global. Lahan gambut ditemukan di banyak negara dan
menjadi semakin terancam karena adanya eksploitasi berlebihan dan degradasi dalam beberapa dekade
terakhir. Lahan gambut yang telah terdegradasi berkontribusi lima persen terhadap emisi antropogenik

global.

Indonesia memperkirakan bahwa 99 persen dari 24 juta hektar lahan gambutnya telah terdegradasi (KLHK,
2020). Dalam Kontribusi yang Ditetapkan secara Nasional atau Nationally Determined Contributions (NDC)
pertamanya, Indonesia telah menetapkan beberapa target yang ambisius yang seharusnya memberikan
hasil yang signifikan di sektor pertanian, kehutanan, dan Area Penggunaan lain (APL) — sebagai contoh,
"restorasi gambut mencapai tingkat kelangsungan hidup 90 persen, dan luas restorasi gambut mencapai
dua juta hektar pada tahun 2030". Pada tahun 2016, Indonesia membentuk Badan Restorasi Gambut untuk
merencanakan dan mengoordinasikan kegiatan restorasi, dan kemudian mendirikan Pusat Gambut Tropis
Internasional atau International Tropical Peatlands Centre (ITPC) pada tahun 2018 untuk mendukung riset

dan pengembangan kapasitas lahan gambut.

Ada konsensus ilmiah yang menyatakan bahwa lahan gambut yang kering memiliki emisi yang sangat tinggi,
dan bahwa kedalaman tinggi muka air tanah (GWL) memiliki korelasi yang bagus dengan emisi GRK, oleh
sebab itu lahan gambut dapat bertindak sebagai suatu estimasi proksi. Pada gambar 1.2 di bawah ini,
menunjukkan dinamika kedalaman GWL dan hilangnya massa gambut kumulatif pada lahan gambut primer
(Gambar 1.2b) dan yang kering (Gambar 1.2c). Garis-garis dengan warna yang berbeda mewakili lokasi yang
berbeda di lahan gambut, garis putus-putus berwarna hitam menunjukkan permukaan lahan gambut, dan
garis putus-putus berwarna jingga menunjukkan kumulatif massa gambut yang hilang. Kedalaman muka air
tanah memiliki simpangan yang lebih sedikit ketika gambut dan vegetasi bertindak sebagai penyangga
untuk mencegah agar air tidak turun di bawah permukaan gambut dalam periode yang lama. Dengan
demikian dalam kasus ini, hilangnya gambut dan terjadinya emisi GRK yang terkait dapat dicegah. Ketika
lahan gambut dikeringkan (Gambar 1.2c), muka air tanah turun di bawah permukaan untuk periode yang
lebih lama. Dalam kasus ini, sepanjang tahun, dapat menyebabkan oksidasi dan hilangnya gambut. Dalam
kasus yang terakhir, kita dapat melihat simpangan kedalaman muka air tanah yang lebih besar antara
musim kemarau dan musim hujan di lahan gambut yang kering sebagai akibat kapasitas regulasi lahan

gambut yang telah berubah akibat degradasi gambut dan degradasi vegetasi.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2013 Wetlands Supplement adalah metodologi yang
paling banyak disepakati dalam menilai proses restorasi gambut dan dampaknya terhadap emisi GRK. IPCC

menguraikan dua cara utama untuk menilai apakah degradasi lahan gambut telah dapat dihentikan dengan
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pembasahan: GWL yang tinggi dan laju subsiden (IPCC, 2014; dirangkum juga dalam FAQO, 2020). Dalam
pengembangan proyek, FAO telah mampu mendemonstrasikan bahwa dalam situasi kelangkaan data, nilai
kelembapan tanah yang diperkirakan dari data satelit merupakan proksi yang praktis untuk mengestimasi

GWL, dan kemudian mampu menunjukkan kemajuan dalam langkah-langkah restorasi.
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Gambar 1. 2. Pemodelan muka air tanah dan hilangnya massa gambut kumulatif pada (b) rawa gambut
yang dikonservasi, dan (c) lahan gambut kering.
Sumber: Baird dkk, 2017.

Pemantauan dampak dari langkah-langkah restorasi merupakan hal yang sangat penting dalam menilai
dampak iklim lahan gambut. Namun demikian, estimasi emisi GRK lahan gambut secara tepat adalah hal
yang menantang, mahal dan mencakup area yang terbatas. Oleh karena itu, pemantauan variabel-variabel
seperti GWL dan kelembapan tanah dapat membantu memahami dampak iklim dan risiko bencana yang
berkaitan dengan lahan gambut, dan dengan demikian akan mendukung pengelolaan yang lebih baik di
masa depan. Oleh karena itu, pemantauan lahan gambut merupakan hal yang sangat penting dalam
mendukung langkah-langkah korektif, mencegah berlangsungnya degradasi dan hilangnya jasa ekosistem;
serta memberikan informasi untuk pelaporan berbagai komitmen internasional, termasuk Tujuan

Pembangunan Berkelanjutan dan konvensi-konvensi yang mendukung?.

2 Contoh: Konvensi Kerangka Kerja PBB untuk Perubahan Iklim (UNFCCC), Konvensi tentang Keanekaragaman Hayati (CBD), Konvensi
Ramsar tentang Lahan Basah, dan Konvensi PBB untuk Melawan Desertifikasi (UNCCD).
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Informasi Tambahan:

Kepentingan & kegunaan pemetaan & pemantauan lahan gambut untuk aksi iklim, presentasi Prof.
Hans Joosten

ESTIMASI KELEMBAPAN TANAH LAHAN GAMBUT DENGAN SENSOR RADAR

Pengukuran GWL di lahan gambut dan kanal merupakan prioritas dalam mengkaji perubahan kondisi
gambut (Gambar 1.3), dampak dari drainase di berbagai bagian sistem (seperti dalam kubah gambut), risiko
kebakaran, dan dengan demikian kemungkinan untuk emisi karbon, persyaratan dan hasil restorasi (FAO,
2020). Meskipun GWL merupakan bagian paling penting dalam menghentikan degradasi lahan gambut,
namun kedalaman optimal tidak sama untuk semua lahan gambut melainkan bergantung pada properti
fisik gambut (yaitu retensi air, konduktivitas tidak jenuh), yang berhubungan dengan tingkat pembasahan

gambut (fibrik, hemik, dan saprik) (Taufik dkk, 2019).

Natural situation (no drainage)

e Watertable is close to the peat surface
e Peat accumulation from vegetation over

thousands of years
—— 5« 50 K] ——

Drainage

e Watertable lowered

e Peat surface subsidence due to compaction and
consolidation

e  CO2 emissions begin

Continued drainage

e Decomposition of peat — more COz released
e High fire risk — more COzreleased
e Peat subsidence primarily due to decomposition

End stage:

v e Most peat carbon above the drainage
limit released into the atmosphere

within decades

Watertable . Stream

Peat dome
E Former peat

Clav

Gambar 1. 3. Representasi proses drainase dan subsidensi tanah di lahan gambut.

Sumber: Susan Page, University of Leicester>.

3 https://www?2.le.ac.uk/departments/geography/research/projects/tropical-peatland/susidence-a-progressive-
problem



https://www2.le.ac.uk/departments/geography/research/projects/tropical-peatland/susidence-a-progressive-problem
https://www2.le.ac.uk/departments/geography/research/projects/tropical-peatland/susidence-a-progressive-problem
https://www.youtube.com/watch?v=PaBSYpEJxkY&list=PLzp5NgJ2-dK6-oTRJrJvIgZbbZ0vIehyN&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=PaBSYpEJxkY&list=PLzp5NgJ2-dK6-oTRJrJvIgZbbZ0vIehyN&index=3
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Data GWL di Indonesia hanya tersedia dari lokasi pengukuran lapangan yang jarang dan terpencar-pencar,
tidak memiliki data dengan deret waktu yang panjang, serta seringkali menghadapi persoalan kualitas dan
biaya tinggi. Stasiun-stasiun pengukuran banyak berlokasi di tempat yang relatif mudah diakses, untuk
melindungi dan merawat peralatan, dan mungkin tidak berada di lokasi yang optimal dari sisi ilmiah untuk
merepresentasikan GWL dalam berbagai tutupan lahan dan jenis penggunaan lahan yang berbeda. Faktor-
faktor ini menimbulkan tantangan dan kesenjangan ketika menggunakan data lapangan tersebut untuk

mengestimasi GWL yang lebih luas pada seluruh lanskap dan untuk mengkaji status lahan gambut.

Kedalaman muka air tanah dan kelembapan tanah saling berhubungan erat (Hirano dkk, 2014). Estimasi

kelembapan tanah dengan menggunakan sensor radar berbasis gelombang mikro dalam penginderaan jauh
merupakan metode tidak langsung yang bagus dan dapat mengatasi tantangan yang timbul dari
pengukuran GWL di lapangan. Ketika gelombang mikro berinteraksi dengan obyek-obyek fisik di permukaan
Bumi, informasi yang diperoleh dapat menunjukkan kandungan kelembapan (Gambar 1.4), tingkat salinitas,
dan karakteristik fisik (bentuk, ukuran, dan orientasi). Sifat hamburan pada tanah bergantung pada tingkat

kekasaran permukaan dan distribusi vertikal kandungan kelembapan tanah (Woodhouse, 2005).

Peningkatan kelembapan tanah yang terdeteksi dengan menggunakan citra radar setelah pembangunan
bendungan di kawasan lahan gambut yang terdegradasi di Indonesia, menunjukkan bahwa perbandingan
citra multitemporal dapat digunakan untuk memonitor kelembapan tanah. Selain itu, telah ditemukan
korelasi yang kuat antara GWL dan nilai hambur balik yang diterima oleh sensor radar di daerah — daerah

ini (Jaenicke dkk, 2011); pada lahan gambut terdegradasi di Sarawak, Malaysia (Hashim dkk, 2002), dan juga

ditemukan di lahan gambut boreal di Alaska (Kasischke dkk, 2009). Untuk seluruh kajian ini, peningkatan
pada GWL (dengan kata lain peningkatan kelembapan tanah) berkorelasi positif dengan peningkatan nilai

hambur balik.

6 cm

Gambar 1. 4. Interaksi antara synthetic aperture radar dan kelembapan tanah.

water level

Sumber: Pablo Martin, FAO. Dibuat untuk laporan.
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PEMANTAUAN LAHAN GAMBUT DI INDONESIA

Indonesia telah membentuk satu kerangka kerja institusional untuk pemantauan lahan gambut (FAO,
2020). Pemantauan lahan gambut di Indonesia difokuskan untuk memberi informasi terkini tentang lahan
gambut, tahapan implementasi kegiatan restorasi, dan informasi untuk mendeteksi kebakaran lahan
gambut. Namun demikian, untuk dapat mengurangi kebakaran dan degradasi lahan gambut, dan
melaporkan lahan gambut yang berkaitan dengan GRK, pemantauan degradasi lahan gambut harus menjadi

fokus (BRG, 2020).

Informasi lahan gambut yang disediakan oleh sistem pemantauan yang meliputi distribusi, status
administrasi, penggunaan dan alokasi lahan, serta kondisi lahan gambut — penilaian status lahan gambut
dalam hal perlindungan, degradasi, jejaring kanal, dan implementasi kegiatan lainnya dinilai dapat
menentukan kemajuan, menyesuaikan langkah — Langkah pengukuran, dan memperkuat efektivitas upaya
restorasi gambut. Kegiatan pemantauan juga bertujuan untuk mendeteksi degradasi lahan gambut guna

mendukung sistem peringatan dini kebakaran dan memfasilitasi penegakan hukum.

Satu kondisi yang penting bagi pemantauan adalah pemetaan kawasan lahan gambut. Di Indonesia
beberapa metode sudah dilakukan untuk tujuan ini seperti metodologi penginderaan jauh dan analisa
hidrologis, Light Detection and Ranging (LiDAR), serta survei lapangan. Kebijakan “Satu Peta” ditujukan
guna menyelaraskan peta-peta yang berbeda menjadi satu set peta nasional yang diakui secara resmi,

termasuk lapisan gambut (FAO, 2020).

Data lahan gambut merupakan input untuk merancang disain restorasi yang berbasis lanskap —
berdasarkan kesatuan hidrologis gambut (KHG) — dan Rencana Restorasi Ekosistem Gambut dengan
cakupan waktu 25 tahun. Langkah-langkah restorasi yang saat ini diimplementasikan antara lain

pembasahan, revegetasi, dan revitalisasi.

Sistem Informasi Restorasi Ekosistem Gambut (PRIMS Gambut)* dibuat oleh BRG sebagai suatu platform
pemetaan berbasis web secara daring dan terbuka untuk memberikan informasi kemajuan restorasi di
tujuh provinsi prioritas. PRIMS memungkinkan para pengguna untuk memantau kegiatan restorasi seperti
penyekatan kanal dan revegetasi lokasi, indikator degradasi gambut seperti hilangnya tutupan pohon, dan

dampak restorasi seperti hotspot kebakaran dan pola kelembapan tanah.

*https://en.arjuna.brg.go.id/
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Platform PRIMS merupakan suatu upaya yang ambisius, dan pada skalanya, jarang dilakukan untuk
mengamati kemajuan dalam restorasi gambut. Saat ini informasi penting yang dapat diinformasikan kepada

BRG, masyarakat, dan instansi lainnya adalah:

e delineasi batas KHG;

e kanal-kanal (drainase aktif);

e penyekatan kanal dan penimbunan saluran (yang bertujuan untuk menaikkan tinggi muka air tanah
hingga atau dekat ke permukaan);

e peringatan tinggi muka air tanah;

e pola kelembapan tanah;

e perubahan tingkat kelembapan vegetasi;

e informasi tentang tahun ketika kanal-kanal khusus di KHG telah disekat dengan tujuan untuk
menaikkan air ke atau dekat ke permukaan; dan

e perubahan kelembapan tanah dari stasiun-stasiun data lapangan dan dari estimasi satelit SEPAL

FAO.

Pengkajian terhadap situasi dan kondisi lahan gambut penting untuk dilakukan, tidak hanya untuk tujuan
iklim tetapi juga untuk perencanaan penggunaan dan pengelolaan lahan di tingkat nasional. Pemantauan
lahan gambut dapat mendukung sistem pemantauan hutan nasional dengan cara memberikan informasi

mengenai sumber daya hutan di lahan gambut. Di Indonesia, negara dengan luas lahan gambut sekitar 24
juta hektar, pemantauan lahan gambut menjadi hal yang fundamental dalam rangka membangun Sistem

Monitoring Hutan Nasional (SIMONTANA) yang kuat dan komprehensif dan memantau Bumi secara

keseluruhan, termasuk ekosistem akuatik.

Guna merespon kebutuhan mendesak Indonesia untuk memantau kawasan lahan gambut, FAO telah
mengembangkan modul-modul gratis berbasis cloud untuk memantau kelembapan tanah dari jauh dalam
upaya menganalisa efektivitas dari langkah-langkah restorasi lahan gambut di Indonesia. Modul-modul ini
diintegrasikan ke dalam platform daring SEPAL, yang memungkinkan adanya akses yang gratis dan terbuka
untuk data geospasial dan daya pemrosesan. Dengan menggunakan superkomputer dan citra satelit
terbaru, pemuktahiran peta kelembapan tanah lahan gambut, sebagai sebuah indikator penting kesehatan
gambut, dapat diakses untuk skala yang yang sangat luas. Institusi-institusi nasional di Indonesia telah
memanfaatkan platform ini untuk memproses, mengakses dan mendemonstrasikan hasil-hasilnya, serta

untuk menyempurnakan tindakan restorasi.
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.............................................................................................................................................................

Informasi Tambahan:

e FAQ, 2020. Peatland mapping and monitoring: Recommendations and technical overview
Chapter 6: Country case studies.

e Training: SEPAL tools for peatland monitoring in Indonesia

e Platform yang inovatif untuk mengatasi tantangan dalam memantau lahan gambut di
Indonesia, presentasi Budi Wardhana.

e Page, S. & Rieley, J. 2016. Tropical peat swamp forests of South East Asia.

