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Informasi artikel ABSTRAK
Sejarah artikel Indonesia sebagai salah satu negara yang memiliki potensi bencana
Diterima : 4 Oktober 2024  kekeringan yang tinggi, sehingga perlu pengurangan risiko bencana
Revisi : 14 Oktober 2024 berupa peningkatan kapasitas masyarakat, salah satunya melalui
Dipublikasikan  : 31 November pendidikan. Namun, pelaksanaan pembelajaran mitigasi kekeringan di
2024 SMA masih minim karena kurangnya bahan ajar digital yang memfasilitasi
Kata kunci: pembelajaran kekeringan. Maka, penelitian ini bertujuan untuk
Modul Ajar Digital mengembangkan modul ajar digital berbasis spasial yang memanfaatkan
Kekeringan Google Earth Engine (GEE) untuk meningkatkan pemahaman siswa SMA
Google Earth Engine terhadap fenomena kekeringan. Modul ini dirancang untuk menyajikan
Pembelajaran Geografi materi kekeringan dengan memadukan visualisasi spasial dan data

penginderaan jauh melalui platform Google Sites. Penelitian ini
menggunakan model ADDIE (Analysis,  Design, — Development
Implementation, and Evaluation) dengan uji coba melibatkan tiga sekolah
di Jawa Timur. Penilaian para ahli, guru, dan siswa menunjukkan bahwa
modul ini memperoleh penilaian sangat baik dalam cakupan materi,
media, serta implementasinya. Skor N-Gain menunjukkan peningkatan
hasil belajar siswa pada kategori sedang dengan indikator pemahaman
identifikasi kekeringan memperoleh peningkatan tertinggi. Meskipun
modul ini menunjukkan efektivitas dalam meningkatkan pemahaman
siswa terhadap kekeringan, siswa masih memerlukan waktu adaptasi lebih
lama terhadap penggunaan data spasial. Selain itu, pengembangan lebih
lanjut perlu difokuskan pada perluasan implementasi modul dalam skala
luas serta integrasi strategi pembelajaran yang mendukung keterampilan
dasar geografi, seperti kemampuan berpikir spasial, keterampilan
pemecahan masalah, dan berpikir kritis.

ABSTRACT
Keywords: Indonesia as one of the countries with high potential for drought disasters,
Digital Learning Module so it is necessary to reduce disaster risks in the form of increasing
Drought community capacity, one of which is through education. However, the
Google Earth Engine (GEE) implementation of drought mitigation learning in high schools is still
Geography Learning minimal due to the lack of digital teaching materials that facilitate drought

learning. Therefore, this study aims to develop a spatial-based digital
teaching module that utilizes Google Earth Engine (GEE) to improve high
school students' understanding of the drought phenomenon. This module
is designed to present drought material by combining spatial visualization
and remote sensing data through the Google Sites platform. This study
uses the ADDIE (Analysis, Design, Development, Implementation, and
Evaluation) model with trials involving three schools in East Java.
Assessments by experts, teachers, and students show that this module
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received very good ratings in terms of material coverage, media, and
implementation. The N-Gain score shows an increase in student learning
outcomes in the moderate category with the indicator of understanding
drought identification getting the highest increase. Although this module
shows effectiveness in improving students' understanding of drought,
students still need a longer adaptation time to the use of spatial data. In
addition, further development needs to be focused on expanding the
implementation of the module on a wide scale as well as integrating
learning strategies that support basic geography skills, such as spatial
thinking skills, problem-solving skills, and critical thinking.

Pendahuluan

Kekeringan adalah salah satu bencana
hidrometeorologi kompleks dengan skala area
dan waktu yang luas. Bencana ini ditandai dengan
menurunnya simpanan air permukaan dan dalam
tanah akibat dinamika curah hujan. Kekeringan
terjadi secara bertingkat, sehingga dampak
nyatanya sulit dikenali dalam waktu singkat (Haile
et al., 2020; Hao et al., 2018; Maybank et al., 1995).

Dampaknya

hambatan
konflik
masalah lingkungan di sejumlah negara (Azadi et
al, 2018; Bogale & Erena, 2022). Selain itu,
sejumlah penelitian memprediksi bahwa ancaman

meliputi pada

pertumbuhan ekonomi, sosial, dan

kekeringan meningkat seiring dengan pemanasan
global (Han et al., 2021; Kim et al.,, 2023; Zeng et
al., 2023). Oleh karena itu, urgensi mitigasi perlu
segera dilaksanakan mulai dari dasar.

Indonesia merupakan negara yang memiliki
tinggi  akibat
atmosferik dan tingginya populasi manusia. Pada

risiko  kekeringan dinamika
kondisi El-Nino, jumlah curah hujan di seluruh
provinsi menurun hingga 75% daripada kondisi
2022). Hal ini

berdampak pada kekurangan air bersih dan gagal

normal (Firmansyah et al.,

panen pada masyarakat. Bahkan, setiap tahunnya,
frekuensi dan keparahan kekeringan berpotensi
meningkat seiring dengan pemanasan global (Han
et al., 2021; Pokhrel et al., 2021; Vicente-Serrano et
al., 2020). Lebih dari itu, apabila tidak ada mitigasi,
Cascading Effect kekeringan dapat mempeburuk

keadaan seperti degradasi lahan, menurunnya

kesejahteraan  masyarakat, kelaparan, dan

kekurangan gizi (Khatri et al., 2024; Narayan et al.,
2024; Slayi et al., 2024).
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Implementasi mitigasi kekeringan bersifat
perlu dan dapat diwujudkan dalam metakognisi
pada setiap individu. Rendahnya kesadaran dalam
mengupayakan mitigasi bencana kekeringan
dapat mendorong kerugian dengan skala lebih

besar (Farsani et al, 2017). Bahkan, masyarakat

perlu mengenali kekeringan sebagai fenomena
sebagai sistem secara kompleks dari skala lokal

hingga global (Haile et al, 2020; Pyhald et al.,
2016).
mendalam dan multi skala penting sebagai dasar

Pengenalan sistem kekeringan secara

masyarakat dalam melaksanakan mitigasi bencana
kekeringan. Kesadaran mitigasi kekeringan pada
wilayah dan kerentanan

dengan bahaya

kekeringan yang tinggi dapat meminimalisir

dampak bencana (Hagenlocher et al., 2019).

