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Abstrak.

Adanya permasalahan dalam produktivitas perikanan dan kesejahteraan nelayan di Indonesia, sebenarnya berpangkal dari iptek, seperti kurangnya informasi, armada kapal yang handal dan penanganan pasca panen.  Dalam kaitannya dengan informasi perikanan, teknologi penginderaan jauh dapat diandalkan untuk mengatasi masalah ini. Teknologi ini sebenarnya berkembang melalui  proses kajian atau telaahan atas fenomena-fenomena alam yang berkaitan dengan perambatan energi matahari dan pembagian spektrumnya, karakteristik obyek-obyek di bumi dalam interaksinya dengan energi matahari, pengaruh angin, arus dan suhu pada produktivitas primer di laut,  dan fenomena alam semesta lainnya, seperti kaidah-kaidah perputaran bumi, planet dan gaya gravitasi.  Kesemua fenomena alam ini  oleh manusia dapat dikemas menjadi pengetahuan yang pada hakikatnya digunakan untuk kesejahteraan masyarakat, khususnya  masyarakat nelayan di Indonesia yang selama ini masih termarginalkan.

I. PENDAHULUAN:


Pengelolaan dan pemanfaatan sumberdaya perikanan di Indonesia menghadapi beberapa kendala yang krusial, contohnya antara lain kondisi masyarakat pesisir, khususnya nelayan yang masih termarginalkan, adanya gejala overfishing di beberapa wilayah perairan, atau adanya pencurian ikan oleh armada nelayan asing. Dan bila dicari hubungan dari beberapa kasus tersebut tampaknya dapat ditarik benang merah antara kemiskinan nelayan dan gejala overfishing serta pencurian ikan, yang antara lain disebabkan kurangnya informasi atau ketidak tahuan nelayan mengenai daerah-daerah surplus perikanan yang sifatnya sudah tentu sangat seasonable dan conditional.  Kurangnya informasi ini menyebabkan terjadinya rutinitas penangkapan ikan pada areal yang sama, sementara di lain tempat nelayan asing yang sudah mempunyai informasi yang handal menangkap ikan di daerah yang surplus yang seharusnya menjadi hak nelayan lokal. Tidak bisa dipungkiri peran iptek sangat kental sekali disini, dimana tanpa adanya dukungan iptek yang handal akan sulit bagi nelayan untuk dapat keluar dari lingkaran kemiskinan yang selama ini mengelilingi mereka.  Armada kapal yang handal dan cakupan yang luas, informasi wilayah surplus ikan, informasi pemasaran maupun teknologi pasca - panen merupakan dukungan iptek yang seharusnya diberikan kepada para nelayan lokal.


Oleh karena itu, tulisan ini mencoba mengkaji dukungan teknologi yang menyangkut informasi kepada nelayan lokal, sehingga mereka dapat mengetahui dengan pasti wilayah perairan yang surplus ikan. Teknologi ini antara lain disebut teknologi penginderaan jauh  atau remote sensing, suatu teknologi yang telah banyak digunakan negara-negara maju, seperti armada perikanan jepang, untuk pengelola dan memanfaatkan potensi sumberdaya perikanan mereka.  Teknologi pada dasarnya memanfaatkan gejala alam, yang dengan akal pikiran manusia dapat diterjemahkan ke dalam suatu bentuk iptek (pengetahuan), yang digunakan semaksimal mungkin untuk kesejahteraan umat manusia, khususnya nelayan.


Adapun tujuan dari tulisan ini adalah untuk melihat kontribusi fenomena alam pada perkembangan teknologi remote sensing (penginderaan jauh / inderaja), serta bagaimana dukungan teknologi ini terhadap produktivitas perikanan rakyat. Karena pada prinsipnya adanya teknologi inderaja ini diharapkan dapat memperluas informasi perikanan kepada nelayan sehingga kesejahteraannya kehidupannya dapat ditingkatkan.

