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Avrticle Info ABSTRAK
Article history: Lahar hujan merupakan suatu fenomena kebencanaan yang mengancam
. . daerah sekitar gunungapi, namun juga memiliki dampak positif berupa potensi
Diterima 15 Juli 2023 pertambangan yang besar. Berdasarkan hal tersebut perlu adanya pengelolaan
Revisi 25 Juli 2023 dan perencanaan, didukung oleh informasi spasial yang memadai salah
Diterbitkan 27 Oktober, 2023 satunya adalah ukuran butir. Berkembangnya produk penginderaan jauh dan
sistem informasi geografi dapat digunakan sebagai penyedia data spasial
Keywords: ukuran butir. Fokus penelitian ini adalah pemanfaatan Citra Sentinel-2 melalui
indeks ukuran butir untuk mengestimasi ukuran butir menggunakan
Penginderaan Jauh pendekatan empiris. Tahap penelitian terdiri dari pra-pemrosesan citra,
Lahar Hujan pengambilan ukuran butir lapangan, analisis laboratorium, pemodelan
Ukuran Butir empiris, dan identifikasi sebaran ukuran butir. Hasil penelitian menunjukkan
Grain Size Index indeks ukuran butir berkorelasi terhadap ukuran butir dan dapat digunakan
Sentinel-2 sebagai variabel pemodelan. Ukuran butir pada lokasi penelitian berkisar

antara -0.050 @ sampai 11.828 ®. Nilai validitas tergolong baik dikarenakan
model memiliki nilai kesalahan estimasi yang setara dengan satu kelas ukuran
butir. Distribusi ukuran butir menunjukkan semakin jauh transportasi material
diiringi dengan semakin kecilnya ukuran butir.
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1. PENDAHULUAN

Fenomena lahar hujan merupakan salah satu bahaya yang dapat terjadi di sekitar daerah gunung api dan
bersifat merusak. Tersusun dari material piroklastik dengan berbagai ukuran dengan badan sungai sebagai jalur
mobilisasinya [1], pada intensitas tertentu dapat meluap dan menggenangi kawasan di sekitarnya [2].
Kerusakan oleh bencana lahar hujan tercatat sebesar 17% dari beberapa bencana yang ditimbulkan oleh
gunungapi berupa kerusakan fasilitas umum, permukiman, harta benda, hingga menimbulkan korban jiwa [3].
Selain kerusakan yang ditimbulkan, endapan material lahar berpotensi sebagai lokasi pertambangan bahan
galian C yang tergolong sebagai dampak positif pasca bencana [4].

Beriringan dengan fenomena erupsi Gunungapi Semeru tahun 2021, intensitas bencana lahar hujan
menjadi semakin besar dan berdampak pada daerah di sekitarnya. Salah satu jalur aliran lahar aktif pada daerah
sekitar Gunungapi Semeru adalah Sungai Rejali. Lokasi tersebut memiliki potensi pertambangan paling besar
di Kabupaten Lumajang [5], terutama pasca kejadian erupsi [6]. Hal tersebut perlu diiringi dengan pengelolaan
dan perencanaan lokasi pertambangan yang tepat guna mencegah sedimentasi berlebih yang menyebabkan
luapan material lahar di kemudian hari[5].

Kebutuhan data spasial untuk perencanaan mutlak diperlukan karena melibatkan objek geografi dalam
suatu kawasan. Berkaitan dengan pengelolaan tambang bahan galian C, informasi keruangan berupa sifat fisik
lahan seperti distribusi ukuran butir material dapat digunakan sebagai data dasar perencanaan. Secara
konvensional, ukuran butir dipetakan dengan kegiatan lapangan dan laboratorium yang membutuhkan waktu
dan biaya yang cukup besar seiring bertambahnya luas lokasi kajian [7]. Selain itu, tidak semua lokasi aliran
lahar dapat dijangkau dikarenakan kondisi medan yang terjal. Pemantauan ukuran butir juga memerlukan
metode yang efisien secara waktu pemrosesan mengingat aliran lahar merupakan wilayah yang dinamis.
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Semakin berkembangnya produk dan teknologi penginderaan jauh akan mendukung perkembangan
pemetaan objek geografi ke arah yang lebih spesifik. Menawarkan identifikasi objek berdasarkan pantulan
spektral dengan resolusi spasial dan temporal yang beragam, dapat dimanfaatkan untuk berbagai kajian
termasuk kebencanaan lahar dan sifat fisiknya [8], [9]. Data yang dihasilkan berjenis raster (distributed model)
dengan satuan terkecil berupa piksel yang terstruktur serta mendukung pemodelan matematis [10]. Keunggulan
lainnya adalah cakupan wilayah kajian yang luas sehingga dapat melakukan proses identifikasi dengan efisien.