Selama ini, penerapan pembelajaran

kebencanaan di SMA masih belum maksimal.
Padahal, mengacu pada Kerangka Sendai 2015-
2030, Pemerintah Indonesia telah menjadikan

literasi bencana sebagai prioritas yang tertuang

dalam Kurikulum Merdeka. Namun,
pelaksanaannya masih  memiliki  beberapa
kelemahan, vyaitu kurangnya pengembangan

kapasitas guru dalam pembelajaran kebencanaan,
kurangnya apresiasi kepada para pendukung
literasi mitigasi bencana, terutama kurangnya
bahan ajar kebencanaan berbasis lokal (Amri et al.
2022; N. Hamid, Trihatmoko, 2021).
Mayoritas pembelajaran bencana di Indonesia

et al,

masih berfokus pada konsep-konsep yang paling
mendasar, bahkan tidak cukup untuk menjawab
pertanyaan "Apa itu bencana?". Masyarakat masih
memandang diri mereka sebagai entitas yang
menjadi sasaran bencana, bukan sebagai agen
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utama yang berusaha meningkatkan pengetahuan

dan  kapasitas untuk membantu  dalam

penanggulangan bencana (Ashari & Sutrisnowati,
2021; Bachri et al., 2024; Sobel & Leeson, 2010).
Konten buku guru dan

siswa dalam
kurikulum merdeka oleh Pemerintah Indonesia
telah memfasilitasi siswa dalam mengidentifikasi
sebaran, dampak, mitigasi dan adaptasi terhadap
konten tersebut belum

kekeringan. Namun,

mengkonstruksi pemahaman siswa terhadap

fenomena kekeringan secara mendalam. Siswa
perlu menganalisis dinamika kekeringan yang
dipengaruhi oleh faktor meteorologi-klimatologi,
geografi, dan aktivitas manusia dalam skala global
hingga lokal (Brunner et al., 2021; Legg, 2023;

Wilhite & Glantz, 1985). Selain itu, siswa juga perlu

mengidentifikasi variasi intensitas keparahan
kekeringan secara spasio-temporal (Brunner et al.
2021; Dikshit et al., 2022; Hagenlocher et al., 2019).

Penguasaan kompetensi tersebut memungkinkan

siswa untuk mengeksplorasi masalah kekeringan,
terlibat dalam pemecahan masalah (Tomlinson &

Rhiney, 2018), mengambil tindakan untuk
memperbaiki lingkungan atau mengurangi
dampak (Kamil et al, 2020), menanggapi

tantangan lingkungan (Tramonti et al., 2024), dan

mengelola perilaku mereka dalam ekosistem
untuk hidup dengan cara yang lebih sustainable
(Farsani et al., 2017; Yu et al., 2021).

Salah satu solusi yang dapat dilakukan

untuk mempermudah siswa dalam mempelajari
adalah
mengembangkan perangkat pembelajaran, yaitu

fenomena kekeringan dengan

modul ajar digital bencana  kekeringan.
Pemahaman siswa terhadap mitigasi bencana
dapat meningkat melalui modul ajar digital (Bachri
et al., 2024; Li et al., 2022; Sakurai & Shaw, 2022),

termasuk pada bencana kekeringan. Keunggulan

penggunaan modul ajar digital telah mengalami

perkembangan, vyaitu  kemudahan  dalam

mengakses (S. Hamid et al., 2021), menghilangkan

hambatan dalam pencarian sumber belajar daring
(Coman et al, 2020), mampu menampilkan
interaktif 2021),
integrasi terhadap lembar kerja siswa secara

multimedia (Kusyanti, dan

digital (Kaczorowski et al., 2019; Mclntyre et al,

2018). Selain itu, alat penyusun modul ajar
interaktif juga telah berkembang, salah satunya
dengan Google Sites. Melalui Google Sites, guru
dapat menyusun modul ajar dalam bentuk website
dengan fitur drag and drop, semacam website

builder instan (Rajeshwari, 2021). Maka, guru
dapat mengintegrasikan media pembelajaran di
dalamnya secara optimal, sehingga penjelasan
yang bersifat abstrak dapat
dimaksimalkan. Disamping itu, pengguna dapat

konten

mengakses modul ajar digital secara efisien
melalui laptop dan gawai, sehingga modul ini
dapat digunakan sebagai buku pendamping yang
substansinya dapat diintegrasikan dengan konten
pembelajaran.

Upaya peningkatan kesadaran kekeringan
perlu penyajian konten secara spasial. Melalui
pembelajaran spasial, siswa dapat
mengidentifikasi keparahan kekeringan secara
temporal dan mengkoneksikan sebab akibat dari
fenomena geosfer dalam skala global hingga lokal

(Hagenlocher et al., 2019). Namun, guru kesulitan

dalam penyajian peta kekeringan secara spasio-

temporal karena kerumitan teknis, sehingga
menghabiskan biaya dan waktu (Senamaw et al.,
2021; Tallaksen & Stahl, 2014). Padahal, siswa
perlu belajar melalui data spasial kekeringan.
Maka,

memproses

perlu sebuah platform yang dapat

peta kekeringan secara spasio-
temporal dengan cepat dan efisien, salah satunya
dengan Google Earth Engine (GEE).

