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Abstrak. Gletser tropis di Pegunungan Jayawijaya adalah indikator iklim yang sensitif dan telah mencair secara signifikan selama beberapa 
dekade terakhir. Kajian jangka panjang yang mengaitkan dinamika luas gletser Jayawijaya dengan indikator iklim global masih terbatas. Studi ini 
menggunakan citra Landsat selama 28 tahun (1995-2023) dan algoritma Normalized Difference Snow Index (NDSI) dalam platform Google Earth 
Engine untuk memantau pencairan gletser. Untuk mengidentifikasi hubungan antara pencairan gletser dan indikator perubahan iklim lainnya, 
yaitu perubahan suhu permukaan tanah dan perubahan permukaan air laut, uji korelasi dan kesesuaian model regresi berbasis linier dilakukan. 
Ekstrapolasi ke masa depan dan masa lalu juga diestimasi untuk memprediksi dan meramalkan area gletser. Hasil menunjukkan bahwa pada 
2023, 95,95% area gletser telah hilang dibandingkan tahun 1995 dan lebih cepat 2,6 dan 6 kali daripada penyusutan di gletser lintang tinggi. Tiga 
dari lima gletser telah lenyap, menyisakan East Northwall Firn dan Carstensz. Berdasarkan hasil, diperkirakan seluruh gletser akan menghilang 
pada tahun 2024. Selain itu, ditemukan hubungan kuat antara pencairan gletser dengan suhu dan muka laut (r = -0,89 dan 0,90). Temuan ini 
memperkuat pemahaman tentang dampak iklim di wilayah tropis melalui data dengan resolusi spasial dan temporal tinggi dan menegaskan 
percepatan dampak iklim di daerah tropis. 

Kata kunci: gletser tropis; Jayawijaya; landsat; Google Earth Engine; perubahan iklim

Abstract. Tropical glaciers in the Jayawijaya Mountains are sensitive climate indicators and have retreated markedly over recent decades. Long-term 
studies linking Jayawijaya glacier-area dynamics to global climate indicators remain limited. This study uses 28 years of Landsat imagery and the 
Normalized Difference Snow Index (NDSI) on the Google Earth Engine platform to monitor glacier loss. To identify relationships with other climate-
change indicators—namely land surface temperature and sea-level change—we performed correlation tests and simple linear regression model fitting. 
We also used extrapolation to hindcast and forecast glacier area. Results show that by 2023, 95.95% of glacier area had disappeared relative to 1995, 
of which 2.6 and 6 times faster than the retreat rate on high-latitude glaciers. Three of five glaciers have vanished, leaving only East Northwall Firn and 
Carstensz. Based on our results, all glaciers were projected to disappear by 2024. We find strong relationships between glacier retreat and temperature 
and sea level (r = −0.89 and 0.90). These findings enhance understanding of tropical climate impacts using long, high-resolution satellite records and 
underscore accelerating climate risks in the tropics.
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Abstrak. Tingginya mobilitas penduduk dari kawasan pinggiran ke pusat kota menimbukan beberapa dampak negatif yakni kepadatan 
penduduk, kemacetan lalu lintas, polusi udara, dan lain-lain Upaya penanggulangan mobilitas dapat dilakukan dengan perencanaan dan 
pembangunan kawasan pinggiran. Sebagai langkah awal perencanaan, pemetaan tingkat dan pola mobilitas penduduk perlu dilakukan agar 
penanganan yang diberikan menjadi tepat sasaran . Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif dengan teknik 
pengumpulan data observasi dan wawancara.. Analisis spasial untuk memetakan data dilakukan dengan bantuan analisis SIG menggunakan 
teknik overlay.  Hasil penelitian pada 7 titik pengamatan pada periodik waktu 06.00 – 18.00 menunjukan bahwa arus masuk ke Kota Bandung 
jauh lebih 13% besar dibanding arus keluar terutama pada hari kerja dengan total 35.896 kendaraan. Hal tersebut menunjukan bahwa ada 
ketergantungan wilayah pinggiran terhadap kota Bandung terutama yang berkaitan dengan pekerjaan, pendidikan, dan lain sebagainya. 
Dengan demikian pola penanggulangan mobilitas ialah membangun sarana dan prasarana sosial, ekonomi, dan pendidikan serta kesehatan 
pada wilayah pinggiran.  
  
Kata kunci: mobilitas penduduk; kendaraan; kawasan pinggiran; pemetaan; sig  
 
Abstract. The high mobility of the population from the suburbs to the city center causes several negative impacts, namely population density, 
traffic congestion, air pollution, etc. Efforts to overcome mobility can be carried out by planning and developing suburban areas. As a first 
step in planning, mapping the level and pattern of population mobility needs to be done so that the treatment provided is right on target. This 
research uses a quantitative descriptive approach with observation and interview data collection techniques. Spatial analysis to map the data 
is carried out with the help of GIS analysis using overlay techniques. The results of the study at 7 observation points at a periodic time of 06.00 
- 18.00 showed that the inflow to the city of Bandung was 13% larger than the outflow, especially on weekdays with a total of 35,896 
vehicles. This shows that there is a dependence of suburban areas on the city of Bandung, especially those related to work, education, and so 
on. Thus, the pattern of overcoming mobility is to build social, economic, educational and health facilities and infrastructure in the periphery. 
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PENDAHULUAN 
Mobilitas penduduk yang relative tinggi menjadi salah 

satu penyebab tingginya jumlah penduduk di Kota Bandung 
selain dari faktor pertumbuhan alami (Widiawaty dkk., 
2019). Mobilitas tersebut dapat dipengaruhi oleh beberapa 
faktor diantaranya adalah perubahan iklim, lingkungan yang 
kurang mendukung, konflik dan kelangkaan pangan, 
ketimpangan sosial ekonomi serta globalisasi (Barbosa dkk., 
2018). Di Kota Bandung sendiri banyaknya penduduk 
komuter yang bekerja di wilayah Kota Bandung menjadi 
salah satu penyebab tingginya mobilitas (Somantri, 2013). 
Selain bekerja, aktivitas lain yang dilakukan penduduk ialah 
akses pendidikan, rekreasi, belanja, pelayanan umum dan 
akses layanan kesehatan di pusat Kota Bandung (Anisa, 
2012). Mobilitas penduduk akan semakin meningkat seiring 
berkembangnya suatu wilayah perkotaan dan interaksinya 
dengan wilayah pinggiran. Sebagaimana dalam kajian 
mobilitas di pinggiran Kota Yogyakarta, bahwa dengan 
adanya keberadaan pusat perkembangan baru kawasan 
industri Piyungan telah mendorong terjadinya mobilitas 
penduduk (Sadali, 2016). Pada kajian di wilayah periurban 
Kota Tasikmalaya dan Kabupaten Tasikmalaya, mobilitas 

penduduk didasari oleh alasan pekerjaan dan pendidikan 
karena pada Kota Tasikmalaya lengkap dengan sarana dan 
prasarana penunjang kehidupan (Singkawijaya, 2017). 
Begitu pula yang terjadi pada pinggiran Kota Denpasar 
mobilitas penduduk dari desa ke kota didasari karena faktor 
perkembangan pariwisata dan menjadi pusat kegiatan 
ekonomi, sehingga banyak penduduk yang memilih bekerja 
pada sektor jasa (Suamba dan Nurdiantoro, 2014). 

