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Abstrak  

Perencanaan dan pemantauan tutupan lahan merupakan masalah di banyak negara berkembang, 

termasuk Indonesia. Karena cakupan Indonesia yang luas, teknologi konvensional dan observasi 

lapangan terbatas. Pemantauan, kategorisasi, dan perencanaan tutupan lahan semuanya dapat 

diotomatisasi dengan menggunakan pembelajaran mendalam dan data satelit. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui teknik kategorisasi berdasarkan data satelit Sentinel-2 dan 

Convolutional Neural Networks (CNN). Sementara dokumen RSNI-1 dari Badan Standar Nasional 

Indonesia untuk kategorisasi tutupan lahan dalam Interpretasi Gambar Optik Resolusi Menengah 

berfungsi sebagai dasar untuk ekstraksi fitur, indeks spektral dan karakteristik spasial digunakan 

sebagai input. Tutupan lahan wilayah Semarang menjadi subjek penelitian. Menurut alur penelitian, 

kelas hutan didefinisikan menggunakan dokumen RSNI-1, karakteristik optik citra diekstraksi dari 

definisi kelas tutupan lahan, fitur citra diekstraksi dari data satelit Sentinel-2, dan fitur objek citra 

diklasifikasikan menggunakan CNN. Segmentasi gambar perangkat lunak eCognition 

menghasilkan 2072 item. Pendekatan pelatihan semi-diawasi digunakan untuk mengidentifikasi 

label data pelatihan untuk setiap kelas. Item diklasifikasikan menurut jenis tutupan lahannya, 

seperti hutan kering utama, hutan kering sekunder, hutan tanaman, padang rumput, pemukiman, 

badan air, atau tanah tandus, menggunakan Jaringan Saraf Konvolusi. Studi ini menunjukkan 

akurasi yang sangat baik dari pendekatan CNN, dengan akurasi keseluruhan 98,4% untuk data 

pelatihan dan pengujian. Untuk setiap kelas tutupan lahan, nilai akurasi rata-rata untuk pengguna 

dan produsen adalah lebih dari 95%. 

Kata Kunci: CNN, Kelasifikasi, Penutupan Lahan. 

 

PENDAHULUAN  

Banyak negara kaya, seperti Indonesia, masih berjuang dengan perencanaan dan 

pemantauan penggunaan lahan (Darwis, 2016; Nurkholis & Sitanggang, 2020; Yulianti et 

al., 2021). Penggunaan teknologi konvensional dan observasi lapangan dilakukan ketika 

ada kesulitan karena geografi Indonesia yang sangat besar (Alita et al., 2020; Gulö, 2014; 

Hashim et al., 2016; Sulastio et al., 2021). Untuk memantau penggunaan lahan dengan 

lebih baik, diperlukan otomatisasi pemantauan dan klasifikasi tutupan lahan (Alita, 2021; 

Neneng et al., 2021; Styawati et al., 2021). Teknologi yang memerlukan kajian lebih lanjut 

agar dapat secara otomatis menilai tutupan lahan suatu wilayah yang luas (Ahdan et al., 

2021; Ahluwalia, 2020; Lestari et al., 2021; Utami Putri, 2022). 
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Pembelajaran mendalam dan citra satelit dapat digunakan untuk mendukung pemantauan 

otomatis dan klasifikasi tutupan lahan (Darwis & Pasaribu, 2020; KUSWOYO et al., 2013; 

Neneng et al., 2016; Neneng & Fernando, 2017). Keuntungan menggunakan pembelajaran 

mendalam dengan data satelit sebagai input adalah dapat memfasilitasi akuisisi data yang 

lebih cepat dan cakupan data yang lebih luas dibandingkan dengan teknologi konvensional 

atau observasi lapangan (Fakhrurozi et al., 2021; Mandasari & Wahyudin, 2019; Pratiwi et 

al., 2021). Munculnya metode mendalamn pembelajaran dalam dekade terakhir telah 

memainkan peran utama dalam mengembangkan metode yang andal untuk klasifikasi 

tutupan lahan menggunakan citra satelit sebagai masukan (Putri, 2022; Ramdan & Utami, 

2020; Susanto et al., 2019). Algoritma Pembelajaran Mendalam (DL) semakin banyak 

digunakan untuk analisis citra satelit (penginderaan jauh) dalam beberapa tahun terakhir 

terakhir (Anderha & Maskar, 2021; Permatasari & Anggarini, 2020; Sidiq & Manaf, 2020). 