II. HUBUNGAN ANTARA FENOMENA ALAM DENGAN TEKNOLOGI INDERAJA.


Adalah suatu fakta yang tidak bisa dibantah bahwa fenomena alam, merupakan input yang harus dikembangkan dengan akal sehat manusia menjadi sesuatu ilmu yang dapat memberikan manfaat bagi manusia secara keseluruhan. Hal ini tercermin pada ayat-ayat di bawah ini;

“Sesungguhnya dalam menciptakan langit dan bumi, silih bergantinya malam dan siang, bahtera yang berlayar di laut membawa apa yang berguna bagi manusia dan apa yang Allah turunkan dari langit berupa air, lalu dengan air itu DIA hidupkan bumi sesudah mati (kering)-nya dan DIA sebarkan di bumi ini segala jenis hewan,dan pengisaran angin dan awan yang dikendalikan antara langit dan bumi: Sesungguhnya (terdapat) tanda-tanda (keesaan dan kebesaran Allah) bagi kaum yang memikirkannya”( Al Baqarah; 164).

“Dari perumpaman-perumpamaan ini kami buatkan untuk manusia, dan tiada yang memahaminya kecuali orang-orang yang berilmu”(Al  ‘Ankabut:43)
Ayat ini secara eksplisit menjelaskan adanya fenomena-fenomena alam yang harus ditelaah dan dipikirkan oleh manusia sebagai makhluk Tuhan yang sempurna, karena dilengkapi dengan akal dan kemampuan penalaran. Karena pada dasarnya berpikir atau penelaahan suatu kasus merupakan proses yang membuahkan pengetahuan, yang antara lain sangat diperlukan untuk penunjang kebutuhan hidup manusia sendiri


Dalam kaitannya dengan teknologi inderaja, fenomena merambatnya (propagation) energi matahari ke bumi dan reaksi dari obyek-obyek di bumi terhadap energi matahari tersebut (obyek di bumi dapat memantulkan/reflected, memancarkan/emitted, mengalirkan/transmitted maupun menyerap/ absorbed energi matahari yang datang padanya), menjadi unsur utama yang harus ditelaah dan dapat membuahkan ilmu. Selain itu, angkasa luar beserta fenomenanya, yaitu tidak adanya gaya gravitasi, karakteristik planet-planet di alam semesta maupun perputaran bumi pada porosnya membuat manusia menciptakan satelit yang mengorbit di angkasa luar, sama seperti planet-planet di alam tersebut. Kemudian untuk menghubungkan fenomena energi matahari dengan perkembangan teknologi satelit ini, manusia menciptakan alat optik yang diletakan pada satelit dan dapat merekam energi matahari yang dipantulkan (reflected) , diserap (absorbed) maupun di pancarkan (emitted) oleh obyek-obyek di bumi. Sehingga terjadilah apa yang disebut dengan teknologi inderaja optik (optical remote sensing) yang antara lain dapat menggunakan wahana satelit sebagai sarananya atau dikenal dengan sebutan satellite remote sensing

Fenomena yang terjadi di alam pada dasarnya mengacu pada kaidah bahwa energi matahari yang berinteraksi dengan obyek-obyek di bumi ini berada pada kisaran gelombang elektromagnetik tertentu  (sebagaimana dijelaskan pada Gambar 1). 
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Dalam perjalanannya, sebagian dari energi ini akan dipantulkan oleh partikel debu maupun molekul air ataupun mengalami refraksi (scattered radiation) pada lapisan atmosfir. Sementara sebagian dapat berinteraksi dengan  bumi dan dapat dipantulkan (reflected energy), diserap (absorbed energy), ataupun dialirkan ke lapisan lain (transmitted energy).  Data yang dipantulkan obyek di bumi (disebut sebagai nilai reflectance) ini yang direkam oleh sensor pada satelit, dikirim ke stasiun bumi dan diterjemahkan sebagai nilai kecerahan (brightness value) atau nilai digital (digital value) saat disimpan pada computer compatible tape (CCT) untuk pemanfaatan lebih lanjut (lihat Gambar 2).
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Energi elektromagnetik yang dipantulkan, diserap, dialirkan maupun di pancarkan ini sifatnya sangat bervariasi tergantung pada karakteristik obyek-obyek di permukaan bumi tersebut. Keadaan ini menunjukan bahwa setiap obyek dibumi mempunyai spectral respond (reaksi spektral) yang berbeda. Hal inilah yang dimanfaatkan dalam sistim inderaja melalui sistim sensor pada satelit yang juga mempunyai spectral sensitivity (kepekaan terhadap spektral)  tertentu sebagai dasar terbentuknya data inderaja. Adapun karakteristik spektral dari beberapa unsur-unsur utama di permukaan bumi, yaitu tumbuhan, tanah dan air dapat dilihat pada Gambar 3.
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III. KONSEP TEKNOLOGI INDERAJA UNTUK PERIKANAN.