Mobilitas penduduk di Kota Bandung cenderung 
dilakukan oleh penduduk dari kawasan pinggiran. Pada 
umumnya kawasan pinggiran kota bukanlah sebuah 
kawasan yang mandiri dengan keterbatasan fasilitas serta 
tingkat kebutuhan penduduknya yang tinggi. Hal ini, 
membuat wilayah pinggiran Kota Bandung memiliki 
ketergantungan yang cukup besar terhadap kawasan 
lainnya, khususnya kawasan pusat kota yang memiliki 
kelengkapan fasilitas yang jauh lebih memadai. Faktor 
ketergantungan ini mendorong terjadinya mobilitas 
penduduk dari kawasan pinggiran ke daerah pusat kota 
dalam rangka menemukan dan memenuhi segala kebutuhan 
hidup (Barbosa dkk., 2018). Tingkat mobilitas penduduk di 
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penduduk didasari oleh alasan pekerjaan dan pendidikan 
karena pada Kota Tasikmalaya lengkap dengan sarana dan 
prasarana penunjang kehidupan (Singkawijaya, 2017). 
Begitu pula yang terjadi pada pinggiran Kota Denpasar 
mobilitas penduduk dari desa ke kota didasari karena faktor 
perkembangan pariwisata dan menjadi pusat kegiatan 
ekonomi, sehingga banyak penduduk yang memilih bekerja 
pada sektor jasa (Suamba dan Nurdiantoro, 2014). 

Mobilitas penduduk di Kota Bandung cenderung 
dilakukan oleh penduduk dari kawasan pinggiran. Pada 
umumnya kawasan pinggiran kota bukanlah sebuah 
kawasan yang mandiri dengan keterbatasan fasilitas serta 
tingkat kebutuhan penduduknya yang tinggi. Hal ini, 
membuat wilayah pinggiran Kota Bandung memiliki 
ketergantungan yang cukup besar terhadap kawasan 
lainnya, khususnya kawasan pusat kota yang memiliki 
kelengkapan fasilitas yang jauh lebih memadai. Faktor 
ketergantungan ini mendorong terjadinya mobilitas 
penduduk dari kawasan pinggiran ke daerah pusat kota 
dalam rangka menemukan dan memenuhi segala kebutuhan 
hidup (Barbosa dkk., 2018). Tingkat mobilitas penduduk di 
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NASKAH REVIEW
ARTIKEL PENELITIAN

PENDAHULUAN 
Banyak gletser di seluruh bagian Bumi mengalami 

penyusutan dengan kecepatan yang tinggi dan menjadi salah 
satu bukti dari adanya perubahan iklim (Yang dkk., 2013). 
Perubahan gletser secara kuantitas baik luas, volume, dan massa 
gletser mengindikasikan adanya perubahan iklim (Zemp dkk., 
2015). Perubahan iklim sendiri sebagian besar disebabkan 
oleh aktivitas manusia yang menyebabkan pemanasan dari 
gas rumah kaca yang didominasi oleh karbon dioksida 
dan metana (IPCC, 2023). Perubahan iklim telah terjadi di 
seluruh dunia dan salah satu efeknya adalah kenaikan suhu 
permukaan Bumi dan kenaikan muka air laut. Berdasarkan 
laporan Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
Sixth Assessment Report, kenaikan suhu permukaan Bumi telah 
meningkat sebesar 1,1°C pada tahun 1970-an dibandingkan 

dengan masa sebelum revolusi industri (sebelum tahun 1880-
an). Suhu permukaan Bumi yang meningkat mengakibatkan 
pemanasan global, yang berpengaruh terhadap kenaikan 
muka air laut dan mencairnya gletser (Raper & Braithwaite, 
2006). Mencairnya gletser memiliki kontribusi positif tertinggi 
sebesar 52% terhadap kenaikan muka air laut di seluruh dunia 
melalui kenaikan massa air laut (mass-related sea level rise). 
Hilangnya massa lapisan es di seluruh dunia merupakan 
kontributor terbesar terjadinya kenaikan muka air laut dari 
tahun 2006—2018 (IPCC, 2023).

Estimasi dari respons yang diberikan oleh gletser 
terhadap perubahan iklim adalah salah satu parameter dasar 
yang perlu dihitung dan diketahui, khususnya pada wilayah 
yang dinamis seperti area tropis. Gletser tropis lebih rawan 
terhadap memanasnya Bumi karena biasanya berada di 
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lokasi yang tinggi, sebuah area dengan kondisi glasiasi yang 
khusus (Kaser, 1999). Indonesia memiliki satu-satunya gletser 
di Asia Tenggara, terletak di Pegunungan Jayawijaya pada 
koordinat geografis 4,083° Lintang Selatan dan 137,167° Bujur 
Timur dengan ketinggian 4.884 meter di atas permukaan laut 
(Permana dkk., 2019). Kondisi unik ini membuat penelitian 
untuk memahami efek perubahan iklim pada perubahan luas 
gletser tropis menjadi sangat penting. Gletser di pegunungan 
tersebut terdapat di beberapa lokasi seperti Carstensz, East 
Northwall Firn, West Northwall Firn, Southwall Hanging, 
dan Meren (Veettil & Wang, 2018). Gletser di Pegunungan 
Jayawijaya mulai mengalami penyusutan pada tahun 1850, dari 
yang awalnya memiliki luasan 19 km2, pada tahun 2005 menjadi 
hanya 1,8 km2 (Permana, 2015). Berdasarkan penelitian Veettil 
& Wang (2018), gletser tropis di Pegunungan Jayawijaya telah 
mencair antara tahun 1988 hingga tahun 2015, dari luas awal 
3,85 km2 menjadi 0,58 km2. Laju penyusutan gletser hampir 
linier dan diperkirakan jika laju penyusutan tahun 1988—2015 
terus berlanjut, cakupan gletser di Pegunungan Jayawijaya 
akan menghilang pada tahun 2020. Veettil & Wang (2018) juga 
menyebutkan perubahan luas gletser yang signifikan tersebut 
dipengaruhi oleh beberapa variasi iklim seperti suhu udara, 
kelembaban relatif, pola iklim dan anomalinya, serta curah 
hujan.

