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ABSTRAK
Article History Perubahan penggunaan lahan akibat urbanisasi dan industrialisasi di Kabupaten Bekasi
Received March 2026 memengaruhi dinamika biofisik permukaan dan peningkatan suhu permukaan (Land Surface
Revised April 2026 Temperature/LST). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perubahan indeks biofisik (NDV/,
Accepted April 2026 NDBI, dan EBBI), perubahan LST, serta hubungan keduanya pada periode 1994-2024. Metode

yang digunakan adalah pendekatan kuantitatif berbasis citra Landsat dengan analisis spasial-

temporal, serta uji korelasi Spearman dan regresi linear berganda. Hasil menunjukkan

penurunan NDV/ yang mengindikasikan degradasi vegetasi, serta peningkatan NDBI dan EBBI

Land Surface Temperature, yang mencerminkan ekspansi kawasan terbangun. NDBI dan EBBI berhubungan positif signifikan

NDVI, NDBI. terhadap LST, sedangkan NDVI berhubungan negatif signifikan. Secara spasial, suhu tertinggi
terdapat pada kawasan industri dan permukiman padat, sehingga perubahan biofisik akibat
urbanisasi berkontribusi signifikan terhadap peningkatan suhu permukaan wilayah.
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ABSTRACT

Land use changes driven by urbanization and industrialization in Bekasi Regency have influenced
surface biophysical dynamics and increased Land Surface Temperature (LST). This study aims to
analyze changes in biophysical indices (NDVI, NDBI, and EBBI), LST variations, and their
relationships over the period 1994-2024. A quantitative approach was employed using Landsat
imagery with spatial-temporal analysis, along with Spearman correlation and multiple linear
regression. The results indicate a decline in NDVI, reflecting vegetation degradation, and an
increase in NDBI and EBBI, representing the expansion of built-up and non-vegetated areas.
NDBI and EBBI show a significant positive relationship with LST, while NDVI shows a significant
negative relationship. Spatially, the highest temperatures are concentrated in industrial and
densely populated areas, indicating that biophysical changes due to urbanization significantly
contribute to rising surface temperatures.
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Pendahuluan

Perubahan lingkungan akibat aktivitas manusia menjadi tantangan utama dalam pembangunan
wilayah modern, terutama akibat urbanisasi dan industrialisasi yang mendorong konversi lahan vegetatif
menjadi kawasan terbangun. Kabupaten Bekasi merupakan salah satu wilayah dengan transformasi
penggunaan lahan paling intensif di Provinsi Jawa Barat, dipicu oleh kebijakan industrialisasi, pertumbuhan
penduduk, serta posisinya sebagai kawasan penyangga ibu kota. Sejak ditetapkan sebagai zona industri dalam
pengembangan BOTABEK pada era Orde Baru, wilayah ini mengalami ekspansi industri berskala besar,
ditandai dengan pengembangan kawasan industri seperti East Jakarta Industrial Park (EJIP), MM2100
Industrial Town, dan Jababeka Industrial Estate (Ichsani, 2022; Kusumastuti, 2025). Dominasi sektor industri
bahkan mencapai 77,20% dari total aktivitas ekonomi daerah pada tahun 2020 (Ichsani, 2022).

Ekspansi tersebut berdampak pada penyusutan lahan pertanian dan vegetasi. Luas lahan pertanian
yang pada tahun 2019 masih mencapai lebih dari 57.000 hektar terus menurun akibat alih fungsi lahan (Ismail,
2021), dengan laju konversi rata-rata —0,43% per tahun pada periode 2001-2011 (Yudhistira, 2013). Tekanan
ini semakin meningkat seiring pertumbuhan penduduk dari 2.630.401 jiwa pada tahun 2010 menjadi
3.113.017 jiwa pada tahun 2020 (BPS Kabupaten Bekasi, 2021). Perubahan tutupan lahan tersebut
berimplikasi pada peningkatan suhu permukaan, yang secara global diakui sebagai dampak utama perubahan
Land Use/Land Cover (LULC). IPCC (2023) mencatat kenaikan suhu global sebesar +1,1°C, sementara berbagai
studi menunjukkan hubungan positif antara kawasan terbangun dan Land Surface Temperature (LST), serta
hubungan negatif antara vegetasi dan LST (Puttanapong et al., 2025; Rothee et al., 2025).