GEE merupakan sebuah platform web cloud
computation yang dapat digunakan untuk
menyusun peta kekeringan berdasarkan indicator
yang telah ditentukan. Platform ini menyediakan
big data spasial dengan mengintegrasikan antar

katalog citra satelit (Tamiminia et al., 2020; Zhao et

al., 2021). Keunggulan dari GEE adalah kemudahan
dalam pemrosesan data spasial secara cepat
melalui bahasa pemrograman JavaScript dan
Phyton (Prasai et al., 2021; Xing et al., 2021). Selain
itu, GEE dapat disematkan dalam website (Amani
et al, 2019; Gulacsi & Kovacs, 2020), sehingga

siswa

dapat berinteraksi terhadap peta
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GEE
dalam pendidikan masih minim dan hanya

kekeringan. Namun, penelitian integrasi
terbatas pada teori aplikatif dalam berbagai
analisis fenomena. Maka, penelitian ini mencoba
peran GEE

terutama pada topik

untuk  mengoptimalkan dalam

pembelajaran geografi,

kekeringan. Potensi GEE dalam memfasilitasi

pembelajaran geografi perlu dimanfaatkan

sebagai media siswa dan
diintegrasikan ke dalam modul ajar digital untuk
identifikasi

keparahan

pembelajaran

mempermudah  dalam  proses

persebaran, gejala, dan tingkat

kekeringan.
uraian maka

Berdasarkan sebelumnya,

tujuan penelitian ini untuk mengembangkan
sebuah modul ajar digital

berbasis spasial terintegrasi GEE untuk siswa.

topik kekeringan

Integrasi GEE dalam modul ajar sebagai alat untuk

data
sehingga dapat memperjelas data
kekeringan yang bersifat rumit. Pengembangan ini

visualisasi kekeringan secara spasio-

temporal,
sebagai solusi inovatif untuk meningkatkan
pengetahuan fenomena kekeringan dan fasilitasi
buku yang telah
direkomendasikan pemerintah.  Pada

akhirnya, pengembangan modul ajar digital ini

pendamping utama

oleh

diharapkan dapat meningkatkan pengetahuan
siswa terhadap fenomena kekeringan di sekitar

mereka.
Metode

Penelitian  ini  menggunakan  model
pengembangan ADDIE mengikuti teori dari

Pemilihan model ini

(Branch, 2009).

didasarkan pada keunggulan dalam perencanaan

Branch

framework yang jelas, terstruktur, dan kemudahan
dalam pelaksanaannya. Selain itu, model ini juga
cocok digunakan dalam pengembangan sebuah
modul ajar yang berorientasi pada pemanfaatan
teknologi inovatif sekaligus menemukan alur
instruksi yang tepat dalam implementasi produk.
Selain itu, model ADDIE Branch berorientasi pada
kepuasan pengguna dalam memanfaatkan
produk, sehingga ketika kepuasan pengguna telah

tercapai, maka pengembangan telah mencapai

tahap akhir (Branch, 2009). Tahapan dalam
penelitian ini terbagi menjadi lima fase utama,
yaitu analysis, design, development.
implementation, dan evaluationyang dapat dilihat

pada tabel 1.

Tabel 1. Fase ADDIE dan Deskripsi Kegiatan
ADDIE

Phases

Deskripsi

Analysis Kajian terhadap kurikulum
dalam capaian pembelajaran
Geografi SMA, kebijakan
pemerintah pada program
mitigasi bencana kekeringan,
dan diskusi awal dengan guru
geografi SMA terhadap

kebutuhan belajar siswa.

Design Perancangan desain
pengembangan berdasarkan
need assessment, tujuan
pembelajaran, alat penulisan
modul, dan pemilihan

multimedia.

Develop- - Pelaksanaan pengembangan

ment dengan alat penulisan modul
ajar menggunakan Google
Sites dan integrasi terhadap
GEE sebagai media
pembelajaran.

- Pengembangan desain
instruksional pembelajaran,
tinjauan tim pengembang dan
validasi tim ahli.

Implemen-  Penilaian kesesuaian teknis dan

tation spesifikasi, peluncuran
percontohan melalui pengujian
kegunaan modul ajar kepada

guru dan siswa.

Evaluation Desain evaluasi dan review oleh

tim pengembang.

Pada fase analysis, peneliti melaksanakan
analisis kebutuhan melalui wawancara kepada
guru dan siswa terhadap kebutuhan mereka dalam
mempelajari kekeringan. Analisis ini dilaksanakan
secara acak di sekolah-sekolah di Jawa Timur yang
tersedia untuk mendapatkan kebutuhan guru dan
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siswa secara luas, sehingga tidak terpaku pada
kebutuhan pada satu sekolah saja. Kemudian,
studi
menghubungkan

literatur dilaksanakan dengan

antara  kurikulum dengan
kebutuhan program pemerintah terhadap mitigasi
bencana kekeringan. Materi kekeringan minim
sekali dijelaskan secara mendalam, bahkan di buku
geografi utama oleh kemdikbud. Temuan lain
menjelaskan  bahwa penggunaan teknologi
geospasial pada pembelajaran

dikembangkan. sebenarnya

masih dapat
sudah
menguasai pengoperasian teknologi geospasial,

Guru

namun membutuhkan banyak waktu dan biaya.
Temuan lain menyatakan bahwa guru dan siswa
telah mengacu pada buku geografi terbaru dari
Kemdikbud. Namun, mereka masih memerlukan
buku pendamping sebagai pendalaman materi.
Pada fase design, peneliti menyusun desain
pengembangan modul ajar kekeringan. Tahap ini
berfungsi untuk memudahkan peneliti untuk
mengembangkan modul ajar sesuai dengan
framework yang telah dibuat. Framework dapat

dilihat pada gambar 1.

l Analysis

Learning Goals

| Content and Learning Media |

Real Phenomena Remote Sensing Content Text

Tools : Google Sites

Drought Learning Module

Gambar 1. Framework Pengembangan Modul
Ajar Digital Kekeringan

Susunan konten mengacu pada kebutuhan
guru dan siswa dalam pelaksanaan pembelajaran.
Penyusunan tujuan pembelajaran berdasarkan
analisis kebutuhan, yaitu menganalisis kekeringan

secara  spasio-temporal  melalui  teknologi

geospasial dalam skala global hingga lokal;

Menganalisis dampak kekeringan terhadap

pertanian, ekonomi, sosial, dan aspek lainnya;
Mengevaluasi penyelesaian

kekeringan berdasarkan pendekatan geografi;

permasalahan

Menyusun berbagai bentuk laporan penugasan
berdasar materi yang telah dipelajari. Objek kajian
kekeringan diambil
berbeda,
Bojonegoro yang didasarkan pada keparahan

di tiga kabupaten yang

yaitu Tulungagung, Nganjuk, dan

kekeringan di ketiga wilayah tersebut dan

kelengkapan  konten  berdasarkan  kondisi

geografisnya.