Penelitian yang dilakukan Permana dkk. (2019) 
menyatakan sejak tahun 2010 sampai 2018 lapisan dan 
ketebalan gletser di Pegunungan Jayawijaya terus berkurang. 
Perhitungan lapisan dan ketebalan gletser tersebut berasal dari 
data ice core atau sampel inti es yang diambil dari lapisan gletser. 
Data dari ice core menunjukkan penyusutan gletser diperparah 
karena adanya El Nino yang sangat kuat pada tahun 2015—
2018 dengan kecepatan penyusutan yang terjadi sebesar 5,4 
kali lipat sejak tahun 2010. Hal tersebut menunjukkan bahwa 

pengaruh mencairnya gletser yang terjadi karena sistem iklim 
ENSO dan pemanasan suhu permukaan Bumi secara global 
(Permana dkk., 2019). Tren positif yang signifikan juga terlihat 
pada suhu udara di Pegunungan Jayawijaya tahun 1985—2015 
yaitu sekitar 0,009°C per tahun (Veettil & Wang, 2018). Hal 
tersebut membuat anggapan bahwa penyusutan gletser 
di Pegunungan Jayawijaya dipengaruhi oleh variasi iklim, 
terutama kenaikan suhu udara.

Kemajuan teknologi satelit dan metodenya untuk 
mendeteksi dan menganalisis area gletser dapat memberikan 
pemahaman mengenai perubahan temporal pada luasan 
gletser tanpa melakukan pengecekan lapangan secara rutin. 
Citra satelit mampu memetakan wilayah salju melalui metode 
Normalized Difference Snow Index (NDSI), seperti yang 
dilakukan di Pegunungan Himalaya (Scherler dkk., 2011), 
Andes (Vuille dkk., 2008), Swiss (Huggel dkk., 2002) dan 
Greenland (Joughin dkk., 2004) dengan hasil yang baik dan 
sesuai dengan data lapangan. Metode NDSI dapat digunakan 
dikarenakan salju memiliki daya serap yang tinggi (reflektansi 
rendah) pada Short Wave Infrared (SWIR) dan sangat reflektif 
pada panjang gelombang tampak (Stillinger dkk., 2023). Hanya 
saja, penelitian-penelitian tersebut belum menggunakan 
gletser di area tropis sebagai lokasi yang digunakan, masih 
berfokus pada gletser di Eropa dan Asia Tengah. Selain itu, 
beberapa penelitan sudah menggunakan platform berbasis 
cloud (Munawaroh dkk., 2023) dan di bagian Papua lainnya 
(Schaduw, 2019). Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini 
adalah untuk mengamati perubahan luas gletser di Pegunungan 
Jayawijaya dari tahun 1995—2023 menggunakan citra satelit 
Landsat dan menganalisis hubungannya dengan perubahan 
iklim sebagai pengisi ruang yang kosong tersebut. Informasi 
tersebut dilakukan untuk mendapatkan pengetahuan yang 
lebih baik tentang interaksi iklim dan gletser di Pegunungan 

Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian
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Tabel 1. Data Penelitian Citra Satelit Landsat

Citra Satelit Tanggal Akuisisi Data

Landsat 5 TM

18/07/1995
18/04/1997
08/07/2003
14/10/2004
11/06/2005
04/10/2006

Landsat 7 ETM+

16/05/2010
13/03/2010
15/06/2021
01/07/2021

Landsat 8 OLI/TIRS

02/07/2014
09/07/2015
19/09/2018
19/05/2020
30/09/2022

Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 05/06/2023

Tabel 2. Data Iklim Global
Produk Data Tahun Akuisisi Data

Global Mean Surface Temperature (GMST) 1850—2020
Global Mean Sea Level (GMSL) 1901—2018

Jayawijaya. Penelitian ini diharapkan dapat berkontribusi 
dalam proses untuk memahami kondisi terkini dari gletser 
tropis di Pegunungan Jayawijaya juga sebagai usaha untuk 
lebih memahami koneksi dan keterkaitan antara perubahan 
iklim dan efeknya terhadap keseimbangan ekosistem di 
Indonesia. 

METODE PENELITIAN 
Lokasi Penelitian

Penelitian ini berlokasi di Pegunungan Jayawijaya, 
Kabupaten Mimika, Provinsi Papua Tengah. Gletser di 
Pegunungan Jayawijaya terletak cukup dekat dengan area 
pertambangan emas di Distrik Tembagapura, khususnya 
Tambang Ertsberg dan Grasberg. Batas wilayah studi ditandai 
dengan Region of Interest (ROI) berupa kotak kuning pada 
Gambar 1. 

Data
Penelitian ini menggunakan Google Earth Engine 

untuk mengakses data citra satelit Landsat dari United 
States Geological Survey (USGS) dan mengolah data citra 
satelit. Data tersebut dapat diakses secara cloud, tanpa harus 
mengunduh data ke komputer pengguna. Citra satelit Landsat 
memiliki resolusi spasial 30 meter.  Data citra satelit diambil 
berdasarkan ketersediaan data yang ada dari tahun 1995—
2023 dengan tutupan awan di bawah 61,1%. Kriteria batasan 
atas tutupan awan sebesar 61,1% dipilih dalam satu scene 
citra dengan catatan bahwa lokasi kajian tidak terhalang oleh 
tutupan awan. Data citra satelit Landsat dan tanggal akuisisi 
ditunjukkan pada Tabel 1.

Data iklim yang digunakan merupakan data iklim global 
terdiri dari Global Mean Surface Temperature dan Global Mean 

Sea Level yang dapat diakses melalui CEDA Archive Web 
Browser pada situs web (https://data.ceda.ac.uk/). Bentuk data 
ini merupakan data tabular. Rincian mengenai data iklim yang 
digunakan dalam penelitian ini ditampilkan pada Tabel 2.

Data iklim yang digunakan menyesuaikan tahun 
akuisisi data citra Landsat yang digunakan dalam penelitian. 
Namun, karena data kenaikan muka air laut dan kenaikan 
suhu permukaan Bumi tidak tersedia sejak tahun 2018 dan 
2020 hingga tahun 2023, maka data-data tersebut dilakukan 
ekstrapolasi atau peramalan. Metode ekstrapolasi yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah fungsi FORECAST.ETS 
pada aplikasi pengolah angka. Fungsi ini dapat menghitung 
atau memperkirakan nilai berdasarkan nilai yang sudah ada 
menggunakan algoritma Exponential Triple Smoothing (ETS) 
(Xie dkk., 2022) yang ditampilkan pada Persamaan 1, dengan 
parameter  sebagai peramalan pada waktu t ditambah 
dengan periode m yang merupakan penjumlahan dari 
observasi  dan tren  dengan pengaruh musim (season) 
sebagai . Nilai yang diperkirakan adalah lanjutan nilai 
riwayat dalam tahun target yang ditentukan.
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14/10/2004 
11/06/2005 
04/10/2006 

Landsat 7 ETM+

16/05/2010 
13/03/2010 
15/06/2021 
01/07/2021 

Landsat 8 OLI/TIRS

02/07/2014 
09/07/2015 
19/09/2018 
19/05/2020 
30/09/2022 

Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 05/06/2023 
135 

Tabel 2. Data Iklim Global 136 

Produk Data Tahun Akuisisi Data 
Global Mean Surface Temperature (GMST) 1850—2020 

