
Jurnal Filsafat Indonesia, Vol 6 No 1 Tahun 2023 
ISSN: E-ISSN 2620-7982, P-ISSN: 2620-7990                             
                             

 

Jurnal Filsafat Indonesia | 82 
 

Pandangan Aksiologi terhadap Geoengineering sebagai Usaha 
untuk Mengatasi Pemanasan Global 

 
Hazrati Ashel1 

1Program Studi S3 Pendidikan IPA, Universitas Pendidikan Indonesia, Bandung, Indonesia 
E-mail: hazratiashel@upi.edu1 

 

This is an open-access article under the CC BY-SA license.  

Copyright © XXXX by Author. Published by Universitas Pendidikan Ganesha. 

Diterima: 21-12-2021 Direview:  21-12-2021 Publikasi: 30-04-2023 

 

Abstrak 

Penanggulangan pemanasan global merupakan salah satu tantangan yang sedang dihadapi 
dunia saat ini. Beberapa bencana yang disebabkan oleh pemanasan global diantaranya adalah 
badai, angin ribut, hujan deras, serta perubahan musim tanam. Salah satu upaya yang dapat 
dilakukan untuk mengatasi permasalahan ini, yaitu dengan melakukan strategi geoengineering. 
Geoengineering adalah suatu upaya untuk memanipulasi iklim bumi guna melawan efek 
pemanasan global. Akan tetapi, dalam melakukan manipulasi perlu ditinjau etika, kebaikan, 
keburukan, hingga estetikanya. Artikel ini menyajikan tentang pandangan aksiologi terhadap 
geoengineering sebagai usaha mengatasi pemanasan global. Kajian dilakukan menggunakan 
pendekatan kualitatif melalui studi literatur seperti penelaahan terhadap buku-buku, literatur-
literatur, dan artikel ilmiah terkait. Beberapa Lembaga terkemuka di dunia telah dan akan meneliti 
geoengineering dan mencari manfaat potensial dari ilmu ini. Namun, jika konsep manipulasi iklim 
ini disalahgunakan seperti dijadikan senjata perang dan teknologi untuk menghancurkan suatu 
wilayah, maka geoengineering dikatakan sudah melanggar etika sains. Oleh karena itu, kajian 
aksiologi terhadap strategi geoengineering menjadi penting untuk dilakukan.  

Kata Kunci:  filsafat; aksiologi; geoengineering; pemanasan global 

Abstract 
 
Tackling global warming is one of the challenges facing the world today. Some of the disasters 
caused by global warming include storms, hurricanes, heavy rains, and changes in planting 
seasons. One of the efforts that can be done to overcome this problem is by implementing a 
geoengineering strategy. Geoengineering is an attempt to manipulate the Earth's climate to 
counter the effects of global warming. However, in carrying out manipulation it is necessary to 
review ethics, goodness, badness, and aesthetics. This article presents an axiological view of 
geoengineering as an effort to overcome global warming. The study was conducted using a 
qualitative approach through literature study, such as a review of related books, literatures, and 
scientific articles. Some of the world's leading Institutes have and will research geoengineering 
and seek the potential benefits of this science. However, if the concept of climate manipulation is 
misused as a weapon of war (Operation Popeye) and technology to destroy an area (HAARP), 
then geoengineering is said to have violated scientific ethics. Therefore, an axiological study of 
geoengineering strategies is important to do.  
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1. Pendahuluan 
Perkembangan sains dapat menghasilkan berbagai produk berupa fakta, data, konsep, 

ataupun teori kemudian produk tersebut diaplikasikan pada berbagai bidang yang terkait. Salah 
satu dampak dari perkembangan produk sains yaitu dimulainya revolusi industri sehingga banyak 
dibangun pabrik-pabrik di bidang pembangkit listrik, kendaraan transportasi, hingga pertanian. 
Industri ini memang membuat dunia semakin maju, misalnya dengan diciptakannya kendaraan 
bermotor siapapun akan lebih mudah dalam bepergian dalam jarak yang jauh. Namun, di sisi lain 
juga memiliki dampak negatif terhadap lingkungan hidup manusia seperti meningkatnya kadar 
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CO dan CO2 di udara sehingga dihasilkan efek rumah kaca. Bumi seolah-olah dilapisi oleh kedua 
gas tadi sehingga panas yang masuk ke bumi tidak dapat dipantulkan ke luar. Akibatnya, bumi 
terasa lebih panas atau disebut sebagai pemanasan global. Fenomena ini dikenal dengan 
paradoks sains. Di satu sisi, sains berkontribusi pada kesejahteraan manusia, namun di sisi lain 
aplikasi sains menampilkan wajah desktruktif seperti mendegradasi lingkungan dan 
menyebabkan dehumanisasi (Firman, 2019). 