Pada fase development, peneliti telah
merealisasikan produk berdasarkan framework
pengembangan.  Pertama,  peneliti  telah

mengumpulkan data berupa data hasil kajian
pustaka, data spasial kekeringan melalui google
earth engine, dan data lapangan. Data kajian
pustaka digunakan sebagai dasar penyusunan
konten. Kemudian, integrasi konten berdasarkan
data spasial kekeringan melalui GEE berfungsi
untuk

mengidentifikasi pola

kekeringan secara spasio-temporal

keparahan
dan data
lapangan berupa multimedia yang diambil secara
real-time sebagai evidence kekeringan di wilayah
kajian.

Realisasi produk menggunakan platform
google sites berdasarkan kemudahan dan
performansinya dalam menyajikan modul ajar
digital. Selain itu, mayoritas guru dan siswa telah
mengakui bahwa platform ini sudah biasa
digunakan dalam pembelajaran geografi sehari-
hari. Kemudian, modul ajar digital juga melewati
proses validasi dari ahli materi dan media untuk
mendapatkan penilaian kelayakan, sehingga
produk dapat digunakan sebagai modul ajar yang
layak digunakan untuk memfasilitasi pembelajaran
kekeringan.

Pada

mengujicobakan produk yang telah tervalidasi

fase  implementation,  peneliti

kepada sampel. Sampel dalam penelitian ini terdiri
dari tiga sekolah, yaitu MAN 1 Magetan, SMAN 1
Grogol, dan SMAN 1 Singosari. Karakteristik
sampel dapat dilihat pada Tabel 5. Pemilihan
sekolah ini teknik

ketiga menggunakan
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convenience sampling didasarkan pada kesediaan
sekolah untuk berpartisipasi dalam penelitian
serta ketersediaan fasilitas yang mendukung
penggunaan produk secara maksimal. Teknik
sampling ini dilakukan karena kemudahan akses
serta keterlibatan aktif dari pihak sekolah yang
siap mendukung implementasi teknologi tersebut
dengan sumber daya yang siap mengadopsi
sehingga tidak dilakukan
perhitungan jumlah sampel yang rumit. Penelitian

teknologi  baruy,
ini lebih mengarah pada kualitas intervensi yang
diimplementasikan daripada generalisasi hasil ke
populasi yang lebih luas. Namun, sampel yang
digunakan dianggap representatif karena ketiga
sekolah ini berada di wilayah yang berbeda dan
latar belakang siswa yang bervariasi, sehingga
diharapkan mampu memberikan gambaran yang
komprehensif terkait efektivitas integrasi GEE
dalam pembelajaran spasial di SMA.

Uji coba produk dalam penelitian ini
menggunakan skema one group pretest posttest
design. Skema ini berfungsi untuk mengetahui
dan mengevaluasi perbedaan hasil belajar siswa
sebelum dan sesudah pembelajaran dengan
modul ajar. Data dalam penelitian ini dianalisis
menggunakan pendekatan analisis deskriptif dan
analisis inferensial yang bertujuan untuk menilai
tanggapan pengguna dan efektivitas modul ajar.
Pada analisis deskriptif, data dari angket validasi
ahli serta respon guru dan siswa dianalisis untuk
mengukur tingkat penerimaan dan kesesuaian
analisis inferensial
statistik,
analisis Shappiro-Wilk, uji

materi. Sedangkan, pada

dilakukan beberapa uji seperti  uji
normalitas melalui
homogenitas melalui analisis Levene, uji beda
melalui analisis paired sample test, dan uji effect
size melalui analisis Cohen’s d,. Tahap ini dapat
dikatakan sebagai penilaian sumatif untuk menilai
keseluruhan produk, sehingga penelitian dapat
dihentikan ketika

pengguna merasa puas terhadap kualitas produk

guru dan siswa sebagai

Pada tahap evaluasi, peneliti mengevaluasi
keseluruhan proses penyusunan produk. Tahap ini
menghasilkan analisis kebermanfaatan produk
SMA,

terhadap pembelajaran geografi di

khususnya pada materi kekeringan. Evaluasi pada
setiap tahapan dan sistem pengembangan
sebagai acuan dalam menentukan saran dalam
penelitian selanjutnya, sehingga keberlanjutan
penelitian dapat dilaksanakan oleh peneliti lain

untuk mengembangkan penelitian serupa.

Hasil dan pembahasan

Hasil akhir dari pengembangan ini adalah
sebuah modul ajar digital tentang topik
kekeringan yang disajikan melalui
Modul ini

mendukung pembelajaran

platform

Google Sites. dirancang untuk
spasial

memahami

geografi,

khususnya  dalam fenomena
kekeringan dengan memanfaatkan platform GEE.
Lebih dari itu, modul ajar ini memiliki struktur yang
sistematis dan interaktif yang terdiri dari beberapa
bagian utama.

Bagian pertama adalah pembuka, yang
berisi pengantar topik serta tujuan pembelajaran.
Selanjutnya terdapat rekomendasi pembelajaran,
yang memberikan

panduan langkah-langkah

pembelajaran yang efektif bagi guru dan siswa.

Bagian inti dari modul ini adalah materi
pembelajaran, yang  memuat  penjelasan
mendalam  terhadap  konsep  kekeringan,

diperkaya dengan data serta visualisasi spasial
melalui GEE. Selain itu, tersedia juga lembar kerja
peserta didik, yang dirancang untuk melatih siswa
menerapkan pengetahuan yang telah mereka
pelajari melalui serangkaian aktivitas dan soal
berbasis pemecahan masalah. Bentuk produk

dapat dilihat pada gambar 2.

