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SUKAESIH SITANGGANG dan MEDRIA KUSUMA DEWI HARDHIENATA

Kebakaran hutan dan lahan (karhutla) merupakan bencana ekologis yang
berdampak luas terhadap lingkungan dan kesehatan masyarakat, khususnya melalui
peningkatan konsentrasi particulate matter <2,5 mikron (PM2.5). Ketiga provinsi
dalam studi ini Riau, Jambi, dan Sumatera Selatan mengalami karhutla intens jampir
setiap musim kemarau. Namun, studi mengenai dampak karhutla terhadap kualitas
udara di wilayah ini masih terbatas, terutama dalam konteks spasial-temporal yang
ferintegrasi. Oleh karena itu, dibutuhkan penelitian yang mampu mengkaji sebaran
titik panas sekaligus mengestimasi konsentrasi PM2.5 secara spasial dan temporal
untuk memperoleh gambaran yang lebih komprehensif mengenai karhutla dan
dampaknya terhadap kualitas udara.

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi pola spasial-temporal sebaran
titik panas dan mengestimasi konsentrasi PM2.5 di wilayah studi menggunakan
metode Spatiotemporal Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise
(ST-DBSCAN). Metode Spatiotemporal Kernel Density Estimation (STKDE) juga di
impletenmasi, tujuannya untuk memvisualisasikan kepadatan kemunculan titik panas
secara kontinu dalam dimensi ruang dan waktu, sehingga memberikan gambaran yang
lebih detail mengenai distribusi dan dinamika kejadian kebakaran hutan dan lahan.
Data yang digunakan terdiri dari titik panas dan Aerosol Optical Depth (AOD) dari
sensor MODIS selama Agustus hingga Oktober 2023. Parameter utama pada ST-
DBSCAN adalah &1 sebagai ambang kedekatan spasial antar titik (dalam derajat
lintang/bujur) dan €. sebagai ambang kedekatan temporal (dalam satuan hari).
Konsentrasi PM2.5 dihitung dengan mengonversi nilai AOD berdasarkan model
regresi linier global.

Hasil analisis menunjukkan bahwa algoritma ST-DBSCAN berhasil
membentuk 214 klaster dari 8.221 titik panas. Parameter terbaik ditemukan pada &: =
0,18°, &2 = 5 hari, dan min_samples = 3. Persentase noise rata-ratanya sekitar 31% di
Riau, 23% di Jambi dan 12% di Sumatera Selatan. Metode STKDE menggunakan
pendekatan voxel sampling, yaitu pembagian ruang-waktu ke dalam unit tiga dimensi
(voxel atau volumetric pixel) yang merepresentasikan lokasi geografis (x, y) serta
dimensi waktu (t) secara bersamaan. Dalam penelitian ini, ukuran setiap voxel
ditetapkan sebesar 1 x 1 km secara spasial dan 1 hari secara temporal, sehingga setiap
voxel merepresentasikan satu “kotak” spasial kecil dalam satuan hari. Total lebih dari
25 juta voxel dianalisis, dengan density ratio tertinggi sebesar 0,55 tercatat di Provinsi
Sumatera Selatan, menandakan distribusi kejadian kebakaran yang cukup merata di
seluruh wilayah.

Estimasi PM2.5 menunjukkan konsentrasi tertinggi di Provinsi Riau dengan
nilai rata-rata maksimum mencapai 96,71 pg/m?®, jauh di atas ambang batas aman
harian menurut WHO (50 pg/m?). Rata-rata estimasi PM2.5 selama periode penelitian
tercatat sebesar 50,51 pg/m® di Riau, 48,16 pg/m?* di Jambi, dan 41,59 pg/m? di
Sumatera Selatan. Konsentrasi tinggi umumnya ditemukan pada klaster berukuran
besar dan berdurasi lebih dari lima hari. Temuan ini mengindikasikan bahwa titik
panas dengan intensitas tinggi dan kemunculan berulang memberikan kontribusi
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signifikan terhadap pencemaran udara. Penelitian ini berhasil mengintegrasikan
analisis spasial-temporal titik panas dengan estimasi PM..s berbasis satelit secara
efektif. Hasilnya dapat dimanfaatkan untuk mendukung sistem peringatan dini
karhutla serta perumusan kebijakan mitigasi berbasis data, khususnya di wilayah
tropis yang belum memiliki infrastruktur pemantauan kualitas udara secara langsung.