Dengan mengacu pada fenomena alam yang menunjukan adanya karakteristik obyek di bumi yang sangat spesifik dalam merespond energi matahari (yang berada pada spektrum elektromagnetik), yang antara lain ditunjukan pada gambar 3. Dapat dilihat peranan spektrum tampak mata (visible spectrum) untuk sumberdaya kelautan, yang ditunjukan oleh kurva reflectancenya pada tubuh air. Spektrum ini mempunyai panjang gelombang berkisar antara 0.4-0.7 um, yang terdiri dari spektrum tampak mata biru (visible blue) dengan panjang gelombang 0.4–0.5 um, spektrum tampak mata hijau (visible green) dengan panjang gelombang 0.5–0.6 um dan spektrum tampak mata merah (visible red) dengan panjang gelombang 0.6–0.7 um (Jensen, 1986; Lillesand and Kiefer, 1987; Swain and Davis, 1978). Kemampuan merambat (propagation) di dalam kolom air dari ketiga spektrum tampak mata tersebut dan reaksi spektralnya  sangatlah beragam. Gelombang tampak mata biru (visible blue) mempunyai kemampuan rambat yang sangat tinggi, dimana gelombang ini dapat menebus lapisan air sampai ke dalaman 100 m (Nybakken, 1992). Gelombang tampak mata hijau (visible green) mempunyai kemampuan rambat  (propagation) yang lebih pendek di dalam tubuh air dibandingkan dengan gelombang tampak mata biru (visible blue). Sedangkan gelombang tampak mata merah (visible red) merupakan gelombang yang terpendek dalam menebus lapisan kolom air. Di dalam kolom air gelombang tampak mata ini akan mengalami absorsi maupun transmisi. Dan apabila gelombang ini berinteraksi dengan materi yang berada di dalam kolom air barulah akan terjadi refleksi yang nilainya akan direkam oleh sensor pada satelit.




Adapun kaitan antara fenomena alam dari gelombang elektromagnetik ini dengan perikanan pada prinsipnya mengacu pada pangkal dari semua bentuk kehidupan dalam laut, yaitu aktivitas fotosintetik tumbuhan akuatik. Dimana dengan menggunakan bantuan energi cahaya matahari, dapat mengubah senyawa-senyawa anorganik menjadi senyawa organik yang kaya energi  dan dapat menjadi sumber makanan bagi semua organisme laut (Nybakken, 1992). Diantara semua tumbuhan akuatik fitoplanktonlah yang mengikat sebagian besar energi matahari, dan menjadi  dasar (level pertama) terbentuknya rantai makanan dalam ekosistem bahari, dan sangat penting keberadaannya bagi semua penghuni habitat bahari (Nybakken, 1992; Dupouy, 1991). Pada dasarnya fitoplankton terdiri dari alga yang berukuran mikroskopik yang berisikan pigment fotosintetik berwarna hijau, dan biasa disebut sebagai klorofil  (Dupov, 1991). Klorofil yang berwarna hijau inilah yang pada dasarnya menjadi sumber informasi perikanan laut karena keterkaitannya yang erat dengan produktivitas primer perikanan, sehingga dapat disimpulkan dimana terdapat konsentrasi klorofil yang tinggi disitu terdapat juga konsentrasi biota atau ikan laut yang tinggi. 