Di beberapa belahan dunia, telah terjadi kenaikan suhu antara 1,40C hingga 5,80C 
(Ramlan, 2002). Di Alaska terjadi kenaikan suhu sebesar 40C, sementara di Siberia dan sebagian 
Kanada suhu telah mencapai 140C, di Manhattan pada tahun 2000 masih 100C dan di tahun 2001 
telah mencapai 180C. Bahkan bongkahan-bongkahan es di Kutub Utara dan Kutub Selatan telah 
mulai mencair akibat pemanasan global. Mencairnya es di kutub menyebabkan permukaan air 
laut meningkat sehingga semakin banyak air yang menguap dan curah hujan menjadi lebih tinggi. 
Kenaikan suhu ini disebabkan karena konsentrasi CO, CO2, dan gas rumah kaca lainnya sudah 
sangat meningkat. 

Berdasarkan uraian tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa pemanasan global dapat 
menyebabkan perubahan iklim. Saat ini, perubahan iklim merupakan tantangan paling serius 
yang dihadapi dunia sehingga perubahan iklim menjadi topik penting dalam 17 tujuan 
pembangunan berkelanjutan atau Sustainable Development Goals (SDGs). Hal ini dikarenakan 
semakin banyaknya iterjadi ifenomena ipenyimpangan icuaca iseperti ibadai, iangin iribut, ihujan 
deras, iserta iperubahan imusim itanam (Triana, 2008). iSelain iitu, ijuga iterdapat iancaman ibadai 
tropis, ibanjir, ilongsor, ikekeringan, ikebakaran hutan, punahnya berbagai jenis ikan dan rusaknya 
terumbu karang, serta krisis air bersih. Bahkan berbagai penyakit juga dapat meningkat seperti 
DBD, alergi, penyakit pernafasan, dan radang selaput otak. 

Hasili pengamatani ilmuwani darii berbagaii negarai yangi tergabungi dalam 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) yangi menunjukkani bahwai ternyatai selama 
tahuni 1990 - 2005 telahi terjadii peningkatani suhui imerata idi iseluruh ibagian ibumi, iyaitu iantara 
0,15 - 0,3°C. Hal iini imenimbulkan iberbagai imasalah, iantara ilain itenggelamnya ipulau-pulau 
kecil iakibat inaiknya ipermukaan iair ilaut isebagai idampak idari imencairnya ies idi iGreenland 
dani iAntartikai (± 1imeter ipertahun). iBerdasarkan ipenelitian ipara iilmuan iyang itergabung dalam 
Lembaga iSurvei iAntartika i(BIA) ibaru-baru iini, ilebih idari satu ijuta ihektar ibongkahan es di 
wilayah ibagian ibarat iantartika iatau ilingkar ikutub iselatan iterancam imeleleh iatau ipecah. Haliini 
merupakan iindikator ikondisi antartika iyang iberubah icepat, iakibat ipeningkatan isuhu bumi. 
PBB isangat imengkhawatirkan ikondisi iini ikarena iini imerupakan iacaman iterbesar iyang 
melanda idunia ikedepannya. iJika ipeningkatan isuhu iitu iterus iberlanjut, idiperkirakan ipada 
tahun i2040 (33 itahun idari isekarang) ilapisan ies idi ikutub-kutub ibumi iakan ihabis imeleleh. 
Luapan iair ilaut imakin ilama imakin iluas isehingga iakhirnya imenelan iseluruh ipulau. 

Banyaknya dampak yang disebabkan oleh pemanasan global, maka para ahli ingin 
mengupayakan agar kenaikan suhu bumi tidak melewati batas ambang 1,5°C. Salah satu cara 
yang dapat dilakukan yaitu dengan melakukan strategi geoengineering atau perekayasaan 
kebumian. Geoengineering adalah suatu upaya untuk memanipulasi iklim bumi guna melawan 
efek pemanasan global. Ada dua strategi yang dapat dilakukan yaitu dengan memindahkan atau 
mengubah bentuk CO2 dan memodifikasi radiasi matahari. Kedua strategi ini menerapkan 
teknologii iyang idapat imenangkap iCO2 idari ialiran ilimbah iindustri idan imenyimpannya idi idalam 
tanah, ilaut, iatau idi idalam imaterial.  