Di Indonesia, khususnya di koridor barat Pulau Jawa, suhu permukaan di kawasan urban telah
melampaui 30°C, sedangkan wilayah bervegetasi relatif lebih rendah (Fajary et al., 2024). Di Kabupaten
Bekasi, Asi et al. (2022) menunjukkan bahwa penurunan luas sawah dan peningkatan kawasan industri
berkontribusi terhadap kenaikan suhu permukaan, dengan korelasi positif antara Normalized Difference
Built-Up Index (NDBI) dan Land Surface Temperature (LST) (r = 0,675) serta korelasi negatif antara Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) dan LST (r = -0,641). Namun, penelitian sebelumnya umumnya masih
terbatas pada periode pendek dan belum mengintegrasikan indeks tambahan seperti Enhanced Built-up and
Bareness Index (EBBI) yang lebih sensitif terhadap lahan terbuka non-vegetatif.

Penginderaan jauh memungkinkan analisis perubahan biofisik secara objektif melalui pemanfaatan
citra satelit multispektral. Citra Landsat, dengan resolusi spasial 30 meter dan rekam data panjang sejak 1972,
banyak digunakan dalam estimasi parameter seperti NDV/ dan LST dengan tingkat akurasi tinggi (NASA, 2021;
Roy et al., 2014; Sekertekin dan Bonafoni, 2020; As-syakur et al., 2020). LST sendiri merepresentasikan suhu
permukaan objek yang dipengaruhi oleh karakteristik fisik lahan dan menjadi indikator penting dalam kajian
Urban Heat Island (UHI) (Weng, 2019, dalam Jaelani, 2021).

Dinamika biofisik permukaan dapat direpresentasikan melalui indeks spektral seperti NDVI, NDBI,
dan EBBI. NDVI menggambarkan kondisi vegetasi dan memiliki hubungan negatif dengan LST (Guha et al,,
2018; Dewi et al., 2023), sedangkan NDBI/ merepresentasikan kawasan terbangun yang berkorelasi positif
dengan peningkatan suhu (Zha et al., 2003; Rendanaa et al., 2023). EBB/, yang mengintegrasikan kanal NIR,
SWIR, dan TIR, mampu mendeteksi lahan terbuka dan kawasan industri secara lebih akurat (As-syakur et al.,
2012; Sahoo et al.,, 2022). Kombinasi ketiga indeks ini memberikan gambaran yang lebih komprehensif
terhadap dinamika termal wilayah (Weng, 2004; Chen et al., 2006).

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk: (1) menganalisis perubahan indeks biofisik
(NDVI, NDBI, dan EBBI) di Kabupaten Bekasi selama periode 1994-2024; (2) menganalisis perubahan suhu
permukaan (LST); serta (3) mengkaji hubungan antara indeks biofisik dan LST.

Metode Penelitian
Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan di Kabupaten Bekasi, Provinsi Jawa Barat, dengan enam tahun pengamatan
(1994, 1999, 2009, 2014, 2019, dan 2024) menggunakan citra Landsat 5 TM dan Landsat 8 OLI/TIRS dari USGS
Earth Explorer (tutupan awan <10% pada musim kemarau) serta data batas administrasi dari BIG. Populasi

mencakup seluruh wilayah penelitian, dengan sampel sebanyak 50 titik yang ditentukan melalui stratified
random sampling berbasis kelas indeks biofisik untuk validasi klasifikasi citra.
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Gambar 1 Peta Lokasi Penelitian

Metode Pengumpulan Data

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan perspektif keruangan dan kelingkungan
untuk menganalisis hubungan antara kondisi biofisik permukaan dan suhu permukaan (Land Surface
Temperature/LST) di Kabupaten Bekasi selama periode 1994-2024. Pendekatan keruangan digunakan untuk
mengkaji distribusi spasial LST serta indeks biofisik (NDVI, NDBI, dan EBBI), sedangkan pendekatan
kelingkungan untuk memahami keterkaitan perubahan tutupan lahan terhadap respon termal permukaan.
Variabel penelitian meliputi NDVI, NDBI, dan EBBI sebagai variabel bebas yang merepresentasikan vegetasi,
keterbangunan, dan lahan terbuka, serta LST sebagai variabel terikat yang dihitung dari kanal termal citra
Landsat.

