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Abstrak

Transformasi menuju pembangunan berkelanjutan di Ibu Kota Nusantara (IKN) memerlukan informasi spasial
yang akurat terkait kondisi tutupan lahan. Penelitian ini bertujuan untuk memetakan tutupan lahan
menggunakan algoritma Random Forest (RF) yang diimplementasikan pada platform cloud computing Google
Earth Engine (GEE). Data yang digunakan berupa citra Sentinel-2 Level-2A tahun 2024 dengan resolusi
spasial 10 meter yang mencakup kawasan inti IKN. Data sampel sebanyak 500 titik dibagi menjadi 70% untuk
pelatihan dan 30% untuk validasi, mencakup lima kelas utama tutupan lahan. Proses klasifikasi dilakukan
dengan memanfaatkan band spektral utama serta indeks vegetasi (NDVI) dan indeks air (NDWI). Hasil
klasifikasi menunjukkan bahwa algoritma RF menghasilkan akurasi keseluruhan (Overall Accuracy) sebesar
81,29% dengan nilai Kappa Coefficient sebesar 0,7641. Peta hasil klasifikasi berhasil membedakan lima kelas
utama, yaitu vegetasi alami, vegetasi budidaya, lahan terbangun, lahan terbuka, dan badan air. Penelitian ini
membuktikan bahwa integrasi machine learning khususnya algoritma Random Forest dan platform GEE
mampu menyediakan informasi spasial yang akurat, efisien, dan dapat direplikasi, sehingga relevan untuk
mendukung perencanaan tata ruang, konservasi lingkungan, serta pembangunan berkelanjutan di kawasan
IKN.

Kata kunci: Random Forest, Google Earth Engine, Tutupan Lahan, IKN, Machine Learning.

Pendahuluan

Pembangunan berkelanjutan (Sustainable Development) menuntut keseimbangan antara
aspek ekonomi, sosial, dan lingkungan. Salah satu indikator penting dalam mendukung kebijakan
pembangunan berkelanjutan adalah informasi mengenai tutupan lahan (land cover), yang
mencerminkan kondisi fisik permukaan bumi serta dinamika perubahan penggunaan lahan.
Sebagaimana dijelaskan oleh Zhu et al. [1], penginderaan jauh berperan penting dalam observasi dan
karakterisasi perubahan tutupan lahan untuk mendukung pencapaian Sustainable Development Goals
(SDGs). Dalam konteks Indonesia, pembangunan Ibu Kota Nusantara (IKN) sebagai proyek strategis
nasional memerlukan ketersediaan data spasial yang akurat dan terkini untuk memantau perubahan
lingkungan akibat aktivitas konstruksi yang masif. Rahyojati dan Handiani [2] melaporkan bahwa
hingga tahun 2022 kawasan IKN masih didominasi oleh hutan sebesar 91% dari total area, sedangkan
area terbangun hanya sekitar 0,4%. Namun, meningkatnya intensitas pembangunan menuntut
pemantauan perubahan tutupan lahan secara periodik guna menjaga keseimbangan ekosistem dan
mendukung perencanaan tata ruang yang berkelanjutan.

Penelitian ini mengusulkan pemanfaatan platform cloud computing Google Earth Engine
(GEE) yang dikombinasikan dengan algoritma machine learning Random Forest (RF). GEE
menyediakan akses terhadap katalog data satelit global seperti Sentinel-2, Landsat 8, dan MODIS,
serta kemampuan komputasi awan untuk pemrosesan data geospasial berskala besar. Berbagai studi
telah menunjukkan keunggulan integrasi GEE dan RF dalam Klasifikasi citra satelit dari segi akurasi
dan efisiensi, seperti yang ditunjukkan oleh Agaventa et al. [3], Yuliana dan Rizgiana [4], serta
Rizaldi et al. [5]. Algoritma RF sendiri dikenal efektif dalam menangani data berdimensi tinggi,
tahan terhadap overfitting, dan mampu memproses data multispektral secara paralel di lingkungan
komputasi awan seperti GEE [6]. Oleh karena itu, kombinasi GEE dan RF dipilih sebagai pendekatan
utama dalam penelitian ini untuk menghasilkan peta tutupan lahan yang akurat dan efisien guna
mendukung perencanaan tata ruang, konservasi lingkungan, serta pembangunan berkelanjutan di
kawasan IKN.
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Studi Pustaka
Klasifikasi Tutupan Lahan

Tutupan lahan (land cover) merupakan representasi kondisi fisik permukaan bumi yang
mencakup berbagai elemen seperti vegetasi, badan air, lahan terbangun, dan lahan terbuka. Informasi
ini umumnya diperoleh melalui analisis citra satelit menggunakan teknik klasifikasi penggunaan dan
tutupan lahan (Land Use/Land Cover atau LULC) [7]. Klasifikasi LULC bertujuan untuk
mengelompokkan piksel citra berdasarkan keseragaman nilai spektralnya sehingga dapat
menggambarkan distribusi dan perubahan elemen fisik di permukaan bumi. Hasil klasifikasi ini
menjadi dasar dalam memahami pola perubahan lingkungan dan dinamika pemanfaatan lahan dari
waktu ke waktu.