Global Mean Sea Level (GMSL) 1901—2018 
137 

Data iklim yang digunakan menyesuaikan tahun akuisisi data citra Landsat yang digunakan 138 

dalam penelitian. Namun, karena data kenaikan muka air laut dan kenaikan suhu permukaan Bumi tidak 139 

tersedia sejak tahun 2018 dan 2020 hingga tahun 2023, maka data-data tersebut dilakukan ekstrapolasi 140 

atau peramalan. Metode ekstrapolasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah fungsi 141 

FORECAST.ETS pada aplikasi pengolah angka. Fungsi ini dapat menghitung atau memperkirakan nilai 142 

berdasarkan nilai yang sudah ada menggunakan algoritma Exponential Triple Smoothing (ETS) (Xie 143 

dkk., 2022) yang ditampilkan pada Persamaan 1, dengan parameter  sebagai peramalan pada 144 

waktu t ditambah dengan periode m yang merupakan penjumlahan dari observasi  dan tren  dengan 145 

pengaruh musim (season) sebagai . Nilai yang diperkirakan adalah lanjutan nilai riwayat dalam tahun 146 

target yang ditentukan. 147 

148 

 =  +  1149 

150 

Pengolahan Citra Satelit Landsat 151 

Penelitian dilakukan dengan beberapa tahapan, yaitu pre-processing data, selanjutnya melakukan 152 

klasifikasi NDSI pada citra satelit Landsat, menghitung luas gletser, kemudian melakukan uji korelasi 153 

dan analisis regresi linier sederhana. Pengolahan data citra dari awal pengaksesan data citra, pre-154 

processing, hingga klasifikasi NDSI dilakukan menggunakan Google Earth Engine. Adapun diagram 155 

alir pelaksanaan penelitian dapat dilihat melalui diagram alir pada Gambar 2. 156 

Tahap pre-processing merupakan tahap pertama sebelum melakukan klasifikasi NDSI. Gap 157 

filling dilakukan pada citra satelit Landsat 7 karena citra tersebut memiliki kerusakan sensor. Gap filling158 

                                             (1)

Pengolahan Citra Satelit Landsat
Penelitian dilakukan dengan beberapa tahapan, yaitu 

pre-processing data, selanjutnya melakukan klasifikasi NDSI 
pada citra satelit Landsat, menghitung luas gletser, kemudian 
melakukan uji korelasi dan analisis regresi linier sederhana. 
Pengolahan data citra dari awal pengaksesan data citra, pre-
processing, hingga klasifikasi NDSI dilakukan menggunakan 
Google Earth Engine. Adapun diagram alir pelaksanaan 
penelitian dapat dilihat melalui diagram alir pada Gambar 2.



164   http://jurnal.ugm.ac.id/mgi

KUANTIFIKASI PENYUSUTAN GLETSER DI PEGUNUNGAN Mutia Rahma Apriani, et al.
Tahap pre-processing merupakan tahap pertama sebelum 

melakukan klasifikasi NDSI. Gap filling dilakukan pada citra 
satelit Landsat 7 karena citra tersebut memiliki kerusakan 
sensor. Gap filling dilakukan dengan menggabungkan dua 
data citra di tahun yang sama untuk menutup gap tersebut. 
Selanjutnya, melakukan cloud masking untuk menghilangkan 
tutupan awan di sekitar objek pengamatan. Awan memiliki 
karakteristik reflektan dan albedo yang sama dengan salju 
dengan rentang nilai -0,4 hingga 0,4 (Zhu & Woodcock, 
2014) sehingga proses pencarian akan awan akan mengurangi 
kemampuan optis satelit untuk mendeteksi salju terutama di 
wilayah pegunungan (Stillinger dkk., 2023). Oleh sebab itu, 
perlu dilakukan cloud masking agar pada saat pengaplikasian 
klasifikasi NDSI, tutupan awan tidak mempengaruhi hasil 
klasifikasi. Proses cloud masking dilakukan menggunakan mask 
yang dihitung dari kanal (band) khusus awan pada Landsat 8 
dan 9 serta untuk misi Landsat sebelumnya menggunakan 
model awan yang disediakan (Nadzir dkk., 2020). Image 
masked merupakan hasil citra yang sudah dilakukan cloud 
masking sehingga terbebas dari tutupan awan.

Setelah citra sudah terbebas dari tutupan awan dan 
bayangan awan, dilakukan klasifikasi gletser dengan metode 
NDSI. Normalized Difference Snow Index (NDSI) merupakan 
metode klasifikasi pada citra multispektral menggunakan 
teknik rasio band untuk memetakan area tutupan salju 
(Stillinger dkk., 2023) yang ditampilkan pada Persamaan 2.
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dilakukan dengan menggabungkan dua data citra di tahun yang sama untuk menutup gap tersebut. 159 

Selanjutnya, melakukan cloud masking untuk menghilangkan tutupan awan di sekitar objek 160 

pengamatan. Awan memiliki karakteristik reflektan dan albedo yang sama dengan salju dengan rentang 161 

nilai -0,4 hingga 0,4 (Zhu & Woodcock, 2014) sehingga proses pencarian akan awan akan mengurangi 162 

kemampuan optis satelit untuk mendeteksi salju terutama di wilayah pegunungan (Stillinger dkk., 163 

2023). Oleh sebab itu, perlu dilakukan cloud masking agar pada saat pengaplikasian klasifikasi NDSI, 164 

tutupan awan tidak mempengaruhi hasil klasifikasi. Proses cloud masking dilakukan menggunakan 165 

mask yang dihitung dari kanal (band) khusus awan pada Landsat 8 dan 9 serta untuk misi Landsat 166 

sebelumnya menggunakan model awan yang disediakan (Nadzir dkk., 2020). Image masked merupakan 167 

hasil citra yang sudah dilakukan cloud masking sehingga terbebas dari tutupan awan. 168 

Setelah citra sudah terbebas dari tutupan awan dan bayangan awan, dilakukan klasifikasi gletser 169 

dengan metode NDSI. Normalized Difference Snow Index (NDSI) merupakan metode klasifikasi pada 170 

citra multispektral menggunakan teknik rasio band untuk memetakan area tutupan salju (Stillinger dkk., 171 

2023) yang ditampilkan pada Persamaan 2. 172 

173 

 = 	
  
   	 2174 

175 

NDSI memiliki rentang nilai -1 sampai dengan 1. Nilai kurang dari 0 mengklasifikasi wilayah 176 

bukan salju, dan nilai lebih besar daripada 0 mengklasifikasi wilayah salju (Poussin dkk., 2023). Hasil 177 

klasifikasi salju atau gletser yang didapatkan selanjutnya diubah menjadi vektor, dan di-export dalam 178 

bentuk shapefile (SHP). Setelah didapatkan SHP gletser, dilakukan perhitungan luas gletser 179 

menggunakan Aplikasi Sistem Informasi Geografis (SIG) untuk melakukan tabulasi data. Hasil tabulasi 180 

data luas gletser selanjutnya dilakukan uji korelasi dan model fitting regresi linier sebagai tahap akhir 181 

analisis data sekaligus melakukan proses penyajian hasil. 182 

183 

                                              (2)