Metode Pengolahan dan Analisis Data

Pengolahan data dilakukan melalui beberapa tahapan utama, yaitu pre-processing citra yang
meliputi koreksi geometrik, radiometrik, dan atmosferik menggunakan metode FLAASH untuk meningkatkan
kualitas reflektansi permukaan. Selanjutnya dilakukan pemotongan citra sesuai batas administrasi wilayah
penelitian. Tahap berikutnya adalah perhitungan indeks biofisik, yaitu:

1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Kerapatan vegetasi dinyatakan dalam persentase dan diperoleh melalui transformasi NDVI yang
memanfaatkan perbedaan pantulan spektral daun, di mana klorofil menyerap cahaya merah dan
memantulkan inframerah dekat (Wahyuni, 2017 dalam Sawai, 2024). Secara umum, vegetasi sehat menyerap
70-90% cahaya merah dan biru serta memantulkan cahaya hijau dan inframerah dekat, sehingga NDVI efektif
untuk mendeteksi tingkat kehijauan dengan persamaan:

(NIR — RED)

(NIR + RED)

Berdasarkan Aos & Putri (2023), nilai NDVI diklasifikasikan menjadi:
Tabel 1. Klasifikasi NDVI

NDVI =

Kelas NDVI Keterangan
Kelas 1 -1-(-0,03) Lahan Tidak Bervegetasi
Kelas 2 -0,03-0,15 Vegetasi Sangat Rendah
Kelas 3 0,15-0,25 Vegetasi Rendah
Kelas 4 0,25-0,35 Vegetasi Sedang
Kelas 5 0,36 — 1,00 Vegetasi Tinggi
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2. Normalized Difference Built-Up Index (NDBI)

NDBI digunakan untuk mengukur kepadatan lahan terbangun melalui perbedaan reflektansi spektral
antara band SWIR dan NIR, di mana material seperti beton dan aspal memiliki reflektansi tinggi pada SWIR
dan rendah pada NIR, sedangkan vegetasi menunjukkan pola sebaliknya. Hal ini menyebabkan area
terbangun bernilai positif dan non-terbangun bernilai negatif, sehingga NDBI efektif merepresentasikan
tingkat urbanisasi secara spasial. Nilai NDBI dihitung dengan persamaan

(SWIR — NIR)

NDBl =——
(SWIR + NIR)

Tabel 2. Klasifikasi NDB/

Kelas NDBI Keterangan
Kelas 1 -1-0 Non Pemukiman
Kelas 2 0-0,1 Pemukiman Jarang
Kelas 3 0,1-02 Pemukiman Rapat
Kelas 4 0,2-03 Pemukiman Sangat Rapat

3. Enhanced Built-up and Bareness Index (EBBI)

EBBI digunakan untuk memetakan lahan terbangun dan lahan terbuka dengan memanfaatkan
perbedaan reflektansi spektral dan emisi termal, di mana kawasan terbangun dan lahan kering memiliki
reflektansi tinggi pada SWIR dan emisi panas tinggi pada TIR, sedangkan vegetasi tinggi pada NIR. Nilai EBB/
dihitung dengan persamaan:

SWIR — NIR

EBB] = ———
10 VSWIR + TIR

Tabel 3. Klasifikasi EBB/

Kelas EBBI Keterangan

Built Up 0,100 — 0,350 Lahan terbangun (impervious
surfaces, bangunan, jalan)