DL telah diterapkan pada analisis citra satelit termasuk klasifikasi citra, deteksi objek, 

klasifikasi penggunaan lahan dan tutupan lahan, segmentasi, dan analisis citra (Aziz & 

Fauzi, 2022; Prasetyawan et al., 2021; Sarasvananda et al., 2021). Jaringan saraf sebagai 

Dasar dari algoritma deep learning telah digunakan dalam penginderaan jauh (Febriani & 

Sulistiani, 2021; Jupriyadi, 2018; Rahmanto et al., 2021). 

Algoritma pembelajaran mendalam terus berkembang. Salah satu algoritma DL yang 

berkembang pesat adalah Convolutional Neural Networks (CNNs) (Abidin et al., 2021; 

Pajar & Putra, 2021; Syah & Witanti, 2022). Studi terbaru menunjukkan bahwa 

representasi fitur dipelajari oleh CNN sangat efektif dalam pengenalan gambar, skala 

deteksi objek, dan segmentasi semantik (Borman et al., 2017; Surahman et al., 2021; 

Wahyudi et al., 2021). Penelitian yang dilakukan oleh menjelaskan bahwa model CNN 

dirancang secara hierarki lapisan convolutional dan pooling (Abidin & Permata, 2021; 

Aplikasi E-Marketplace Bagi Pengusaha Stainless Berbasis Mobile Di Wilayah Bandar 

Lampung, 2021; Pratama & Yuliandra, 2021). Struktur hierarki CNN ini memungkinkan 

untuk mempelajari fitur dari input data secara hierarkis (Putra et al., 2022; Qadafi & 

Wahyudi, 2020; Yasin et al., 2022). Penelitian ini berhasil melakukan pengenalan objek 

visual dan navigasi visi pada robot mobile off-road (Arrahman, 2021; Pajar et al., 2018; 

Rikendry & Navigasi, 2007). Berbagai data yang terdapat pada citra satelit seperti data 

studi multispektral belum dieksplorasi dalam penelitian ini (Andika & Darwis, 2020; 

Borman et al., 2022; Pamungkas et al., 2020). Studi lain yang dilakukan oleh telah berhasil 
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menggunakan informasi dalam pita spektral citra satelit, yaitu bentuk dan warna untuk 

mengklasifikasikan tutupan lahan tetapi penelitian ini belum mengeksplorasi informasi 

indeks spektral dalam citra satelit, sedangkan nilai indeks spektral ini berguna untuk 

mendeteksi suatu objek (Mahfud et al., 2020; Nurmala Sari et al., 2021; Rusliyawati & 

Sinaga, 2017). penjelasan tentang metode yang memanfaatkan kelebihan Kerangka kerja 

CNN (Amelia, 2021; Ramli et al., 2008), yaitu: ekstraksi fitur citra otomatis untuk 

mengklasifikasikan objek perkotaan yang kompleks (seperti atap gedung dan mobil) 

(Handoko & Gumantan, 2021; Samsugi et al., 2021; Zanofa et al., 2020). Namun, 

penelitian ini belum mengekstraksi informasi dalam definisi kelas tutupan lahan. Penelitian 

yang dilakukan oleh menjelaskan keuntungan menggunakan CNN dan memperoleh hasil 

akurasi tinggi sebesar 85% untuk klasifikasi tanaman (gandum, jagung, bunga matahari, 

kedelai, dan gula bit) (Herlinda et al., 2021; Saipulloh Fauzi1, 2020). Kajian ini menjadi 

dasar untuk penggunaan lebih lanjut dari data citra satelit Sentinel-1A di Ukraina. 

Eksplorasi penggunaan CNN dan Data citra sentinel juga dapat digunakan untuk wilayah 

Indonesia (Santikha et al., 2021; Wahyudin, 2015; Wantoro et al., 2021). Penelitian yang 

dilakukan oleh menunjukkan keunggulan CNN untuk ekstraksi fitur dan klasifikasi tutupan 

lahan dari citra satelit. 