N
............................................................................................................................................................



http://www.fao.org/3/CA8200EN/CA8200EN.pdf
https://www.youtube.com/playlist?app=desktop&list=PLzp5NgJ2-dK60psu8NwImiNpQsRAFpbdQ
https://www.youtube.com/watch?v=2Mlx5DbbW9k&list=PLzp5NgJ2-dK6-oTRJrJvIgZbbZ0vIehyN&index=5&t=86s
https://www.youtube.com/watch?v=2Mlx5DbbW9k&list=PLzp5NgJ2-dK6-oTRJrJvIgZbbZ0vIehyN&index=5&t=86s
https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-94-007-6173-5_5-3
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Bagian 2: Pemodelan kelembapan tanah di
lahan gambut dengan menggunakan
penginderaan jauh

Tugas FAO di PRIMS difokuskan untuk memberikan dukungan teknis untuk mengestimasi kelembapan
tanah di kawasan restorasi lahan gambut dengan menggunakan data penginderaan jauh. Untuk mencapai
hal ini, FAO menggunakan platform pemrosesan berbasis cloud. System for Earth Observation Data Access,
Processing, and Analysis for Land Monitoring (SEPAL) adalah sebuah platform daring, perangkat lunak
sumber terbuka yang memungkinkan para pengguna untuk mengkueri dan memproses data satelit, serta
melakukan berbagai analisa geospasial yang disesuaikan dengan kebutuhan yang berbeda-beda. Data
pemantauan lapangan dapat diproses melalui perangkat yang terintegrasi dengan SEPAL dengan cara
menggabungkan analisa deret waktu dari satelit optik dengan nilai estimasi dan pola kelembapan tanah
dari radar. Modul-modul pemantauan restorasi gambut yang spesifik dan canggih tengah dikembangkan

oleh FAO dan mitranya, dan dapat diakses di SEPAL.

SEPAL merupakan sebuah platform komputasi berbasis cloud yang berdaya kuat untuk pemantauan lahan
secara mandiri, yang menggunakan data penginderaan jauh yang siap digunakan untuk memproses data
satelit secara efisien guna menghasilkan analisa geospasial lanjutan dan analisa statistik lanjutan (seperti

analisis ketidakpastian). Inovasi-inovasi penting pada platform ini diantaranya:

e akses data yang lebih baik, lebih mudah

e sistem untuk memproses citra secara cepat dan telah baku

o kapasitas pemrosesan yang berbasis cloud dengan kecepatan pemrosesan yang tinggi dan kapasitas
penyimpanan yang besar

e perangkat lunak sumber terbuka yang berdaya kuat dan bermanfaat, yang dapat disesuaikan oleh
pengguna; dan

e antarmuka pengguna yang efektif, yang beroperasi dengan lancar tanpa perlu ada komputer

terbaru atau kecepatan koneksi internet yang tinggi.

Oleh karena SEPAL berbasis pada kode perangkat lunak sumber terbuka, SEPAL dapat dengan mudah
disesuaikan untuk para pengguna dan negara yang berbeda-beda dengan metode kerja mereka yang sesuai
untuk daerah mereka masing-masing. Manual ini mencakup pembuatan peta kelembapan tanah (SMM)
dan peranti analisis untuk memvisualisasikan pola kelembapan tanah. Pada awalnya, kelembapan tanah
hanya divalidasi dan dikalibrasi untuk lahan gambut Indonesia, namun berpotensi untuk diterapkan di

negara lain. Produk dari SMM SEPAL telah menunjukkan hasil yang menggembirakan selama validasi awal.
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MODUL PEMANTAUAN KELEMBAPAN TANAH

SEPAL Soil Moisture Monitoring Module banyak menggunakan penginderaan jauh berbasis radar. Sensor
synthetic aperture radar (SAR) seperti Sentinel-1 (C-band) atau Advanced Land Observing Satellite (ALOS)
Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) L-band, semakin banyak digunakan dalam
pemantauan gambut karena memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan sensor-sensor optik
(Landsat). Selain karena sensitivitas sensor SAR terhadap kelembapan tanah, SAR juga tidak dipengaruhi
oleh tutupan awan yang merupakan sebuah keunggulan yang besar untuk mengatasi daerah tropis yang
sering berawan. Sebagai suatu sensor aktif, SAR juga dapat bekerja sepanjang siang dan malam hari karena
tidak memerlukan sumber pencahayaan eksternal seperti matahari. Selain itu, frekuensi observasi sebagai
contoh setiap 12 hari Sentinel-1 melewati wilayah Indonesia, memberikan resolusi temporal yang sangat
baik untuk mengamati perubahan (FAO, 2020). Ciri-ciri ini membuat Sentinel-1 menjadi suatu sensor SAR
yang sangat menarik untuk pemantauan lahan gambut. SEPAL telah mengeksplorasi kemampuannya dalam

pengembangan platform untuk mengestimasi kelembapan tanah dengan akurat.

Sentinel-1 masih memiliki beberapa keterbatasan fisik karena sifat panjang gelombangnya (C-band), namun
Sentinel-1 tersedia secara gratis; jika dibandingkan dengan citra ALOS PALSAR L-band yang lebih mahal,
sehingga dapat menutupi kekurangannya. ldealnya, interpretasi akan semakin baik jika menggunakan dua
sensor. Interaksi antara permukaan vegetasi dengan ukuran yang sama dan signal radar dengan panjang
gelombang yang semakin besar diilustrasikan pada Gambar 2.1. Karena keterbatasan penetrasi radar C-
band, sinyal akan dihamburkan balik oleh dedaunan atau ranting kecil (~ 6 cm) dari kanopi pohon yang
lebat oleh sebab itu radar C-band akan menunjukkan kelembapan tanah dengan lebih akurat pada yang
terbuka dengan vegetasi rendah dan jarang, seperti padang rumput, lahan pertanian, atau lahan gambut
dengan pepohonan yang jarang dan rendah. Dengan L-band; jika batang pohon atau obyek lain lebih kecil
dari ~23 cm, sebagian dari gelombang elektromagnetik yang masuk akan mencapai tanah dan sinyal
hamburan balik akan mengandung suatu komponen yang terkait dengan kelembapan tanah. Setelah
melakukan interpretasi dan kalibrasi yang tepat, kelembapan tanah juga dapat disimpulkan (Flores-

Anderson dkk, 2019).
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Gambar 2. 1. Interaksi antara signal radar dengan permukaan vegetasi dalam panjang gelombang yang
berbeda.

VEGETATION

Sumber: CEOS, 2018

Berdasarkan korelasi antara kelembapan tanah dan intensitas hamburan balik, Greifeneder, dkk (2019)

mengembangkan satu model dengan kemampuan untuk menghitung peta kelembapan tanah secara
menyeluruh dan berdampingan dengan menggunakan Sentinel-1 dan data tambahan (pySMM). Meskipun
syarat dasar untuk pengambilan kelembapan tanah adalah korelasi terhadap hamburan balik radar, faktor-
faktor tambahan seperti kekasaran permukaan, struktur dan kepadatan vegetasi akan mempengaruhi
model. Selain itu, model juga menggunakan data dari Global Land Data Assimilation System (GLDAS), yang

menyediakan data kelembapan tanah pada lapisan atas (0-10 cm) yang telah dimodelkan (Rodell dkk, 2004)

dan berfungsi sumber bagi data tambahan. Hal ini menghasilkan sebuah hubungan non-linear, yang

menyebabkan perlunya menggunakan model-model pengambilan yang kompleks (Greifeneder dkk, 2019;

Pasolli dkk, 2015).

Oleh karena itu, pemodelan kelembapan tanah didasarkan pada metode pembelajaran mesin dengan
menggunakan pendekatan Support-Vector-Regression (SVR). Pendekatan SVR dipilih karena (i) memiliki
kemampuan untuk menangani masalah-masalah yang kompleks dan non-linear, ii. memiliki kemampuan
untuk mengelola berbagai tipe jenis data masukan, dan iii. dapat mencapai kinerja tingkat yang tinggi

walaupun ketika data yang tersedia sangat sedikit. (Pasolli dkk., 2015).

Pelatihan model dilakukan berdasarkan data insitu yang tergabung dalam International Soil Moisture
Network (ISMN). Seluruh langkah-langkah pemrosesan untuk pemetaan spasial dan temporal kelembapan
tanah sepenuhnya dilakukan secara daring dengan menggunakan perangkat Soil Moisture Mapping (SMM)
yang dibangun di dalam SEPAL, yang didalamnya memanfaatkan daya komputasi GEE untuk menghitung
serangkaian deret waktu dari informasi kelembapan tanah pada area terpilih sebagai AOI (Gambar 2.2.) dan

melakukan operasi statistika dan Analisa lanjutan terhadap data pustaka geospasial lainnya.
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Gambar 2. 2. Pola linear kelembapan tanah selama musim kemarau dalam periode tahun 2016-2020.
Legenda menggambarkan nilai gradien dari pola regresi linear.

Sumber: Pablo Martin, FAO

............................................................................................................................................................

Informasi Tambahan:

e Training on the SEPAL soil moisture module and Hands on SMM

e Peluncuran modul SEPAL untuk pemantauan lahan gambut tropis:
https://fao.adobeconnect.com/ al1026619000/p93sggg5e3cw /

e Antarmuka Jupyter notebooks dibangun untuk memproses peta kelembapan tanah pada AOI.
AOI perlu diunggah ke dalam Asset Google Earth Engine. Untuk mengunggah sebuah asset, ikuti
instruksi di sini.

e Jika Anda ingin mendapatkan informasi lebih lanjut mengenai pemetaan kelembapan tanah,
situs ini menyediakan banyak informasi.

e Untuk informasi lebih lanjut mengenai SAR secara umum, buku pegangan ini sangat
komprehensif dalam menjelaskan bagaimana cara menggunakan data SAR untuk pemantauan
hutan dan estimasi biomassa, gunakan buku ini.

PERANGKAT TAMBAHAN UNTUK MEMANTAU RESTORASI GAMBUT

Analisis BFAST dalam pemodelan perubahan tutupan vegetasi

Dalam beberapa tahun terakhir, data dengan deret waktu yang rapat semakin banyak dipergunakan, yang
sebagian besar dikaitkan dengan adanya kebijakan data terbuka (seperti pembukaan data arsip Landsat

pada tahun 2008) dan adanya akses untuk menggunakan sistem komputasi berbasis cloud (seperti SEPAL).
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https://www.youtube.com/watch?v=-5Ri4f3v5mE&list=PLzp5NgJ2-dK60psu8NwImiNpQsRAFpbdQ&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=Zgb5VgVGoik&list=PLzp5NgJ2-dK60psu8NwImiNpQsRAFpbdQ&index=3
https://fao.adobeconnect.com/_a1026619000/p93sggg5e3cw%20/
https://developers.google.com/earth-engine/importing
https://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geomatics/satellite-imagery-air-photos/satellite-imagery-products/educational-resources/9569
https://gis1.servirglobal.net/TrainingMaterials/SAR/SARHB_FullRes.pdf
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Pendekatan BFAST dapat digunakan untuk mendeteksi gangguan dengan waktu hampir mendekati waktu
nyata (near-real-time) dan menganalisis pola pemantauan perubahan secara terus-menerus (Verbesselt
dkk. 2010). Metode BFAST dapat diterapkan pada rangkaian citra satelit apapun (yaitu MODIS4, Landsat,
Rapid Eye, data RADARS, dan data Sentinel). Perangkat ini didasarkan pada konsep bahwa simpangan dari
rata-rata pola dinamika vegetasi musiman (yang diturunkan dari indeks vegetasi, seperti NDMI, NDVI6)
selama beberapa tahun dapat menunjukkan adanya gangguan (tiba-tiba dan bertahap). Pendekatan BFAST
secara berulang dapat memperkirakan waktu dan jumlah perubahan yang mendadak dalam kurun deret

waktu dan mengarakterisasi perubahan-perubahan berdasarkan besar dan arahnya.

SEPAL menyediakan satu antarmuka pengguna yang disebut dengan BFAST explorer, yang menunjukkan
pola dan uraian pola pada satu titik lokasi yang dipilih oleh pengguna (Gambar 2.3). Parameter-parameter
yang berbeda untuk algoritma tersebut dapat diuji dan dimodifikasi dengan menggunakan aplikasi ini,
dengan tujuan untuk mengeksplorasi dan mengidentifikasi pengaturan kustom apa yang paling relevan
untuk menjalankan algoritma BFAST pada skala spasial (yaitu dengan menjalankan analisa deret waktu yang

rapat pada AOI yang dipilih dibandingkan dengan satu titik koordinat).
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Gambar 2. 3. BFAST explorer pada SEPAL dapat digunakan untuk melihat pola dan mengidentifikasi uraian
pola (garis titik merah) dari sebuah pola di satu titik lokasi.

Sumber: Tampilan BFAST Explorer dari SEPAL.

Untuk melakukan Analisa deret waktu, SEPAL menggunakan BFAST Spatial Algorithm7 yang menerapkan
pendekatan BFAST Monitor berbasis pixel dalam konteks spasial. Untuk menjalankan BFAST Spatial
membutuhkan data seri waktu berkualitas tinggi dan masker dari tolak ukur vegetasi yang digunakan untuk

membatasi algoritma ke piksel-piksel, yang diketahui telah bervegetasi di awal periode pemantauan

SEPAL memberikan modul tambahan untuk menghasilkan analisa deret waktu dari citra Landsat dan
menghitung BFAST pada sebuah AOI (Gambar 2.4). Dengan modul ini, BFAST akan dihitung pada setiap

lokasi (piksel) untuk mendeteksi simpangan dari pola musiman atau pola antar-tahunan. Perubahan yang
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mendadak akan dideteksi untuk periode pengamatan yang dipilih dan menghasilkan satu citra sebagai hasil
akhir lebih bagus dibanding dengan menganalisis satu lokasi tunggal (piksel), seperti yang ditunjukkan oleh

BFAST Explorer di Gambar 2.4.

10 20 km

~ BFAST NDMI magnitude of change 2016-2019
71 -442078080.0000
| [ -655.2565
[ -346.8936
A | [0 -346.8936
[ -38.5306
[] 0.0000
I 269.8323
[ 269.8323
I 578.1953
[ 886.5582

L

Gambar 2. 4. Perubahan positif dan negatif dalam kelembapan vegetasi (NDMI) 2016—2019 dibandingkan
dengan periode historis 2013-2016, menggunakan algoritma BFAST.

Sumber: Pablo Martin, FAO.

.............................................................................................................................................................

Informasi Tambahan:.

e Training on BFAST in SEPAL & hands on BFAST modules
e Mendeteksi perubahan pada tutupan lahan — BFAST monitor dan  SEPAL:
https://www.youtube.com/watch?v=ilixatm-tfg

e Manual Breaks for Additive Season and Trend (BFAST) untuk restorasi gambut dengan peralatan
FAO.

............................................................................................................................................................
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Data citra Planet untuk memantau perubahan tutupan lahan
dan kegiatan restorasi di lahan gambut

Melalui Inisiatif Iklim dan Hutan International Norwegia (Norway’s International Climate & Forests
Initiative)®, citra dengan resolusi spasial dan temporal yang tinggi dari Planet Labs, saat ini tersedia untuk
semua orang, dan akan membantu dalam mengidentifikasi dan mengklasifikasi secara akurat tutupan
lahan, struktur vegetasi serta sifat biofisik lainnya (seperti pemblokiran kanal yang tidak ditutupi dengan
pohon, seperti terlihat di Gambar 2.5) di lahan gambut Indonesia. Selain itu, Planet menyediakan data citra
dengan deret waktu yang konsisten, yang penting untuk menganalisis perubahan tutupan lahan yang

mempengaruhi kelembapan tanah (seperti kebakaran, penebangan atau pemukiman).

backfilling

Gambar 2. 5. Contoh penggunaan data satelit beresolusi tinggi untuk memantau penyekatan kanal dan
penimbunan saluran.