Bare Land >0,350 Lahan terbuka / kering

4. Land Surface Temperature (LST)

LST merupakan suhu permukaan yang diperoleh dari citra Landsat melalui pemanfaatan kanal termal, yang
merepresentasikan kondisi termal aktual permukaan bumi. Estimasi LST dilakukan dengan mengintegrasikan nilai
brightness temperature (BT) dan emisivitas permukaan (LSE), di mana emisivitas dikoreksi berdasarkan fraksi vegetasi
(PV) yang mencerminkan proporsi tutupan vegetasi dalam setiap piksel (Carlson dan Ripley, 1997 dalam Fawzi, 2019
dalam Aji, 2023). Koreksi emisivitas penting karena perbedaan karakteristik termal antara vegetasi, tanah, dan
permukaan terbangun memengaruhi radiasi yang dipancarkan. Selanjutnya, LST dihitung dengan mempertimbangkan
hubungan antara BT dan emisivitas untuk menghasilkan suhu permukaan yang lebih akurat. Nilai LST kemudian
diklasifikasikan ke dalam beberapa kategori suhu (Aos & Putri, Nugroho et al., 2023), sehingga mampu
menggambarkan variasi spasial kondisi termal dari area bervegetasi hingga kawasan terbangun dengan intensitas
panas tinggi.

Keabsahan data diuji melalui ground checking dengan membandingkan hasil interpretasi citra dan kondisi
lapangan menggunakan titik sampel GPS serta dokumentasi tutupan lahan, yang diperkuat oleh integrasi data citra,
data sekunder, dan observasi lapangan. Analisis dilakukan secara statistik dan spasial, meliputi uji normalitas Shapiro—
Wilk sebagai dasar pemilihan metode, korelasi Spearman untuk mengukur hubungan NDVI, NDBI, EBBI, dan LST, serta
regresi linear berganda untuk menguji pengaruh simultan ketiga indeks terhadap suhu permukaan berdasarkan
koefisien dan signifikansi statistik.
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Hasil dan Pembahasan

Dinamika Perubahan Indeks Biofisik dan Pengaruhnya terhadap Kondisi Lingkungan

Hasil analisis indeks NDVI menunjukkan bahwa Kabupaten Bekasi mengalami dinamika perubahan
vegetasi yang kompleks sepanjang periode 1994—-2024. Pada awal pengamatan, wilayah ini masih didominasi
oleh vegetasi dengan kerapatan tinggi yang tersebar luas, terutama di bagian selatan dan sebagian utara.
Namun, seiring meningkatnya aktivitas pembangunan, terjadi penurunan luas vegetasi tinggi yang diikuti
oleh peningkatan vegetasi rendah dan sangat rendah. Penurunan paling signifikan terjadi pada tahun 2019
yang ditunjukkan oleh nilai rata-rata NDVI terendah, mengindikasikan degradasi vegetasi akibat konversi
lahan yang intensif. Meskipun pada tahun 2024 terjadi sedikit pemulihan, kondisi vegetasi secara umum
masih lebih rendah dibandingkan periode awal. Secara spasial, dapat dilihat dalam gambar 1 penurunan
vegetasi terutama terjadi di wilayah tengah dan barat Kabupaten Bekasi yang menjadi pusat pertumbuhan
industri dan permukiman. Wilayah seperti Tambun Selatan, Cibitung, dan Cikarang menunjukkan fragmentasi
vegetasi yang tinggi, ditandai dengan dominasi kelas vegetasi rendah hingga sedang. Sebaliknya, wilayah
selatan dan sebagian timur masih mempertahankan vegetasi relatif lebih rapat karena dominasi lahan
pertanian. Pola ini mencerminkan adanya diferensiasi spasial yang kuat antara wilayah urban dan wilayah
semi-rural dalam distribusi vegetasi.
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Gambar 2. Peta Perubahan Kerapatan Vegetasi di Kabupaten Bekasi Tahun 1994, 1999, 2009, 2014, 2019,
dan 2024