Dalam kaitannya dengan inderaja, klorofil merupakan obyek yang mudah dianalisa untuk memprediksi potensi perikanan laut. Karena unsur ini akan menyerap gelombang tampak mata biru dan memantulkan gelombang tampak mata hijau secara kuat. Sehingga ketika terjadi peningkatan kandungan klorofil, dapat dilihat adanya peningkatan energi yang dipantulkan oleh gelombang tampak mata hijau, dan penurunan pantulan gelombang tampak mata biru yang significan (Gambar 4)(Swain and Davis, 1978). 
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Contoh dari penerapan karakteristik spektrum tampak mata (visible spectrum) untuk memprediksi produktivitas laut (marine productivities) melalui konsentrasi klorofil salah dapat dilihat pada gambar 5. Dimana warna hijau tampak sebagai reaksi dari spektrum tampak mata hijau yang berinteraksi dengan  Klorofil dan warna biru merupakan reaksi dari laut yang berinteraksi dengan spektrum tampak mata biru, yang dalam penelitian ini kedua unsur tersebut diberi warna berbeda, yaitu hitam kecoklatan untuk laut dalam, biru untuk konsentrasi klorofil rendah dan hijau untuk konsentrasi  klorofil tinggi 



Akan tetapi, fitoplankton atau klorofil umumnya hanya menghuni suatu lapisan air permukaan yang tipis dimana terdapat cukup cahaya matahari, dan mempunyai suhu yang relatif homogen. Sedangkan zat hara anorganik yang dibutuhkan fitoplankton untuk tumbuh dan berkembang biak terletak pada zona fotik yang terdapat jauh dari permukaan dengan suhu yang berbeda jauh (lebih dingin) dengan suhu permukaan. Sehingga dibutuhkan suatu mekanisme untuk mengangkat massa air yang kaya akan hara ini ke permukaan sehingga dapat  bercampur dengan massa air permukaan dan dapat dimanfaatkan oleh fitoplankton  untuk tumbuh dan berkembang (Nybakken, 1992).  Dalam hal ini perpindahan massa air ke atas (upwelling), arus-arus divergensi dan arus-arus khusus, yang menyebabkan terjadinya fenomena front dan eddie di laut,  dapat memindahkan  dan mencampurkan kedua massa air yang berbeda suhu tersebut  dengan bantuan kekuatan angin.  Upwelling merupakan penaikan massa air laut dingin dan kaya nutrient ke lapisan di atasnya (Longhurst, 1988). Front merupakan pertemuan dua massa air yang berbeda karakteristiknya, misalnya pertemuan antara massa air laut Jawa yang agak panas dengan massa air Samudera Hindia yang lebih dingin dan ditandai dengan gradient suhu permukaan laut yang sangat jelas pada kedua sisi front (Hasyim dan Salma, 1998). Sedangkan eddie merupakan gerakan air berpusar searah arus yang disebabkan adanya pertemuan massa air panas dan dingin sehingga dapat tercipta cold ring (cold eddie) dan warm ring (warm eddie) (Longhurst, 1988). Upwelling, front dan eddie merupakan perangkap zat hara dari kedua massa air yang berbeda suhu tersebut sehingga dapat merupakan feeding ground bagi jenis-jenis ikan pelagis dan juga dapat menjadi penghalang bagi pergerakan migrasi ikan karena pergerakan airnya yang sangat cepat dan bergelombang besar (Hasyim dan Salma, 1998). Hal ini menyebabkan terjadinya peningkatan stok ikan di ketiga tempat tersebut dan menjadi tempat yang ideal untuk penangkapan ikan jenis pelagis. Dengan demikian suhu dapat menjadi salah satu paramater yang dapat dimanfaatkan oleh sistim inderaja untuk menduga stok ikan, yaitu dengan menggunakan gelombang thermal. Karena obyek di bumi, termasuk tubuh air, juga merupakan sumber radiasi, dimana obyek yang mempunyai suhu di atas nilai absolut 0oC akan memancarkan 
energi panas ke atmosfir (Lillesand and Kiefer, 1987). Energi inilah yang ditangkap oleh sensor thermal pada satelit untuk diterjemahkan menjadi nilai digital pada citra satelit.