Jika strategi ini diterapkan sesuai dengan aturan dan tidak melanggar etika sains, maka 
strategi ini dapat diterapkan untuk mengatasi pemanasan global dengan harapan suhu di bumi 
bisa kembali normal. Namun, bagaimana jika sekelompok peneliti melakukan uji coba penelitian 
pengaturan cuaca di suatu wilayah sehingga menimbulkan bencana bagi wilayah tersebut? 
Bagaimana jika strategi ini digunakan oleh satu negara untuk mengatur cuaca negara lain? 
Bagaimana jika strategi ini digunakan sebagai senjata perang dengan menciptakan kondisi cuaca 
yang buruk untuk suatu wilayah? Tentunya hal ini akan menjadi paradoks dan menjadi kontroversi 
karena menyalahi etika sains. Etika sains menjadi penting dalam pengembangan strategi ini 
karena etika dapat memberikan pertimbangan rasional tentang dilema-dilema etis yang 
berhubungan dengan penelitian dan aplikasi sains (Firman, 2019). Kaidah etika perlu digunakan 
dalam menentukan objek penelitian dan mengaplikasikan sains agar terhindar dari kemunculan 
dampak negatif dari riset sains dan penerapan pengetahuan sains di masyarakat seperti 
kerusakan lingkungan dan dehumanisasi. Kajian tentang etika dibahas secara filsafat, yaitu 
melalui aksiologi. Oleh karena itu, kajian aksiologi terhadap strategi geoengineering menjadi 
penting untuk dilakukan. 
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2. Metode 
Artikel ini merupakan kajian ulas balik (review) yang menggunakan pendekatan kualitatif 

melalui studi literatur seperti penelaahan terhadap buku-buku, literatur-literatur, dan artikel ilmiah 
terkait. Selain itu, hasil-hasil penelitian empiris juga digunakan sebagai data sekunder. 
Sementara kajian filsafat yang dilakukan adalah kajian aksiologi terhadap geoengineering 
sebagai usaha dalam mengatasi pemanasan global. 
 

3. Hasil dan Pembahasan 
a. Filsafat dan Kajian Aksiologi 

Sekelompok masyarakat Yunani yang tidak percaya mitos ingin menjelaskan berbagai 
peristiwa melalui pemikiran. Berpikir secara mendalam pada berbagai ilmu disebut dengan filsafat 
sehingga filsafat disebut juga dengan induk dari segala ilmu. Sokrates menyatakan bahwa filsafat 
didefinisikan sebagai proses mempertanyakan tentang hakikat alam dan berupaya menjawabnya 
dengan menggunakan logos/rasio daripada mitos. Filsafat berperan dalam sejarah 
perkembangan manusia yaitu sebagai pembebas dan pembimbing. Filsafat membebaskan 
manusia dari kepercayaan terhadap mitos yang sudah mentradisi, membebaskan manusia dari 
cara berpikir yang tidak sistematis, dan membimbing manusia untuk mengembangkan cara 
berpikir menyeluruh, kritis, analistis, dan logis (Firman, 2019).  

Ada tiga cabang ilmu filsafat, yaitu metafisika tentang kajian mendasar dan komprehensif 
mengenai realita dan keberadaan, epistemologi yang membahas tentang cara memperoleh 
pengetahuan, ontologi yang membahas tentang hakikat keberadaan, dan aksiologi yang 
membahas tentang manfaat atau nilai ilmu. Pada makalah ini, strategi geoengineering akan dikaji 
secara aksiologi. Aksiologi berasal dari kata Yunani, yaitu axion (nilai) dan logos (teori), yang 
berarti teori tentang nilai (Salam, 1997). Suriasumantri (2005) menyatakan aksiologi adalah teori 
nilai yang berkaitan dengan kegunaan dari pengetahuan yang diperoleh. Aksiologi merupakan 
suatu pemikiran tentang masalah-masalah nilai seperti nilai moral, nilai agama, dan nilai 
keindahan (Susanto, 2019).  

Suatu ilmu atau pengetahuan dikaji secara aksiologi memiliki arti bahwa seseorang 
menggunakan atau mengembangkan ilmu yang dimiliki berlandaskan etika dan estetika demi 
kemaslahatan bersama (Haetami, 2017). Kajian aksiologi memperhatikan tentang baik dan 
buruk, benar dan salah, serta cara dan tujuan penggunaan suatu ilmu atau pengetahuan. Ilmu 
bersifat netral, namun pemilik ilmu harus memiliki sikap dalam menggunakan ilmu yang dimiliki.  
Berdasarkan definisi-definisi tersebut, terlihat bahwa dalam aksiologi kita memahas tentang nilai. 
Nilai berfokus pada sesuatu yang dimiliki manusia dalam melakukan berbagai pertimbangan 
terhadap ilmu atau pengetahuan yang dinilai (Bakhtiar, 2006). Seseorang harus mengetahui dan 
mampu mempertanggungjawabkan apa yang ia lakukan termasuk ilmu yang dimiliki. 

