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Abstract

Canopy hyperspectral with various growth stages measured by using field
spectroradiometer (350 - 1000 nm) corresponded to leaf Nitrogen content of three
rice cultivars (Ciherang, Cilamaya and IR64) during growth season in Java Island,
Indonesia. Coinciding with hyperspectral measurement, biochemical parameter
such as leaf Nitrogen content (g/100 gr) was analyzed from destructive biomass
sample through laboratory analysis.  The potential narrow band in the red edge
region was investigated to predict leaf nitrogen content (N content) with applying
modified polynomial interpolation (MPI) and modified four points linear interpolation
(MFLI) methods. First derivative reflectance derived from reflectance data and
subsequently used in analysis of Red Edge Position (REP). The correlation REP-
MFLI was generally stronger than REP-MPI attributed to leaf N content for several
level of N application that indicated by value of R The response of REP-MFLI
toward N level 69 kg/ha exhibited the most significant correlation (R2 = 0.754) than
other correlations. Meanwhile, the response of REP-MPI toward N level 161 kg/ha
denoted the most significant correlation ng = 0.8) than other correlations. The
highest correlation using REP-MPI (R® = 0.8) to predict leaf N content
demonstrated slightly higher than that of REP- MFLI (R2 = 0.754). In general both
REP-MFLI and REP-MPI represented somewhat similar response toward N levels,
such as 103.5 kg/h, 115 kg/ha. The exploration of characteristics of red edge shift
is a fundamental point in developing rapid and precise prediction for biochemical
parameter. In addition, its prediction capability was promising to support crop
farming management.

Kata kunci: hyperspectral, modified four points linear interpolation, modified

polynomial interpolation, red edge position, biochemical parameter.

1. PENDAHULUAN ulang dengan cara destruktif pada area
persawahan yang luas sulit dilakukan, karena

Status nitrogen pada tanaman adalah indikator
kunci untuk mengevaluasi pertumbuhan tanaman,
peningkatan hasil panen, dan perbaikan kualitas
bulir atau biji-bijian, tingkat stress, dan nutrisi dari
tanaman tersebut (Erward B Knipling, 1970;
Patrick J Curran, 1991; Ramesh K Gautam and
Suranjan Panigrahi, 2007; Feng Wei et al., 2008).
Pemupukan akan meningkatkan kandungan
nitrogen di tanaman vyang terkait dengan
peningkatan kandungan protein (Dennis L Wright
et al.,, 2004). Kandungan nitrogen pada tanaman
padi dapat diketahui dengan melihat tingkat
kehijjauan daun tanaman tersebut, yang
merupakan indikasi kandungan nutrisi pada bulir
padi, yang terkait dengan kualitas dan produksi
padi (Tang Yan-Lin et al., 2007). Penentuan
parameter biofisik dan biokimia yang berulang-

membutuhkan biaya besar (Xia Yao et al., 2007).
Kandungan nitrogen maupun crude protein dapat
diestimasi dari data hyperspectral dari kanopi
tanaman (Jingfeng Huang et al., 2003, Daniela
Stroppiana et al., 2006).

Penginderaan jauh hyperspectral mempunyai
pita panjang gelombang (wavelength) yang
berdekatan dalam jumlah besar, yang dapat
digunakan untuk mengetahui berbagai informasi
biofisik (klorofil) dan biokimia (nitrogen) pada
tanaman (Onisimo Mutanga and Andrew K
Skidmore, 2004; Prasad S Thenkabail et al.,
2004).

Pergeseran posisi kanal tepi merah (red-edge)
yang berkisar antara panjang gelombang 670-780
nanometer (nm) berkaitan erat dengan perubahan
kandungan klorofil, nitrogen, status fenologi, dan
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tingkat stress tanaman. (Gladimir V G Baranoski,
Jon G Rokne, 2005; Ryan Munden et all., 1994)
Peningkatan kandungan klorofii menyebabkan
pergeseran REP disekitar 680 nm (Moses A Cho,
2007). Telah dibuktikan pula bahwa hubungan
antara kandungan nitrogen di daun dengan REP
adalah cukup kuat (Muhammad Evri et al., 2008).