Variasi ukuran butir pada konsep penginderaan jauh diterjemahkan dalam perbedaan intensitas pantulan
spektral. Pantulan spekular (menyerupai cermin) gelombang elektromagnetik akan mendominasi pada ukuran
butir material yang lebih halus dikarenakan permukaan yang lebih rata mengakibatkan intensitas pantulan
menjadi semakin besar [11]. Lebih lanjut, respons objek terhadap gelombang elektromagnetik juga
menghasilkan variasi intensitas yang berbeda sehingga menggambarkan pola pantulan spektral. Perbedaan
respons spektral selanjutnya dapat digunakan untuk menonjolkan objek tertentu yang disebut dengan
transformasi spektral [12]. Aplikasinya terhadap kajian ukuran butir telah banyak diterapkan oleh beberapa
penelitian seperti respons spektral terhadap ukuran butir [13] hingga indeks spektral yang menonjolkan variasi
ukuran butir yang disebut Grain Size Index (GSI) atau indeks ukuran butir [14].

Salah satu produk penginderaan jauh yang berpotensi digunakan untuk kajian ini adalah Citra Sentinel-2
Multi Spectral Instrument (MSI) yang diluncurkan oleh European Commission’s Copernicus Programme.
Merupakan konstalasi dua satelit, Citra Sentinel-2 memiliki resolusi temporal yang tinggi sehingga peluang
untuk mendapatkan gambar bebas awan semakin besar [15]. Tersedia 13 kanal spektral dengan resolusi spasial
yang aplikatif terhadap survei lapangan juga merupakan keunggulan dari produk Citra Sentinel-2. Ukuran butir
dan tekstur sebelumnya telah dikaji oleh peneliti [16] terhadap objek pasir pantai, peneliti [13] terhadap objek
gurun pasir dan [17] terhadap objek tekstur tanah. Adapun fokus penelitian ini adalah penerapan indeks ukuran
butir (GSI) terhadap objek material lahar pada kawasan Sungai Rejali menggunakan Citra Sentinel-2.

2. METODE

Lokasi penelitian berupa dataran banjir dan wilayah Sungai Rejali yang dipenuhi oleh material piroklastik
dan merupakan pusat pertambangan bahan galian C di Kabupaten Lumajang. Secara administratif, mencakup
Kecamatan Pronojiwo (Desa Supiturang), Kecamatan Candipuro (Desa Sumberwuluh dan Jugosari), dan
Kecamatan Pasirian (Desa Gondosuro, Bades, dan Bago), sedangkan secara astronomis lokasi penelitian
terletak pada - 8° 9' 25.52" LS hingga - 8° 17' 23.59" LS dan 112° 58' 48.02" BT hingga 113° 7' 6.65" BT.
Penelitian ini dikerjakan melalui empat tahapan utama yang terdiri dari pengumpulan dan pra-pemrosesan data,
pengambilan data lapangan, analisis granulometri laboratorium, dan pemodelan empiris yang disertai validasi.
Secara ringkas alur penelitian disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram alir penelitian
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Produk penginderaan jauh yang digunakan adalah Sentinel-2 Level 2A yang merupakan produk siap pakai
dimana produk ini telah terkoreksi secara geometrik. Secara spektral, level ini juga telah merepresentasikan
pantulan objek di lapangan atau pada tahap koreksi Bottom of Atmosphere (BoA). Waktu perekaman citra
dipilih pada tanggal 10 Juni 2022 yang menampilkan objek bebas awan. Nilai pantulan spektral objek lahar
merupakan objek utama penelitian sehingga pemilihan citra bebas awan merupakan keharusan. Tahap pra-
pemrosesan dilanjutkan dengan masking/pemotongan area lahar guna meminimalisir nilai kesalahan estimasi
yang disebabkan oleh objek lain selain lahar. Kanal spektral yang digunakan, disesuaikan dengan kebutuhan
transformasi indeks ukuran butir yang dikemukakan oleh peneliti [14] yang melibatkan kanal biru, hijau, dan
merah. Adapun persamaan transformasi indeks ukuran butir/ Grain Size Index (GSI) disajikan sebagai berikut:

GSI =

Kanal Merah — Kanal Biru (1)
Kanal Merah + Kanal Hijau + Kanal Biru

Sebanyak 56 sampel ukuran butir dikumpulkan pada tahap pengambilan data lapangan yang tersebar di
seluruh lokasi kajian (Gambar 2). Guna membangun model empiris, sebanyak 39 sampel digunakan sebagai
input model, sedangkan 17 sampel digunakan sebagai validasi model. Kegiatan pengambilan data lapangan
terdiri dari plotting lokasi absolut menggunakan GPS Handheld dan pengambilan sampel dengan rentang 10-
meter sesuai dengan resolusi spasial citra Sentinel-2.
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Gambar 2. Lokasi penelitian dan sebaran sampel lapangan

Nilai ukuran butir dengan satuan PHI (®) didapatkan dari analisis granulometri laboratorium berdasarkan
perhitungan rerata (mean). Sebelumnya dilakukan proses pemilahan menggunakan metode ayakan kering (7
level saringan berukuran 10, 18, 35, 60, 120, 230, dan 400 skala Mesh) yang dilanjutkan dengan perhitungan
metode grafis [18]. Data penelitian berjenis rasio (memiliki nilai 0 mutlak) agar dapat dimodelkan secara
empiris dan tidak dikelaskan menjadi kelas ukuran butir. Pemodelan empiris dibangun dari analisis statistik
korelasi dan regresi linier antara 39 ukuran butir dengan 39 nilai piksel indeks GSI. Berdasarkan analisis regresi
didapatkan persamaan empiris untuk memprediksi ukuran butir berdasarkan variasi nilai indeks GSI secara
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spasial. Uji akurasi model dilakukan berdasarkan 17 sampel secara statistik menggunakan Standard Error of
Estimation (SEE). Proses tersebut ditujukan untuk mengetahui selisih standar hasil pemodelan (terutama
pemodelan empiris yang menghasilkan luaran data rasio) dengan data aktual yang bersifat independen dan
objektif [19]. Distribusi ukuran butir dianalisis secara spasial menggunakan zonal histogram dengan area
administrasi desa sebagai ruang pembaginya. Langkah tersebut dapat menggambarkan sebaran dan dominasi
objek kajian dalam suatu wilayah tertentu untuk mendeskripsikan objek melalui sistem informasi geografi [20].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Estimasi ukuran butir pada penelitian ini didapatkan dari konversi empiris antara nilai indeks ukuran butir
GSI dengan sampel ukuran butir aktual lapangan. Sebagai salah satu transformasi spektral dari sensor
penginderaan jauh, indeks GSI juga tersaji secara spasial di wilayah kajian Sungai Rejali, Kabupaten
Lumajang. Berdasarkan hal tersebut, hasil yang disajikan terdiri dari tiga kategori yaitu hasil transformasi
spektral indeks ukuran butir GSI, pemodelan empiris, dan distribusi spasial ukuran butir.

3.1. Indeks ukuran butir (GSI) dataran banjir Sungai Rejali dan ukuran butir aktual

Indeks ukuran butir dihasilkan dari transformasi spektral kanal Biru, Hijau, dan Merah yang seluruhnya
merupakan gelombang tampak. Berdasarkan [11], [12], [21], sifat pantulan objek tanah meningkat seiring
bertambahnya panjang gelombang khususnya pada panjang gelombang Short Wave Infrared (SWIR), namun
dalam beberapa kasus kanal SWIR tidak dapat digunakan karena terserap partikel air. Peneliti [14],
membangun indeks GSI menggunakan citra Landsat 7 pada daerah semi-arid untuk mendeteksi penggurunan,
berkebalikan dengan kondisi umum, korelasi terbesar yang didapatkan dari hasil penelitian tersebut
menunjukkan bahwa sinar tampak berkorelasi besar yang juga dipengaruhi oleh kandungan partikel tanah. Pada
kondisi kelembapan yang tinggi seperti material pasir pantai, ukuran butir lebih dapat dibedakan menggunakan
kanal tampak jika dibandingkan dengan kanal spektral yang memiliki panjang gelombang lebih besar [16].
Berdasarkan hal tersebut indeks GSI diterapkan untuk mengestimasi ukuran butir pada penelitian ini mengingat
aliran lahar memiliki variasi kelembapan oleh aliran sungai.