Algoritma Random Forest

Random Forest merupakan algoritma klasifikasi terawasi (supervised classification) berbasis
konsep ensemble learning, yang menggabungkan beberapa model klasifikasi untuk meningkatkan
akurasi prediksi [8]. Diperkenalkan oleh Leo Breiman pada tahun 2001, algoritma ini membangun
sejumlah pohon keputusan (decision trees) dari subset data yang diambil secara acak, kemudian
menentukan hasil akhir melalui mekanisme voting mayoritas untuk Kklasifikasi atau rata-rata untuk
regresi. Pendekatan ini membuat Random Forest lebih akurat, stabil, dan tahan terhadap overfitting,
sehingga banyak digunakan dalam pemetaan tutupan lahan berbasis penginderaan jauh yang
melibatkan data multispektral berdimensi tinggi.

Google Earth Engine

Google Earth Engine (GEE) merupakan platform komputasi awan yang dirancang untuk
pemrosesan dan analisis data penginderaan jauh dalam skala besar. Platform ini menyediakan akses
ke berbagai sumber data satelit seperti Landsat, Sentinel, dan MODIS, sehingga memungkinkan
pengguna untuk melakukan analisis spasial secara komprehensif. GEE dilengkapi dengan berbagai
algoritma Klasifikasi seperti CART, Random Forest, Naive Bayes, dan Support Vector Machine
(SVM) yang efektif untuk pemetaan tutupan lahan secara terawasi. Kemampuannya dalam
mengelola data secara efisien serta fleksibilitas untuk mengembangkan algoritma khusus menjadikan
GEE alat yang kuat untuk mendukung penelitian dan pengambilan keputusan berbasis data spasial
secara berkelanjutan [9].

Sentinel-2

Satelit Sentinel-2 merupakan bagian dari Program Copernicus yang dikembangkan oleh
European Space Agency (ESA) dan diluncurkan pada tahun 2015 untuk mendukung pengamatan
Bumi melalui citra multispektral beresolusi tinggi. Satelit ini memiliki 13 pita spektral dengan
resolusi spasial 10, 20, hingga 60 meter, yang dirancang untuk menangkap beragam informasi
permukaan seperti vegetasi, tanah, badan air, dan infrastruktur buatan manusia. Salah satu
keunggulan utama Sentinel-2 adalah ketersediaan data yang terbuka dan gratis, termasuk melalui
platform Google Earth Engine (GEE). Dalam penelitian ini, indeks spectral pada citra Sentinel-2
dimanfaatkan untuk memperkuat proses Kklasifikasi, indeks spectral yang digunakan meliputi
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) untuk mengidentifikasi kerapatan vegetasi,
Normalized Difference Built-up Index (NDBI) untuk mendeteksi area terbangun, dan Normalized
Difference Water Index (NDWI) untuk mengenali badan air. Ketiga indeks tersebut dihitung
menggunakan kombinasi pita spektral Band 8 (NIR), Band 4 (Red), Band 11 (SWIR), dan Band 3
(Green), yang membantu meningkatkan akurasi dalam membedakan jenis tutupan lahan berdasarkan
karakteristik reflektansi permukaan bumi.
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Confusion Matrix dan Evaluasi Akurasi

Confusion Matrix merupakan tabel yang digunakan untuk mengevaluasi kinerja model
klasifikasi dengan membandingkan hasil prediksi model terhadap label sebenarnya dari data [10].
Tabel ini menampilkan empat komponen utama, yaitu True Positive (TP), True Negative (TN), False
Positive (FP), dan False Negative (FN), yang menggambarkan jumlah prediksi benar maupun salah
pada setiap kelas. Berdasarkan nilai-nilai tersebut, dapat dihitung beberapa metrik evaluasi seperti
Overall Accuracy, Precision, Recall, dan F1-Score. Overall Accuracy menunjukkan proporsi total
prediksi yang benar terhadap seluruh data, sedangkan Precision mengukur tingkat ketepatan model
dalam mengklasifikasikan data positif secara benar. Recall menunjukkan kemampuan model dalam
mendeteksi semua data positif yang seharusnya dikenali, sementara F1-Score merupakan rata-rata
harmonik dari Precision dan Recall yang menggambarkan keseimbangan antara keduanya.