Sumber: Yelena Finegold, FAOQ.

Informasi Tambahan:

: Training on Planet imagery for peatland monitoring & Hands on PLANET imagery

https://www.planet.com/nicfi/#:~:text=Through%20Norway's%20International%20Climate%20%26%20Forests,biod
iversity%2C%20and%20facilitate%20sustainable%20development.
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Bagian 3: Panduan praktis penggunaan modul
pemetaan kelembapan tanah

: Tujuan dari bagian ini adalah menunjukkan dengan latihan bagaimana memproses citra Sentinel 1
i untuk menghasilkan informasi kelembapan tanah seutuhnya.

Persyaratannya adalah:

e  Akun SEPAL

e Akses ke Google Earth Engine

e Filezilla

e Program GIS (seperti, ArcGIS, QGIS)

LANGKAH 1: BUKA SEPAL

1. Buka SEPAL dan masuk

Jika SEPAL belum terbuka, ketuk tautan berikut untuk membuka SEPAL di browser Anda: https://sepal.io/ .

Untuk instruksi login atau sign-up yang spesifik, lihat Lampiran 1, ‘Masuk ke SEPAL’.

2. Hubungkan SEPAL dengan akun Google

Pastikan SEPAL telah terhubung dengan akun google Anda seperti yang dijelaskan pada Lampiran 1,

‘Connecting to Google Earth Engine’

3. Unggah shapefile dari area yang diinginkan atau area of interest (AOIl) sebagai GEE assest

Instruksi untuk mengunggah shapefile sebagai sebuah asset dapat dibaca di sini:

https://developers.google.com/earth-engine/importing

4. Nyalakan (start) contohnya t1 pada terminal

Instruksi dapat ditemukan pada Lampiran 1 ‘Using the terminal to start an instance’

LANGKAH 2: PROSES DERET WAKTU DATA SENTINEL-1 UNTUK MENGHASILKAN
PETA KELEMBAPAN TANAH

1. Buka (open) dan luncurkan (launch) modul Soil Moisture Mapping

e Untuk mengakses modul, ketuk pada tab Apps di SEPAL. Kemudian, gunakan kotak
pencarian dan ketik “Soil Moisture Mapping” atau gunakan halaman paling bawah dan

temukan secara manual (Gambar 3.1).
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©C0000®

Gambar 3.1. Lokasi tab ‘Apps’ pada antarmuka SEPAL.

Sumber: https://sepal.io/, diakses 2020

e Aplikasi ini akan diluncurkan dan ditampilkan pada tab baru di panel SEPAL (Gambar 3.2).

Soil Moisture Mapping

Parameter selection
@ rwroduction

Soil moisture mapping

Gambar 3.2 Aplikasi Soil Moisture Mapping di SEPAL.

Sumber: https://sepal.io/, diakses pada 2020

e  Modul ini memiliki 5 langkah utama yang dapat dipilih pada panel di sebelah kiri: AOI selection,

download, closing filter, calculate statistics, dan display map.
e ketuk AOI selection dan ikuti empat sub-langkah berikutnya.

e Pada langkah AOI selection, pilih ‘Use GEE asset’, tempel GEE Asset ID Anda ke dalam kotak dan
ketuk tombol “Use asset” untuk memilihnya sebagai AOI Anda. Untuk mengecek ID asset,

kunjungi GEE playground dan ketuk tab ke tiga di sebelah kiri “Asset manager”.
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Search for datasets or places

Script manager Get a link (URL) to the script
S th ipt Help button
API documentation ave the scrip Eocdback button
Asset manager Run the script

Sy Task manager
Laarvnes 4
o ‘e
o . DRy Console output
:::* H Inspect
" it asteceRtecree o8 locations, pixel
7oty oo O = values, objects
B OO Surtace Reflectance OA Sand n
S ot ‘3 on the map
Geometry —»
Tools
Zoom

Layer manager

Gambar 3.3 Elemen antarmuka Google Earth Engine.

Sumber: Google Earth Engine®, diakses 2020

Google Earth Engine

Scripts Docs XL
e - Y

~ users/marortpab

Gambar 3.4. Asset Google Earth Engine
Sumber: Google Earth Engine, diakses 2020

o Ketika Anda mengetuk pada Assets yaitu, sebuah shapefile, tampilan baru yang menunjukkan

properti Assets akan terbuka.

5 https://developers.google.com/earth-engine/quides/playground
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Table: khg_boundary DESCRIPTION ~ FEATURES  PROPERTIES > Edit
o S —
€ Feature INVENT KODE_KH Kegiatan L (Float) LiDAR NA'_":::_K PROVINS RSS
Index (String) G (String)  (String) (String) N I (String) ~ (String)
- (string)
Inventari KHE
sasi LiDAR & sungai KALIMA
0 Tahun KHG.62.1 Inventari 451507.2 LiDAR Kahayan NTAN RSS -
1-14.02 sasi 42013 - sungai Tahap 1
2017 - 2017 iy TENGAH
APBN &

u

Table D [0
users/marortpab/khg_boundary

Date
Start date: NA
End date: NA

File Size 44.16KB

Number of Features 1 . N

IMPORT DELETE SHARE CLOSE

Last modified 2020-06-29 07:30:56 UTC

Gambar 3.5 Properti assets yang telah diunggah ke Google Earth Engine

Sumber: Google Earth Engine, diakses 2020

e Salin “Table ID” secara manual atau ketuk dua kali pada tombol I_D ,ID akan secara otomatis

disalin ke clipboard.

e Akan muncul dua pilihan dropdown baru, pilih variabel, field Anda, dan tunggu hingga polygon

telah dimuat di peta.
Parameter selection

o o AOI selection ° o

AOI selection

Use GEE asset v

users/dafguerrerom/ReducedAreas_107PHU
D -
110 -

Gambar 3.6. Pemilihan area of interest (AOI)

Sumber: SEPAL

2. Pemilihan fitur dan rentang waktu

Langkah berikutnya dalam proses ini adalah memilih rentang waktu dari data yang ingin Anda proses

melalui GEE, ada tiga opsi:
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e  Single date: akan memproses satu kelembapan tanah yang paling dekat dengan tanggal yang
dipilih;

e Range: akan memproses semua data Sentinel-1 untuk membuat serangkaian deret waktu peta
kelembapan tanah untuk rentang waktu yang dipilih; dan

e All-time series: akan memproses seluruh data Sentinel-1 yang tersedia, sejak peluncuran satelit

pada tahun 2015, untuk membuat serangkaian deret waktu peta kelembapan tanah.

Specify the selection date method
Range

Start date | 07/01/2020
Start date | mm/dd/yyyy |

End date | 10/18/2020 |
End date | mm/dd/yyyy |

Gambar 3.7. Pemilihan fitur dan rentang waktu, serta format data untuk diproses di Google Earth Engine
Sumber: SEPAL

Mohon perhatikan format tanggal, ini ditulis dengan urutan bulan/hari/tahun, contoh, 20 Juni 2020,
akan ditulis 06/20/2020.

3. Memulai pemrosesan kelembapan tanah

Setelah memilih filter, kunjungi tab “Run Process”.

° Ketika tombol “Start” sudah diketuk, akan dilakukan penilaian terhadap data Sentinel-1 yang
tersedia, dan perintah dikirimkan ke Earth Engine untuk menjalankan klasifikasi kelembapan

tanah.

° Proses ini dapat memakan waktu lam (berjam-jam hingga beberapa hari) tergantung dari

dimensi fitur dan jumlah citra yang perlu diproses.

° Jika tanggal yang dipilih tidak tersedia, sistem akan menampilkan sebuah pesan dengan citra

yang paling dekat dengan tanggal yang di-input.

° Citra yang paling terbaru yang tersedia bergantung pada produk GLDAS, yang memiliki

keterlambatan satu hingga dua bulan.

° Processing bar berwarna hijau menunjukkan nama dari tugas yang dikirimkan ke GEE.
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e Ketika pemrosesan telah mencapai 100 persen seluruh tugas telah dikirimkan ke GEE dan

klasifikasi kelembapan tanah akan terus dilanjutkan di sana.

e Setelah seluruh tugas telah dikirimkan ke GEE, modul bisa ditutup. Pemrosesan akan berlanjut di
GEE tanpa diinterupsi. Di GEE, pemrosesan dapat berlangsung berjam-jam atau berhari-hari

tergantung pada ukuran AOI dan rentang tanggal yang dipilih.

Parameter selection

° © 0 s © o © runproces

Soil Moisture Process

After clicking in the 'Start button, the availsbility of Sentinel-1 data is assessed and the command is sent through SEPAL to Google Earth Engine (GEE) 1o run the classification of soil

moisture. This id take a long on of the feature and on the numBber of the images to be processed.

If the selected dates are not available, the system will display @ message with the closest images to the input dates. The most recent image available depends on the GLDAS product,

which has a delay of 110 2 months.

‘The green Processing bar shows the name of the task that is sent to GEE. When the processing reaches 100% all the tasks have been sent to GEE and the classification of seil

moisture will continue there.
After all the tasks are sent to GEE the module can be closed. The processing will continue uninterrupted in GEE. In GEE the processing can take hours of days depending on the size

of the AQI and the date range selected

START

Processing a1l images availsble betwsen 2020-07-01 and 2020-10-18...
There are 12 unique images.
The first svallsble date s 2020-97-07 and the last is 2020-09-10.

Processing: SMCmap_2020_07_07_tutorial_1101... s3] 1/12 [00:34<06:22, 34 758/i]

Gambar 3.8. Pemrosesan kelembapan Tanah.
Sumber: SEPAL
4. Mengecek kemajuan pemrosesan kelembapan tanah GEE

e  Satu cara untuk mengecek status masing-masing tugas adalah dengan berkunjung ke GEE code

editor.

Google Earth Engine  Search places and datasets. | o -] oem 38

[y voce pseets ___ Pewserpt IO | | TS T B[ | spector Consoe g |
[« - TR B fieexpSMCmay 31 o
S Reader
~ Image
& From Name
& Normalized Difference
& Expression
& Hillshade
& Landcover Cleanup
& Reduce Region
& Canny Edge Detector
1 Center Pivot krrigation Detector
& Clamo =
o9 ~va Mop  Sete
+ NEvADA 3
3 santignco
R e RN o b Voo wortn
Los mgees ., anlantic
IR Dcnan
o
%
%,
«

Gambar 3.9 Status dari tugas di Google Earth Engine code editor

Sumber: Google Earth Engine

° Ketuk pada tab ‘Tasks’ pada bagian di sebelah kanan. Anda akan melihat proses yang tengah

berjalan ditunjukkan dengan gir yang berputar.
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Inspector Console RESEIS

M fileexp_SMCmap_2019_06_12_tutorial_1101 ? & 4m
B fileexp_SMCmap_2019_06_07_tutorial_1101 4m

Gambar 3.10 Lokasi bar ‘Tasks’ pada Google Earth Engine
Sumber: Google Earth Engine

° Ketika unduhan telah selesai Anda akan melihat tanda centang biru. Cek secara berkala

unduhan Anda untuk memastikan semua tanggal yang disebutkan telah diunduh.

LANGKAH 3: UNDUH PETA KELEMBAPAN TANAH DARI GEE KE SEPAL

1. Cek apakah pemrosesan telah selesai dilakukan di GEE

e Cek status masing-masing tugas di GEE code editor. Ketuk tab ‘Tasks’ pada bagian di sebelah

kanan. Anda akan melihat tanda centang biru di samping semua tugas.

e Peta kelembapan tanah untuk masing-masing tanggal telah diunduh ke Google Drive Anda.
Langkah berikutnya akan secara otomatis memindahkan citra tersebut dari akun Google Anda ke

akun SEPAL Anda.

I Inspector Console RENS
M fileexp_SMCmap_2020_05_13_fineg... (V4RI
M fileexp_SMCmap_2020_05_01_fineg... v 16h

M fileexp_SMCmap_2020_04_24_fineg v 16h

M fileexp_SMCmap_2020_04_19_fineg.. [[4REl
M fileexp_SMCmap_2020_04_12_fineg  15h

M fileexp_SMCmap_2020_04_07_fineg Vv 15h

Gambar 3.11. Tasks yang telah diselesaikan di Google Earth Engine code editor

Sumber: Google Earth Engine

e Anda bisa mulai mengunduh citra ketika pemrosesan tengah dilakukan di GEE, tapi kami

merekomendasikan untuk menunggu hingga semua bagian citra telah diproses di GEE.

2. Gunakan langkah Unduh (download)

e Log-in ke SEPAL dan mulai App SMM seperti sebelumnya.

e Di panel sebelah kiri, ketuk tombol ‘Download’.
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AOI selection

Download

Closing filter

Calculate statistics

Display map

Gambar 3.12: Gunakan langkah download di SEPAL

Sumber: SEPAL

3. Pilih download task file

o Struktur file untuk mengunduh dan mengelola data kelembapan tanah mengikuti struktur ini:

home/username/pysmm_downloads/0_raw/asset_name/row_name

i. Seluruh unduhan selalu dapat ditemukan di folder pysmm_downloads. Folder
pysmm_downloads dapat ditemukan dengan cara mengetuk ikon folder pada layar
utama SEPAL. Kemudian, seperti pada jendela penjelajah lainnya Anda dapat

menjelajahi folder yang diinginkan.

ii. Setiap kali asset yang berbeda digunakan untuk memperoleh kelembapan tanah,

maka akan dibuat satu folder asset baru.

iii. Untuk setiap polygon yang digunakan dari asset, dipilih dengan menentukan nama
bidang kolom dan baris, satu folder unik dengan nama bidang baris akan berisi file

task download.
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GEE Download Task Module

With this module you can track and download the images processed into your Google Earth Engine account by providing the ‘tasks’ text file, the resuits will be stored directly inta your
SEPAL account

Note that if you check the overwrite and remove options, the result can't be undone.
Select column ~  Select field ~  Selecttask file

@ Overwrite SEPAL images

@ Remove Google Drive Images

& DOWNLOAD

Gambar 3.13: Modul download task di Google Earth Engine

Sumber: Google Earth Engine

e File task download dapat ditemukan di folder

home/user/pysmm_downloads/0_raw/assethname/rowname/
e Ketentuan penamaan file task download adalah: task_datedownloadinitiated code.txt

< pysmm_downloads
4 0 _raw
s_107PHU
- 1104

B task 20201028 165208.kxt

Gambar 3.14: Ketentuan nama file task download

Sumber: SEPAL

e Gunakan tiga daftar dropdown untuk memilih file text task yang diinginkan dengan mengetuk

nama folder.

e Terdapat juga opsi untuk menimpa duplikat yang sudah diunduh ke dalam SEPAL dan untuk
menghapus citra yang sudah diunduh dari Google Drive. Ketika citra sudah dihapus dari Google

Drive, file task download tidak akan berfungsi lagi karena citra tersebut tidak akan disimpan di

Google Drive.

i. Menimpa citra SEPAL: Dalam kasus dimana sebelumnya Anda telah mengunduh satu citra

di path folder yang sama, modul akan menimpa citra yang memiliki nama yang sama.

ii. Menghapus citra Google Drive: Tandai opsi ini jika Anda ingin mengundubh citra ke akun

SEPAL Anda dan hapus file dari akun Google Drive Anda.
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o Ketuk tombol Download untuk mengunduh peta kelembapan tanah dari akun Google Drive

Anda ke SEPAL.
e (Citra akan diunduh satu per satu, biarkan aplikasi terbuka pada saat pengunduhan berjalan.

e Setelah data selesai diunduh Anda dapat menggunakan perangkat yang tersedia di SEPAL untuk

memproses dan menganalisa peta kelembapan tanah.

LANGKAH 4: PASCA-PROSES DAN ANALISA DATA DERET WAKTU KELEMBAPAN
TANAH

Setelah unduhan selesai, kita bisa menerapkan suatu metodologi yang kuat untuk memfilter citra guna
mengisi celah ketiadaan data (no-data) dan menilai pola pada deret waktu peta kelembapan tanah. Ini akan
membutuhkan sumber daya SEPAL yang lebih kuat. Anda harus menyalakan komputer cloud yang berdaya

kuat dari antarmuka SEPAL.