&

Gambar 2. Bentuk Produk Modul Ajar Digital
Kekeringan dalam Tablet dan Smartphone
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Konten dalam modul ini menekankan pada

penyajian  fenomena  kekeringan  dengan

pendekatan yang logis dan berbasis data. Susunan
konten dapat dilihat pada Tabel 2. Modul ini
khusus contoh-contoh

secara menghadirkan

aktual kekeringan di wilayah-wilayah yang
terdampak, seperti Bojonegoro, Nganjuk, dan
Tulungagung, sehingga siswa dapat memahami

fenomena kekeringan dalam konteks nyata. Salah

adalah
integrasi antara data penginderaan jauh yang

satu kekuatan utama dari modul ini
diperoleh melalui GEE dengan kondisi aktual di
lapangan, sehingga memfasilitasi siswa untuk
menganalisis dan membandingkan perubahan
kondisi spasial secara langsung.

identifikasi
mengenalkan kepada siswa terhadap perbedaan

Pertama, konten kekeringan

antara lingkungan dengan kondisi normal dan

Tabel 2. Susunan Konten Pada Modul Ajar Digital

Konten
Sub-Konten Deskripsi
Utama
Menunjukkan beberapa kondisi normal dan kering yang
.. terlihat di permukaan bumi. Objek kajian berada di
Kondisi Nyata .
Kabupaten Tulungagung, Kabupaten Nganjuk, dan
Kabupaten Bojonegoro
Menjelaskan sistem penginderaan jauh dalam
Penginderaan mengidentifikasi kekeringan melalui beberapa indikator
Jauh seperti kerapatan hijau (NDVI), kebasahan lahan (NDWI), suhu
Identifikasi permukaan tanah (LST), dan curah hujan (Precipitation).
Kekeringan Menjelaskan dan menunjukkan contoh kondisi keparahan
Klasifikasi kekeringan yang terklasifikasi menjadi enam tingkatan, yaitu
) "Tidak Ada Kekeringan”, “"Kekeringan Rendah”, "Kekeringan
Kekeringan ) . )
Sedang”, "Kekeringan Parah”, “"Kekeringan Ekstrim”, dan
“Kekeringan Luar Biasa".
Mengeksplorasi Water Risk Atlas untuk mengetahui
Atlas Risiko Air persebaran kekeringan secara umum dalam skala global dan
memprediksi risiko kekeringan dalam 30 tahun ke depan.
Menganalisis pengaruh dinamika muson barat dan timur
Muson (Nature) terhadap keparahan kekeringan di Indonesia dan
menghubungkannya dengan teori pergerakan angin.
Menganalisis pengaruh dinamika muson barat dan timur
Penyebab  ENSO (Nature) terhadap keparahan kekeringan di Indonesia dalam skala
Kekeringan nasional hingga lokal.
Kondisi Geografis Mengidentifikasi keparahan kekeringan di tiga bentuklahan
(Nature) yang berbeda antara vulkanik, fluvial, dan karst.
Manusia Menjelaskan bagaimana aktivitas manusia mempengaruhi
ketersediaan air di permukaan bumi.
Dampak Secara Mendeskripsikan dampak kekeringan pada kehidupan sehari-
Langsung hari.
Dampak Dampak
Kekeringan Berjenjang Menganalisis dampak lanjut dari kekeringan secara spasial
(Cascading dan temporal.
Effects)
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mengalami kekeringan melalui perbedaan dua
foto kondisi wilayah. Kondisi ini dilihat dari

ketersediaan air (Salimi et al., 2021), warna
tanaman yang mengindikasikan kesehatan
vegetasi (Almeida-Naufiay et al, 2022), dan

respon fisiologi tanaman terhadap kekeringan
seperti perbedaan bentuk akar tanaman padi
antara kondisi normal dan kekeringan (Tekle &
Alemu, 2016). Contoh konten ini dapat dilihat
pada gambar 3.

e

Kondisi Nyata

[y, AN

Ketika anda bepergian, pasti anda senang mengamati kondisi lingkungan sekitar.
Bahkan, terkadang anda merasa bahwa beberapa momen pasti lebih baik jika
diabadikan melalui foto. Anda merasa bahwa setiap tempat memiliki kenampakan
yang berbeda, salah satunya pada fenomena kekeringan.

Perhatikan gambar di bawah ini! Berdasarkan gambar 1 dan 2, kondisi manakah
yang menggambarkan kekeringan? Apa yang menjadi tanda bahwa wilayah
tersebut mengalami kekeringan?

Gambar 1 Gambar 2

Gambar 3. Perbedaan Wilayah dengan Kondisi
Normal dan Kekeringan

Selanjutnya, pengenalan terhadap sistem

penginderaan jauh dalam mengidentifikasi
kekeringan. Pada modul ajar ini, produk katalog
Landsat-8, Terra Modis, dan Cl/imate Hazards
Center InfraRed Precipitation With Station Data
(CHIRPS) digunakan sebagai percontohan dalam
mengidentifikasi  kekeringan yang diproses
melalui GEE. Fungsi masing-masing produk dalam
mengidentifikasi kekeringan dapat dilihat pada
Tabel 3.

Tabel 3. Produk Katalog

Produk Indikator Kekeringan
Landsat-8 Kerapatan Hijau
Kebasahan Lahan
Terra Modis Suhu Permukaan Lahan
CHIRPS Presipitasi
Kedua, konten penyebab kekeringan

berfokus pada dinamika kekeringan di Jawa Timur.
Pada konten ini disajikan pengaruh fenomena
muson dan ENSO terhadap pola kekeringan
dengan menjelaskan sistem pergerakan angin
yang dipengaruhi oleh perbedaan tekanan udara.
Perbedaan karakteristik geografis juga dilibatkan,
seperti perbedaan intensitas kekeringan di wilayah
vulkanik, fluvial, dan karst seperti pada gambar 4.
Selain itu, pengaruh aktivitas manusia terhadap
keparahan kekeringan dijelaskan dalam skala
sempit, seperti kegiatan pertanian lokal, dan skala

luas, seperti kegiatan industri.