Di sisi lain, indeks NDBI menunjukkan tren peningkatan yang konsisten sepanjang periode penelitian.
Pada periode 1994-2024, struktur kerapatan bangunan di Kabupaten Bekasi secara konsisten didominasi
oleh kelas Non Permukiman, meskipun mengalami fluktuasi proporsi dari 87,5% (1994) menjadi 64,2% (2019)
dan kembali meningkat menjadi 70,5% (2024). Sementara itu, Permukiman Jarang menunjukkan tren
peningkatan paling signifikan, terutama pada periode 2009-2019, yang mencerminkan ekspansi
permukiman berkepadatan rendah ke wilayah pinggiran. Kelas Permukiman Rapat dan Sangat Rapat memiliki
proporsi relatif kecil dan cenderung berfluktuasi, dengan sebaran yang terkonsentrasi di wilayah tengah,
khususnya koridor Cikarang dan sekitarnya. Secara spasial, perkembangan kawasan terbangun
memperlihatkan pola awal yang terlokalisasi pada tahun 1994, kemudian berkembang menjadi klaster yang
lebih luas dan terhubung hingga tahun 2019, sebelum menunjukkan kecenderungan konsolidasi pada tahun
2024. Dinamika ini mencerminkan proses transformasi spasial yang kompleks, di mana ekspansi, fragmentasi,
dan konsolidasi kawasan terbangun berlangsung secara bertahap dalam periode tiga dekade.
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Gambar 3. Peta Perubahan Kerapatan Bangunan di Kabupaten Bekasi Tahun 1994, 1999, 2009, 2014, 2019,

2024
Selain itu, hasil analisis EBBI menunjukkan adanya peningkatan area lahan terbangun dan lahan terbuka non-
vegetatif, terutama pada zona transisi seperti lahan konstruksi, tanah urug, dan kawasan industri yang sedang
berkembang. Berbeda dengan NDBI/ yang lebih menekankan pada bangunan permanen, EBBI mampu
mengidentifikasi area terbuka kering yang memiliki karakteristik termal tinggi. Peningkatan nilai EBBI ini
mengindikasikan meluasnya permukaan yang terekspos langsung terhadap radiasi matahari, sehingga berkontribusi
terhadap peningkatan suhu permukaan.
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Gambar 4. Peta Perubahan Tutupan Lahan di Kabupaten Bekasi Tahun 1994, 1999, 2009, 2014, 2019, dan 2024

Pada tahun 1994, pola spasial EBBI masih bersifat terfragmentasi dengan lahan terbangun yang
terkonsentrasi di wilayah pesisir dan barat laut, sementara bagian tengah—selatan didominasi lahan terbuka.
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Memasuki tahun 1999, sebaran lahan terbangun mulai meluas ke wilayah tengah dan timur, membentuk pola transisi
antara area terbangun dan non-terbangun. Perubahan paling signifikan terjadi pada tahun 2009 ketika lahan
terbangun telah menyebar luas dan saling terhubung, kemudian semakin menguat pada 2014 dengan konsentrasi di
wilayah inti. Pada tahun 2019 hingga 2024, dominasi lahan terbangun tampak hampir merata di seluruh wilayah,
dengan batas antarkecamatan semakin kabur dan hanya menyisakan kantong kecil lahan terbuka. Secara kuantitatif,
kelas lahan terbangun konsisten menjadi komponen dominan sepanjang 1994-2024, dengan proporsi yang jauh
melampaui lahan terbuka maupun area tidak terklasifikasikan. Fluktuasi lahan terbuka hanya terlihat signifikan pada
1999, namun kembali menurun pada periode berikutnya.

Perubahan ketiga indeks biofisik tersebut secara langsung berkaitan dengan dinamika LST. Penurunan NDVI
yang mencerminkan berkurangnya vegetasi berasosiasi dengan meningkatnya LST karena hilangnya fungsi
pendinginan alami melalui evapotranspirasi. Sebaliknya, peningkatan NDBI dan EBBI menunjukkan dominasi
permukaan terbangun dan lahan terbuka yang memiliki kapasitas tinggi dalam menyerap dan menyimpan panas,
sehingga berkontribusi terhadap peningkatan suhu permukaan.
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Gambar 5. Peta Perubahan Suhu Permukaan di Kabupaten Bekasi Tahun 1994, 1999, 2019, 2014, 2019, 2024

Analisis korelasi dilakukan untuk menilai hubungan antara indeks biofisik (NDVI, NDBI, dan EBBI) dengan
suhu permukaan lahan (LST) menggunakan metode Spearman’s rank correlation berbasis 50 titik pengamatan.
Pendekatan ini digunakan karena mampu menggambarkan hubungan non-linear berbasis peringkat data. Hasil
analisis menunjukkan bahwa ketiga indeks memiliki hubungan yang signifikan terhadap LST, sehingga secara empiris
dapat digunakan untuk menjelaskan variasi suhu permukaan di Kabupaten Bekasi dari sudut pandang karakteristik
penutup lahannya.