Contoh dari pemanfaatan fenomena suhu laut dan gejala-gejala alam seperti upwelling, eddie dan front untuk memonitor daerah  penangkapan ikan jenis-jenis tertentu seperti skipjack, saury dan sardine dapat dilihat pada table 1 dan gambar 6 di bawah ini.

Tabel 1. Monitoring jumlah daerah penangkapan ikan pada kondisi oseanografi tertentu (Tameishi, 1991).

	Jenis Ikan
	Karakteristik Oseanografi
	Jml daerah Tangkapan
	Jml Yang sesuai
	Rasio Kesesuaian

	Saury
	Arus dingin, Front

(15-18 0C)
	52
	43
	83%

	Skipjack
	Arus panas, Warm eddy

(18-21 0C)
	23
	20
	86%

	Sardine
	Arus panas, warm eddy

(12-20 0C)
	12
	2
	100%


	
6a. Lokasi dan migrasi Skipjack sesuai dgn pola arus divergensi (eddie dan front) (bulatan hitam)
	
6b. Daerah Tangkapan Ikan sardine pada arus panas (warm eddie) (kotak hitam)



IV. FILOSOFI ILMU PENGINDERAAN JAUH.


Demikianlah telah diuarikan di atas bagaimana fenomena alam seharusnya dipelajari oleh manusia dan diantisipasi dengan akal sehat manusia sehingga dapat membuahkan pengetahuan. Dalam hal ini fenomena energi matahari merupakan obyek yang diamati; fenomena angin, arus, yang menyebabkan terjadimya perubahan suhu di laut juga merupakan obyek yang diamati; fenomena rantai makanan yang terjadi di dalam laut juga merupakan fenomena lainnya yang diamati; yang mana ketiga obyek yang ditelaah ini masing-masing dapat membuahkan pengetahuan (knowledge) (obyek ontologis), yang perlu dicari dan ditelaah hubungannya. 


Dalam mencari dan mengkaji hubungan antar obyek manusia dapat menggunakan kekuatan pengamatannya untuk menemukan fakta-fakta alam dan kecerdasannya untuk mengajukan berbagai hipotesis yang memungkinkan untuk menjelaskan fakta-fakta tersebut (Suriasumantri, 1983). Dalam hal ini energi matahari merupakan obyek yang terbagi dalam beberapa spektrum elektromagnetik dan setiap obyek di bumi mempunyai reaksi yang spesifik (respond spectral yang berbeda) pada gelombang elektromagnetik tersebut merupakan fakta-fakta alam yang ditemukan manusia. Dan bahwa angin, arus dan suhu dapat menyebabkan perpindahan masa air sehingga dapat mengaduk nutrient yang sangat berharga bagi kehidupan biota laut juga merupakan fakta-fakta alam lainnya yang ditemukan oleh manusia. Kemudian suhu, aliran masa air dan nutrient mempengaruhi jumlah biota laut juga merupakan fakta-fakta alam lain yang ditemukan manusia.Dan juga terdapat hubungan antara gelombang elektromagnetik dengan kandungan nutrient (klorofil), masa air, suhu dan produktivitas primer juga merupakan fakta-fakta alam lainnya telah diuji kebenarannya dalam suatu hipotesis, yang dapat diperoleh manusia melalui logika berpikir deduktif. Kemudian bila hipotesis tersebut benar, manusia merancang teknologi optik yang pada prinsipnya juga dikembangkan atas dasar fenomena-fenomena alam (sifat-sifat mata manusia sebagai sensor, karakteristik warna dan panas, dsb). Hal ini merupakan kelanjutan dari cara berpikir manusia yang cenderung bersifat rasionalis dan empiris, sehingga dapat dihasilkan pengetahuan tentang penginderaan jauh yang konsisten dan sistimatis.  Prosedur untuk mencari pengetahuan yang benar ini (melalui logika induktif dan deduktif) dalam falsafah ilmu disebut sebagai landasan epistemologi yang memang harus dilalui untuk mendapatkan iptek yang benar dan dapat dipertanggung jawabkan keabsahannya. 