1. Pilih langkah Closing filter

e Matikan komputer cloud SEPAL yang masih berjalan. Untuk instruksi, lihat lampiran 1 bagian
‘Shut down and existing instance’.

e Kemudian nyalakan komputer cloud SEPAL yang baru yang mampu menjalankan pasca-
pemprosesan yang intensif. Lihat Lampiran 1 bagian ‘Using the terminal to start and instance’
dan ‘What kind of instance do | need’. Lihat juga Lampiran 1 bagian ‘Keeping an instance alive’.

e Saat instance yang baru dan yang berdaya kuat telah dimulai, nyalakan App SMM seperti
sebelumnya. Sekarang App SMM akan beroperasi di komputer cloud dengan daya yang lebih
kuat.

e Dipanel sebelah kiri pilih tab “Closing filter”.

ADI selection

Download

Closing filter

Calculate statistics

Display map

Gambar 3.15. Menutup tab filter di SEPAL

Sumber: SEPAL
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2. Jalankan bagian pasca-pemrosesan pada modul

e Jelajahi folder tempat citra disimpan. Modul ini akan memproses sebuah folder yang berisikan
banyak citra, lihat satu persatu citra yang ada. Karena itu, input haruslah folder dimana data
mentah citra disimpan. Modul ini secara otomatis akan menampilkan dua menu pilihan, pilihlah

opsi yang diinginkan.

Closing filter

Due to speckle in the Sentinel-1 imagery the soil moisture maps contain some noise and no-data values which are corrected using grayscale morphological operation from ORFEO toolbox. a

free and open source Image processing tool. To read more about the parameterization of the Orfeo toolbox tool, read the docs for more info.

This process is done by the SEPAL instance. the time will depend on the number of images and the dimension, after finishing ail the images, the progress bat will be green colored.

ReducedAreas_107PHU b 1101 ».

START

@ Allthe images were correctly processed.

The image dimension is 387 x 625 px

Gambar 3.16. Menutup filter processing

Sumber: SEPAL

Citra radar mentah disimpan di folder yang sama dengan lokasi tempat penyimpanan file task

download.

e Ketuk tombol ‘Start’ untuk menjalankan algoritma data-filling untuk setiap peta kelembapan

tanah.

Karena adanya speckle pada citra radar Sentinel-1, peta kelembapan tanah mengandung
beberapa gangguan (noise) dan nilai tanpa-data (no-data values) yang dikoreksi — sampai batas
tertentu — dengan menggunakan operasi morfologi skala abu-abu dari Orfeo toolbox; sebuah
alat pemrosesan citra radar yang bebas biaya dan perangkat lunak sumber terbuka. Untuk
membaca lebih lanjut mengenai parameterisasi perangkat Orfeo toolbox, kunjungi:

https://www.orfeo-

toolbox.org/CookBook/Applications/app GrayScaleMorphologicalOperation.html.

Proses ini dilakukan oleh SEPAL instance yang waktunya akan bergantung pada jumlah citra
radar dan dimensi, setelah menyelesaikan seluruh citra radar, progress bar akan berwarna

hijau.

3. Jalankan Statistics postprocess
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e Pada panel di sebelah kiri pilih tab “Calculate statistics”.

AOI selection

Download

Closing filter

Calculate statistics

Display map

Gambar 3.17. Tab statistics postprocess di SEPAL

Sumber: SEPAL

e Setelah data telah difilter, akan dilakukan analisa deret waktu peta kelembapan tanah.
Beberapa statistik dapat diterapkan baik untuk keseluruhan deret waktu maupun rentang
waktu tertentu, statistik seperti median, mean, standard deviation, atau pola linear (gradien

regresi linear) tersedia untuk memproses data terpilih.

e Modul ini menggunakan Stack Composed python module, yakni sebuah modul yang

menghitung statistik tertentu untuk semua nilai piksel yang valid dalam serangkaian deret

waktu dengan menggunakan sebuah proses paralel.

e Pilih kolom dan field untuk memproses seluruh citra di dalam folder.

Area selection
ReducedAreas_107PHU - 1101
Date selection
Season
2020 ©
July @
Median

Advanced settings

CALCULATE STATISTICS

Gambar 3.18. Analisa deret waktu peta kelembapan tanah

Sumber: SEPAL

e  Ada tiga opsi untuk menganalisa data untuk kerangka waktu yang berbeda.
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i. All-time series: menjalankan analisa untuk semua citra yang ada di folder

ii. Range: menjalankan analisa untuk seluruh citra dalam rentang waktu yang dipilih

iii. Season: pengguna dapat mendefinisikan satu musim dengan memilih bulan-bulannya.
Analisa dijalankan hanya untuk bulan-bulan yang dipilih dalam tahun-tahun terpilih.
Contohnya, jika Januari, Februari, dan 2016, 2017, 2018 telah dipilih, maka analisa akan
dijalankan untuk Januari 2016, Januari 2017, Januari 2018, Februari 2016, Februari 2017,
dan Februari 2018.

Anda juga dapat memilih hanya satu tahun atau bulan, karena itu ia akan memproses

seluruh tahun/bulan yang dipilih.

e Ada berbagai opsi statistik yang dapat dihitung. Opsinya adalah:

e Median (nilai tengah)

e Mean (rata-rata)

e Gmean, geometric mean (rata-rata geometric)
e Max (nilai maksimum)

e Min (nilai minimum)

o Std, standard deviation (simpangan baku)

e Valid pixels (piksel yang valid)

e Linear trend (pola linear)

e Opsi ‘Valid pixels’ akan menciptakan satu citra baru yang hanya mewakili hitungan piksel-piksel

yang valid dari tumpukan (stack).

e Median, Mean, Geometric Mean, Max, Min, Standard Deviation dan Valid pixels, adalah
statistik yang tidak memerlukan banyak persyaratan komputasi, sehingga waktu untuk

melakukan tugas-tugas itu relatif cepat, bergantung pada kondisi citra tersebut.

e Tujuan penggunaan pengaturan lanjutan adalah untuk memperbaiki waktu dan mengelola
sumber daya sistem. Umumnya, hal ini ini dapat dioptimalkan secara otomatis tapi juga dapat
dimodifikasi oleh pengguna. Pengaturan ini mengendalikan jumlah prosesor yang dipergunakan
untuk pemrosesan secara paralel, sehingga Anda dapat mengoptimalkan waktu untuk
memproses citra yang sangat besar dengan menggunakan beberapa prosesor dalam waktu
yang bersamaan. Secara otomatis, seluruh prosesor yang tersedia akan digunakan. Perlu
diingat bahwa semakin banyak CPU yang tersedia di instance yang Anda pilih di terminal, maka

semakit cepat pemrosesannya.
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Advanced settings ~

Processors ]

Chunk sizé¢. —————— @

Gambar 3.19. Pengguna dapat memodifikasi pengaturan lanjutan pada proses.
Sumber: SEPAL

o Processor: secara baku, modul ini akan menampilkan jumlah prosesor yang aktif
pada sesi instance yang sedang berjalan dan akan melakukan stack-composed
menggunakan semuanya, namun demikian, untuk mengetes patokan (benchmark)
yang terbaik untuk tugas yang spesifik, jumlah ini dapat diubah di tab pengaturan
lanjutan.

o Chunks: angka pada chunk menunjukkan bentuk array yang akan diproses secara
paralel pada prosesor yang berbeda. Dengan kata lain, jika 200 adalah angka chunk
yang ditentukan, maka modul stack-composed akan membagi input citra ke dalam
beberapa potongan persegi kecil sebanyak 200 pixels dengan bentuknya, untuk
informasi mengenai bagaimana memilih bentuk chunk yang terbaik, ikuti dask

documentation.

e Setelah pengaturan ditentukan, ketuk tombol ‘Calculate statistics’.

e Setelah memilih waktu temporal untuk menjalankan analisa dan parameter untuk menghitung,

citra yang diproses akan tersusun dalam daftar, bersama dengan tanggal pencitraan.

CALCULATE STATISTICS

& Donein 2.34 seconds!

Selected Images Search ... Q
date Image name
2020-07-12 /home/tutorial/pysmm_downloads/1_processed/ReducedAreas_107PHU/1101/close_SMCmap_2020_07_12_tutorial_1101.tif
2020-07-19 /home/tutorial/pysmm_downloads/1_processed/ReducedAreas_107PHU/1101/close_SMCmap_2020_07_19_tutorial_1101.tif
2020-07-24 /home/tutorial/pysmm_downloads/1_processed/ReducedAreas_107PHU/1101/close_SMCmap_2020_07_24_tutorial_1101.tif
Rows per page: 5 - 1-30f3

Computing median using 2 cores and 200 as chunk size, please wait...

The processed images can be found in /home/tutorial/pysmm_downloads/1_processed/ReducedAreas_107PHU/1101

Gambar 3.20. Daftar citra yang diproses beserta tanggal.

Sumber: SEPAL
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e C(Citra yang diproses dapat ditemukan pada folder:

home/user/pysmm_downloads/1_processed/assetname/rowname/stats

Select items to perform actions on them. Upload Neww 2

(Jo + W/ pysmm_downloads /| 1_processed / ReducedAreas_107PHU / 1101/ stats Name & Last Modified File size

i}

seconds ago

(] O Stack_MEDIAN_ReducedAreas_107PHU_1101.tif seconds ago 483 kB

Gambar 3.21. Folder tempat penyimpanan citra yang telah diproses

Sumber: SEPAL

LANGKAH 5: VISUALISASI CITRA

1. Pada panel sebelah kiri pilih tab “Display map”.

AOI selection
Download
Closing filter

Calculate statistics

Display map

Gambar 3.22. Tab ‘Display map’ di SEPAL

Sumber: SEPAL

2. Tab map visualization memungkinkan Anda untuk menampilkan citra monoband apapun ke akun

SEPAL Anda, tidak hanya data yang telah diunduh.
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i Soil Moisture Mapping

Map visualization

Gambar 3.23. Tab ‘Map visualization’ di SEPAL

Sumber: SEPAL

3. Ketuk tombol “Search file” dan jelajahi daftar dropdown, cari citra yang diinginkan, dan ketuk tombol

“Display image”.

../home/tutorial/pysmm_downloads/1_processed/ReducedAreas_107PHU
stats

g close_SMCmap_2020_07_12_tutorial_1101.tif 0.01 MB

|;| close_SMCmap_2020_07_19_tutorial_1101.tif 0.14 MB

|;| close_SMCmap_2020_07_24_tutorial_1101.tif 0.01 MB

Gambar 3.24. Fungsi ‘Search image’ di SEPAL

Sumber: SEPAL

4. Tunggu sampai citra telah diubah di peta dan jelajahi luaran umumnya.
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DISPLAY IMAGE

Gambar 3.25. Luaran visualisasi di SEPAL
Sumber: SEPAL

Beri centang pada kotak “Inspector” dan ketuk pada koordinat apapun di dalam citra untuk

menjelajahi nilai piksel, Anda akan melihat kotak luaran (output box) di sudut kanan bawah beserta
data.

Saat menunggu peta kelembapan tanah diunduh mari kita periksa ketersediaan citra Sentinel 1 untuk

area Indonesia. Ketuk tautan berikut ini untuk melihat jumlah akuisisi dari Sentinel 1 secara global:

https://code.earthengine.google.com/6c919eaa51cb77507e373af8eca3fbc?

Search for datasets or places

Script manager Get a link (URL) to the script
s th int Help button
API documentation ave the scrip
Run the script Feedback button

Asset manager

e Egrth Engine

Task manager
Console output

‘ Inspect
; s il locations, pixel
B cast oA Rt OB : : h values, objects
0D Surtac Rt OA Band
bSerme2 on the map
Geometry —»Jo ¢+ - ]
Tools
Layer manager

Gambar 3.26. Komponen Google Earth Engine

Sumber: Google Earth Engine
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6. Untuk informasi lebih lanjut mengenai penggunaan Google Earth Engine, lihat:

https://developers.google.com/earth-engine/playground

Pertanyaan penuntun

1. Pilih suatu area yang Anda kerjakan. Ada berapa banyak citra Sentinel-1 yang tersedia untuk
area yang Anda inginkan?
2. Ada berapa banyak citra Sentinel-1 yang tersedia untuk satu lokasi di Jerman?

LANGKAH 6: UNDUH DAN UNGGAH DATA DARI ATAU KE SEPAL KE ATAU DARI
KOMPUTER ANDA

1. Sambungkan FileZilla ke akun SEPAL Anda

e Unduh Filezilla dari tautan ini.
e Dengan menggunakan FileZilla, file di SEPAL mudah diakses. Untuk menggunakan FileZilla, buka
aplikasi dan sambungkan ke server SEPAL dengan memilih Menu File --> Site Manager pada tab

menu.

2. Pada Pop-up di site manager, ketuk tombol ‘New Site’. Gunakan cuplikan layar (screenshot) di

bawah ini sebagai panduan untuk mengisi formulir:

Host: ssh.sepal.io

e Port: 443

e Protocol: SFTP — SSH File Transfer Protocol
e Logon Type: Normal

e User: username SEPAL Anda

e Password: password SEPAL Anda
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Site Manager

Select Entry:
: General | Advanced | Transfer Settings | Charset
v [ My Sites
! Host: [ssh.sepal.io l Port: l443 l

Protocol: | SFTP-SSH File Transfer Protocol A
Logon Type: |_Nnrmal al
User: [finegold l
Password: [ ------- I
Background color: | None
Comments:

| NewsSite || NewFolder |

|NewBookmark| | Rename |

| Delete || Duplicate |

OK || cancel |

Gambar 3.27. Site manager Pop-up in FileZilla

Sumber: FileZilla

3. Ketuk Connect dan drive SEPAL Anda akan muncul di panel sebelah kanan, paralel dengan panel di

sebelah kiri dan file di komputer Anda.

4. Menggunakan FilezZilla

Berikut ini adalah pengantar singkat dari FileZilla online tutorial berkenaan dengan citra di bawah ini:

e thetoolbar (1)

e quick connect bar (2),

e The message log (3) menampilkan pesan-pesan transfer dan koneksi terkait. Di bawah ini, Anda
dapat menemukan daftar file.

e Kolom kiri (local pane, 4) menampilkan file lokal dan direktori, yaitu, folder-folder pada PC Anda.
Pastikan Anda berlokasi di folder kanan, idealnya, Anda harus memiliki satu folder di komputer
Anda, yang akan menyimpan seluruh data yang terkait dengan proses ini, ketuk pada folder
tersebut.

e Kolom kanan (server pane, 5) menampilkan file dan direktori pada server yang tersambung dengan
Anda. Kedua kolom ini memiliki pohon direktori di bagian atas dan daftar lengkap dari isi direktori
yang baru-baru saja dipilih di bagian bawah. Anda bisa dengan mudah menjelajahi baik pohon dan

daftar dengan mengetuk disekitarnya seperti pada file manager lainnya.
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e Dibagian bawah window, transfer queue (6) memberikan daftar file yang akan ditransfer dan yang

sudah ditransfer. Bagian ini sangat perlu diperiksa untuk mengetahui apakah file sudah berhasil

ditransfer.
B example.org - Filezilla —— O P
Bk Eir eEw Transler  Serwed Bookrarks  Help
d AN v T k¥ DTN 1
Hast |m:amphl.crg LimErmama: | jehn Paxupard: H--@Eaae  Park |ﬂ,l.i-:l-.-:-:-l1r-ﬂ-.'t | 2 2
[EelTaR . DR RSl IIEIET B RTEN
orytien:  Fotriesdneg directons Betineg. . o
fCammeand b 3
TR Listing direchany Saanbanealemobe oA rmagEs -
=TT Dirmcbary inting succaxeiul -
Liscal 5k | hea e jabn e b ke ntanample argr w |[| Aemote site: [farsmmmnrezample.org w |
=TT = - - =
v i jhn b
v | webhaiiss TN e |
-
AR - . 5 ™= :
Aeame =~ Hesie Aepe Lagk rrod i ed Rbendame &~ Aesie Alepe Lask miadfied  Perrdgsians
m - |
W sy es (e Lav i QLA RAI0L0 QT 20 W oimapes Carectirs QLLZR0L00,.. drasrars
nid=a bl 56 HTHL s QLS I0L0 AT 22 e B HTHL page  OLLMI0L00.. e
T i
1 file and 1 diractory Fatal atca: 356 byten (/L Hmoard 1 drmctany Tetal st 385 botax 1
TarsarLacal Ae Ciractan  Asmcks Ae Stm Prcriy  Sktahus
Queued Hies  PFallad ransfars Succarxful tranehars

ﬂ |CumuE ampty -

Gambar 3.28. Komponen utama FileZilla

Sumber: FileZilla
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Bagian 4: Interpretasi hasil

Masing-masing peta mengandung nilai kelembapan tanah yang dinyatakan dengan persentase volume,

dalam m?3 air /m3 tanah, dengan menggunakan algoritma dan kalibrasi dari Greifeneder dkk. (2019).