Bramel (dalam Haetami, 2017) membagi aksiologi dalam tiga bagian, yaitu moral conduct 
(tindakan moral), esthetic expression (ekspresi keindahan), dan sosio-political life (kehidupan 
sosial politik). Landasan moral menjadi penting bagi seorang ilmuan karena jika ilmuwan tidak 
memiliki landasan moral maka ilmuwan akan sangat mudah tergelincir dalam prostitusi 
intelektual. Ilmuwan harus mampu bertanggung jawab agar produk keilmuwannya sampai dan 
dapat dimanfaatkan oleh masyarakat. Seorang ilmuwan tidak akan membiarkan hasil 
penemuannya dipergunakan untuk menindas bangsa lain meskipun yang mempergunakan itu 
adalah bangsanya sendiri (Suriasumantri, 2005). Seorang ilmuan harus mampu memilih sikap 
dan berpihak pada kemanusiaan sehingga tidak hanya berpangku tangan jika terjadi 
penyalahgunaan terhadap penemuannya. Pilihan moral bersifat tidak mutlak karena tidak ada 
hitam di atas putih. Misalnya, pada kasus Albert Einstein, beliau diperintahkan untuk membuat 
bom atom oleh pemerintah negaranya. Namun, hasil temuannya digunakan sebagai senjata 
perang untuk menghancurkan Negara Jepang khususnya Kota Hiroshima dan Nagasaki. Hal ini 
tentu bertentangan dengan nilai moral yang seharusnya dimiliki oleh ilmuwan. Oleh karena itu, 
dalam mengkaji suatu objek atau ilmu, penting bagi seseorang untuk mengkaji objek atau ilmu 
tersebut dalam pandangan aksiologi. 
 
b. Perubahan Iklim dan Pemanasan Global 

Beberapa tahun terakhir, perubahan musim di negara kita tidak dapat diprediksi lagi. 
Terkadang kita rasakan pada bulan Mei di Indonesia masih turun hujan dan di bulan November 
masih berlangsung musim kemarau. Fenomena unik lainnya, yaitu turunnya salju di Arab dan 
munculnya matahari ketika musim salju di Tiongkok. Mengapa hal ini terjadi? Apakah yang akan 
terjadi pada bumi? Peristiwa ini berkaitan erat dengan perubahan iklim di dunia atau perubahan 
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iklim global. Perubahan iklim tersebut terjadi karena adanya perubahan lingkungan. Tidak dapat 
dipungkiri lagi bahwa perubahan lingkungan terjadi sebagai akibat dari aktivitas manusia.  

 

 
 

Gambar 1. Fenomena Turunnya Salju Di Arab (Arbar, 2021) 
 

Perubahan iklim global dapat mempengaruhi kondisi meteo-oseanografi Indonesia. 
Ilahude dan Nontji (1999) menyatakan bahwa ada tiga keadaan yang telah dipengaruhi atau akan 
terpengaruh oleh perubahan iklim global, yaitu kondisi curah hujan di darat maupun di laut, suhu 
paras laut, dan tinggi paras laut. Ketiga kondisi ini dipengaruhi karena terjadinya pemanasan 
global. Misalnya, untuk kondisi suhu laut, pemanasan global akan menaikkan paras dan suhu 
laut sehingga terjadi dampak lanjutan, yaitu terjadinya El Nino dan La Nina. 

Pemanasani global iadalah iistilah iyang idigunakan iuntuk imenggambarkan ipeningkatan 
suhu irata-rata iatmosfer iBumi idan ilautan isecara ibertahap, iserta isebuah iperubahan iyang 
diyakini isecara ipermanen imengubah iiklim iBumi. Suhu bumi meningkat ±20C dalam kurun 
waktu 100 tahun (Widodo, Rachmadiarti, & Hidayati, 2017). Peningkatan ini menyebabkan 
banyak masalah lingkungan seperti iklim yang tidak menentu dan cuaca ekstrem. iIPCC 
menyimpulkani ibahwa isebagian ibesar ipeningkatan itemperatur irata-rata iglobal isejak 
pertengahan iabad ike-20 ikemungkinan ibesar idisebabkan ioleh imeningkatnya ikonsentrasi igas-
gas irumah ikaca iakibat iaktivitas imanusia imelalui iefek irumah ikaca. 

Efeki rumah ikaca iadalah iproses ipemanasan ialami iyang iterjadi iketika igas-gas itertentu 
di iatmosfer iBumi imemerangkap ipanas. iDi iatmosfer ibumi iterdapat ibanyak igas-gas irumah 
kaca ialami. iSiklus iair, ikarbon idioksida i (CO2), idan imetana iadalah ibeberapa ibagian ipenting 
yang iada idi idalamnya. iTanpa iadanya igas-gas irumah ikaca itersebut, ikehidupan idi ibumi itidak 
akan iterjadi. iSeperti ihalnya iplanet iMars, iBumi ijuga iakan imenjadi isangat idingin iapabila itidak 
terdapat igas-gas irumah ikaca idi iatmosfernya. iSebaliknya, ijika ijumlah igas-gas irumah ikaca 
terus ibertambah idi iatmosfer, imaka isuhu ibumi iakan iterus imeningkat. iGas iCO2, isiklus iair, 
dan igas-gas irumah ikaca ilainnya idi iatmosfer iadalah itransparan iuntuk iradiasi icahaya 
Matahari, inamun igas-gas itersebut imasih imampu imenangkap idan imenyerap iradiasi icahaya 
yang imemancar ike iBumi idalam ijumlah ibanyak. iRadiasi iyang iterserap isebagian ijuga iakan 
direfleksikan ikembali ioleh iBumi. iPada ikeadaan inormal, ijumlah iradiasi ipanas iyang idiserap 
dengan iyang idirefleksikan ikembali isama. iAkan itetapi, itingginya ipolutan idi iudara 
menyebabkan ipanas iterperangkap idan idipantulkan ikembali ike ibumi isehingga isuhu ibumi 
meningkat. i  