Akan tetapi, kesemua kajian keilmuan ini tidak akan bermakna tanpa adanya fungsionalisasi ilmu, yang dalam hal ini sangat berkaitan dengan fungsinya dengan kemaslahatan masyarakat banyak. Hal ini telah dijelaskan sebelumnya, bahwa peningkatan produktivitas perikanan yang dapat berujung pada peningkatan kesejahteraan masyarakat nelayan merupakan salah satu tujuan dari perkembangan teknologi inderaja (landasan axiologis). Sehingga perkembangan iptek inderaja (sebagai piranti) dapat dipertanggung jawabkan secara moral. Yang tentu saja dalam pelaksanaannya, semuanya berpulang pada kebijakan pemerintah dan niat politiknya, untuk memperbaiki kondisi masyarakat nelayan pada khususnya dan kondisi negara pada umumnya, karena teknologi ini bukanlah merupakan teknologi yang murah dan masih dapat terus dikembangkan.

V. KESIMPULAN.


Teknologi penginderaan jauh merupakan salah satu teknologi yang berkembang melalui penelaahan fenomena-fenomena alam dan adanya keinginan untuk memperoleh informasi global yang repetitive mengenai kondisi bumi pada umumnya dan perikanan pada khususnya. Terlebih lagi perikanan laut umumnya mencakup areal yang luas, remote (jauh) dan sukar diamati manusia tanpa adanya bantuan teknologi. Sehingga dengan mempelajari fenomena alam semesta, manusia pada akhirnya dapat mengembangkan teknologi satelit sebagai salah satu wahana yang dapat digunakan untuk menempatkan sensor inderaja, sehingga dapat diperoleh informasi yang global, synoptic dan repetitive mengenai kondisi perikanan laut nasional maupun international. Teknologi ini dapat menyumbangkan informasi secara kontinyu kepada armada nelayan nasional mengenai daerah potensi perikanan tangkap. Dengan kata lain produktivitas perikanan nasional dapat ditingkatkan melalui perkembangkan teknologi ini.  Sehingga dapat dikatakan bahwa teknologi ini dapat merupakan piranti untuk meningkatkan kesejahteraan masyarakat nelayan. Dengan demikian bila dilihat dari hakikat ilmu, proses perkembangan iptek penginderaan jauh telah melalui landasan-landasan ilmiah yang harus dilalui dalam mencari kebenaran, yang antara lain mencakup landasan-landasan ontologis, epistemologis dan axiologis.  
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Gambar 3. Karakteristik spektral Reflectance Tanah, Air dan vegetasi (Lillesandand Kiefer, 1987)








Gambar 2. Uraian interaksi obyek-obyek di permukaan bumi dengan gelombang elektromagnetik sehingga dihasilkan citra inderaja 
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UV: ultra violet, B:tampak mata biru, G:tampak mata hijau, R:tampak mata merah, NIR: Near Infrared, MIR: Midlle infra red





Gambar 1.  Spektrum Gelombang Elektromagnetik (Lillesand and Kiefer, 1987)
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Gambar 4. Spektral reflectance dari air laut dgn konsentrasi klorofil yang berbeda (Swain and Davis, 1978)
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Gambar 5. Distribusi Klorofil Pada Laut Hindia  dengan Menggunakan Nimbus CZCS (Dupouy, 1991)





Gambar 6. Deteksi daerah potensial penangkapan ikan didasarkan atas karakteristik oseanografi dengan mengguna NOAA AVHRR (Tameishi, 1991)
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