Nilainya dapat berkisar antara 0 hingga 100 persen, yang masing-masing menyatakan sangat kering dan

sangat basah, secara berturut-turut. Nilai di atas 100 dapat diinterpretasikan sebagai area terendam,

namun diperlukan analisa lanjutan (Gambar 4.1).
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Gambar 4.1. Contoh produk rerata (mean) Soil Moisture Mapping (SMM) tahun 2019 suatu area dengan
kegunaan lahan yang beragam. Musim kemarau dan hujan di lokasi tersebut adalah November—Desember

(kiri atas) dan Agustus-September (kanan atas).

Sumber: Pablo Martin, FAO.
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Produk-produk SMM masih perlu dikembangkan lebih jauh dan mengalami latihan-latihan kalibrasi dan
validasi. Pada saat penulisan, bulan Desember 2020, model ini telah dikalibrasi dengan data lapangan
global dari International Soil Moisture Network (ISMN), namun hanya memiliki beberapa stasiun
pengukuran untuk seluruh kawasan Asia Tenggara. Sepanjang elaborasi proyek, ditemukan bahwa model
model estimasi mengikuti pola umum kelembapan tanah dari waktu ke waktu, ketika dibandingkan dengan
data lapangan lokal. Oleh karena itu, pengambilan pola dan anomali bisa dilakukan berdasarkan produk
SMM. Namun demikian, karena produk SMM dapat mengalami kesalahan sistematis, nilai absolutnya
mungkin sangat berbeda dari pengukuran lapangan. Oleh karena itu, perlu dilakukan kalibrasi lokal untuk

memperbaiki bias tersebut.

A. INTERPRETASI LEVEL PIKSEL

Produk-produk SMM tidak boleh diinterpretasikan pada tingkat piksell. Lahan gambut yang telah kering dan
terdegradasi mengandung gambut yang sangat berpori dengan konduktivitas hidrolik yang tinggi, dengan
kata lain air dengan mudah mengalir di dalam gambut dan menembus lapisan-lapisan dimana informasi
penginderaan jauh dapat terdeteksi. Piksel yang menunjukkan nilai SMM yang tinggi mungkin berdekatan
dengan lainnya yang memiliki topografi yang agak tinggi, dan karenanya terlihat lebih kering di permukaan,
meskipun air yang bergerak di bawahnya jumlahnya tetap sama. Variabel serupa lainnya juga dapat
mempengaruhi hasil SMM, misalnya perbedaan tutupan lahan seperti perbedaan antara lahan hutan dan
non-hutan. Data lapangan lanjutan dapat membantu memuverifikasi karakteristik ekosistem lahan gambut,
tempat di mana SMM bekerja paling baik, dan tempat di mana tidak direkomendasikan untuk digunakan.
Namun demikian, FAO telah menetapkan area-area di mana model ini, dalam kondisinya saat ini, telah
terbukti sesuai dengan kondisi di lapangan. Ada cara alternatif lain untuk memantau GWL, termasuk
dengan menggunakan LiDAR untuk mendeteksi kedalaman air kanal, tapi untuk saat ini biaya dan

kerumitannya melebihi dari perangkat FAO yang telah dijelaskan dalam manual ini.

B. ANALISA STATISTIK

Modul pemetaan kelembapan tanah di SEPAL menghasilkan beberapa analisa statistik, nilai gradien dari
pola linear, nilai tengah, rata-rata, nilai maksimum, nilai minimum, dan simpangan baku dalam periode
yang didefinisikan oleh pengguna. Dengan hanya melakukan interpretasi kuantitatif langsung terhadap
produk SMM tidak dapat dianggap sebagai pengunaan data yang tepat. Contohnya, pemantauan restorasi
gambut dengan menggunakan produk pola linear, yang menghitung gradien regresi linear positif atau
negatif antara SMM dan waktu, memerlukan beberapa pengetahuan mengenai musim di area yang
dianalisis agar dapat menginterpretasikan variasi dari produk tersebut. Ini karena pola linear sangat
bergantung pada tanggal mulai dan tanggal akhir yang dipilih dalam analisa. Produk pola linear menjelaskan

perubahan positif atau negatif pada kelembapan tanah sepanjang waktu pada tingkat piksel. Secara umum,

38




Panduan Praktis Pemantauan Restorasi Lahan Gambut di Indonesia — Pendekatan Penginderaan Jauh Menggunakan Platform FAO-SEPAL

perubahan positif artinya SMM terbaru yang telah dipilih memiliki nilai yang lebih tinggi daripada SMM
yang lama, dan perubahan negatif jika SMM terbaru memiliki nilai lebih rendah daripada yang sebelumnya.
Dengan demikian, nilai dari satu piksel tunggal dapat mewakili pola setelah dilakukan pemilihan citra dari
tanggal yang berbeda. Menghitung regresi linear antara tanggal dan kelembapan tanah akan menghasilkan

plot seperti dalam Gambar 4.2.
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Gambar 4.2. Pola linear yang dikalkulasi pada satu periode menggunakan seluruh data SMM yang tersedia

pada suatu lokasi.

Sumber: Pablo Martin, FAO.

Regresi linear yang paling sederhana antara waktu dan kelembapan tanah dapat ditulis seperti berikut:

y = o+ Bx

Di mana:

y = kelembapan tanah

o= nilai intersep dari persamaan

= gradien regresi linear (kemiringan garis)

x= tanggal citra’

Pada Gambar 4.2, 8 mewakili gradien linear yang mendekati pola (positif atau negatif) kelembapan tanah
pada rentang tanggal yang dipilih. § adalah sudut antara garis horisontal (hitam) dan pola linear (garis

putus merah). Dalam kasus ini, B bernilai positif karena sudutnya di atas 0, tapi sangat rendah. Nilai 8 pada

7 Unit ini secara default dinyatakan dalam milidetik sejak 1970-01-01 T00:00:00Z. Ini adalah cara konvensional untuk melabel
tanggal dan waktu dalam citra satelit. Karena unit ini memiliki nilai yang besar, yaitu, 2020/10/30 (YYYY/MM/DD), 12:00:00
(HH:MM:SS) setara dengan 1604055600000 milidetik, nilai output dari produk tren linear biasanya juga lebih besar
(https://currentmillis.com/)
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rentang waktu akhir memiliki nilai yang lebih tinggi dari dibandingkan pada rentang waktu awal, tetapi
memiliki variasi yang banyak diantaranya karena periode hujan dan kemarau, tingkat dekomposisi gambut,

dan asal air, yang mungkin dapat meningkatkan variabilitas nilai kelembapan tanah.

Meskipun demikian, pada Gambar 4.3, bisa dilihat ada pola yang lebih kuat, B juga positif, tetapi dengan
nilai yang lebih tinggi dari sebelumnya. Kelembapan tanah di awal rentang tanggal yang dipilih adalah lebih
rendah (ini adalah periode kemarau pada lokasi ini) dibandingkan dengan di akhir (awal dari periode hujan).
Analisanya pada lokasi yang sama, menunjukkan satu contoh yang jelas tentang bagaimana pentingnya
memilih tanggal yang tepat untuk menghasilkan produk ini, dan memiliki pengetahuan dasar tentang

musim di area yang tengah diselidiki.

30 -
25 -

S

SMM Vol (%)
S o

Gambar 4.3. Pola linear yang dikalkulasi dari data dengan periode yang lebih pendek dibandingkan dengan
data yang dipilih di Gambar 4.2 menggunakan data SMM dengan ketersediaan data rendah pada lokasi
yang sama.

Sumber: Pablo Martin, FAO.

Nilai pixel yang ditunjukkan dalam pola linear dari citra dengan nilai kemiringan () dari persamaan
(Gambar 4.4). Produk pola linear dapat langsung dipergunakan untuk menginterpretasi beberapa batasan

(lihat bagian berikut: ‘D. Keterbatasan dalam menginterpretasikan kelembapan tanah di lanskap lahan

gambut’), namun karena nilai yang ditampilkan besar, produk dapat diubah skalanya dengan menggunakan
ArcGIS, QGIS atau perangkat lunak geospasial lainnya. Rekomendasinya adalah untuk mengubah skala

produk di dalam interval (-1,1).
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Gambar 4.4. Citra pola linear sebagai hasil penggunaan seluruh citra SMM yang tersedia pada tahun 2016—

2017 pada kesatuan hidrologis gambut “KHG Sungai Kahayan — Sungai Kapuas”.

Sumber: Pablo Martin.

C. VALIDASI PRODUK PEMETAAN KELEMBAPAN TANAH (SMM)

Validasi produk SMM telah dilakukan dengan menggunakan data lapangan yang diberikan oleh BRG. Data-
data ini dikumpulkan dari lapangan antara tahun 2018, 2019 dan 2020 oleh sistem disebut dengan Sistem
Pemantauan Air Lahan Gambut (SIPALAGA?®). Variabel yang tersedia adalah GWL (m) dan kelembapan tanah

(SM) (kg/m?). Untuk setiap variabel, nilai minimal, rerata, dan nilai maksimal disediakan untuk setiap
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tanggal pengukuran. Korelasi Linear Pearson dihitung dengan menggunakan nilai GWL dan kelembapan
tanah terhadap nilai SMM yang tersedia untuk lokasi dan tanggal yang sama. Dengan menggunakan
koordinat titik-titik pengukuran SIPALAGA, piksel seluas satu hektar yang tumpang tindih terdekat untuk
produk SMM dipilih dan seluruh nilai yang tersedia untuk piksel tersebut dibandingkan dengan pengukuran

yang tersedia untuk tanggal-tanggal yang sama.

Ditemukan adanya korelasi yang tinggi dan signifikan antara nilai SMM dan GWL pada beberapa
perhitungan, dengan korelasi bervariasi antara 0.63 dan 0.93. Beberapa korelasi antara kelembapan tanah
dan SMM juga signifikan, namun pada tingkat yang lebih rendah. Meskipun demikian, ada area di mana
model SMM tidak direkomendasikan karena memiliki korelasi yang rendah. Korelasi yang rendah ini
mungkin terjadi akibat jenis tutupan lahan atau faktor lain: vegetasi yang padat mungkin mengganggu
sinyal radar, permukaan lahan mungkin terdegradasi, dan properti gambut mungkin telah mengubah

dinamikanya atau mungkin terjadi kesalahan dalam pengumpulan data lapangan.

Untuk lokasi-lokasi yang menunjukkan koefisien korelasi setara dengan atau lebih tinggi dari 0.5 dilakukan

filtering berdasarkan kriteria berikut:

e Hanya korelasi antara GWL-SMM, karena kelembapan tanah tampaknya sering mengalami
kesalahan dalam hal pengumpulan data lapangan;

e Lokasi dipilih dengan rentang waktu yang mencakup sebanyak mungkin tanggal atau yang
terdistribusi dengan baik di sepanjang tahun dan mengikutsertakan nilai rendah dan nilai tinggi
untuk variabilitas yang lebih tinggi (musim kemarau dan hujan secara berurutan);

e Lokasi yang dihindari adalah lokasi di mana data lapangan tampaknya salah atau tidak dapat
diandalkan karena adanya variasi yang kuat dalam hal pengukuran, periode yang panjang tanpa
pengumpulan data apapun (garis lurus), atau adanya nilai yang sama untuk periode yang panjang
(mengindikasikan kemungkinan adanya kesalahan mesin); dan

e Pola antara data lapangan dan data yang disimulasikan, secara visual cukup masuk akal dengan
puncak dan lembah yang sesuai di tanggal-tanggal yang sama antara set data (seperti yang

ditunjukkan di Gambar 4.5).

Hasil dari proses filtering ini adalah pemilihan 25 lokasi dari seluruh negeri (Gambar 4.5 dan Gambar 4.6).

Karena korelasi tinggi ditemukan di lokasi-lokasi ini, disarankan agar fitur-fitur tutupan lahan dan fitur fisik
seperti struktur vegetasi, topografi, dan struktur tanah telah sesuai untuk pengambilan produk kelembapan

tanah yang baik.

42




Panduan Praktis Pemantauan Restorasi Lahan Gambut di Indonesia — Pendekatan Penginderaan Jauh Menggunakan Platform FAO-SEPAL

l

BRG_150611 02

|

BRG_150706_01

BRG_150709 01 |

BRG_150710_01

I

BRG_150710_03

30/ R=066 R=074 ” R=072 R=079 | R=084
50, P =3.3:06 p =0.0016 ,7? p = 0.00031 = || p=2e-08 5 | p=1le1l %
101 W f o 55, o A7 | LA
| oo o00 “
01 J
| BRG_610207 01 | BRG_610207_02 BRG 610216 01 | BRG_611203_01 | BRG_611209 01
30: R=082 || R=064 R=08 | R=0.69 R =068
20/ P=94e11 p=1.1e-05 g p=11le-08 5 | p=2e-06 | p=11e-06 ﬁ
1o; g &° 4 3 oo
01 ] J L
| BRG 621101 02 | BRG_621103 01 BRG_621103 02 | BRG_621103 03 | BRG 621103 04
§3 | R=083 R=0.83 7 R=0.82 R=0.69 | R =083 .,
< 20. | p=5.5e-08 p=1e09 ° ¥ p=1.8e-09 ogf || P=51e06 o | p=5.1e-10 .
— oo ° na°° ° °o: ) 3
= 10 / ° o 08, | /
= 2 © A
" 0- | L
| BRG_621103_05 BRG_621103_06 BRG_621105_03 ] BRG_621107_05 [ BRG_621107_06
30, R=088 R=0.76 R =085 | R=o0s68 R =086
50, P=61e12 p = 4.8e-07 = p = 2.8e-10 lp=o. ooo"M p = 1.4e-10 s
10. (g - st | /g
[ BRG 621107 07 BRG_621108 01 BRG_910111 01 ] kalbarl I kaltengl
30/ R=0.94 R =094 R=083 54 | R=o08 R=0.77
p = 1.3e-07 | p = 6e-06

204 p = 4e-15 /(yrq

Of

p-13e/

p-§2e (e \

2
% %o

A

5]
[3
o
d
o ©

Gambar 4.5. Korelasi Pearson dan tingkat signifikansi antara rerata groundwater level (m) dan produk
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pemetaan kelembapan tanah untuk lokasi-lokasi yang dipilih.