Kata kunci: AOD, dampak karhutla, karhutla, ST-DBSCAN, STKDE



SUMMARY

YASMIN LUKMAN. Spatiotemporal Analysis of Fire Hotspots and Particulate
Matter (PM2.5) in Riau, Jambi, and South Sumatra Provinces. Supervised by IMAS
SUKAESIH SITANGGANG and MEDRIA KUSUMA DEWI HARDHIENATA.

Forest and land fires (karhutla) are ecological disasters that have widespread
impacts on the environment and public health, particularly through the increase of
particulate matter <2.5 microns (PM2.5) concentrations. The three provinces in this
study, namely Riau, Jambi, and South Sumatra, experience intense fires almost every
dry season. However, studies on the impact of forest and land fires on air quality in
these regions remain limited, especially in an integrated spatiotemporal context.
Therefore, research is needed that can simultaneously examine hotspot distribution
and estimate PM2.5 concentrations in space and time to provide a more
comprehensive understanding of forest and land fires and their impact on air quality.

This study aims to identify the spatiotemporal patterns of hotspot distribution
and estimate PM2.5 concentrations in the study area using the Spatiotemporal
Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (ST-DBSCAN) method.
The Spatiotemporal Kernel Density Estimation (STKDE) method was also
implemented to visualize hotspot density continuously in both spatial and temporal
dimensions, providing a more detailed picture of the distribution and dynamics of
forest and land fire events. The data used consisted of hotspot points and Aerosol
Optical Depth (AOD) from the MODIS sensor during August to October 2023. The
main parameters in ST-DBSCAN are &, which represents the spatial proximity
threshold between points (in degrees latitude or longitude), and &2, which represents
the temporal proximity threshold (in days). PM2.5 concentrations were calculated by
converting AOD values based on a global linear regression model.

The analysis results showed that the ST-DBSCAN algorithm successfully
formed 214 clusters from 8,221 hotspot points. The optimal parameters were found to
be &1 = 0.18°, &2 = 5 days, and min_samples = 3. The average noise percentage was
approximately 31% in Riau, 23% in Jambi, and 12% in South Sumatra. The STKDE
method applied a voxel sampling approach, which divides space-time into three-
dimensional units (voxels or volumetric pixels) that represent geographic location (x,
y) and temporal dimension (t) simultaneously. In this study, each voxel was set to a
spatial resolution of 1 x 1 km and a temporal resolution of 1 day, meaning each voxel
represents a small spatial box for one day. A total of more than 25 million voxels were
analyzed, with the highest density ratio of 0.55 recorded in South Sumatra, indicating
a relatively even distribution of fire events across the province.

The PM2.5 estimation showed the highest concentrations in Riau Province,
with a maximum average value reaching 96.71 pg/m?, far exceeding the WHO daily
safe limit of 50 pg/m?®. The average PM2.5 estimation during the study period was
50.51 pg/m? in Riau, 48.16 pg/m? in Jambi, and 41.59 pg/m? in South Sumatra. High
concentrations were generally found in large clusters lasting more than five days.
These findings indicate that high-intensity and recurrent hotspots contribute
significantly to air pollution. This study successfully integrated spatiotemporal hotspot
analysis with satellite-based PM2.5 estimation effectively. The results can be used to
support early warning systems for forest and land fires as well as to formulate data-
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driven mitigation policies, particularly in tropical regions that lack direct air quality
monitoring infrastructure.

Keywords: AOD, fire impact, forest and land fires, ST-DBSCAN, STKDE
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