Penelitian ini menghasilkan akurasi sebesar 76%. Eksplorasi ekstraksi fitur dan teknik 

seleksi dapat dilakukan digunakan untuk meningkatkan akurasi. Berdasarkan hasil yang 

diperoleh dari penelitian sebelumnya, penelitian ini bertujuan untuk: 

mengembangkan metode klasifikasi tutupan lahan menggunakan CNN pada Sentinel-2 . 

citra satelit Kelas tutupan lahan yang dianalisis terdiri dari tujuh kelas, yaitu hutan kering 

primer, hutan kering sekunder, hutan tanaman, padang rumput, pemukiman, badan air, dan 

lahan terbuka dengan areal daerah penelitian di Semarang, Jawa Tengah. Penelitian ini 

menggunakan fitur spektral, indeks spectral dan berbagi fitur spasial sebagai fitur input 

(Bertarina & Arianto, 2021; Gumantan et al., 2021; Kurniawan et al., 2018). Penelitian ini 

juga menggunakan definisi kelas penutup tanah dari dokumen RSNI-1 Badan Standar 

Nasional Indonesia untuk Klasifikasi Kelas Tertutup Tanah dalam Interpretasi Citra Optik 

Resolusi Menengah sebagai dasar ekstraksi ciri untuk dapatkan fitur pengklasifikasi yang 

tepat Tujuan penelitian ini yaitu melakukan klasifikasi tutupan lahan menggunakan 

Convolutional Neural Network pada citra satelit Sentinel-2 (Gandhi et al., 2021; Septiani 
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& Pasaribu, n.d.; Sulistiyawati & Supriyanto, 2021). Tujuan ini dirumuskan berdasarkan 

potensi  

pengembangan penelitian sebelumnya. Kontribusi penelitian ini adalah menghasilkan 

metode klasifikasi tutupan lahan sebagai alternatif cara untuk mengatasi masalah 

perencanaan dan pemantauan penggunaan lahan di Indonesia yang memiliki wilayah yang 

luas. 

METODE  

Tutup Lahan menggambarkan tutup fisik yang ditemukan selama bumi permafrost. Di kota 

Semarang, Jawa Tengah, Indonesia, penggunaan citra pengamatan tersebar luas. Karena 

pernyataan berikut: (1) Cakupan awan dari wilayah yang hancur (2) Karakteristik geografis 

dan topografi Semarang berkontribusi pada analisis studi kelas tutupan lahan. Blok kota 

Semarang yang dipilih untuk studi ini terdiri dari kelas tutupan lahan utama yang 

mencakup hutan kering primer, kering sekunder, hutan tanaman, padang rumput, 

pemukiman, badan air, dan lahan terbuka. (3) Semarang adalah satu-satunya kota di 

Indonesia di mana kepadatan penduduk dan pertumbuhan ekonomi telah menyebabkan 

peningkatan permintaan lahan. Faktor-faktor tersebut membuat penggunaan dan 

perencanaan lahan daerah menjadi sangat penting. 

Penelitian ini menggunakan data dari citra satelit Sentinel-2 yang diakses melalui situs web  

dengan URL https://earthexplorer.usgs.gov/, yang diakuisisi pada 27 Agustus 2017, pukul 

14:55:47 dengan tutupan awan di daerah yang diamati sebesar 8,49%. Citra diperoleh pada 

musim kemarau dengan paparan sinar matahari yang tinggi. Penelitian ini menggunakan 

citra satelit Sentinel-2 karena alasan sebagai berikut:  

1. Cakupan citra satelit Sentinel-2 mencakup seluruh dunia dalam resolusi 10-60 

meter. 

2. Citra satelit ini memiliki 13 pita spektrum pita. Pita yang digunakan pada penelitian 

ini terdiri atas: pita 4 (merah), pita 3 (hijau), pita 2 (biru), pita 8 (Near-Infrared) dan 

pita 11 (SWIR, Short-Wave Infrared). Pita 4 berguna untuk mengidentifikasi jenis-

jenis vegetasi, tanah dan fitur perkotaan; pita 3 memberikan kontras yang sangat 

baik antara air jernih dan keruh (berlumpur); pita 2 berguna untuk identifikasi lahan 

dan vegetasi, pemetaan tipe hutan, dan untuk mengidentifikasi fitur buatan manusia; 
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pita 8 baik untuk memetakan garis pantai dan kandungan biomasa, serta mendeteksi 

dan menganalisis vegetasi, juga digunakan untuk pengamatan status vegetasi, dan 

struktur kanopi; sementara pita 11 berguna untuk mengukur kelembaban tanah dan 

tumbuh-tumbuhan, dan pita ini memberikan kontras yang baik. 