Sumber: Pablo Martin, FAO
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Gambar 4.6. Nilai tinggi muka air (GWL) dan pemetaan kelembapan tanah (SMM) untuk lokasi-lokasi

terpilih.
Sumber: Pablo Martin, FAO

Ketika distribusi data GWL ditampilkan terhadap SMM, terlihat kenaikan GWL pada saat SMM meningkat
(Gambar 4.7). Namun, data yang digunakan dalam analisa ini memiliki ukuran sampel (n=826) dan periode
yang terbatas. Produk SMM tersebut hanya pernah dievaluasi dengan data lapangan yang dikumpulkan di
akhir tahun 2018, sepanjang 2019, dan di awal 2020 (Gambar 4.8). Untuk membandingkan model dengan
data dari musim kemarau dan hujan, diperlukan data lapangan dari periode yang lebih panjang, yang
mempertimbangkan variasi antar-tahun pada tahun-tahun yang berbeda. Kesepakatan data terbaru antara
FAO dan BRG telah menyediakan set data yang lebih besar untuk deret yang yang lebih panjang guna
melanjutkan validasi ini. Kesepakatan di masa depan antara FAO dan World Resources Institute dan FAO-

NASA sedang dalam proses untuk mengumpulkan lebih banyak data yang beragam ke dalam analisa ini.

44




Panduan Praktis Pemantauan Restorasi Lahan Gambut di Indonesia — Pendekatan Penginderaan Jauh Menggunakan Platform FAO-SEPAL

0.01

)

mean GWL (m

1234567 8 9101112131415161718192021222324 25262728 2930313233 34 3536 37
SMM (% Vol)

Gambar 4.7. Distribusi rerata tinggi muka air (GWL) dibandingkan dengan nilai pemodelan kelembapan

tanah (SMM).

Sumber: Pablo Martin, FAO

Terlepas dari hasil yang disajikan di sini, evaluasi korelasi linear adalah pendekatan yang cepat dan mudah
untuk memvalidasi data. Membandingkan data dengan data curah hujan dan menguji keterlambatan waktu
yang berbeda ketika membandingkan GWL dan SMM juga dapat meningkatkan analisa menjadi lebih baik,

karena diketahui bahwa pergerakan air di dalam lapisan lahan gambut didorong oleh faktor-faktor yang

kompleks (Jaenicke dkk, 2011).
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Gambar 4.8. Titik-titik pengukuran dan kesatuan hidrologis gambut (PHU) yang telah dipilih untuk

memvalidasi model pemetaan kelembapan tanah di Indonesia.
Sumber: Pablo Martin, FAO

Hingga saat ini, sebagian besar titik-titik pengukuran yang digunakan untuk memvalidasi produk SMM
seringkali ditempatkan sebagai lokasi yang berdiri sendiri di area yang mudah diakses dan dekat dengan
jalan, area pertanian yang telah terdegradasi, atau daerah hutan kayu terbuka. linformasi yang lebih
banyak mengenai disain pengambilan sampel SIPALAGA diperlukan untuk dapat menilai sejauh mana data
lapangan tersebut terwakili. Distribusi titik-titik pengukuran di sepanjang transek atau dengan distribusi
reguler pada lanskap diperlukan untuk dapat mewakili gradien yang berbeda (jarak dari kanal, kedalaman
gambut, kepadatan vegetasi atau area kebakaran), yang mempengaruhi dinamika air di lahan gambut. Titik-
titik pengukuran yang ditempatkan di daerah yang lebih terpencil atau di bawah vegetasi yang padat, masih
jarang. Transek dari titik-titik pengukuran di bawah vegetasi dengan kepadatan yang berbeda-beda, yakni
dari lahan gambut terbuka hingga lahan gambut dengan hutan lebat, akan membantu mendeteksi ambang
batas dimana kumpulan data GWL-SMM sudah tidak lagi berkorelasi, dengan demikian membatasi

kepadatan kanopi untuk memanfaatkan produk SMM.

Meskipun titik-titik validasi yang terbatas yang dipergunakan hingga saat ini, metode ini telah terbukti
sebagai satu metode yang kuat untuk mengestimasi SMM dan GWL secara spasial dan menyarankan
adanya korelasi dengan emisi GRK. Pekerjaan ini masih terus berjalan, dan sementara itu, data SMM tengah
dipertukarkan dengan para mitra lain (WRI Indonesia, proyek kebakaran gambut NASA) dalam peningkatan

akses ke berbagai set data yang dapat diandalkan dan dengan jangkauan yang lebih luas untuk GWL dan
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kelembapan tanah permukaan untuk membantu agar analisa dari semua tim yang bekerja dalam

pemantauan lahan gambut di Indonesia menjadi lebih baik.

Seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 4.9, SMM tersedia dalam platform PRIMS®. Produk-produk yang
dihasilkan (pola linear dan rata-rata tahunan) mewakili sejumlah data yang dipilih di tahap awal yang
menutupi hutan rawa primer dan sekunder, karena keterbatasan penetrasi kanopi di sensor Sentinel-1 C-
band. Data pola kelembapan tanah yang ter-masking tidak termasuk sekitar 25 persen area dari 107 KHG.
Masking tutupan lahan dilakukan dengan menggunakan peta tutupan lahan tahun 2015 dari Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan. Perlu diingat bahwa peta tutupan lahan yang terbaru tidak

dipertimbangkan dalam masking ini dan perubahan pada tutupan lahan mungkin telah terjadi.
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Gambar 4.9. Pola linear kelembapan tanah untuk musim kemarau dari 2015-2020 dan stasiun-stasiun

pengukuran GWL yang terkait seperti ditunjukkan dalam platform PRIMS.

D. KETERBATASAN INTERPRETASI KELEMBAPAN TANAH DI LANSKAP LAHAN
GAMBUT

Dua puluh lima titik pengukuran yang dipilih tidak sepenuhnya mencakup kompleksitas lanskap lahan
gambut di Indonesia, namun lokasi-lokasi ini mewakili sekelompok fitur fisik, yang tampaknya paling

optimal untuk fungsinya dalam SMM karena ada korelasi yang kuat yang kami temukan antara SMM dan

8 https://en.arjuna.brg.go.id/
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GWL. Oleh karena itu, interpretasi produk SMM dengan data yang tersedia saat ini harus dibatasi pada

area-area dengan fitur fisik yang serupa dengan yang diamati pada lokasi-lokasi terpilih.

Untuk membatasi luasan dan validitas produk SMM kami, salah satu pendekatan yang memungkinkan
adalah dengan melihat lokasi-lokasi yang memiliki fitur fisik yang sama di seluruh negeri. Dengan tujuan ini,
kami telah memilih sekumpulan variabel fisik (Gambar 4.10), dengan menggunakan dataset raster spasial
yang penting untuk konfigurasi lanskap lahan gambut dan memiliki pengaruh terhadap perilaku dari

komponen utama model SMM, hamburan balik radar (backscatter) (Tabel 1).
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Tabel 1 — Daftar set data spasial yang tersedia dan sensitivitasnya terhadap variabel fisik di lanskap lahan

gambut.
Resolusi Deskripsi/ hubungan dengan
Set Data Unit
spasial lanskap gambut
Landsat 2019 Red band® Reflektan (0-255) 30 meter Reflektan dalam berbagai

panjang gelombang memiliki
Landsat 2019 Near-infrared band®  Reflektan (0-255) 30 meter
hubungan terhadap

Landsat 2019 Short-wave infrared Reflektan (0-255) 30 meter perubahan kepadatan

band 1° vegetasi, biomassa, status

kesehatan dan kand i
Landsat 2019 Short-wave infrared Reflektan (0-255) 30 meter SAIEE El L e el

yang membantu untuk

band 2°
membedakan antara jenis
tutupan lahan
Global Ecosystem Dynamics Tinggi kanopi 30 meter Tinggi kanopi secara langsung
Investigation (GEDI) 1° (meter) berhubungan dengan
biomassa pohon dan
kepadatan vegetasi
Shuttle Radar Topography Mission Elevasi (meter) 30 meter Topografi berkaitan dengan
(SRTM)-elevasi * keberadaan lahan gambut,
SRTM-slope Slope (derajat) 20 meter seringkali berlokasi di dataran
rendah dengan lereng yang
SRTM-aspect 1! Aspek (derajat) 30 meter landai
Jarak ke kanal 2 meter 1 meter Kedekatan terhadap kanal

berhubungan dengan lahan
gambut yang telah kering dan

terdegradasi dibandingkan

% http://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest

10 https://glad.umd.edu/dataset/gedi

11 https://cmr.earthdata.nasa.gov/search/concepts/C1000000240-LPDAAC _ECS.html

12 Dihasilkan dengan menggunakan jejaring kerja kanal 2016 yang diberikan oleh WRI.
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Resolusi Deskripsi/ hubungan dengan
Set Data Unit

spasial lanskap gambut

dengan area lahan gambut
yang berlokasi lebih jauh
Sentinel-1-StdDev (Simpangan desibel 30 meter Variasi temporal dari
Baku) VV band (2019) hamburan balik adalah sebuah
indikator dari variasi

Sentinel-1-StdDev (Simpangan desibel 30 meter

Baku) VH band (2019) kelembapan tanah. Kanopi
hutan permanen menunjukkan

variasi yang sangat rendah,
sementara tanah gundul atau
padang rumput menunjukkan

variasi yang lebih tinggi.

Sumber: FAO, 2020.

Fitur-fitur titik pengukuran, meskipun mereka dapat serupa dalam hal ketinggian kanopi, topografi, atau
jarak ke kanal, adalah tidak identik. Kombinasi yang berbeda dari fitur-fitur ini dapat memberikan kondisi
yang sama ke sinyal radar yang memungkinkanya untuk menembus obyek dan mengambil nilai kelembapan
tanah yang serupa. Pendekatan pembelajaran mesin digunakan untuk menangkap hubungan kompleks dan
hubungan non-linear antara berbagai jenis variabel dipilih serta menentukan area dengan karakteristik
yang serupa. Untuk tujuan memasukkan variasi yang tinggi dan keterwakilan data yang lebih tinggi dari
seluruh data KHG, sebanyak 14 titik pengukuran ditambahkan ke dalam perhitungan. Titik pengukuran yang
baru ini meskipun memiliki jumlah data yang sedikit; yang terkait dengan tanggal, juga menunjukkan

korelasi yang sangat signifikan.

Algoritma One-Class Support Vector Machine (OCSVM) dapat diimplementasikan ketika satu kelas spesifik

yang menjadi perhatian harus diklasifikasikan dan dipisahkan dari semua kelas-kelas lain (Moya dkk, 1993).

OCSVM telah digunakan di bidang penginderaan jauh dan pemodelan ekologis untuk membuat peta
berdasarkan klasifikasi biner, yakni “kelas target” dan “kelas outlier”. Dengan menggunakan klasifikasi
OCSVM, data dan alokasi pelatihan dapat difokuskan pada kelas target yang spesifik saja, dalam kasus kami

adalah fitur-fitur titik pengukuran.

Algoritma OCSVM menganalisa input-input yang dimasukkan dan mendefinisikan kelas target. Pada langkah

kedua, OCSVM akan mencari di seluruh data dan menentukan kelas outlier dengan nilai outlier dari kelas
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target. Beberapa contoh penggunaan OCSVM diantaranya adalah pemetaan distribusi spesies (Song dkk,
2016), pemetaan sawah padi (Xu dkk, 2018) atau klasifikasi tutupan lahan spesifik (Sanchez-Hernandez dkk,
2007).

Untuk memvalidasi klasifikasi kelas target dan outlier, 65 persen dari titik pengukuran digunakan untuk
melatih algoritma dan 35 persen digunakan untuk untuk pengujian. Terakhir, ketika klasifikasi telah diuji
pada sampel pengujian, akurasi keseluruhan klasifikasi adalah 97 persen. Luaran dari peta klasifikasi ini
adalah citra raster dengan resolusi spasial 30 m yang dapat digunakan untuk membatasi interpretasi
produk SMM. Produk ini memiliki klasifikasi biner, kelas target, dimana kita bisa dengan yakin
menginterpretasikan produk SMM dan kelas outlier, dimana interpretasi harus dihindari. Kelas target dan

outlier diberi warna hijau dan merah secara berurutan dalam contoh di Gambar 4.11.

51




Panduan Praktis Pemantauan Restorasi Lahan Gambut di Indonesia — Pendekatan Penginderaan Jauh Menggunakan Platform FAO-SEPAL

114°00"E 114°300°E 114°0'0°E 114°300°E
N N
4 £g g
e &9 g
o~ N N
» w »
e e 2 e
8 g 8
& LN ~
GEDI Landsat composite
»| Canopy height (0-1) e OB "
iah - - 2 & 2
g . High - 0,81 88 - Red: SWIR1 £
- fiow:i - Green: NIR
- Blue: RED
048 16 24 32 048 16 24 32
o — w— Kilometers o w—— Kilometers
114°00"E 114°30'0°E 114°0'0"E 114°30'0"E

114°00"E 114°30'0"E

¥

N

A

290.0.,5
2°00"S

Distance to canals (0-1)
Value

-7 High : 0,81
. Low : 0

230'0"S
2°300"S

3°0'0"S
o

048 16 24 32
e Kilometers

114°00°E 114°30'0"E

Gambar 4.10. Contoh tiga set data yang dipilih sebagai input untuk model One-Class Support Vector
Machine. Tinggi kanopi pohon menggunakan data GEDI (kiri atas), komposit Landsat (SWIR1, NIR, RED)
menggunakan set data Hansen (kanan atas), dan jarak ke kanal dihitung menggunakan peta kanal 2016
yang diberikan oleh WRI. Seluruh nilai telah ditransformasikan ke dalam rentang 0-1 untuk digunakan
dalam pemodelan.

Sumber: Seluruh dataset tersedia di Google Earth Engine, kecuali dataset kanal yang telah
ditransformasikan dari data yang diberikan oleh WRI.
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Gambar 4.11. One-Class Support Vector Machine mengklasifikasi peta yang menunjukkan batasan spasial
untuk menginterpretasikan produk SMM di seluruh target 107 KHG yang didefinisikan oleh BRG, kelas
target ditunjukkan dengan warna hijau dan kelas outlier dengan warna merah. Peta dibagi ke dalam dua
bagian untuk menjelaskan Indonesia secara keseluruhan.

Sumber: dielaborasikan oleh Pablo Martin.
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Untuk menginterpretasikan perbedaan antar kelas dari perspektif numerik, 10.000 titik acak secara spasial
disebarkan pada masing-masing kelas (total 20.000 titik); kelas target dan kelas outlier. Meskipun kedua
kelas menunjukkan distribusi nilai yang serupa terkait topografi, seperti ketinggian (altitude) atau
kemiringan (slope), mereka menunjukkan perbedaan yang ekstrim khususnya pada tinggi kanopi (GEDI)
atau jarak ke kanal (canal_d). Lokasi-lokasi yang serupa dengan titik pengukuran kelas target menunjukkan
jarak yang lebih dekat ke kanal dan nilai tinggi kanopi yang lebih rendah dibandingkan dengan kelas outlier.
Reflektan pada Short-Wave Infrared bands (SWIR1 dan SWIR2; secara berturut-turut last_b50 and last_b70
in Gambar 4.12), juga lebih tinggi pada kelas target dibandingkan dengan kelas outlier, yang menunjukkan
perbedaan kondisi kelembapan vegetasi (vegetasi lebih sedikit dibandingkan dengan vegetasi lebih padat,
atau keberadaan komponen tanah yang lebih kuat). Selain itu, ini juga dapat memperlihatkan bagaimana
variasi pada nilai hamburan balik (diukur sebagai simpangan baku dari VH dan VV) yang sedikit lebih tinggi
pada kelas target, yang mungkin mengindikasikan bahwa area ini lebih sensitif terhadap variasi kelembapan

tanah. Pada Gambar 4.12, seluruh variabel di skala-ulang di antara interval (0,1).
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Gambar 4.12. Distribusi nilai-nilai yang telah dinormalisasi untuk variabel yang berbeda, yang digunakan
sebagai input dalam peta klasifikasi OCSVM. VH_stdDev dan VV_stdDev : simpangan baku dalam waktu
untuk seluruh citra Sentinel-1 yang tersedia di 2019, masing-masing untuk band VH dan band VV; canal_d:
jarak kanal dalam meter (tahun 2016); elevation: elevasi dalam meter (tahun 2000); GEDI: tinggi kanopi
pohon dalam meter (Tahun 2019); last_b30,40,50 dan 70: Landsat 8 Red, NIR, SWIR1 dan SWIR2, secara
berurutan (2019); slope: kemiringan dalam derajat (Tahun 2000).