Nilai VHI

Tahun 2001-2023

Gambar 4. Grafik Perbedaan Keparahan

Kekeringan Berdasarkan Analisis Vegetation
Health Index (VHI) Antara Wilayah Vulkanik,
Fluvial, dan Karst di Tulungagung

Ketiga, konten dampak kekeringan
memaparkan dampak kekeringan melalui dua
aspek utama, yaitu dampak langsung dan dampak
berjenjang (cascading effects). mempelajari
bagaimana kekurangan air di tingkat lokal, seperti
berkurangnya ketersediaan air untuk pertanian,
gagal panen, dan degradasi lahan. Dari sini, siswa
akan memahami bahwa dampak lokal ini dapat
meluas menjadi masalah di tingkat nasional,
seperti kenaikan harga pangan akibat kelangkaan

produksi. Pada bagian ini, modul ajar mengajak
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siswa untuk melihat lebih jauh bagaimana dampak
tersebut dapat menyebabkan ketidakstabilan
ekonomi, kelaparan, dan bahkan konflik sosial.
Maka, siswa mampu melihat bahwa dampak
kekeringan tidak hanya terjadi secara terpisah,
melainkan saling terkait satu sama lain dan dapat
berkembang menjadi masalah yang lebih besar
melalui mekanisme cascading effects. Mekanisme

ini dapat dilihat pada gambar 5.

Dampak Kekeringan @) Dampak Banjir Dampak Sistemalis 1 Sistem Korontanan

Skala Spasial
=
Global

Dampak Berjenjang /" Kenaikan 3
| Harga
\ Pangan |

. ; > o
. | #‘Gangguan®, 7
| Goagal | Distribusi 1 _ it \4
Panen ||\ Bahan & _amme
«_Pangan / 4

— | A2

Regional

[ Gengguan )
. % Disibusi | h
/P y ' Pangan | Keterbatasan |
. Pemanenan — < | )
[ % Pangan |
\

Lo}(al

u t . t - T
Skala Temporal
—_—

Gambar 5. Mekanisme Cascading Effects
Kekeringan

Hasil validasi ahli dan respon antara guru
dan siswa menunjukkan bahwa modul ajar digital
GEE
penilaian yang sangat baik dari para validator ahli,

kekeringan  terintegrasi memperoleh
guru, dan siswa. Secara keseluruhan, rata-rata skor
dari berbagai indikator penilaian menunjukkan
tingkat kepuasan yang tinggi terhadap aspek
materi, media, serta implementasi modul di dalam

kelas. Selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Skor Penilaian Ahli Materi, Ahli Media,
Guru, dan Siswa

Rata-
. . Skor Rata
Penilai Indikator
(%) Skor
(%)
Cakupan
P 9%
Materi
Akurasi Materi 100
. . Kemutakhiran
Ahli Materi 97
dan 90
Kontekstual
Cakupan
100

Keterampilan

dan Kelayakan

Bahasa
Teknik
. 100
Penyajian
Pendukung
Penyajian 87
. . Materi
Ahli Media . 95,75
Kesesuaian
dengan
gan %
Karakteristik
Modul
Isi dan Bahasa 100
Kemenarikan 87,5
Isi Konten 89,58
Persepsi
89,17
Kegunaan
Guru 90
Kemudahan 90
Kecenderungan
dalam 93,75
Penggunaan
Kemudahan
81,28
. Penggunaan
Siswa oo 81,99
Desain Isi 83,63
Kemanfaatan 81,05

Ahli materi memberikan penilaian rata-rata
97%. Skor ini menyatakan bahwa konten dalam
modul ajar telah sesuai dan layak digunakan.
Namun, ada saran dalam penyusunan alat
evaluasi. Informasi dalam soal masih dianggap
terlalu luas, sehingga siswa diperkirakan
mengalami kesulitan dalam pengerjaan. Misalkan,
penyajian grafik indeks ENSO dalam rentang 30
tahun terakhir (1995-2024) untuk mengidentifikasi
Skala
temporal data perlu diperpendek dan langsung

memperlihatkan perbedaan indeks ENSO di dua

kemungkinan kekeringan di Indonesia.

tahun berbeda, misal 2022 dan 2023 untuk
memperjelas data, maksud pertanyaan, dan
kemudahan dalam menganalisis.

Berdasarkan ahli media, modul ini

memperoleh penilaian rata-rata 95,75%. Skor ini
menyatakan bahwa integrasi media dalam modul
ajar telah sesuai dan layak digunakan. Namun,
pendukung materi berupa media, seperti animasi
Muson dan ENSO, perlu diperbanyak guna
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memberikan ilustrasi yang lebih jelas mengenai
konsep spasial yang kompleks.

Guru sebagai praktisi juga memberikan
penilaian yang positif dengan rata-rata skor 90%.
Skor ini mencerminkan bahwa modul ini memiliki
kelayakan sangat tinggi, menarik, dan bermanfaat.
diberikan
instruksi yang lebih rinci terkait penggunaan peta,

Namun, guru menyarankan agar
terutama dalam analisis spasial menggunakan
peta interaktif. Hal ini berfungsi mempermudah
guru dalam implementasi modul ajar di kelas.
Penilaian dari siswa menunjukkan skor rata-
rata 81,99%.

memiliki kelayakan tinggi dan dapat digunakan

Skor ini mencerminkan modul
siswa dalam belajar di kelas maupun secara

mandiri. Namun, siswa merasa waktu yang

disediakan untuk mempelajari dan
mengoperasikan modul di kelas masih kurang,
karena teknologi yang ada dalam modul ajar
masih tergolong baru bagi mereka. Oleh karena
itu, disarankan agar waktu pelaksanaan
pembelajaran diperpanjang atau diberikan sesi
tambahan agar siswa dapat beradaptasi lebih baik
dengan teknologi tersebut.

Pada akhirnya, keseluruhan saran dari ahli,
praktisi, dan siswa telah dievaluasi dan diterapkan
ke dalam modul ajar untuk mencapai kevalidan
dan kelayakan yang maksimal.
telah

membandingkan antara hasil pretestdan posttest.

Selanjutnya,

implementasi dilaksanakan untuk
Pertama, analisis deskriptif dilaksanakan untuk
mengetahui variasi skor siswa antara pretes dan

postes yang dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Analisis Deskriptif Hasil Belajar Siswa

Std.
Dev.