Indeks ukuran butir yang dihasilkan pada lokasi penelitian berkisar antara 0.0051 — 0.0367. Nilai tersebut
masih berupa nilai indeks yang selanjutnya akan dimodelkan secara empiris menjadi ukuran butir berskala @.
Secara spasial, hasil transformasi spektral indeks GSI disajikan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Hasil transformasi spektral indeks GSI dan ukuran butir sampel yang digunakan untuk
membangun model empiris hasil analisis laboratorium

Lokasi yang disimbolkan dengan warna kuning pada Gambar 3 merupakan titik pengambilan sampel

lapangan yang digunakan untuk membangun model empiris sebanyak 39 sampel. Berdasarkan analisis
granulometri laboratorium, ukuran butir berkisar antara 0.935 ® — 4.048 ®. Sebanyak tiga sampel memiliki
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ukuran butir yang berkisar antara 0 @ - 1 @, 20 sampel berukuran 1 ® - 2 ®, 13 sampel berukuran 2 ® - 3 @,
dua sampel berukuran 3 @ - 4 @, dan satu sampel berukuran 4 ® - 5 ®. Dominasi ukuran butir sampel yang
berukuran 1 @ - 3 ® merupakan salah satu penciri material lahar hujan [22]. Adapun kegiatan pengambilan
data lapangan dan analisis laboratorium disajikan pada

Gambar 4.

Gambar 4. (a) Kegiatan pengambilan sampel pasir di lapangan dan (b) analisis granulometri laboratorium
ukuran butir

3.2. Model empiris estimasi ukuran butir

Tahap pemodelan empiris merupakan tahap penelitian yang melibatkan kajian penginderaan jauh dan
sistem informasi geografi. Lokasi sampel pengambilan data lapangan yang bersinggungan dengan nilai piksel
indeks GSI dianalisis secara statistik berdasarkan korelasi dan regresi yang menghasilkan rumus empiris untuk
mengubah nilai indeks menjadi nilai ukuran butir. Nilai tersebut divalidasi menggunakan 17 sampel aktual
yang berbeda dari sampel yang digunakan untuk membangun model (bersifat independen) agar memberi
penilaian terhadap model secara obyektif.

3.2.1. Analisis korelasi dan regresi antara nilai indeks GSI dan ukuran butir
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Analisis Kkorelasi ditujukan untuk mengetahui hubungan antara variabel penelitian. Berdasarkan 39
sampel, variabel penelitian dinyatakan berkorelasi secara dua arah jika memiliki nilai korelasi (R) > 0.316
(nilai r tabel) dengan taraf signifikansi ditentukan sebesar 95%. Adapun hasil analisis korelasi disajikan pada
Tabel 1.

TABEL I. HAsIL KORELASI UKURAN BUTIR

GSI Ukuran Butir
GSI 1
Ukuran Butir 0.4629 1

Perhitungan korelasi didapatkan nilai sebesar 0.4629, lebih besar dari pada ambang batas (r tabel) yang
telah ditentukan. Hal tersebut menandakan adanya hubungan antara nilai indeks spektral terhadap ukuran butir
yang dikategorikan sebagai kelas sedang/cukup sehingga dapat digunakan untuk memprediksi ukuran butir
menggunakan analisis regresi. Hubungan tersebut bernilai positif dengan artian peningkatan/penurunan nilai
indeks GSI beriringan dengan peningkatan/penurunan ukuran butir (®). Adapun gambar 5 menyajikan diagram
regresi antara ukuran butir dengan nilai indeks GSI.

Analisis regresi pada penelitian ini tergolong analisis regresi sederhana yang melibatkan dua variabel
berupa ukuran butir sebagai variabel terikat (y) dan nilai indeks GSI merupakan variabel independen (x).
Koefisien regresi didapatkan bernilai 253.78, artinya setiap kenaikan nilai GSI sebesar 0.01 diiringi dengan
kenaikan ukuran butir sebesar 2.5378 ®. Nilai konstanta yang diperoleh sebesar 1.245 @ yang merupakan nilai
awal sebelum terjadi perubahan spektral.