Berbagaii aktivitas imanusia iseperti ipenggunaan ibahan ibakar ifosil, ipenebangan,idan 
pembakaran ihutan iuntuk ipengalihfungsian imenjadi ilahan ipertanian, ipemukiman, idan iindustri 
akan imenyumbangkan iCO2 ike iatmosfer idalam ijumlah iyang ibanyak. iLebih idari ibeberapa 
periode, iCO2 idi iatmosfer imeningkat isekitar i20%. iMeningkatnya ikonsentrasi igas-gas irumah 
kaca iseperi iCO2 iakan imemengaruhi ikadar ipanas idi bumi. iBanyak idari iradiasi iMatahari iyang 
menyinari ipermukaan ibumi, ikemudian idirefleksikan ikembali ike iangkasa. 

Penyebab iterbesar ipemanasan iglobal iadalah ikarbon idioksida (CO2) yang idilepaskan 
ketika ibahan ibakar ifosil iseperti iminyak idan ibatu ibara iyang idibakar iuntuk imenghasilkan 
energi. Besarnya ipenggunaan ibahan ibakar ifosil iuntuk iaktivitas imanusia iakan 
menyumbangkan ipeningkatan iCO2 di iudara. iMeningkatnya ikadar iCO2 idi iatmosfer iselama 150 
tahun iterakhir imembuat ipara iilmuwan iprihatin ikarena ihal itersebut iberkaitan ierat idengan 
meningkatnya isuhu iglobal. iLebih idari i100 itahun iyang ilalu, itemperatur irata-rata isuhu idi 
permukaan iBumi imeningkat isekitar 0,6oC. iPeningkatan itemperatur iinilah iyang idisebut dengan 
pemanasan iglobal. iKondisi itingginya igas ipolutan idi iudara imenyebabkan iterjadinya 
pemanasan iglobal. iMeningkatnya isuhu iglobal idiperkirakan iakan imenyebabkan iperubahan-
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perubahan iyang ilain, seperti inaiknya ipermukaan iair ilaut, imeningkatnya iintensitas ifenomena 
cuaca iyang iekstrim, iserta iperubahan ijumlah idan ipola ipresipitasi i (turunnya iair idari iatmosfer, 
misal ihujan, isalju). iAkibat-akibat ipemanasan iglobal iyang ilain iadalah iterpengaruhnya ihasil 
pertanian, ihilangnya igletser, idan ipunahnya iberbagai ijenis ihewan. 
 
c. Konsep Perekayasaan Kebumian (Geoengineering) 

Agar kenaikan suhu bumi tidak melewati ambang batas yaitu 1,50C, imaka idunia iharus 
mengurangi iseparuh iemisi iCO2 ipada itahun i2030 idan imencapai iemisi ineto inol ipada itahun 
2050 (Muffett, 2019). iHal iini ihanya idapat idicapai ijika ikita isepenuhnya imenghilangkan ibahan 
bakar ifosil idari iperekonomian idalam ibeberapa idecade iyang iakan idatang. iNamun, iupaya-
upaya iuntuk imelakukan ihal iini ihanya iakan imemperburuk ikeadaan ikarena isetiap ikegiatan 
atau iproduk iyang idigunakan ioleh imanusia ipada isaat iini isangat ibergantung ipada 
penggunaan ibahan ibakar ifosil. Oleh karena itu, digagaslah ide tentang geoengineering. 

Geoengineering atau perekayasa kebumiani adalah konsep imemanipulasi iiklim ibumi 
iguna melawan iefek ipemanasan iglobal. iThe United States National Academy of Science 
mendefinisikan igeoengineering isebagai isuatu icara iyang imelibatkan iilmu irekayasa iketeknikan 
dalam iskala ibesar iterhadap ilingkungan iuntuk imelawan iefek iakibat iperubahan ikomposisi 
atmosfer ibumi. Keith (2000) mendefinisikan geoengineering merupakan manipulasi skala besar 
yang disengaja terhadap lingkungan khususnya manipulasi yang dimaksudkan untuk mengurangi 
perubahan iklim antropogenik yang tidak diinginkan. Banyak strategi yang diusulkan untuk 
menerapkan konsep ini. Secara umum, ada dua strategi utama, yaitu pemindahan atau 
pengubahan CO2 dan memodifikasi radiasi matahari. Kedua strategi ini bergantung pada cara 
penangkapan, penggunaan, dan penyimpanan karbon dengan menggunakan teknologi yang 
menangkap CO2 dari aliran limbah industri dan menyimpannya di dalam tanah, laut, atau di dalam 
material. 
 