Secara ringkas, dengan data yang tersedia sejauh ini, kita bisa yakin bahwa produk SMM dapat
diinterpretasikan untuk area-area yang dapat diakses, dekat dengan kanal, dengan ketinggian kanopi yang
rendah dan area vegetasi yang relatif terbuka dengan kondisi kelembapan tanah yang rendah. Produk SMM
tidak direkomendasikan untuk dipergunakan atau diandalkan untuk area vegetasi yang padat, dimana

sangat memungkinkan bahwa Sentinel C-band tidak dapat melakukan penetrasi.
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Untuk pengembangan metodologi ini ke depan, data tambahan dapat dimasukkan ke dalam algoritma,
seperti kedalaman gambut atau mosaik SAR multitemporal, yang juga diharapkan dapat mempengaruhi
interaksi radar dengan kelembapan tanah. Lebih jauh lagi, jumlah titik pengukuran yang lebih banyak di
bawah kondisi fisik yang lebih beragam akan bermanfaat dalam meningkatkan keakuratan peta ini.
Terakhir, metodologi ini dikembangkan dengan menggunakan data dari 2019 karena sebagian besar data
lapangan yang tersedia juga berasal dari tahun tersebut. Namun demikian, karena sering terjadinya
perubahan tutupan lahan di Indonesia serta kondisi lapangan yang keras seperti cuaca ekstrim, risiko
kebakaran dan perubahan lain, titik pengukuran dapat terpengaruh, dan fitur-fitur mereka dimodifikasi dari
waktu ke waktu, juga akan memodifikasi respon dalam nilai hamburan balik radar. Kami

merekomendasikan untuk selalu memperbarui peta ini dengan data terbaru yang tersedia.

Informasi Tambahan:

e Training on interpretation of soil moisture maps
e Training on combining tools in SEPAL for peatland monitoring
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Bagian 5: Kajian dan pengembangan lebih lanjut

Bagian berikut ini adalah refleksi keseluruhan yang disarankan untuk para pembuat kebijakan nasional
Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan dan Badan Restorasi Gambut dan Mangrove, serta badan
penelitian, masyarakat sipil serta sektor swasta yang bekerja dalam restorasi gambut. Tujuan mereka
adalah untuk berbagi ide untuk kajian lebih lanjut serta pengembangan perangkat dan pendekatan.
Rekomendasi umum untuk standardisasi metodologi pemantauan lahan gambut adalah untuk
pengembangkan yang selaras dengan upaya transparansi UNCCC secara keseluruhan, termasuk kegiatan

REDD+, proses pengukuran, pelaporan dan verifikasi (MRV), dan forest reference levels (FRLs).

A. PENDEKATAN KOMBINASI SENSOR UNTUK PEMANTAUAN LAHAN GAMBUT

Pelaku yang bertanggung jawab dalam pemantauan lahan gambut didorong untuk melakukan analisa SMM
yang didukung dengan data lapangan yang tersedia dari Kesatuan Hidrologis Gambut (KHG). FAO juga
merekomendasikan para pembuat kebijakan nasional untuk menyelaraskan berbagai sensor satelit
sehingga dapat dimanfaatkan untuk pemantauan lahan gambut, dan menciptakan satu metodologi yang

jelas dalam penerapan kombinasi tersebut.

Sentinel-1 sebagai komponen utama dari produk SMM merupakan kandidat terbaik untuk dimasukkan ke
dalam metodologi ini. Sensor optik lainnya seperti Landsat atau Sentinel-2 menawarkan karakteristik yang
serupa dalam hal resolusi spasial dan temporal. Dalam hal ini, kombinasi data radar dan data optik menjadi
hal yang sangat penting, dan BFAST dapat menjadi alat yang kuat untuk memahami perubahan pada
tutupan lahan, yang mungkin dapat mempengaruhi hasil interpretasi pola kelembapan tanah. Citra PLANET
yang diperoleh baru-baru ini memberikan citra dengan deret waktu yang rapat yang dapat dipergunakan

untuk memantau baik penyekatan kanal, kejadian kebakaran tertentu, dan juga perubahan tutupan lahan.

Para peneliti dari organisasi atau kalangan akademis juga diminta khusus untuk menggunakan perangkat
dan produk ini guna meningkatkan pemahaman tentang hubungan antara kelembapan tanah dan emisi

GRK. Dengan mengetahui karakteristik status degradasi gambut, kerapatan lindak, vegetasi, data historis
(termasuk riwayat kebakaran dan pengelolaan), dan kedalaman gambut di area tersebut serta aspek lain

dari ekologi gambut pada KHG, ini akan membantu dalam menginterpretasikan produk SMM dan polanya.

B. DISTRIBUSI SPASIAL TITIK PENGUKURAN LAPANGAN

Perangkat SEPAL SMM sensitif terhadap kelembapan tanah karena menggunakan model yang telah
dikalibrasi secara global dan telah divalidasi dengan menggunakan data lapangan. Pola SMM menunjukkan

korelasi yang kuat dengan data lapangan dan t langkah-langkah telah diambil untuk menguji lebih lanjut
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dan mengkalibrasi suatu model dengan mengunakan data lapangan dari Indonesia. Pengujian
menggunakan data lapangan lokal menunjukkan bahwa akurasi model ini akan semakin baik dengan data

lapangan dengan rentang waktu yang lebih panjang dan sampel latihan yang lebih banyak.

Untuk membuat model SMM yang dikalibrasi secara lokal, alur kerja di balik pySMM (Greifeneder dkk,

2019) perlu direproduksi dan dijalankan kembali dengan format data latihan yang telah benar. Sebagai
tambahan, perumusan suatu hubungan (persamaan) antara GWL dan SMM berdasarkan data lapangan

masih tertunda.

Untuk meningkatkan proses validasi produk SMM, diperlukan lebih banyak titik validasi (titik pengukuran
lapangan), dan data harus "dibersihkan" untuk menghilangkan data dengan kualitas rendah sehingga dapat
memproses dalam jumlah besar. Dalam hal ini, pemerintah akan bertanggung jawab atas jejaring kerja
pengukuran lapangan yang solid, yang sangat penting dalam membangun sebuah sistem pemantauan lahan

gambut yang kuat di seluruh negeri.

Harmonisasi dan pertukaran data lapangan secara terbuka menjadi hal yang penting dalam
mengoptimalkan analisa dan validasi data SMM, serta lebih memahami dampak jangka pendek dan
dampak jangka panjang dari restorasi lahan gambut. Mengingat frekuensi ketersediaan data satelit dan
lapangan, hal ini akan membantu dalam mendeteksi masalah selama pengumpulan data dan dapat
memberikan solusi tepat waktu. Para akademisi di tingkat nasional, badan teknis internasional atau
perusahaan swasta yang membangun titik pengukuran lapangan untuk tujuan komersial dan non-
komersial, juga didorong untuk menggunakan perangkat dan produk SMM guna mengevaluasi kinerja

mereka.

Idealnya, akan lebih baik jika data pemantauan (baik produk lapangan dan penginderaan jauh) dapat lebih
mudah diakses oleh para peneliti dan jika dimungkinkan, tersedia dengan gratis. Jika diperlukan
kesepakatan berbagi data, maka kami menyarankan untuk menggunakan pendekatan standar yang
sederhana dengan pengakuan penyedia sumber data asli, yang berguna untuk mendorong berbagi data
dengan lebih luas. Ini dapat membantu meningkatkan kualitas hasil dan mempercepat perbaikan guna

mendapatkan produk data dan pemantauan yang lebih baik.

C. SARAN-SARAN PENGEMBANGAN KAPASITAS

Meskipun manual ini memberikan instruksi mengenai langkah demi langkah yang jelas untuk menghasilkan
produk pemetaan kelembapan tanah, sangat disarankan agar petugas teknis yang menggunakan perangkat
ini untuk ikut dalam pelatihan atau jika tidak mereka telah memiliki pengalaman menggunakan sensor

radar dan sensor optik yang digunakan dalam pemantauan hutan. FAO memberikan beberapa sumber daya
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dan pelatihan untuk menggunakan perangkat yang tersedia dengan gratis yang berhubungan dengan

pemantauan lahan gambut di Indonesia.

Pengetahuan sebelumnya tentang perangkat Open Foris tersedia pada laman (http://www.openforis.org/ ),

dan pengetahuan tentang bahasa Javascript dan Python yang masing-masing digunakan di Google Earth
Engine dan SEPAL akan menjadi satu keuntungan. Pemrosesan komputer cloud merupakan fundamen dari
perangkat yang disajikan di sini dan akan menjadi sangat penting pada saat mengembangkan perangkat
pemantauan yang kuat pada skala yang lebih besar dan tingkat nasional. FAO telah memberikan beberapa
pelatihan tatap muka dan online selama tahun 2019-2020 untuk mengembangkan kapasitas lebih dari 100
pemangku kepentingan di Indonesia, dan siap untuk terus mendukung segera setelah sumber daya lanjutan

tersedia.

D. INTEGRASI ALAT DALAM UPAYA MONITORING YANG LEBIH LUAS

Kombinasi dari data penginderaan jauh dan data yang dikumpulkan di lapangan merupakan inti dari Sistem
Monitoring Hutan Nasional (SIMONTANA). Dengan menambahkan variabel yang relevan untuk lahan
gambut pada alur Inventarisasi Hutan Nasional yang sudah terbentuk, maka kita akan mendapatkan
metodologi reguler yang sudah mapan yang dapat dipergunakan dalam pengumpulan data lapangan.
Pendekatan pembelajaran-mesin yang digunakan dalam perangkat SMM menyoroti bahwa teknik ini dapat
memberikan analisa yang lebih cepat dan lebih akurat, dan pendekatan semacam ini juga dapat digunakan
untuk sistem pemantauan lahan berbasis satelit di Indonesia. Karena SIMONTANA secara bertahap sedang
ditingkatkan dan didisain ulang, ini membuka peluang bagi pengembangan sistem lebih lanjut agar dapat

menangkap pemantauan lahan gambut dengan lebih baik.

E. PEMANTAUAN PEMBASAHAN LEVEL LANSKAP

Seperti digarisbawahi oleh seluruh mitra teknis dan pakar gambut, pembasahan lahan gambut harus
dilakukan di tingkat lanskap, artinya di seluruh KHG untuk mendapatkan hasil terbaik. Direkomendasikan
untuk melakukan analisa SMM di KHG di mana semua kanal telah disekat, untuk mendapatkan pemahaman
yang lebih baik mengenai indikator restorasi lahan gambut. BRG telah mengusulkan untuk fokus pada
pembuatan kasus-kasus di Riau dan Kalimantan Tengah guna menunjukkan apa yang dapat dicapai dari
pembasahan menyeluruh, dalam hal restorasi gambut. Cerita-cerita sukses tentang pembasahan di lokasi
restorasi akan memiliki peran sangat penting dalam menunjukkan efektivitas produk SMM dan
kekuatannya sebagai alat pemantauan gambut nasional yang potensial. Direkomendasikan agar Badan
Restorasi Gambut dan KLHK mengevaluasi alat di lokasi-lokasi yang diketahui, guna mendapatkan

pemahaman yang mendalam mengenai kekuatan, kelemahan, dan keterbatasannya. FAO menyambut baik

58



http://www.openforis.org/

Panduan Praktis Pemantauan Restorasi Lahan Gambut di Indonesia — Pendekatan Penginderaan Jauh Menggunakan Platform FAO-SEPAL

masukan mengenai alat-alat ini dan siap untuk melanjutkan pengembangannya jika dana dan sumber daya

telah tersedia.

Sebelum KHG dibasahi sepenuhnya, hasil SMM dari pembasahan sebagian — hanya dengan menyekat kanal-
kanal tertentu — utamanya hanya akan menunjukkan seberapa sensitif alat SMM terhadap perubahan
kelembapan. Ini kemungkinan besar tersedia untuk pengamatan lapangan melalui vegetasi yang dapat
tumbuh di daerah gambut yang dibasahi sebagian, dibandingkan dengan daerah yang dibasahi sepenuhnya.
Hasil dan metode yang ditunjukkan dalam laporan ini telah membuktikan potensi besar dari penginderaan
jauh dan kekuatan supercomputer dengan perangkat lunak bersumber terbuka dalam pengembangan

analisis di Indonesia, dan berpotensi di negara-negara lain.
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Bagian 6: Latihan

Pengantar

Tujuan dari latihan ini adalah untuk menghitung dan mengunduh produk SMM pada area studi dan
menginterpretasikan hasilnya. Data pembantu akan diberikan untuk membantu memberikan justifikasi atas

keputusan Anda.

Area studi

Sources. fwn WERE. Germen USGS intermay. INCREMENT . NRCan, Bt
Sapen VETL Ben Churg (g Mong) Tun Mosws, Cun (Thadend | NOCC. 1)
CHarmeania) (T O/ 08 Pe G Laet Comemons,

Gambar 6.1. Lokasi AOI (merah) di dalam “KHG Sungai Mendahara - Sungai Batanghari” di provinsi Jambi.
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Figur 6.3. Rerata GWL (kiri) dan rerata kelembapan tanah (kanan) yang diukur di lapangan antara tahun

2018-2020 untuk stasiun-stasiun yang tersedia di KHG Sungai Mendahara - Sungai Batanghari.
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Palembang/, Indonesia
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Gambar 6.4. Data suhu dan presipitasi pada lokasi yang terdekat dari area penelitian. Data meteorologi

yang terdekat yang tersedia adalah di Palembang®?

13 https://climatecharts.net/
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Ambil langkah: Komputasi produk SMM pada AOI

1. Gunakan file “aoi2.shp” (link) dan impor sebagai asset ke dalam akun GEE Anda ATAU gunakan
e-table ini: users/marortpab/FAO/indonesia/BFAST/aoi2 .

2. Pilih satu rentang tanggal untuk menghasilkan citra Anda (komputasi semua citra yang tersedia
hingga saat ini untuk AOI tersebut, memerlukan waktu sekitar 5-6 jam)

3. Hitung semua statistik yang Anda inginkan (rata-rata, simpangan baku, pola linear) :

4. Gunakan informasi pembantu yang diberikan atau data spasial yang Anda miliki untuk
menginterpretasikan perubahan pada kelembapan tanah di dalam AOI :

5. lkuti langkah-langkah berikut: LANGKAH

Kemungkinan analisa

1. Plot GWL dan kelembapan tanah menunjukkan bahwa nilai minimal ditemukan pada Agustus-
September (musim kemarau) dan nilai maksimal sekitar November-Desember (musim hujan).

Pilihlah bulan-bulan ini untuk menjalankan statistik Anda dan bandingkan antar tahun.

2. Untuk melihat pola temporal, gunakan statistik tren linear antar musim-musim yang sama untuk

tahun-tahun yang berbeda.

e Bagaimana Anda menginterpretasikan apa yang Anda lihat?
e Apakah kelembapan tanah meningkat atau menurun?
e Apakah penyekatan kanal memiliki dampak? Mengapa?

e Apakah tutupan lahan memiliki dampak? Mengapa?
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Gambar 6.5. Pols linear pada musim kemarau (atas) dan musim hujan (bawah).

Gunakan data spasial yang Anda miliki untuk menjelaskan perubahan yang mungkin terjadi, kegiatan
restorasi, daerah yang baru-baru ditanami, area yang terbakar, dan lain-lain. Ekstrak nilai dari statistik Anda

terhadap fitur-fitur tersebut dan cobalah menjelaskan apa yang terjadi.
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Gambar 6.6. Nilai rerata SMM dihitung untuk musim kemarau (atas) dan musim hujan (bawah) dan
dibandingkan sepanjang tahun 2015-2019. Masing-masing garis mewakili bendungan yang terdapat pada
AOlL.
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linear trend dry season 2015-2019
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Gambar 6.7. Pola linear dihitung untuk musim kemarau (atas) dan musim hujan (bawah). Nilai-nilai ini
mewakili kemiringan pola linear. Masing-masing bar mewakili satu bendungan di dalam AOI dan sumbu

horisontal menunjukkan tutupan lahan di sekitar bendungan untuk tahun 2019.