GsI Linear (GSI)
e 4 GSI
o ¥ =253.78%+1.2455
= R2=0.2143
Z2
¥ 1
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008
NILAI INDEKS

Gambar 5. Diagram regresi antara ukuran butir dan nilai indeks GSI

Berkaitan dengan kemampuan mengestimasi ukuran butir, koefisien determinasi didapatkan sebesar
0.2143 atau 21.43% yang menunjukkan besaran pengaruh ukuran butir terhadap nilai indeks GSI. Hal tersebut
menandakan bahwa terdapat faktor lain yang berpengaruh terhadap variasi nilai indeks GSI selain ukuran butir
sebesar 78.57%. Faktor tersebut dapat berupa kelembapan tanah, oksida besi, kandungan salinitas tanah, dan
bahan organik yang berpengaruh terhadap pola pantulan spektral [11]. Material lahar yang di produksi oleh
Gunungapi Semeru didominasi oleh material besi dengan persentase 49.6% berdasarkan hasil penelitian [23],
selain itu material lahar yang dekat dengan aliran sungai berpotensi memiliki kadar kelembapan tanah yang
tinggi. Rendahnya koefisien determinasi yang didapatkan oleh korelasi indeks GSI lebih dipengaruhi oleh
serapan yang besar oleh material besi dan oksida besi jika dibandingkan dengan pengaruh kelembapan tanah.
Hal tersebut dikarenakan indeks GSI seluruhnya disusun menggunakan kanal gelombang tampak yang
memiliki serapan tinggi terutama oleh partikel oksida besi [21], sedangkan berdasarkan peneliti [16],
gelombang tampak terutama kanal biru dan hijau memiliki korelasi yang tinggi terhadap ukuran butir jika
memiliki kondisi kelembapan yang tinggi.

3.2.2. Hasil model empiris dan validasi hasil estimasi ukuran butir

Rumus empiris yang dihasilkan dari analisis regresi diterapkan pada seluruh piksel indeks ukuran butir
menghasilkan ukuran butir yang berkisar antara -0.050 ® sampai 11.828 ®. Rentang yang besar disebabkan
oleh julat yang kecil namun memiliki koefisien regresi yang sangat besar. Selain itu, rentang yang besar belum
tentu diiringi dengan frekuensi ukuran butir yang sama. Berdasarkan Gambar 6, ukuran butir di seluruh lokasi
kajian memiliki dominasi yang tinggi pada ukuran butir 0 ® - 3 ®. Adapun ukuran butir yang bernilai negatif
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(berukuran kasar) juga berhasil diidentifikasi oleh indeks ukuran butir. Secara spasial hasil estimasi disajikan
pada Gambar 7.
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Gambar 6. Distribusi ukuran butir sampel di seluruh lokasi penelitian
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Gambar 7. Hasil model empiris dan ukuran butir sampel yang digunakan untuk membangun model empiris
hasil analisis laboratorium

Ukuran butir yang digunakan sebagai validasi model memiliki rentang ukuran butir 0.987 @ — 3.319 .
Sebanyak satu sampel berukuran 0 ® — 1 @, sembilan sampel berukuran 1 ® — 2 ®, enam sampel berukuran 2
® - 3 @, dan satu sampel berukuran 3 @ - 4 ®. Hasil validasi antara piksel hasil estimasi dengan 17 sampel
independen berdasarkan nilai kesalahan standar estimasi (Standard Error of Estimation) sebesar 0.728.
Berdasarkan nilai tersebut, hasil model berpotensi memiliki kesalahan dalam estimasi ukuran butir sebesar
0.728 @ lebih kecil/besar. Tidak ada klasifikasi yang berkaitan dengan nilai standar error yang menyatakan
selisih rerata pemodelan, namun semakin kecil nilai kesalahan standar diartikan sebagai semakin tingginya
nilai validitas dari model yang dihasilkan. Peneliti [24], mengelaskan setiap ukuran butir berdasarkan satuan
® dengan rentang sebesar 1 @ di setiap kelas ukuran butir, sehingga nilai selisih hasil pemodelan menunjukkan
ukuran butir hanya berpotensi memiliki kesalahan sebesar satu kelas ukuran butir (Gambar 8).
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Gambar 8. Klasifikasi ukuran butir berdasarkan klasifikasi Wentworth (1992), (sumber: planetary.org)