d. Pandangan Aksiologi terhadap Geoengineering 

Aksiologi merupakan cabang filsafat yang mengkaji tentang nilai dari ilmu pengetahuan. 
Suatu ilmu pengetahuan dikembangkan dengan tujuan untuk memenuhi kebutuhan dan 
meningkatkan kesejahteraan manusia. Ilmu pengetahuan juga dikembangkan untuk mengatasi 
permasalahan yang ada di dalam kehidupan. Saat ini, dunia sedang dihadapkan dengan 
permasalahan pemanasan global. Solusi yang dikembangkan ilmuwan untuk masalah ini adalah 
geoengineering. Dengan menerapkan berbagai metode, geoengineering dapat menjadi solusi 
dalam permasalahan pemanasan global. Namun, disamping kontribusi positif tersebut, 
penerapan geoengineering juga dapat membawa dampak negatif jika disalahgunakan oleh orang 
yang menggunakan. Berikut akan diuraikan lebih lanjut tentang baik dan buruk, benar dan salah, 
serta cara dan tujuan penggunaan geoengineering. 

Beberapai ilembaga iterkemuka idi idunia itelah idan iakan imeneliti igeoengineering idan 
mencari imanfaat ipotensial idari iilmu iini. iLembaga itersebut idiantaranya iNASA, Royal Society, 
The Institute of Mechanical Engineers, idan iParlemen iInggris. iSementara idari iLSM ilingkungan 
internasional ijuga iberpartisipasi, seperti Friend of The Earth International dan Greenpeace. 
Terdapati ibeberapa irencana iyang idiajukan idiantaranya ipengaturan iradiasi imatahari, 
remediasi igas irumah ikaca. iPengaturan iradiasi imatahari iadalah ipengurangan ikadar iradiasi 
matahari iyang imenyentuh ipermukaan ibumi iuntuk imencengah ipemanasan iglobal. iBeberapa 
cara iyang ibisa idilakukan, yaitu idengan imenyuntikkan iaerosol isulfur istratosfer, ipeningkatan 
refleksitas iawan, imembuat iatap ipendingin, idan imembuat itabir isurya iluar iangkasa. 
Penyelamatan iterhadap ies idi ikutub ijuga idapat idipertimbangkan isebagai ipengaturan iradiasi 
matahari. Hal iini idikarenakan ipermukaan ies iyang iberwarna iputih isehingga idapat 
memantulkan isebagian ibesar iradiasi imatahri iyang iditerimanya. iSelain iitu, ies kutub ijuga dapat 
iberperan idalam imenyimpan igas imetana iyang imerupakan igas irumah ikaca iyang ilebih 
berbahaya idaripada iCO2. iSementara iitu, iremediasi igas irumah ikaca imerupakan ipenstabilan 
kadar igas irumah ikaca iterutama CO2 di atmosfer. Beberapa cara yang dapat dilakukan, yaitu 
dengan penyuburan fitoplankton di lautan, pembuatan biochar, menggunakan energi biomassa, 
dan penangkapan CO2 di udara. Sampai saat ini, peneliti masih terus mengembangkan konsep 
ini agar dapat menghasilkan strategi yang lebih baik serta aman terhadap sosial dan lingkungan. 

Konsep geoengineering ini tampaknya mampu mengatasi permasalahan pemanasan 
global. Akan tetapi, bagaimana jika konsep manipulasi iklim ini disalahgunakan oleh pihak 
tertentu. Misalnya, suatu negara menggunakan konsep ini untuk mengatur cuaca negara lain atau 
menggunakannya sebagai senjata perang dengan menciptakan kondisi cuaca yang buruk untuk 
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suatu wilayah. Pada tahun 1967-1972 saat perang Vietnam, Thailand yang diduga disponsori 
oleh Menteri Luar Negeri Henry Kissinger dan CIA melakukan program modifikasi cuaca yang 
sangat rahasia di Asia Tenggara yang dinamakan dengan Operasi Popeye.  

Operasi dilakukan dengan cara menyemai awan selama Perang Vietnam dalam iupaya 
untuk imemperpanjang imusim ihujan, ikhususnya idi iwilayah iHo Chi Minh Trail. Operasi iini 
digunakan iuntuk imendorong ihujan idan imemperpanjang imusim iMonsoon Asia Timur i(sebuah 
arus iyang imembawa iudara idari iSamudera iHindia idan iSamudera iPasifik ike iAsia iTimur) 
dalam imendukung iupaya ipemerintah iAS iterkait idengan iperang idi iAsia iTenggara. iCurah 
hujan iyang itinggi iakan imenyusahkan ipasukan iVietnam ikarena idapat imenyebabkan ilunaknya 
permukaan ijalan, imenyebabkan itanah ilongsor idi isepanjang ijalan iraya, imenghanyutkan 
penyeberangan isungai, idan imempertahankan ikondisi itanah ijenuh idi iluar irentang iwaktu 
normal. iSelain iitu, iAmerika iberharap ihujan idengan iintensitas itinggi dapat imenyebabkan 
banjir.  