NDSI memiliki rentang nilai -1 sampai dengan 1. Nilai 
kurang dari 0 mengklasifikasi wilayah bukan salju, dan nilai 
lebih besar daripada 0 mengklasifikasi wilayah salju (Poussin 
dkk., 2023). Hasil klasifikasi salju atau gletser yang didapatkan 
selanjutnya diubah menjadi vektor, dan di-export dalam 
bentuk shapefile (SHP). Setelah didapatkan SHP gletser, 
dilakukan perhitungan luas gletser menggunakan Aplikasi 
Sistem Informasi Geografis (SIG) untuk melakukan tabulasi 

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian
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data. Hasil tabulasi data luas gletser selanjutnya dilakukan uji 
korelasi dan model fitting regresi linier sebagai tahap akhir 
analisis data sekaligus melakukan proses penyajian hasil.

Uji Korelasi dan Analisis Regresi Linear Sederhana
Korelasi dilakukan untuk menggolongkan kuat atau 

lemahnya hubungan yang diukur antara nilai koefisien 0 
sampai dengan 1 (Asuero dkk., 2006). Korelasi mempunyai 
kemungkinan pengujian hipotesis dua arah (two tailed). 
Korelasi searah jika nilai koefisien korelasi ditemukan positif; 
sebaliknya jika nilai koefisien korelasi negatif, korelasi disebut 
tidak searah (Zhou dkk., 2022). Uji korelasi antar variabel 
tidak harus saling bergantung, namun setiap variabel yang 
dioperasikan tetap harus mempunyai hubungan yang relevan 
(Edelmann dkk., 2021; Simarmata dkk., 2022). Tingkat 
hubungan variabel diklasifikasikan dalam Tabel 3.

Setelah uji korelasi, dilakukan analisis regresi linier. 
Analisis regresi adalah teknik statistik untuk menyelidiki dan 
memodelkan hubungan antar variabel. Persamaan regresi 
hanya merupakan perkiraan dari hubungan fungsional yang 
sebenarnya antara variabel-variabel yang diamati. Model 
regresi linier sederhana adalah model dengan satu regressor x 
yang memiliki hubungan dengan respon y berupa garis lurus 
(Montgomery dkk., 2020). Persamaan regresi linier sederhana 

ditulis dalam Persamaan 3.
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harus mempunyai hubungan yang relevan (Edelmann dkk., 2021; Simarmata dkk., 2022). Tingkat 193 

hubungan variabel diklasifikasikan dalam Tabel 3. 194 

195 

Tabel 3. Interval Koefisien dan Tingkat Hubungan Korelasi 196 

Interval Koefisien (r) Tingkat Hubungan 
0,00 – 0,199 Sangat Rendah 
0,20 – 0,399 Rendah 
0,40 – 0,599 Sedang 
0,60 – 0,799 Kuat 
0,80 – 1,000 Sangat Kuat 

Sumber: Rosalina dkk. (2023) 197 

198 

Setelah uji korelasi, dilakukan analisis regresi linier. Analisis regresi adalah teknik statistik untuk 199 

menyelidiki dan memodelkan hubungan antar variabel. Persamaan regresi hanya merupakan perkiraan 200 

dari hubungan fungsional yang sebenarnya antara variabel-variabel yang diamati. Model regresi linier 201 

sederhana adalah model dengan satu regressor x yang memiliki hubungan dengan respon y berupa garis 202 

lurus (Montgomery dkk., 2020). Persamaan regresi linier sederhana ditulis dalam Persamaan 3. 203 

204 

 =  + 	 3205 

206 

Antar variabel dalam model regresi tidak menyatakan hubungan sebab-akibat. Meskipun terdapat 207 

hubungan yang kuat antar variabel, hal tersebut tidak dapat dianggap sebagai bukti bahwa kedua 208 

variabel tersebut berhubungan (Roustaei, 2024). 209 

210 

HASIL DAN PEMBAHASAN 211 

Perubahan Area Gletser 212 
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Antar variabel dalam model regresi tidak menyatakan 
hubungan sebab-akibat. Meskipun terdapat hubungan yang 
kuat antar variabel, hal tersebut tidak dapat dianggap sebagai 
bukti bahwa kedua variabel tersebut berhubungan (Roustaei, 
2024).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Perubahan Area Gletser

Pegunungan Jayawijaya memiliki lima lokasi gletser 
sejak tahun 1995, yaitu West Northwall Firn, East Northwall 
Firn, Carstensz, Southwall Hanging, dan Meren (Kiyoki dkk., 
2024). Namun demikian, gletser di area tersebut mencair 
secara signifikan sehingga pada tahun 2023 hanya menyisakan 
sedikit gletser pada lokasi East Northwall Firn dan Carstensz. 
Perubahan luas gletser ini memberikan pandangan terkait 
dampak nyata dari perubahan iklim. Berikut ditampilkan 
peta perubahan area gletser di Pegunungan Jayawijaya untuk 
memvisualisasikan mencairnya gletser antara tahun 1995—
2023 pada Gambar 3.

Tabel 3. Interval Koefisien dan Tingkat Hubungan Korelasi
Interval Koefisien (r) Tingkat Hubungan

0,00 – 0,199 Sangat Rendah
0,20 – 0,399 Rendah
0,40 – 0,599 Sedang
0,60 – 0,799 Kuat
0,80 – 1,000 Sangat Kuat

Sumber: Rosalina dkk. (2023)

Gambar 3. Peta Perubahan Area Gletser
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Terlihat dari Gambar 3 bahwa terekam perubahan yang 

cukup signifikan dari area gletser pada tahun 1995 yang 
ditandai dengan poligon berwarna kuning dibandingkan 
dengan area pada tahun 2023 yang ditandai dengan poligon 
berwarna hijau serta terlihat pula dinamika secara luasan 
pada rentang tahun-tahun antara tersebut. Secara visual 
terlihat bahwa gletser di Southwall Hanging terakhir tercatat 
pada tahun 1995, Meren terakhir tercatat pada tahun 1997, 
serta West Northwall Firn terakhir terlihat pada data tahun 
2006. Berdasarkan hasil klasifikasi NDSI, luas keseluruhan 
gletser pada tahun 1995 sebesar 3,39 km2 dan mencair hingga 
pada tahun 2023 luasnya hanya 0,14 km2 atau sebesar 4%. 
Sejak tahun 1995, gletser di Pegunungan Jayawijaya telah 
menghilang sebanyak 3,26 km2 atau sebesar 96% pada tahun 
2023. Perhitungan luas gletser di Pegunungan Jayawijaya 
ditampilkan dalam Tabel 4.