Skema N Range Min. Max. Mean

Pretest 48 7 0 7 331 1.980

Postest 48 7 3 10 596 1.786

Hasil
belajar siswa menunjukkan adanya peningkatan

analisis deskriptif terhadap hasil
skor dari pretest ke posttest setelah penggunaan
modul ajar berbantuan GEE. Pada pretest skor
rata-rata yang diperoleh siswa adalah 3,31 dengan

standar deviasi 1,980 dan sebaran data skor
minimal 0 dan maksimal 7. Setelah penerapan
modul, skor rata-rata siswa pada posttest
meningkat menjadi 5,96, dengan standar deviasi
1,786 dan sebaran data skor minimal 3 dan
maksimal 10. Selanjutnya, untuk mengetahui
sejauh mana peningkatan hasil belajar dapat

dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Skor N-Gain Hasil Belajar Siswa

Indikator N-Gain
Identifikasi Kekeringan 0474
Analisis Dampak Kekeringan 0,377
Pemecahan Permasalahan
Kekeringan 0,234
Rata-Rata 0,362
Berdasarkan hasil analisis N-Gain pada
Tabel 10, modul ajar digital menunjukkan

peningkatan yang bervariasi pada kemampuan
siswa dalam memahami topik kekeringan. Skor N-

0,362
umum

Gain rata-rata keseluruhan sebesar

mengindikasikan bahwa secara
peningkatan hasil belajar siswa berada pada
kategori sedang (Hake, 1999). Pada indikator
identifikasi N-Gain  yang

diperoleh adalah 0,474 sebagai skor tertinggi di

kekeringan, skor
antara semua indikator. Pada indikator analisis
dampak kekeringan, skor N-Gain lebih rendah,
yaitu 0,377 yang masih berada pada kategori
sedang. Kedua skor ini menunjukkan bahwa
digital efektif
meningkatkan pemahaman siswa terhadap proses

modul  ajar cukup dalam
identifikasi kekeringan dan dampaknya terhadap
kehidupan sehari-hari. Namun, pada indikator
pemecahan permasalahan kekeringan memiliki
skor N-Gain terendah, yakni 0,234 yang berada
pada kategori rendah. Skor ini menunjukkan
bahwa siswa masih menghadapi kesulitan dalam
mengembangkan solusi terhadap permasalahan
yang dihadapi. Hal ini
mengindikasikan perlunya lebih

lanjut pada materi dan aktivitas pembelajaran

kekeringan

penyesuaian

yang berfokus pada pengembangan keterampilan
pemecahan masalah dalam modul tersebut.
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Selanjutnya analisis pengaruh modul ajar
digital terhadap hasil belajar kekeringan. Proses
analisis inferensial meliputi uji normalitas data
pada Tabel 7, uji homogenitas pada Tabel 8, uji-t
melalui paired sample test pada Tabel 9, dan effect
size melalui analisis Cohen’s d, pada Tabel 10.

Tabel 7. Uji Normalitas Data

Analisis Skema Sig.
) Pretest sig. 0,063
Normalitas -
Posttest sig. 0,061

Tabel 8. Uji Homogenitas Data

Levene
Analisis Sig.
Stat. 9
Homogenitas 0,893 0,347

Tabel 9. Uji-t Paired Sample Test

belajar siswa. Efektivitas modul ajar juga diperkuat
dengan analisis Cohen’s d, pada tabel 9 yang
memiliki skor 1,517 menunjukkan besar efek yang
sangat kuat. Skor ini mengindikasikan bahwa

GEE
dalam

modul  ajar  berbantuan
yang

meningkatkan pemahaman siswa terhadap topik

intervensi

memberikan  dampak besar
kekeringan.
Modul

memudahkan guru dalam menyajikan fenomena

ajar digital kekeringan berbasis
kekeringan secara logis kepada siswa. Modul ini
menguraikan secara saintifik bagaimana siklus
kekeringan terjadi dan pengaruhnya terhadap
kehidupan sehari-hari. Melalui data spasial secara
numerik dan visual, guru dapat menguraikan
secara mendalam penyebab kekeringan terjadi di
dan faktor yang

sekitar mereka

mempengaruhinya. Lebih dari itu, guru dapat

juga dengan

siswa  untuk

Analisis t df Sig. (2-tailed)
Paired menjelaskan fenomena kekeringan tidak hanya
Sample -10,510 47 0,00 melalui narasi verbal, tetapi
Test memanfaatkan teknologi penginderaan jauh yang
menjadikan fenomena kekeringan lebih mudah
Tabel 10. Uji £ffect Size dipahami secara kontekstual dan logis bagi siswa
Analisis Meanoir _ S. Devoist Skor (Houser et al., 2017; Xiang & Xi, 2024).
Cohen’s d, 2,646 1,744 1,517 Modul ini  mengajak
Berdasarkan  hasil  analisis  statistk  mengembangkan pemahaman mereka sendiri
inferensial, modul ajar kekeringan terbukti

berpengaruh dalam meningkatkan hasil belajar
siswa pada topik kekeringan. Hasil uji normalitas
pada tabel 6 menunjukkan bahwa data pretest dan
posttest berdistribusi
signifikansi masing-masing 0,063 dan 0,061, yang

normal dengan skor
berada di atas ambang batas 0,05. Hal ini
menunjukkan asumsi normalitas terpenuhi. Selain
itu, hasil uji homogenitas yang dapat dilihat pada
tabel 7, memiliki skor signifikansi 0,347 yang
mengindikasikan bahwa data memiliki variansi
yang homogen, sehingga dapat dilanjutkan
analisis uji-t paired sample test.