Metodologi Penelitian
Tahapan Penelitian

Penelitian in memiliki tahapan sebagai berikut.
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Gambar 1. Tahapan penelitian
Seluruh proses di atas dijalankan melalui platform komputasi awan Google Colab dengan
menggunakan APl Python Google Earth Engine.

Studi Literatur

Tahap studi literatur dilakukan untuk mengumpulkan informasi dan dasar teori yang relevan
dengan topik penelitian. Kegiatan ini mencakup penelusuran jurnal ilmiah, artikel, dan sumber
akademik lain yang membahas penginderaan jauh, tutupan lahan, Google Earth Engine, serta
algoritma Random Forest. Tujuannya adalah untuk memahami metode dan pendekatan yang telah
digunakan pada penelitian sebelumnya sebagai dasar dalam merancang metodologi penelitian ini.

Pengumpulan Data Citra Satelit

Data utama yang digunakan dalam penelitian ini berupa citra satelit Sentinel-2 Level-2A
tahun 2024 yang diakses melalui platform Google Earth Engine (GEE). Sentinel-2 dipilih karena
memiliki resolusi spasial tinggi (10-20 meter) serta menyediakan 13 pita spektral yang berguna
untuk analisis permukaan bumi. Lokasi penelitian merupakan Kawasan Inti IKN dengan area seluas
56.181

Praproses Data

Tahap praproses dilakukan untuk memastikan kualitas citra yang digunakan dalam
klasifikasi. Proses ini meliputi pemotongan citra sesuai area penelitian (cropping), koreksi awan dan
bayangan awan menggunakan teknik cloud masking dengan QA Band QAG60, serta pembuatan
komposit median untuk mengurangi gangguan temporal. Hasil dari tahap ini adalah citra bersih yang
siap digunakan untuk analisis lebih lanjut.
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Ekstraksi Fitur

Pada tahap ekstraksi fitur, dilakukan perhitungan beberapa indeks spektral seperti
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Built-up Index (NDBI),
dan Normalized Difference Water Index (NDWI). Indeks-indeks ini ditambahkan sebagai fitur
tambahan pada dataset karena dapat memperjelas perbedaan antara vegetasi, lahan terbangun, dan
badan air. Tahapan ini bertujuan untuk meningkatkan akurasi Klasifikasi yang dilakukan oleh
algoritma Random Forest.

Pembagian Data

Setelah fitur berhasil diekstraksi, dataset dibagi menjadi dua bagian: data latih (training data)
sebesar 70% dan data uji (testing data) sebesar 30%. Data latih digunakan untuk membangun model
klasifikasi, sedangkan data uji digunakan untuk mengevaluasi performa model. Pembagian data ini
dilakukan secara acak agar hasil klasifikasi tidak bias terhadap distribusi data tertentu.

Evaluasi dan Analisis Hasil

Tahapan akhir penelitian adalah evaluasi dan analisis hasil klasifikasi. Hasil peta tutupan
lahan yang dihasilkan oleh algoritma Random Forest dibandingkan dengan data referensi untuk
menghitung metrik evaluasi seperti Overall Accuracy, Precision, Recall, dan F1-Score. Selain itu,
nilai Kappa Coefficient juga dihitung untuk mengukur tingkat kesesuaian antara hasil klasifikasi dan
data sebenarnya. Tahap ini bertujuan untuk menilai sejauh mana metode yang digunakan mampu
menghasilkan peta tutupan lahan yang akurat dan dapat diandalkan.

Hasil dan Pembahasan
Peta Tutupan Lahan IKN Tahun 2024

Peta Tutupan Lahan IKN Tahun 2024

Tutupan Lahan IKN 2004
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Gambar 2. Hasil peta tutupan lahan IKN tahun 2024
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Proses Klasifikasi tutupan lahan di kawasan Ibu Kota Nusantara (IKN) tahun 2024 dilakukan
menggunakan algoritma Random Forest (RF) pada platform Google Earth Engine (GEE).
Berdasarkan hasil klasifikasi, diperoleh lima kelas utama tutupan lahan yaitu vegetasi alami, vegetasi
budidaya, lahan terbuka, lahan terbangun, dan badan air. Dari hasil analisis spasial, diketahui bahwa
kelas vegetasi alami mendominasi area penelitian dengan luas 219,61 km?2 (39,11%), diikuti oleh
vegetasi budidaya seluas 209,08 kmz2 (37,24%), lahan terbuka sebesar 70,99 km?2 (12,64%), lahan
terbangun sebesar 53,22 km? (9,48%), dan badan air seluas 8,56 km? (1,52%) dari total area penelitian
seluas 561,47 km2. Dominasi vegetasi alami dan budidaya menunjukkan bahwa wilayah IKN masih
didominasi oleh tutupan lahan hijau, meskipun aktivitas pembangunan infrastruktur telah mulai
berkembang di beberapa titik tertentu.