Berdasarkan Tabel 4 di atas, tahun 1995 gletser masih 
bisa ditemui pada kelima lokasi tersebut. Secara luasan, 
kehilangan gletser pertama kali terjadi pada tahun 1997, 
yaitu gletser di lokasi Southwall Hanging. Penyusutan terus 
terjadi hingga akhirnya gletser di lokasi Meren menghilang 
pada tahun 2003. Namun, kehilangan gletser di Meren 
bisa saja terjadi pada antara tahun 1998 sampai dengan 
tahun 2002. Hal ini dikarenakan luas gletser Meren pada 
tahun 1997 sudah sangat kecil yaitu 0,01 km2. Tidak adanya 
ketersediaan data pada tahun 1998 sampai dengan tahun 2002 
menyebabkan tahun menghilangnya gletser Meren tidak dapat 
dipastikan. Penyusutan gletser terus berlanjut disusul dengan 
menghilangnya gletser pada puncak West Northwall Firn 
di tahun 2010 yang bisa saja terjadi dari tahun 2006 sampai 
2009. Secara statistik, grafik dan tren penurunan gletser dapat 
dilihat pada Gambar 4.

Tabel 4. Luas Area Gletser di Pegunungan Jayawijaya pada Tahun 1995—2023

Tahun
Luas Area Gletser di Pegunungan Jayawijaya (km2)

Luas Total 
(km2)

Total Kehilangan 
Gletser

West Northwall 
Firn

East Northwall 
Firn Meren Carstensz Southwall 

Hanging Km2 %

1995 0,61 1,45 0,06 1,06 0,20 3,39

3,26 95,95

1997 0,39 1,22 0,01 0,78 0,00 2,41
2003 0,17 1,01 0,00 0,57 0,00 1,75
2004 0,15 0,91 0,00 0,48 0,00 1,53
2005 0,12 0,80 0,00 0,40 0,00 1,32
2006 0,10 0,80 0,00 0,29 0,00 1,18
2010 0,00 0,51 0,00 0,19 0,00 0,70
2014 0,00 0,45 0,00 0,14 0,00 0,59
2015 0,00 0,36 0,00 0,11 0,00 0,47
2018 0,00 0,28 0,00 0,11 0,00 0,38
2020 0,00 0,17 0,00 0,05 0,00 0,21
2021 0,00 0,16 0,00 0,05 0,00 0,21
2022 0,00 0,12 0,00 0,03 0,00 0,15
2023 0,00 0,10 0,00 0,03 0,00 0,14

Sumber: Hasil Analisis Data (2025)

Gambar 4. Grafik Perubahan Area Gletser di Pegunungan Jayawijaya Tahun 1995—2023
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Berdasarkan Gambar 4, terlihat bahwa laju penyusutan 

gletser Southwall Hanging memiliki laju penyusutan tercepat 
sebesar 0,101 km2/tahun. Hal ini dikarenakan lokasi gletser 
hanya ada di tahun 1995 dan di tahun pengamatan berikutnya 
tahun 1997 gletser tersebut menghilang. Dua lokasi lain yang 
gletsernya telah menghilang, yaitu West Northwall Firn dan 
Meren masing-masing memiliki laju penyusutan sebesar 
0,043 km2/tahun dan 0,028 km2/tahun. Sedangkan dua lokasi 
yang masih memiliki gletser yaitu East Northwall Firn dan 
Carstensz masing-masing memiliki laju penyusutan sebesar 
0,047 km2/tahun dan 0,032 km2/tahun. Penelitian terdahulu 
di Pegunungan Jayawijaya yang berbasis citra satelit IKONOS 
(Klein & Kincaid, 2006) menunjukkan bahwa pada tahun 
2002, tersisa East Northwall Firn, West Northwall Firn dan 
Carstensz dengan luasan yang mirip, yaitu 1,228 km2, 0,351 
km2, dan 0,747 km2. Hasil ini cukup selaras dengan penelitian 
yang dilakukan di Kolombia (Ceballos dkk., 2006; Poveda 
& Pineda, 2009), Andes (Rabatel dkk., 2013), Peru (Seehaus 
dkk., 2019), Kenya (Hastenrath, 1995) dan Tibet (Sun dkk., 
2022), yaitu sama-sama memiliki nilai kecepatan penyusutan 
yang positif sebesar ~0,05 km2/tahun. 

Saat ini, gletser di East Northwall Firn luasnya hanya tersisa 
0,10 km2. Sedangkan gletser di Carstensz luasnya tersisa 0,03 
km2. Perubahan luas gletser yang terjadi sangat cepat, bahkan 
dengan persentase kehilangan diatas 90% dalam kurun waktu 
28 tahun terakhir. Jika laju penyusutan gletser di Pegunungan 
Jayawijaya terus berlanjut, gletser di Pegunungan Jayawijaya 
akan menghilang tidak lama lagi. Apabila laju penyusutan dari 

gletser yang ditemukan masih sama dan tidak berubah, gletser-
gletser di Pegunungan Jayawijaya diprediksi akan menghilang 
pada tahun 2024. Prediksi ini dihitung menggunakan fungsi 
forecast linier untuk menghitung prediksi luas gletser di masa 
depan berdasarkan data historis luas gletser sebelumnya. 
Perhitungan luas yang diprediksi menggunakan fungsi ETS 
ditampilkan dalam Tabel 5.

Tabel 5 menunjukkan bahwa nilai prediksi luas gletser 
pada tahun 2024 ditemukan bernilai kurang dari 0 atau 
mencapai 0. Dengan demikian, dalam kata lain, gletser di 
Pegunungan Jayawijaya diprediksi akan hilang pada tahun 
2024. Penelitian lain yang sedang dalam proses review (Ibel 
dkk., 2025) menunjukkan bahwa dari data satelit Pléiades 
pada tahun 2023 dan 2024 ditemukan luas gletser total sebesar 
0,165 km2 dengan prediksi bahwa seluruh gletser akan hilang 
pada tahun 2030.

Hubungan Antara Mencairnya Gletser dengan Perubahan 
Iklim

Penurunan luas gletser di Pegunungan Jayawijaya, seperti 
dengan perubahan luasan gletser di lokasi lain (Bliss dkk., 
2014; Luo dkk., 2020), secara signifikan berkorelasi dengan 
perubahan iklim global yang sedang terjadi. Perubahan iklim 
dapat dilihat melalui dua indikator utama, yaitu kenaikan 
suhu permukaan Bumi dan kenaikan muka air laut. Gambar 5 
dan Gambar 6 menampilkan grafik antara luas gletser dengan 
GMST dan grafik antara luas gletser dengan GMSL.