NDVI menunjukkan koefisien korelasi sebesar -0,302 dengan signifikansi 0,03522, yang mengindikasikan
hubungan negatif dengan kekuatan lemah hingga sedang. Secara biofisik, hasil ini menegaskan bahwa keberadaan
vegetasi berperan dalam menurunkan suhu melalui mekanisme evapotranspirasi dan efek peneduhan. Namun,
lemahnya korelasi menunjukkan bahwa fungsi pendinginan vegetasi tidak bekerja secara optimal. Hal ini berkaitan
dengan kondisi vegetasi yang telah terfragmentasi dan tidak lagi membentuk hamparan luas, sehingga efek
penurunan suhu menjadi terbatas dan bersifat lokal, terutama di tengah dominasi kawasan terbangun.

Sebaliknya, NDBI memiliki korelasi positif tertinggi (p = 0,547; p = 0,00005), yang menunjukkan bahwa
kerapatan bangunan merupakan faktor paling dominan dalam meningkatkan suhu permukaan. Secara spasial,
kawasan dengan nilai NDBI/ tinggi umumnya berupa area industri, permukiman padat, serta jaringan jalan yang
tersusun dari material kedap air. Permukaan ini memiliki kapasitas menyerap dan menyimpan panas yang tinggi,
sehingga secara konsisten menghasilkan suhu permukaan yang lebih tinggi. Sementara itu, EBBI juga menunjukkan
hubungan positif dengan koefisien 0,484 (p = 0,00042). Nilai ini mencerminkan peran gabungan antara lahan
terbangun dan lahan terbuka dalam meningkatkan suhu, khususnya pada area transisi seperti lahan konstruksi, tanah
urug, dan kawasan pra-urbanisasi yang aktif secara termal.
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Secara keseluruhan, ketiga indeks biofisik memperlihatkan pola hubungan yang saling melengkapi dalam menjelaskan
dinamika suhu permukaan. NDVI berperan sebagai faktor penurun suhu, tetapi pengaruhnya terbatas, sedangkan
NDBI menjadi pengontrol utama peningkatan suhu akibat dominasi permukaan terbangun. EBBI berada di antara
keduanya dengan merepresentasikan kondisi campuran antara bangunan dan lahan terbuka yang juga berkontribusi
terhadap pemanasan. Pola ini menunjukkan bahwa struktur termal wilayah Kabupaten Bekasi lebih banyak
dikendalikan oleh ekspansi kawasan non-vegetasi, sementara peran vegetasi semakin tereduksi dalam meredam
intensitas panas permukaan.

Kesimpulan

(1) perubahan kondisi biofisik Kabupaten Bekasi yang menunjukkan adanya degradasi vegetasi secara
signifikan, ditandai dengan penurunan nilai NDVI serta peningkatan nilai NDBI dan EBBI yang mencerminkan
bertambahnya kawasan terbangun dan lahan terbuka non-vegetatif; (2) peningkatan LST) yang terjadi seiring
dengan meningkatnya dominasi permukaan kedap air, dengan konsentrasi suhu tertinggi berada pada
kawasan industri dan permukiman padat seperti Cikarang, Tambun Selatan, dan Babelan; dan (3) hubungan
antara indeks biofisik dan suhu permukaan yang menunjukkan bahwa NDVI berpengaruh negatif terhadap
LST sebagai indikator peran vegetasi dalam menurunkan suhu, sedangkan NDBI dan EBBI berpengaruh positif
terhadap LST akibat dominasi material penyerap panas pada kawasan terbangun.
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