Selanjutnya, hasil paired sample test pada
tabel 8 menunjukkan adanya perbedaan yang
signifikan antara skor pretes dan postes dengan
skort =-10,510, df = 47, dan sig. (2-tailed) = 0,000.
lebih kecil 0,05
modul memiliki

Skor signifikansi yang dari

menunjukkan bahwa

pengaruh signifikan terhadap peningkatan hasil

ajar

terkait kekeringan berdasarkan pengetahuan awal
yang mereka miliki. Melalui berbagai contoh nyata
kekeringan dan visualisasi data spasial yang
disajikan, siswa didorong untuk berpikir aktif,
menganalisis data, serta menghubungkan antara
fenomena kekeringan yang terjadi di wilayah
tertentu dengan penyebab dan dampaknya.
Pendekatan ini mengarahkan siswa untuk
membangun konsep sendiri mengenai kekeringan
dan memecahkan masalah terkait melalui interaksi
langsung dengan data yang disediakan oleh
penginderaan jauh (Hodam et al., 2022; Pérez-
delHoyo et al, 2020). Hal ini

belajar

mendukung
yang
menyatakan bahwa siswa tidak sekedar menghafal
informasi, tetapi juga mengkonstruksi
pemahaman mereka secara aktif (Saleem et al.,
2021; Zajda & Zajda, 2021).

pendekatan konstruktivis
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Modul ajar ini juga sesuai dengan fungsi
utama pembelajaran geografi, yaitu membawa
fenomena dunia nyata ke dalam kelas melalui

materi pembelajaran (Bednarz et al., 2013; N.
Hamid, 2021; Varma &
Vedanayagam, 2007). Dengan bantuan GEE,
yang
dan berbasis

Roehrig, et al.,

fenomena kekeringan abstrak  dapat
data.

Misalnya, siswa dapat melihat perubahan kondisi

dijelaskan secara nyata
lahan, suhu, dan kelembaban tanah dari waktu ke
waktu melalui peta interaktif. Hal ini memfasilitasi
mereka untuk mengaitkan antar fenomena
terhadap kekeringan dalam skala lokal hingga
global. Maka, pemahaman terhadap fenomena
kekeringan otomatis

secara meningkatkan

kapasitas siswa untuk menyadari pentingnya
mitigasi bencana kekeringan (Cid et al., 2024; Inpin
et al, 2023). Dengan kata lain, modul ini efektif

dalam

menjembatani  antara  pemahaman

fenomena kekeringan dengan pembelajaran
geografi di kelas.

Penelitian ini memiliki beberapa limitasi
yang perlu untuk

selanjutnya. Salah satu keterbatasan adalah modul

diperhatikan penelitian
ajar ini memerlukan waktu adaptasi yang lebih
lama bagi siswa karena pembelajaran dengan data
spasial masih baru bagi mereka. Hal ini terlihat
pada saat proses pembelajaran, siswa masih
belum terbiasa dengan pembelajaran berbasis
data spasial melalui grafik dan peta. Maka, siswa
memerlukan adaptasi dan pembiasaan terhadap
pembelajaran  tersebut. Selain itu, siswa
melaporkan bahwa waktu pembelajaran yang
disediakan kurang memadai untuk mempelajari
teknologi ini secara maksimal. Oleh karena itu,
penelitian selanjutnya perlu mempertimbangkan
pemberian waktu tambahan atau pelatihan
pendahuluan berupa pemahaman dasar peta
untuk siswa agar beradaptasi dengan data-data
spasial.

Modul ajar ini telah diujicobakan kepada
guru dan siswa dengan perlakuan yang sama di
berbagai  sekolah, sehingga menghasilkan
penilaian positif terhadap efektivitasnya dalam
siswa  terkait

meningkatkan ~ pemahaman

fenomena kekeringan. Namun, penelitian ini
memiliki limitasi pada cakupan ujicoba, di mana
pengujian modul hanya dilakukan pada sejumlah
sekolah terbatas tanpa mempertimbangkan
variasi sekolah, seperti perbedaan akses terhadap
teknologi, kemampuan awal siswa, dan perbedaan
kondisi geografis. Selain itu, ujicoba ini hanya
berfokus pada pemahaman konsep kekeringan,
sementara potensi modul untuk meningkatkan

keterampilan lain, seperti pemecahan masalah,

berpikir kreatif, dan berpikir spasial, belum
sepenuhnya dieksplorasi.
Penyempurnaan pengembangan modul

ajar ini di masa depan sangat penting untuk
siswa

Maka,

selanjutnya dapat mengujicobakan produk dalam

memfasilitasi  pemahaman terhadap

fenomena  kekeringan. penelitian
skala yang lebih luas yang melibatkan lebih
banyak sekolah dengan variasi lingkungan belajar
berbeda. Hal ini penting untuk melihat bagaimana
modul ajar ini dapat berfungsi dalam berbagai
konteks dan variasi

pendidikan bagaimana

lingkungan belajar memengaruhi hasil
pembelajaran. Selain itu, perlu uji coba pengaruh
modul terhadap kompetensi esensial geografi
lainnya, seperti kemampuan berpikir spasial,
pemecahan masalah, dan berpikir kritis (Cross &
Congreve, 2021; Hickman, 2023; Ridha & Kamil,
2021). Hal ini dapat memberikan gambaran yang
lebih komprehensif mengenai efektivitas modul
dalam pengembangan keterampilan siswa. Di
samping itu, perlu dilakukan kajian lebih lanjut
untuk menemukan strategi pembelajaran yang
sesuai, yang dapat mendukung implementasi

modul ini secara optimal, baik melalui pendekatan

berbasis  proyek, diskusi kelompok, atau
penggunaan media interaktif yang lebih
mendalam untuk memperkaya pengalaman

belajar siswa.

Simpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan
modul ajar digital berbasis GEE yang efektif dalam
terkait
fenomena kekeringan. Modul ini memanfaatkan

meningkatkan  pemahaman  siswa
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data spasial dan visualisasi yang interaktif untuk
memberikan gambaran lebih nyata tentang proses
dan dampak kekeringan. Berdasarkan hasil
evaluasi, modul ajar ini dinilai sangat baik oleh ahli
materi, media, guru, dan siswa, dan mampu
meningkatkan hasil belajar siswa, terutama dalam
aspek identifikasi kekeringan. Namun, penelitian

ini juga mengidentifikasi kebutuhan siswa akan

waktu adaptasi yang lebih lama dalam
memanfaatkan teknologi baru. Untuk
pengembangan lebih lanjut, disarankan agar

modul ini diuji coba dalam skala yang lebih luas
dan disertai dengan strategi pembelajaran yang
mendukung pengembangan

berpikir kritis dan pemecahan masalah.
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