Awalnya operasi ini bersifat rahasia, tetapi pada Juli 1972, New York Times menerbitkan 
cerita tentang operasi Popeye dengan rincian tersendiri. Setelah operasi ini dipublikasikan, para 
legislatorpun mulaii imendorong isebuah iperjanjian iInternasional, yaitu iperjanjian iyang melarang 
penggunaan irekayasa icuaca idalam ipeperangan. iPerjanjian iini imelarang imiliter imelakukan 
tindakan iyang idapat imengakibatkan igempa ibumi, itsunami, iperubahan icuaca, iperubahan arus 
laut, iperubahan ilapisan iozon, idan iperubahan ikeadaan iionosfer (Fuaddah, 2020). Dalam hal 
ini, konsep geoengineering untuk memanipulasi iklim digunakan sebagai senjata perang. 
Tentunya ioperasi iini itelah imelanggar ietika idari isains. iDalam ikasus iini, isains ibersifat inetral, 
tetapi imanusialah iyang imenjadikan isains ibersifat imerusak (Firman, 2019). iSuriasumantri 
(2005) ijuga imenyatakan ibahwa iseorang iilmuwan itidak iakan imembiarkan ihasil ipenemuannya 
dipergunakan iuntuk imenindas ibangsa ilain imeskipun iyang imempergunakan iitu iadalah 
bangsanya isendiri. iArtinya, iketika isekelompok iorang imenggunakan ikonsep igeoengineering 
untuk imenyebabkan ikerugian ibagi isuatu iwilayah iatau ibangsa, imaka idikatakan ibahwa 
sekelompok iorang itersebut itelah imenyalahi ietika imoral idari isains iitu isendiri. 

Amerika Serikat, selain menggunakan manipulasi iklim sebagai senjata perang, saat ini 
mereka juga mengembangkan sebuah penelitian yang terkait dengan cuaca yang dilakukan dan 
dibiayai oleh Angkatan Udara AS, Angkatan Laut AS, Universitas Alaska, dan Defense Advanced 
Research Project Agency (DARPA). Amerika membangun sebuah stasiun cuaca yang terletak di 
Gakona, Alaska yang dinamakan dengan HAARP atau High-frequency Active Auroral Research 
Program (Ilmi & Suryokumoro, 2020). HAARP berfungsi untuk menciptakan dan merubah iklim, 
cuaca, i membuat iawan, idan ihujan ibuatan. iDi isana iterdapat ibanyak iantenna itransmitter iyang 
bisa imenembakkan ifrekuensi igelombang iradio ibaik irendah idan itinggi ike iatas iatmosfer ibumi. 
Jika igelombang iradio iberhasil iditembakkan isampai ike iionosfer, imaka iionosfer iakan ihangat 
kemudian imemantul ikembali ike ibumi idan imenciptakan iawan iserta imolekul ilainnya isehingga 
dapat imemanipulasi icuaca idi isekitar itempat idimana igelombang iitu iterpantul. iBanyaknya 
awan itergantung idari iberapa ilama iantenna iHAARP imenyalakan igelombangnya. iSaat iini 
sudah iterdapat i360 ibuah iantenna iHAARP idi ipusat ipenelitian iAlaska. iSatu ibuah iantenna 
dapat imenghasilkan idaya ipancar isebesar i10000 iwatt. iJika isemua iantenna idinyalakan isecara 
bersamaan, imaka idaya ipancarnya isangat ibesar ihingga imilyaran iwatt. iDaya isebesar ini 
cukup untuk imemanipulasi icuaca isebuah inegara (Ajinugroho, 2018).  

Teknologi HAARP ini bisa digunakan untuk tujuan mengurangi pemanasan global karena 
dapat memanipulasi cuaca suatu daerah yang mengalami kekeringan dengan menurunkan hujan 
deras di wilayah tersebut. Selain itu, HAARP juga mampu memanipulasi cuaca buruk seperti 
topan, badai, dan bencana lainnya agar tidak berlangsung lama dan cepat mereda. Namun, 
bagaimana jika teknologi ini disalahgunakan untuk merusak suatu wilayah melalui bencana. Ilmi 
dan Suryokumoro (2020) menyatakan bahwa proyek HAARP ini didugai mampu imenciptakan 
bencana ibuatan idalam iskala ikecil iatau ibesar idi iwilayah iyang iditentukan iseperti itornado, 
badai, ihujan, ibahkan itsunami idengan icara imenangkap ipancaran iionosfer kemudian 
ditembakkan ikembali ikekuatan ike iionosfer itersebut. iOleh ikarena itu, iHAARP iberpotensi 
digunakan isebagai isenjata irahasia isebagai iupaya ipertahanan inegara idan iperlawanan. 
Namun, ijika ipenggunaan iteknologi iini idiiringi idengan ietika isains iyang ibenar imaka iteknologi 
ini idapat imemberi imanfaat ipada isuatu ikeadaan imendesak iyang imembutuhkan ipenentuan 
suatu icuaca iatau iiklim ipada idaerah tertentu. 