Tabel 5. Prediksi Luas Gletser di Pegunungan Jayawijaya

Tahun
Luas Gletser (km2)

East Northwall Firn Carstensz Total Area

2024 -0,01 -0,11 -0,25
Sumber: Hasil Analisis Data (2025)

Gambar 5. Grafik Antara Luas Gletser dengan Global Mean Surface Temperature
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Gambar 5 dan Gambar 6 memperlihatkan grafik akan 
hubungan dari perubahan luas gletser dengan Global Mean 
Surface Temperature (GMST) dan luas gletser dengan Global 
Mean Sea Level (GMSL). Ditemukan bahwa dari tahun 
1995—2023, tren kenaikan GMST diestimasikan sebesar 
0,046°C/tahun, tren kenaikan GMSL adalah 8,114 mm/tahun, 
dan tren penurunan luas gletser sebesar 0,213 km2/tahun. 
Temuan ini mengindikasikan bahwa GMST dan GMSL secara 
konsisten naik dari tahun ke tahun, senada dengan penelitian 
sebelumnya (Palmer dkk., 2021; Song dkk., 2023). Selain itu, 
penyusutan gletser Jayawijaya pada tahun 1995-2023 sebesar 
0,116 km2/tahun (menyusut 3,4% setiap tahun) ini ditemukan 
2,6 kali lebih besar dari penyusutan di Alpen sebesar 1,2% 
(Paul dkk., 2020) dan 6 kali lebih besar dari penyusutan di 
Pegunungan Rocky Kanada (Tennant dkk., 2012). Selanjutnya, 
gletser secara kontinu menyusut seperti di Alaska (Fell dkk., 
2017; Hock & Huss, 2021). Dari hasil-hasil tersebut dapat 
disimpulkan bahwa peningkatan suhu permukaan Bumi secara 
global memicu pencairan gletser, perubahan pola cuaca, dan 
kenaikan muka air laut, yang mana untuk gletser tropis dapat 
merespons pemanasan secara lebih cepat dibanding lintang 
tinggi. Untuk mengetahui hubungan ketiga variabel tersebut 
secara kuantitatif, dilakukan uji korelasi dan analisis regresi 
linier sederhana.

Uji Korelasi Antara Perubahan Luas Gletser dengan 
Perubahan Iklim

Uji korelasi dilakukan untuk memahami hubungan 
antara variabel berdasarkan tingkat dan arah hubungannya. 
Uji korelasi dilakukan sebanyak dua kali, yaitu antara luas 
gletser sebagai variabel Y dengan GMST sebagai variabel X, 
dan luas gletser sebagai variabel Y dengan GMSL sebagai 
variabel X. Dari hasil perhitungan diketahui bahwa masing-
masing nilai koefisien dari uji korelasi yang dilakukan 
memiliki nilai koefisien -0,89 untuk GMST dan -0,90 untuk 

GMSL. Hal tersebut menunjukkan hasil korelasi keduanya 
berada pada tingkat hubungan sangat tinggi dengan arah 
korelasi berlawanan. Artinya, jika variabel X mengalami 
kenaikan, maka variabel Y mengalami penurunan. Hasil 
arah korelasi ini sesuai dengan grafik pada Gambar 5 dan 
Gambar 6. Temuan ini menunjukkan bahwa tidak hanya 
memiliki pola yang berkebalikan antara muka air laut global, 
suhu permukaan tanah global dengan luasan gletser, tetapi 
memiliki korelasi atau hubungan yang sangat kuat, mendekati 
1 seperti yang ditemukan oleh penelitian sebelumnya (Bolch, 
2007; Roe dkk., 2017; Wang dkk., 2013). Korelasi yang sangat 
kuat ini dapat menjadi indikator awal bahwa perubahan iklim 
yang mayoritas disebabkan oleh kegiatan manusia memiliki 
pengaruh akan menyusutnya gletser tropis di Pegunungan 
Jayawijaya. 

Analisis Regresi Linear Antara Luas Gletser dengan 
Perubahan Iklim

Analisis regresi linier dilakukan untuk membangun model 
hubungan antara luas gletser dengan GMST dan GMSL. Model 
regresi yang dipakai dalam penelitian ini adalah model regresi 
linier sederhana, yaitu model persamaan dengan satu variabel 
x sebagai prediktor yang memiliki hubungan dengan variabel 
y sebagai variabel respon dalam satu garis lurus. Tujuan dari 
proses analisis regresi ini adalah untuk melihat signifikansi 
dan hubungan antara perubahan luasan gletser dengan 
parameter perubahan iklim, juga untuk menghitung luasan 
gletser baik ke masa lalu dan ke masa depan berdasarkan nilai 
GMSL dan GMST di tahun-tahun tertentu. Analisis regresi ini 
dilakukan sebanyak dua kali, yaitu antara luas gletser sebagai 
variabel Y dengan GMST sebagai variabel X, dan luas gletser 
sebagai variabel Y dengan GMSL sebagai variabel X. Tabel 8 
dan Gambar 7 di bawah ini menunjukkan data GMST, GMSL, 
luas gletser dan scatter diagram model fitting regresi linier 
yang dilakukan.

Gambar 6. Grafik Antara Luas Gletser dengan Global Mean Sea Level
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Gambar 7 (a) dan (b) di atas merupakan scatter diagram 
antara luas gletser dengan GMST dan GMSL, yang di plot 
berdasarkan tabulasi data pada Tabel 8 di atas. Dari model 
fitting pada Gambar 7 (a) di atas, didapatkan persamaan yang 
ditulis pada Persamaan 4:

Dari model fitting pada Gambar 7 (b) di atas, didapatkan 
persamaan yang ditulis pada Persamaan 5:

Model regresi linier pada persamaan 4 dan persamaan 5 di 
atas senada dengan penelitian dari (Bonanno dkk., 2014) yang 
menggunakan dan menemukan persamaan dari regresi linier 
untuk lalu dihitung skenario-skenario di masa depan. Dua 
persamaan dia atas lalu digunakan untuk membuat estimasi 
luas gletser sebelum tahun 1995 serta membuat skenario-
skenario di masa depan. Tabel 9 di bawah ini merupakan hasil 
dari estimasi luas gletser berdasarkan model regresi GMST 
dan model regresi GMSL.

Berdasarkan Tabel 9., terlihat bahwa hasil estimasi 
luas gletser menggunakan model regresi GMST mengalami 
kenaikan dari tahun 1988 ke 1993. Hasil estimasi tersebut 
mengalami perbedaan dengan hasil estimasi dengan model 
regresi GMSL yang mana seluruh hasil estimasinya mengalami 
penurunan luas gletser. Hal ini dikarenakan GMST mengalami 
kenaikan suhu di tahun 1988 dan suhu turun kembali di tahun 
1993. Hasil penelitian ini terbatas pada penggunaan dua 
variabel pada model fitting regresi linier sederhana, sehingga 
hasil estimasi luas gletser akan sangat bergantung pada nilai 
naik atau turunnya suhu. Nilai estimasi yang dihasilkan 
kemudian dibandingkan hasilnya penelitian terdahulu. Hasil 
estimasi tersebut dibandingkan dengan penelitian milik 
Veettil & Wang (2018) untuk menganalisis perbedaan luas 
pada tahun 1988 dan 1993, ditampilkan pada Tabel 10. 