3. Memiliki resolusi temporal 10 hari dan 5 hari. Citra direkam setiap 10 hari dan 5 

hari masingmasing menggunakan satu satelit dan dua satelit untuk menghasilkan 

data observasi dalam jumlah besar. 

Metode klasifikasi yang dikembangkan pada penelitian ini digambarkan pada alur 

penelitian sebagai berikut: (1) Mendefinisikan kelas hutan berdasarkan RSNI-1 Badan 

Standar Nasional Indonesia untuk Klasifikasi Kelas Penutupan Lahan dalam Penafsiran 

Citra Optis Resolusi Sedang, (2) Mengekstraksi fitur optik citra berdasarkan definisi kelas 

tutupan lahan, (3) Mengekstraksi fitur citra dari citra satelit Sentinel-2, dan (4) 

Mengklasifikasikan fitur objek citra menggunakan pengklasifikasi CNN. 

Klasifikasi terawasi (supervised) digunakan pada penelitian ini. Klasifikasi secara 

supervised (terawasi) adalah proses klasifikasi piksel menggunakan sebuah model yang 

telah dilatih secara terawasi atau proses pelatihan menggunakan dataset yang sudah diberi 

label (kelas) kategori penutup lahan sebagai input. Kelebihan klasifikasi terawasi: (1) 

kontrol terhadap informasi karakteristik  

kelas berdasarkan area yang diamati, (2) adanya kontrol terhadap klasifikasi. Proses 

klasifikasi tutupan lahan dengan CNN. 

Langkah-langkah berikut membentuk proses saat ini: Melatih CNN; menampilkan data 

mentah hasil ekstraksi fitur Citra; mengikuti pelatihan data; dan Evaluasi. Tata letak CNN 

utama yang digunakan dalam penelitian ini memiliki format berikut: Conv1D (10 filter, 2 

ukuran kernel, 10 aktivasi padding "sama", bentuk input (1, 4), relu)) 

1. filter keluaran dalam 10 dimensi (jumlah keluaran filter pada convolutional). 

2. panjang jendela convolutional menggunakan ukuran kernel 2. 

3. "Relu", sebuah fungsi yang mengaktifkan Rectified Linear Unit (relu). ReLu tidak 

menerima umpan balik negatif. 

4. Bentuk vektor masukan adalah bentuk masukan_ (1, 4). 
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5. padding "sama" menambahkan padding ke input sehingga output memiliki panjang 

yang sama dengan input. 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

1. Ekstreaksi Fitru 

Ekstraksi fitur citra satelit diimplementasikan menggunakan perangkat lunak 

eCognition. Segmentasi berbasis poligon digunakan untuk membagi citra menjadi 

sejumlah segmen/objek berdasarkan kesamaan piksel. Proses ini diimplementasikan 

dengan menggunakan logika fuzzy yang memungkinkan integrasi spektrum secara 

luas dari fitur objek yang berbeda, seperti nilai spektral, bentuk, dan tekstur. Dalam 

penelitian ini, teknik segmentasi multi-resolusi diterapkan untuk menggabungkan 

piksel dengan nilai yang sama ke dalam satu objek. Segmentasi citra menghasilkan 

2072 objek dengan menggunakan eCognition yang kemudian digunakan sebagai 

data training dan data testing. 

 

Selanjutnya, fitur citra diekstraksi berdasarkan definisi kelas tutupan lahan dari 

dokumen RSNI-1 Badan Standar Nasional Indonesia untuk Klasifikasi Kelas 

Penutupan Lahan dalam Penafsiran Citra Optis Resolusi Sedang untuk setiap 

segmen yang mewakili kelas tutupan lahan yang terkait. Fitur yang dihasilkan 

adalah: warna, rona, tekstur, dan bentuk.Karena ekstraksi fitur citra satelit 

diimplementasikan menggunakan perangkat lunak eCognition maka masing-masing 

fitur hasil ekstraksi (warna, rona, tekstur, dan bentuk) dipetakan ke dalam fitur-fitur  

citra yang ada di eCognition. Kemudian fitur-fitur ini yang digunakan sebagai fitur 

pengklasifikasi. Fitur-fitur tersebut yaitu: NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index), Brightness, GLCM (the Gray-Level Co-occurrence Matrix), dan 

Rectangular fit. Pemetaan atribut hasil ekstraksi fitur citra satelit Sentinel-2 

terhadap fitur citra eCognition. 