66




Panduan Praktis Pemantauan Restorasi Lahan Gambut di Indonesia — Pendekatan Penginderaan Jauh Menggunakan Platform FAO-SEPAL

Lampiran 1. Penggunaan platform SEPAL

PLATFORM FAO UNTUK OBSERVASI BUMI
Langkah 1: Log-in ke SEPAL
Langkah pertama dalam pemrosesan adalah memulai sesi SEPAL. Untuk melakukan hal ini buka halaman

awal SEPAL (sepal.io) (Gambar 7.1), klik launch dan masukkan username dan password Anda (Gambar 7.2).

Jika Anda belum memiliki akun SEPAL, silahkan registrasi di sini.

Gambar 7.1. Halaman awal SEPAL platform | “launch”.

Sumber: https://sepal.io/

earth observations, data access,
& analysis for land monitoring 5 E F A L

PROCESS GEO DATA

Fast and easy processing of geo dala

BROWSE YOUR

Preview and download your products

Signup  Forgot password?

Gambar 7.2. Halaman awal SEPAL platform Il, masukkan username dan password.

Sumber: https://sepal.io/
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Jika Anda belum memiliki username dan password, Anda dapat mendaftar untuk memperolehnya dengan
cara mengetuk ‘sign up’. Anda akan dipandu untuk mengisi satu formulir sederhana berisikan nama Anda,
alamat e-mail, insitusi, negara, dan alasan ingin menggunakan SEPAL. Isilah informasi ini dan Anda akan
menerima e-mail berisi username Anda dan akses ke SEPAL. Anda akan diminta untuk membuat password.
Proses ini memakan waktu satu hingga 2 hari hingga selesai karena semua permintaan pengguna ditinjau

secara manual.

GUNAKAN TERMINAL UNTUK MEMULAI SEBUAH INSTANCE

Pertama, ketuk tombol terminal pada daftar ikon di sebelah kiri layar. Ini akan membawa Anda ke

prompt dan membuat Anda dapat memulai komputer dalam cloud SEPAL, yang disebut dengan ‘instance’.

Jika tidak ada instance yang tengah Anda jalankan, Anda akan melihat opsi untuk memulai sesi baru dan
daftar instance (Gambar 7.3). Ketik nama instance yang Anda inginkan untuk dimulai di prompt. Untuk

menghentikan sesi yang telah dimulai sebelumnya, masukkan ‘1s’ di prompt.

JENIS INSTANCE APA YANG SAYA PERLUKAN?

Ini adalah praktik yang bagus untuk menyesuaikan jenis instance sesuai dengan kebutuhan Anda agar

sumber daya menjadi efisien dan terjadi kinerja konektivitas yang baik saat Anda melakukan analisa.

Contohnya, jika Anda menjalankan soil moisture download di Jupyter notebook, Anda tidak memerlukan
banyak daya pemrosesan karena isi pemrosesan dikirim ke Google Earth Engine (GEE) (lihat lebih banyak
mengenai GEE ada pada sesi ‘Menyambungkan akun Google Anda ke SEPAL’ berikutnya). Anda dapat
menggunakan instance t2 atau m4. Pada bagian pasca-pemrosesan pemetaan kelembapan tanah, aplikasi
(app) membutuhkan CPU dan RAM yang lebih besar, dan direkomendasikan menggunakan instance m4
atau m8. Instance yang lebih kecil dapat memperlambat proses dan berkemungkinan menyebabkan crash

jika tidak tersedia memori yang cukup untuk memroses citra.

Jika sebuah app telah dipilih di SEPAL tanpa sebelumnya memilih instance di terminal, instance t1 yang

memiliki satu CPU dan RAM sebesar dua GB secara otomatis akan dijalankan.

Jika Anda ingin menjalankan kalkulasi yang lebih rumit dengan obyek yang besar (raster skala nasional),

Anda mungkin harus memilih instance yang lebih besar dengan persyaratan RAM yang lebih besar.

Untuk memilih instance, Anda perlu mengetik “Tipe” instance pada baris pertama dari tipe instance yang
tersedia, sesuai dengan instance yang ingin Anda jalankan. Contohnya, untuk menjalankan instance t1 di
terminal, ketik t1, dan tekan tombol ENTER pada keyboard. Baris perintah (command line) hanya akan

bekerja dengan mengetik teks pada terminal.
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TERMINAL

Select (tl): mé

Gambar 7.3. Daftar instance yang tersedia di platform SEPAL. Untuk memulai instance, masukkan tipe

instance yang ingin Anda mulai di prompt.

Anda kemudian akan melihat teks tentang jumlah waktu untuk menjalankan sesi sesuai dengan sumber

daya user Anda.

1. Jika sumber daya user Anda terbatas, maka Anda akan ditanya apakah mau melanjutkan dengan

menyalakan instance tersebut.

Available instance

- - TS N S

@b

™D b B b @

[

T
.I.
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
1L

Enter Type of instance te start.

Example:
Eal start a tl instance

(t1)
You can run this session for 5 hours. If you reguire mo sing time, please conside
reducing the size of your selected instance, or cont AL administrator to inereasg

your resource limits.

Are you sure you want to continue (y/N): |:|

Gambar 7.4. Permintaan persetujuan saat sumber daya terbatas
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2. lJika Anda ingin melanjutkan, ketik y (yang artinya yes/ya) pada terminal. Jika tidak, jika Anda ingin

memilih tipe instance yang lain ketik N (yang artinya no/tidak).
3. Jika Anda memiliki banyak sumber daya, Anda tidak akan melihat teks seperti ini.

Diperlukan waktu sekitar satu menit untuk memulai suatu instance. Anda akan melihat teks yang

menyatakan, ‘Please wait...."

Gambar 7.5. Menunggu untuk memulai suatu instance

Ketika sesi telah selesai dimuat Anda akan melihat username@numbersandletters:~S

Gambar 7.6. Sesi telah selesai dimuat

MENJAGA AGAR INSTANCE TETAP AKTIF

Anda dapat menjaga agar instance tetap aktif dengan cara manual pada sumber daya user Anda, yang

dapat diakses dengan mengetuk instance budget.

1. Ketuk budget:

Gambar 7.7. Anggaran yang tersedia

2. Ketuk ikon edit:
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QUOTA
]
$5.00
100 GB

X Close

Gambar 7.8. lkon edit pada user report

Gunakan slider untuk memilih jumlah waktu agar instance tetap aktif. Anda dapat menjaga agar instance
tetap aktif hingga 72 jam. Fitur ini hanya digunakan jika Anda menggunakan satu proses yang diketahui

memerlukan instance yang tetap aktif, seperti pada analisa deret waktu. Pastikan untuk memeriksa proses

H untuk memastikan sesuatu tengah dijalankan di instance.

¥ Close

Gambar 7.9. Geser untuk memilih jumlah waktu untuk menjaga agar instance tetap aktif

MATIKAN INSTANCE YANG ADA

Anda dapat mematikan instance di user resources secara manual, yang dapat diakses dengan mengetuk

instance budget (Gambar 7.7).

Ketuk ﬂ di sebelah instance yang sedang berjalan untuk mematikan instance yang ada.

& USER REPORT

$100
$5.00
100 GB

X Close

Gambar 7.10. Matikan instance yang ada
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APA YANG DAPAT SAYA LAKUKAN DI TERMINAL?

SEPAL dijalankan dengan server Linux dengan sistem operasi Ubuntu yang versi terbaru dan berjangka-
panjang dengan Bash Shell yang sesuai. Anda dapat menjalankan perintah dasar Linux di terminal. Tersedia
juga beberapa pustaka pemrosesan geospasial seperti GDAL/OGR * atau Orfeo Toolbox® dan Anda dapat
menjalankan perintah pemrosesan dari terminal. Anda juga bisa mengkloning, memperbaharui, dan

memaksa repositori GIT*® secara langsung di terminal.

MENYAMBUNGKAN AKUN GOOGLE ANDA KE SEPAL

Beberapa fungsi inti SEPAL memanfaatkan Google Earth Engine (GEE). Agar dapat memanfaatkan SEPAL

secara penuh Anda perlu menyambungkan akun Google Anda ke akun SEPAL Anda.

e Pertama, pastikan Anda memiliki akun Google, dan telah terdaftar di GEE.

e Jika Anda tidak memiliki akun GEE yang telah diaktifkan, sign up di sini.

e Setelah Anda menerima email yang mengonfirmasi akses ke Google Earth Engine Anda dapat
menyambungkan akun SEPAL Anda ke Google.

e Ketuk username Anda di sudut kanan bawah.

$ 0.0 -'.'— tuto 'i.EI. (=

Gambar 7.11. Username di sudut kanan bawah
e Jika Anda melihat ‘Use my own Google account’, akun Google Anda belum tersambung ke SEPAL.
Pada langkah-langkah berikut, Anda akan menyambungkan akun Anda.

e Pertama, ketuk ‘Use my own Google account’. Ini akan mengarahkan Anda ke halaman Google sign-

in.

14 GDAL/OGR Geospatial Data Abstraction Library (www.gdal.org)
15 www.orfeo-toolbox.org

16 Sistem version-control terdistribusi untuk melacak perubahan pada source code selama pengembangan software
(https://github.com/)
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& USER DETAILS

NAME

tutorial

X Close

Gambar 7.12. Detail user, ketuk ‘Use my own Google account’

e Pilih akun Google yang telah disetujui untuk penggunaan GEE. Masuk ke akun Anda dengan
password Google Anda. Lalu ketuk ‘Allow” untuk memberikan akses ke akun Google Anda kepada

SEPAL.

- G sign in with Google

G Signin with Google

Sepal wants to access your

Choose an account Gooile Account
to continue to Sepal

This will allow Sepal to:

v & see,ed, creste, and delete all of your Google  (7)
Drive files

(@ Use another account ®  Manage your Fusion Tables 6]

@  view and manage your Google Earth Engine data (7)

Make sure you trust Sepal

Youmay be sharing sensitive info with this site or app.
Lean about how Sepal will handle your data by reviewing
its privacy policies. You can always sae or remove access
in your Google Account.

Leam about the risks

Cancel Allow.

English (United States) ~ Help  Privacy  Tems

Gambar 7.13. Pilih akun google Anda dan berikan akses ke SEPAL

o Setelah mengetuk ‘Allow’, secara otomatis Anda akan diarahkan ke halaman SEPAL. Anda dapat
memeriksa koneksi akun Google Anda dengan kembali mengetuk username Anda. Sekarang
harusnya tertulis ‘Use SEPAL’s Google account’. Jangan klik tombol ini karena akan memutuskan

koneksi antara akun SEPAL pribadi Anda dengan akun Google pribadi Anda.
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NAME

tutorial

Informasi Tambahan:

e Apaitu SEPAL? http://www.openforis.org/tools/sepal.html
e Tautan SEPAL di GitHub: https://github.com/openforis/sepal/wiki
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GLOSARIUM

Lahan gambut: adalah jenis lahan basah yang terdapat di hampir seluruh negara, saat ini mencakup 3% dari
permukaan tanah dunia. Istilah 'lahan gambut' mengacu kepada tanah gambut dan habitat lahan basah

yang tumbuh di atas permukaannya.

Pemantauan lahan gambut: dalam hal ini mengacu pada pengamatan secara reguler dan sistematis dari
variabel-variabel khusus dan perubahannya sepanjang waktu, di dalam area lahan gambut yang diketahui.
Pemantauan sering kali digunakan untuk memberikan informasi dan memahami bagaimana fungsi dan
kondisi lahan gambut terus berkembang dan untuk menilai apakah strategi pengelolaan air, intervensi
restorasi berjalan efektif, dan juga risiko kebakaran. Untuk mencapai hasil-hasil ini, pendekatan lanskap

yang tepat menjadi hal yang penting.

Pembasahan lahan gambut: tindakan menaikkan rata-rata tinggi muka air tanah agar menjadi sedekat
mungkin ke permukaan gambut di seluruh kesatuan lahan gambut, misalnya kesatuan hidrologis gambut
yang telah dikeringkan, agar kegiatan-kegiatan seperti budidaya tanaman lahan kering, hutan tanaman dan
penggembalaan ternak misalnya, memungkinkan dapat dilakukan. Gambut yang kering bisa saja menjadi

terlalu kering dan secara kimiawi tidak sesuai untuk tanaman lahan gambut (Lamers dkk. 2002). Menaikkan

muka air tanah akan membasahi permukaan gambut, menciptakan kondisi yang lebih sesuai untuk

rekolonisasi oleh tanaman lahan gambut dan berpotensi memungkinan terjadinya akumulasi gambut.

Teknik-teknik pembasahan diantaranya menyekat parit drainase atau selokan (dengan menggunakan
gambut, batu, sekat plastik atau bendungan kayu), menanam vegetasi yang tahan pada air tergenang di
parit-parit untuk memperlambat aliran air, menyekat saluran di bawah tanah atau pipa gambut,
membangun tanggul atau meninggikan pematang (gundukan gambut yang memanjang atau barisan bal
jerami) untuk menahan air, memasukkan sekat (misalnya bal jerami) di bawah permukaan gambut untuk
memperlambat pengeringan di bawah permukaan, mematikan pompa drainase, atau memperbaiki aliran

masuk.

Pendekatan lanskap: Pendekatan lanskap dalam kasus lahan gambut berarti, antara lain,
mempertimbangkan perubahan tingkat air di seluruh kesatuan hidrologis gambut sebagai satu kesatuan. Ini
juga harus mempertimbangkan mata pencaharian masyarakat, interaksi vegetasi, serta dampak dan
aktivitas dari berbagai sektor yang berbeda, terkadang berlokasi jauh dari lahan gambut namun berdampak
terhadap mereka. Beberapa fitur di lanskap-lanskap tertentu: 1) sektor (misalnya tanaman pangan;
perkebunan kelapa sawit; konservasi; ekowisata); 2) pemangku kepentingan (misalnya, mereka yang

membuka lahan dengan membakar; pembuat kebijakan; penegak hukum; pelaksana restorasi; pemilik
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perkebunan besar; perkebunan rakyat); 3) skala (misalnya, dampak perdagangan minyak sawit global
terhadap hubungan kuasa dan sosial hingga ke tingkat lokal); dan juga 4) masalah tata kelola. Untuk
pemantauan ekosistem, analisa fitur-fitur ini memungkinkan untuk fokus pada aspek-aspek utama yang

berdampak terhadap lanskap lahan gambut.

Restorasi lahan gambut: terutama digunakan untuk merujuk ke restorasi hidrologis, seperti penyekatan
kanal dan langkah-langkah pengendalian terkait, yang memungkinkan kembalinya spesies lahan gambut,
menghentikan degradasi gambut, dan idealnya, membuat akumulasi gambut terjadi kembali. Restorasi
gambut dapat dilakukan pada kelas-kelas yang berbeda untuk mendefinisikan daerah di mana dan restorasi
hidrologis atau revegetasi apa yang diperlukan. Revegetasi merupakan suatu kegiatan tambahan yang juga
baik dilakukan untuk membantu memulihkan fungsi hidrologis dan membantu mengembalikan beberapa

keanekaragaman hayati di area gambut.

Subsidensi: Subsidensi gambut adalah penurunan permukaan gambut yang terjadi setelah penggalian
drainase (saluran air). Di tahun-tahun pertama setelah drainase, proses kompresi gambut secara fisik
(konsolidasi dan pemadatan) adalah faktor-faktor dominan yang menyebabkan subsidensi. Sebagai

akibatnya, hilangnya volume gambut terjadi terutama melalui oksidasi biologi (dan juga kebakaran, di

beberapa lokasi) (FAO, 2014).

Terminal: Menu di SEPAL untuk memilih tipe komputer berbasis web atau semacamnya di mana seluruh

pemrosesan data dilakukan.
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