3.3. Distribusi spasial ukuran butir dataran banjir Sungai Rejali

Material lahar akan memiliki ukuran butir yang lebih halus seiring bertambahnya jarak transportasi. Hal
tersebut dipengaruhi oleh proses pengikisan butiran selama material termobilisasi [22]. Konsep tersebut sesuai
dengan temuan penelitian dimana material lahar yang berada pada daerah hulu memiliki ukuran dominasi
ukuran butir yang lebih kasar yang ditunjukkan dengan nilai ® yang kecil (Gambar 9). Desa Supiturang terletak
pada wilayah hulu yang merupakan kawasan lereng kaki Gunungapi Semeru, ditandai dengan histogram
ukuran butir yang didominasi material berukuran 0 ®@ - 5 @ dengan frekuensi ukuran butir terbesar berkisar
antara 2 @ - 3 @. Distribusi ukuran butir pada Desa Sumberwuluh dan Jugosari berkisar antara 0 @ - 6 ® dimana
terdapat fenomena kantung lahar, keduanya memiliki puncak frekuensi lahar yang berukuran 1 @ - 3 ®.

" Journal of Electrical Engineering and Computer (JEECOM), Vol. 5, No. 2, Oktober 2023



151
Journal of Electrical Engineering and Computer (JEECOM)

Ukuran Butm ()

g . o ’a S
R QI . k 14
R 5 Y 1
e R JBERAMILUS g 1o
5 I L5y £ [ f W
. ; s '
e L b a"’ F%"y*\““-m\—

s & 7T R % 0 11 12

Ukuran Butir (&)

5 Ulauran Butir (&)
£ Legenda
T T pea Kain

Ukuraw Butle (&)
oy 11833 1]

BADES

B e
g= - | ! |
3 e e—— — P ! | — !
g aos 2 3 4 : L (S T
L | i e
1 1 I |

T2pava T24000 vmapeo o Timos Ukuran Butir (<0)

-l10 1 2 3 1 5 & ] 1w 11 2

Frekuenst
ERE -

Gambar 9. Distribusi spasial ukuran butir hasil estimasi

Ukuran butir pada Desa Gondosuro berkisar antara 0 @ - 7 ® dimana telah terdapat ukuran butir yang
lebih halus (nilai ® yang besar), pada kawasan tersebut puncak distribusi ukuran butir terdapat pada ukuran 1
® - 3 @. Desa Bades dan Bago merupakan daerah hilir Sungai Rejali, rentang ukuran butir pada kedua desa
tersebut berkisar antara 1 ® - 10 ® yang menunjukkan pergeseran kurva mengarah didominasi material yang
lebih halus. Lokasi tersebut juga ditandai dengan sedikitnya frekuensi ukuran butir kasar (0 @ -1 ®) dan
memiliki puncak frekuensi ukuran butir yang berkisar antara 3 ®@ - 7 ®. Informasi spasial terkait sebaran ukuran
butir yang telah dihasilkan selanjutnya dapat digunakan sebagai data pendukung perencanaan wilayah yang
berkaitan dengan kegiatan kebencanaan dan pertambangan.

4.  KESIMPULAN

Penggunaan media penginderaan jauh yang diiringi oleh kegiatan lapangan mampu menghasilkan data
ukuran butir dengan cakupan wilayah kajian yang luas. Hal tersebut dibuktikan dari temuan penelitian yang
mengestimasi ukuran butir berdasarkan pendekatan empiris antara data lapangan dan indeks spektral citra.
Berdasarkan hasil estimasi, material lahar pada Sungai Rejali memiliki ukuran butir yang bervariasi. Hasil
tersebut memiliki nilai kesalahan standar atau potensi error yang setara dengan satu kelas ukuran butir.
Meskipun telah menghasilkan model estimasi yang tergolong baik, model empiris masih terkendala koefisien
determinasi yang kecil berkaitan dengan ukuran butir sehingga perlu adanya penambahan variabel yang
berpengaruh terhadap respons spektral lahar agar mendapatkan koefisien determinasi yang lebih baik serta
diharapkan dapat meningkatkan akurasi hasil pemodelan. Secara spasial, distribusi ukuran butir dapat
diidentifikasi menggunakan sistem informasi geografi yang menghasilkan informasi dasar untuk mendukung
perencanaan wilayah.
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