 

Di antara fitur yang diekstraksi, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

banyak digunakan sebagai indeks vegetasi karena kesederhanaannya tetapi efektif 

untuk mengukur vegetasi hijau. 

 

2. Klasifikasi Tutupan Lahan 
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Penelitian ini menggunakan teknik klasifikasi terawasi (supervised). Model 

pengklasifikasi pada klasifikasi terawasi dibentuk berdasarkan data yang sudah ada, 

data tersebut berupa sekumpulan data (dataset) yang telah diberi label kelas. Data 

umumnya dibagi menjadi data pelatihan dan data pengujian. Data pelatihan 

digunakan untuk menghasilkan model pengklasifikasi yang merupakan representasi 

pengetahuan. Sedangkan data pengujian digunakan untuk mengukur sejauh mana 

model pengklasifikasi berhasil melakukan klasifikasi dengan benar terhadap data 

baru yang belum pernah digunakan. Dataset yang digunakan pada penelitian ini 

merupakan objek-objek yang diperoleh dari hasil segmentasi dan ekstrasi fitur citra 

menggunakan eCognition area Semarang (terdapat 2072 objek citra). Tiap objek 

kemudian diberi label kelas menggunakan pendekatan pelatihan semi terawasi 

(semi-supervised) dengan proses sebagai berikut: (1) mengamati satu objek citra 

beserta nilai fiturnya (fitur brigthness, NDVI, GLCM homogeneity dan rectangular 

fit), (2) membandingkan objek tersebut dengan objek yang sama pada peta tematik 

Kementerian LHK 2017, (3) memberi label kelas pada objek tersebut sesuai warna 

tema dan nama kelas yanag ada pada tematik. Ulangi proses satu sampai tiga untuk 

semua objek citra. Alur proses memberi label kelas pada objek citra. 

 

Dataset berlabel ini kemudian digunakan untuk melatih model pengklasifikasi 

pelatihan terawasi (supervised) menggunakan Root Mean Square Error (RMSE) 

sebagai fungsi objektif. K-Fold crossvalidation digunakan untuk mengukur kinerja 

model klasifikasi CNN. Kinerja model diukur menggunakan overall accuracy, 

untuk data pelatihan, dan data pengujian, producer’s accuracy dan user’s accuracy 

untuk tiap kelas tutupan lahan. K-Fold cross-validation bekerja dengan membagi 

data ke wadah sebanyak K dan mengulangi (iterasi) eksperimen sebanyak K juga. 

Penelitian menggunakan K = 4, artinya data dilipat (dibagi) menjadi empat bagian 

kemudian iterasi eksperimen proses belajar model klasifikasi diulangi sebanyak 

empat kali. Nilai K ini dipilih dengan pertimbangan ukuran dataset yang tidak 

terlalu besar (2072 objek citra). Akurasi pelatihan dikalkulasi pada tiap iterasi. 

Penelitian ini menggunakan epoch 5000 untuk CNN dengan harapan makin lama 

siklus/waktu pelatihan/belajar dapat menghasilkan nilai akurasi yang tinggi. Satu 

epoch terdiri dari satu siklus pelatihan penuh pada data pelatihan. Setelah semua 

data pada data pelatihan diseksekusi, siklus pelatihan satu epoch dinyatakan selesai 
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dan menandai awal dari siklus pelatihan epoch berikutnya. Hasil klasifikasi kelas 

tutupan lahan dan confusion matrix data pelatihan dan data. 

 

Hasil klasifikasi menunjukkan false value yang tinggi dihasilkan dari perbandingan 

kelas hutan tanam terhadap padang rumput hal ini terjadi karena karakteristik dan 

nilai indeks vegetasi (NDVI) yang hampir mirip. Selain itu false value yang tinggi 

juga ditunjukkan pada perbandingan lahan terbuka terhadap badan air. Hal ini 

terjadi terutama pada lahan terbuka dengan rona gelap. Akurasi hasil klasifikasi 

dikalkulasi dengan basis confusion matrix.yaitu membandingkan nilai aktual 

dengan nilai prediksi pada data training dan data testing. Hasil dari penelitian ini 

yaitu CNN telah dapat mengklasifikasi tujuh kelas tutupan lahan yang diamati 

dengan nilai akurasi sebagai berikut:  

a. Overall accuracy, nilai akurasi ini memberitahu berapa proporsi dipetakan 

dengan benar dari semua data referensi. Overall accuracy diperoleh hasil 

98.4% untuk data pelatihan dan 98.4% untuk data pengujian, hal ini 

menunjukan bahwa model klasifikasi ini telah dengan akurat dan baik 

mengklasifikasi kelas penutup lahan dengan fitur citra yang diekstraksi dari 

citra satelit Sentinel-2 dan definisi kelas tutupan lahan pada dokumen 

RSNI-1 Badan Standar Nasional Indonesia untuk Klasifikasi Kelas 

Penutupan Lahan dalam Penafsiran Citra Optis Resolusi Sedang (NDVI, 

Brightness, GLCM homogeneity and Rectangular fit).  