Tabel 10 menunjukkan perbedaan estimasi luas gletser di 
tahun 1988 dan 1993 dengan hasil klasifikasi dari penelitian 
Veettil & Wang (2018). Jika dibandingkan, estimasi luas 
gletser tahun 1988 antara model regresi GMST dan GMSL 
tidak jauh berbeda. Hanya berbeda 0,03 km2 atau sekitar 
1,08%. Perbedaan hasil estimasi keduanya dengan hasil 
klasifikasi Veettil & Wang sekitar 1 km2 atau 27%. Namun, 
terjadi perbedaan yang signifikan antara hasil estimasi luas 
gletser model regresi GMST dan GMSL. Perbedaan kedua 

Tabel 8. Data GMST, GMSL, dan Luas Gletser Tahun 1995—2023

Tahun GMST (°C) GMSL (mm) Luas Gletser (km2)
1995 0,74 -25,48 3,39
1997 0,78 -20,69 2,41
2003 0,90 -4,27 1,75
2004 0,83 -1,87 1,53
2005 0,97 2,43 1,32
2006 0,93 4,54 1,18
2010 0,96 13,41 0,70
2014 1,03 31,05 0,59
2015 1,19 40,95 0,47
2018 1,12 50,55 0,38
2020 1,28 60,34 0,21
2021 1,28 64,64 0,21
2022 1,29 68,93 0,15
2023 1,29 73,23 0,14

   
    (a)                                                                            (b)

Gambar 7. (a) Scatter Diagram Antara Luas Gletser dan GMST, dan (b) Scatter Diagram Antara Luas Gletser dan GMSL



170   http://jurnal.ugm.ac.id/mgi

KUANTIFIKASI PENYUSUTAN GLETSER DI PEGUNUNGAN Mutia Rahma Apriani, et al.

hasil estimasi tersebut mencapai 24,54%. Hasil perbandingan 
ini menunjukkan bahwa model regresi linier sederhana 
memiliki keterbatasan dalam memodelkan hubungan non-
linier. Penggunaan model fitting lain yang lebih kompleks 
yang bisa digunakan diantaranya adalah polinomial orde 2 
atau orde 3 dan eksponensial karena model ini lebih unggul 
dalam fleksibilitas pemodelan dalam memodelkan hubungan 
non-linier, seperti penelitian (Li dkk., 2019; Zhao dkk., 
2024). Selain itu, penggunaan hasil regresi linier ini untuk 
skenario di masa depan menunjukkan hasil yang sama dengan 
sebelumnya, yaitu gletser di Jayawijaya akan hilang di tahun 
2024.

KESIMPULAN
Pegunungan Jayawijaya memiliki lima lokasi gletser 

pada tahun 1995, yaitu West Northwall Firn, East Northwall 
Firn, Southwall Hanging, Meren, dan Carstensz. Penyusutan 
gletser tersebut terus terjadi hingga akhirnya pada tahun 2023 
hanya tersisa dua lokasi gletser, yaitu East Northwall Firn dan 
Carstensz. Lokasi gletser Southwall Hanging, Meren, dan 
West Northwall Firn masing-masing menghilang pada tahun 
1997, 2003, dan 2010. Secara total, luas gletser di Pegunungan 
Jayawijaya pada tahun 1995 adalah 3,39 km2 hingga pada tahun 
2023 luas gletser hanya sebesar 0,14 km2. Kehilangan gletser 
sebesar 3,26 km2 kurang dari tiga dekade atau sebesar 95,95% 
dengan laju rata-rata kehilangan sebesar 0,116 km2/tahun yang 
mana 2,8 dan 6 kali lebih cepat penyusutannya daripada gletser 
di lintang tinggi. Saat ini, gletser di Pegunungan Jayawijaya 
hanya tersisa 4,05% saja dari keseluruhan. Tren penurunan 
luas gletser ini akan terus berlanjut dan diprediksikan semua 
gletser di Pegunungan Jayawijaya akan menghilang pada 
tahun 2024. 

Lebih lanjut, hasil uji korelasi menunjukkan bahwa 
data GMST dan GMSL memiliki tingkat korelasi sangat 
tinggi dengan nilai koefisien sebesar -0,89 dan -0,90. Arah 
korelasi keduanya merupakan arah korelasi negatif atau 
berlawanan, yang berarti semakin tinggi suhu permukaan 
Bumi dan kenaikan muka air laut, maka semakin menurun 

luas gletsernya. Hasil estimasi gletser dengan hasil penelitian 
terdahulu ditemukan perbedaan sebesar 27% pada tahun 
1988 dan 8%-18% pada tahun 1993. Hasil estimasi antara 
model regresi GMST dengan GMSL memiliki kemiripan 
pada tahun 1988 dengan perbedaan sebesar 1%. Namun, 
ditemukan perbedaan yang cukup signifikan pada tahun 1993 
sebesar 24,54%. Perbedaan hasil estimasi dalam penelitian ini 
menunjukkan keterbatasan penggunaan model regresi linier 
sederhana yang hanya menggunakan dua variabel pengamatan 
dan memiliki keterbatasan dalam memodelkan hubungan 
non-linier antara variabel-variabel tersebut.

Prediksi akan hilangnya salah satu sisa terakhir gletser 
tropis di Indonesia pada tahun 2024 ini mempertegas 
percepatan dampak perubahan iklim di wilayah tropis. 
Selain itu, terdapat risiko lain secara sosial seperti hilangnya 
arsip paleontologi, perubahan tingkat albedo dan potensi 
ketidakstabilan lereng setelah gletser mencair. Oleh karena 
itu, usaha dokumentasi berbasis data lapangan dan data satelit 
resolusi sangat tinggi perlu dilakukan sebagai tindak lanjut 
yang mana disertai pula dengan pemberian informasi dan 
komunikasi risiko di tingkat pendidikan dasar dan menengah. 
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Tabel 9. Estimasi Luas Gletser Berdasarkan Model Regresi Linear

Tahun GMST (°C) GMSL (mm)
Estimasi Luas Gletser (km2)

Model Regresi GMST Model Regresi GMSL
1950 0,13 -87,52 4,99 3,94
1970 0,27 -69,99 4,38 3,49
1980 0,56 -52,86 3,13 3,05
1988 0,64 -43,77 2,78 2,81
1993 0,53 -29,89 3,26 2,46

Sumber: Hasil Analisis Data (2025)

Tabel 10. Perbandingan Luas Gletser di Pegunungan Jayawijaya Tahun 1988 dan 1995

Tahun

Sumber Data Luas Gletser (km2) Perbandingan Persentase Rata-Rata Perbedaan Luas Gletser 
(km2)

VW R-GMST R-GMSL
VW &

R-GMST
VW &

R-GMSL
R-GMST &

R-GMSL
km2 % km2 % km2 %

1988 3,85 2,78 2,81 1,07 27,79 1,04 27,01 0,03 1,08
1993 3,01 3,26 2,46 0,25 8,31 0,55 18,27 0,80 24,54

Sumber: Hasil Analisis Data (2025)
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