Contoh lainnya, yaitu manipulasi cuaca di Kota Beijing, Cina. Beijing merupakani salah 
isatu kota idengan itingkat ipolusi ipaling iparah idi idunia, itetapi ilangit idisana ibisa itiba-tiba icerah 
ketika iada ipertemuan ipolitik ipenting iatau iacara internasional iyang iberlangsung idi sana. iHal 
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ini iterjadi ikarena ipihak iberwenang iCina itelah imenggunakan iprogram imanipulasi iiklim iselama 
bertahun-tahun. Pada tahun 2025, mereka iberencana iakan imembuat ihujan iatau isalju ibuatan 
yang imencakup i5,5 ijuta kilometer ipersegi idimana iluasan itersebut imencakup ihampir 60% 
wilayah iCina. iUntuk imengubah icuaca idi iwilayahnya, imereka imenggunakan imetode iyang 
disebut ipenyemaian iawan iatau icloud iseeding. iMetode iini imenggunakan izat ipendispersi 
seperti iperak iiodide iyang idisemai ike iawan iuntuk imenghasilkan ipresipitasi i (proses 
pengendapan) isehingga imenghasilkan ihujan imaupun isalju.  

Kota-kota yang ada di Cina telah banyak menggunakan metode ini sebagai upaya untuk 
menghindari kerusakan pada ladang pertanian mereka. Program ini tentunya akan meresahkan 
dan menimbulkan kekhawatiran negara tetangga seperti India. Salah satu kekhawatiran yang 
muncul iadalah iapakah iteknologi iini iakan iberdampak ipada iperubahan imusim ipanas idi iIndia 
yang imerupakan ikunci ibagi iseluruh iwilayah. Metode ini juga digunakan di Afrika dan negara 
lain yang mengalami kekeringan yang sangat parah. Namun, cakupan manipulasi cuacanya jauh 
lebih kecil daripada yang direncanakan oleh Beijing. Berdasarkan kasus ini, dapat disimpulkan 
bahwa penggunaan konsep geoengineering akan menghasilkan dampak yang positif jika sesuai 
dengan aturan dan etika sains. Konsep geoengineering untuk memanipulasi iklim atau cuaca 
dapat memberikan manfaat yang besar terutama bagi wilayah yang memiliki tingkat polusi yang 
tinggi dan mengalami kekeringan yang parah. Namun, penggunaan konsep ini tentu memerlukan 
koordinasi dengan wilayah sekitar sehingga wilayah sekitar tidak ikut terdampak akibat 
manipulasi yang dilakukan. 

Aksiologi dapat dirumuskan apabila dihubungkan dengan perkembangan dan penerapan 
ilmu pengetahuan yang cenderung pragmatis (Jirzanah, 2020). Penerapan geoengineering yang 
sesuai dengan aturan akan bermanfaat bagi penanggulangan pemanasan global. Berdasarkan 
uraian di atas, juga dapat dilihat beberapa contoh penerapan ilmu pengetahuan yang 
disalahgunakan dan tidak sesuai dengan moral atau etika sains sehingga menimbulkan peristiwa 
atau akibat yang negatif. 
 

4. Simpulan dan Saran 
Pemanasan global dapat menyebabkan berbagai bencana seperti banjir, kekeringan, dan 

angin badai. Salah satu cara yang dapat diterapkan untuk mengatasi pemanasan global adalah 
geoengineering. Geoengineering merupakan suatu konsep untuk memanipulasi iklim bumi untuk 
melawan efek pemanasan global. Berbagai strategi dapat dilakukan untuk menerapkan konsep 
ini seperti pemindahan dan pengubahan CO2 serta memodifikasi radiasi matahari. Beberapa 
lembaga telah dan akan meneliti terkait geoengineering dan tampaknya konsep ini mampu 
mengatasi permasalahan pemanasan global. Namun, jika konsep manipulasi iklim ini 
disalahgunakan seperti dijadikan senjata perang dan teknologi untuk menghancurkan suatu 
wilayah, maka geoengineering dikatakan sudah melanggar etika sains. Oleh karena itu, dalam 
mengembangkan konsep dan teknologi yang berhubungan dengan manipulasi iklim, sangat perlu 
diperhatikan etika sains sehingga penelitian dan produk yang dikembangkan dapat bermanfaat 
bagi semua orang dan tidak bersifat merusak.  
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