 

b. User’s accuracy, nilai akurasi ini pada dasarnya untuk mengetahui seberapa 

sering kelas pada peta benar-benar akan hadir di lapangan (nilai akurasi ini 

disebut juga dengan kehandalan). Kehandalan 100% artinya model 

memiliki kehandalan yang tinggi. Model klasifikasi pada penelitian ini 

memiliki kehandalan yang tinggi (rata-rata nilai akurasi lebih besar dari 

95%) pada data pelatihan dan data pengujian untuk mengklasifikasi tiap 

kelas penutup laha.  

c. Producer’s accuracy, nilai akurasi ini dapat diartikan bahwa seberapa sering 

fitur-fitur nyata di lapangan dengan benar ditampilkan pada peta hasil 

klasifikasi atau berapa kemungkinan bahwa penutup lahan dapat 

diklasifikasikan dengan benar. Nilai producer’s accuracy 100% artinya 
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model memiliki kemumgkinan yang besar untuk mengklasifikasi dengan 

benar. Model klasifikasi pada penelitian ini memiliki kemungkinan yang 

besar (rata-rata nilai akurasi lebih besar dari 95%) 

 

Penelitian ini telah membuktikan penelitian sebelumnya tentang potensi penggunaan salah 

satu metode deep learning yakni CNN pada analisis citra satelit untuk klasifikasi objek, 

deteksi objek dan klasifikasi tutupan lahan. Dibandingkan dengan penelitian sebelumnya, 

penelitian ini telah membuat perbaikan dengan menambahkan fitur spektral, indeks 

spektral dan fitur spasial sebagai fitur input dan menambahkan definisi kelas tutupan lahan 

dari dokumen RSNI-1 Badan Standar Nasional Indonesia untuk Klasifikasi Kelas 

Penutupan Lahan dalam Penafsiran Citra Optis Resolusi Sedang sebagai dasar untuk fitur 

ekstraksi untuk mendapatkan fitur pengklasifikasi yang tepat. 

 

SIMPULAN  

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa metode klasifikasi tutupan lahan menggunakan 

deep learning yaitu CNN pada citra satelit Sentinel-2 memberikan hasil akurasi yang tinggi 

untuk diklasifikasikan menjadi tujuh kelas tutupan lahan (hutan kering primer, hutan 

kering sekunder, tanaman pangan, padang rumput, pemukiman , badan air, dan lahan 

terbuka), yaitu akurasi keseluruhan Hasil yang diperoleh adalah 98,4% untuk data latih dan 

98,4% untuk data uji dan nilai rata-rata akurasi yang lebih besar dari 95% pada akurasi 

pengguna dan akurasi produsen untuk data latih dan pengujian. Namun metode ini masih 

menghasilkan false value yang tinggi dari perbandingan kelas hutan tanaman dengan 

padang rumput, hal ini terjadi karena karakteristik dan nilai indeks vegetasi (NDVI) yang 

hampir sama. Selain itu, nilai salah yang tinggi juga ditampilkan dalam perbandingan lahan 

terbuka dengan badan air. Ini terjadi terutama di area terbuka dengan rona gelap. 

Tantangan masa depan dari penelitian ini meliputi penentuan wilayah yang diminati, 

keragaman jenis tutupan lahan yang diamati (pada beberapa kelas tutupan lahan memiliki 

karakteristik yang berbeda hampir sama) dan penentuan algoritma klasifikasi. Secara 

teknis, metode dalam penelitian ini dapat: diadaptasi untuk melatih model klasifikasi 

tutupan lahan di setiap lokasi selama citra satelit Sentinel-2 untuk lokasi pengamatan dan 

peta tematik dan dokumen klasifikasi tutupan lahan yang diterbitkan oleh pemerintah 

daerah tersedia untuk menentukan kelas tutupan lahan . 
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