Evaluasi Kinerja Random Forest
Evaluasi kinerja model dilakukan menggunakan metrik Overall Accuracy (OA), Kappa
Coefficient, Precision, Recall, dan F1-Score, seperti yang ditunjukkan pada diagram pada Tabel 1
berikut.
Tabel 1. Kinerja Model RF

Overall Kappa Precision  Recall F1-

Accuracy Score

81,29% 0,7641 81,71%  81,29% 81,32%

Berdasarkan table hasil kinerja di atas, model RF menghasilkan OA sebesar 81,29% dan
Kappa Coefficient sebesar 0,7641, yang mengindikasikan tingkat kesesuaian yang baik antara hasil
klasifikasi dengan data referensi. Nilai Precision (81,71%), Recall (81,29%), dan F1-Score (81,32%)
menunjukkan bahwa model memiliki konsistensi yang baik dalam membedakan tiap kelas tutupan
lahan. Secara umum, nilai akurasi di atas 80% menandakan bahwa algoritma Random Forest mampu
mengklasifikasikan citra Sentinel-2 dengan performa tinggi untuk area yang luas dan kompleks
seperti IKN.

Analisis Akurasi per Kelas

Tabel 2. Confusion Matrix per Kelas

Kelas Aktual Badan Lahan Lahan Vegetasi Vegetasi
(True Label) Air Terbangun Terbuka Alami Budidaya
[0)
Badan Air 10(%%/" 0.0% (0) 0.0%(0)  0.0% (0) 0.0% (0)
Lahan 0.0%(0)  75.0% (15)  25.0%(5)  0.0% (0) 0.0% (0)
Terbangun ' ' ' ' '
Lahan Terbuka  3.4% (1) 27.6% (8) 69.0% (20)  0.0% (0) 0.0% (0)
Vegetasi Alami 0.0% (0) 0.0% (0) 0.0% (0) 77.3% (17) 22.7% (5)
Vegetasi 0 0 0 0 o
Budidaya 0.0% (0) 0.0% (0) 0.0% (0) 18.9% (7) 81.1% (30)

Berdasarkan hasil confusion matrix, tingkat akurasi tiap kelas menunjukkan variasi yang
berbeda. Kelas badan air memiliki nilai akurasi produsen (producer accuracy) tertinggi sebesar
100%, menunjukkan kemampuan model dalam mengenali badan air dengan sangat baik. Namun,
kelas vegetasi alami (68,97%), vegetasi budidaya (77,27%), dan lahan terbuka (75%) menunjukkan
adanya kesalahan klasifikasi yang disebabkan oleh kemiripan spektral antar jenis vegetasi. Kelas
lahan terbangun memiliki nilai akurasi yang relatif rendah akibat campuran piksel dengan lahan
terbuka dan vegetasi di sekitarnya. Hal ini sejalan dengan kondisi di lapangan, di mana area
terbangun di IKN masih tersebar dan belum sepenuhnya berkembang secara homogen.
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Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian pemetaan tutupan lahan menggunakan algoritma Random
Forest pada platform Google Earth Engine (GEE) di kawasan Ibu Kota Nusantara (IKN), dapat
disimpulkan bahwa model klasifikasi yang digunakan menunjukkan performa yang baik dengan nilai
Overall Accuracy sebesar 81,29% dan Kappa Coefficient sebesar 0,7641, yang mengindikasikan
tingkat kesesuaian yang kuat antara hasil klasifikasi dengan data referensi. Nilai metrik evaluasi
lainnya, yaitu Precision (81,71%), Recall (81,29%), dan F1-Score (81,32%), memperlihatkan
konsistensi model dalam mengklasifikasikan tiap kelas tutupan lahan.

Hasil Kklasifikasi berhasil membedakan lima kelas utama tutupan lahan, yaitu vegetasi alami
(39,11%), vegetasi budidaya (37,24%), lahan terbuka (12,64%), lahan terbangun (9,48%), dan badan
air (1,52%), yang menunjukkan bahwa wilayah IKN masih didominasi oleh area vegetasi alami dan
budidaya. Berdasarkan hasil confusion matrix, kelas badan air memiliki tingkat akurasi tertinggi
(producer accuracy 100%), sedangkan lahan terbangun dan lahan terbuka mengalami kesalahan
klasifikasi akibat kemiripan spektral dengan area vegetasi di sekitarnya.

Secara keseluruhan, kombinasi Google Earth Engine dan algoritma Random Forest terbukti
efektif dalam menghasilkan peta tutupan lahan yang akurat, efisien, dan mudah direplikasi,
khususnya untuk wilayah dengan cakupan luas seperti kawasan IKN.
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