Tujuan studi ini adalah untuk mengetahui
kandungan nitrogen pada berbagai level
pemupukan dengan adanya pergeseran REP
pada daun padi dengan menggunakan metoda
modified polynomial interpolation dan modified four
point linear interpolation.

2. BAHAN DAN METODE

Penelitian ini dilakukan di areal persawahan Balai
Besar Penelitian Padi Sukamandi, Jawa Barat.
Areal persawahan dirancang dengan sejumlah
petakan kecil  (farmland) berukuran 4x4 mZ
dengan tingkat pemberian pupuk yang berbeda
(tabel 1). Adapun varitas padi yang digunakan
yaitu Ciherang (Cg), Cilamaya (ClI), dan IR-64 (Is).

Tabel 1. Dosis pupuk yang diberikan pada
tanaman

Dosis pupuk | Kadar N .
Kode Level kg Urga/F;la] [kg/hal Simbol
NO Tanpa pupuk 0 N O
N1 150 69 N 69
N2 175 80.5 N 80.5
N3 200 92 N 92
N4 225 103.5 N 103.5
N5 250 115 N 115
N6 350 161 N 161

2.1. Pengambilan data

Pengukuran data dilakukan mulai awal tanam
sampai mendekati panen (Mei-Agustus 2009).
Data reflektansi diukur menggunakan alat Spektro-
radiometer USB4000 pada ketinggian sensor 30
cm dari tajuk tanaman dengan sudut FOV (field of
view) 20°. Panjang gelombang yang digunakan
berkisar antara 350 — 1000 nm. Sampel daun
tanaman  diambil secara  destruktif  untuk
mengetahui kandungan N daun melalui proses
analisis di laboratorium, dengan metode Kjeldahl
(Johan B Jones, 1991).

2.2 Teknik proses data

Data reflektansi dari farmland yang telah
berbentuk ASCII file terlebih dahulu dikumpulkan
ke dalam direktori  berdasarkan tanggal
pengukuran. Setelah dilakukan penyaringan data
error, seluruh data reflektansi direratakan

berdasarkan petakan, sehingga didapat hanya
satu set data spektral untuk setiap petakan.
Kemudian data tersebut di-resampling ke dalam
panjang gelombang dengan interval 5 nm, dan
diambil hanya wilayah kanal merah saja (680 —
765 nm). Selanjutnya dari masing-masing interval
panjang gelombang tersebut dihitung nilai
reflektansinya menggunakan metode interpolasi
Savitzki-golay (Abraham Savitzky and Marcel J E
Golay, 1964). Selanjutnya untuk analisis posisi
kanal merah (REP) digunakan teknik (1) Modified
polynomial interpolation (MPI) dan (2) Modified
four point linear interpolation (MFLI). Kedua
metode tersebut digunakan untuk memperoleh
nilai pergeseran REP.

2.3 Modified polynomial interpolation

REP didefinisikan sebagai posisi panjang
gelombang (band) maksimum pada nilai reflektansi
spektral turunan pertama. Nilai reflektansi yang
berada di sekitar panjang gelombang REP (650-
780 nm) ditampilkan dalam grafik, kemudian dicari
persamaan kurva yang melalui titik-titik tersebut

dengan menggunakan persamaan  polynomial
orde 25.
26
Ri:Z an—lj'i"’1 (1)
n=1

Simbol A menunjukkan jumlah 27 panjang
gelombang dengan interval 5 nm, dan a,
merupakan koefisien polinomial. Nilai first
derivative reflectance (FDR) atau reflektansi
turunan pertama (TPM) kemudian dihitung dengan

cara menurunkan persamaan (1) tersebut
terhadap A; menjadi
2%
FDR=Y n-1lai,.
n=2
)

Apabila sebaran data ditampilkan dalam grafik
maka TPM akan membentuk kurva seperti
gunung, dimana nilai tertinggi dari kurva ini
merupakan nilai REP. Dengan menurunkan

kembali persamaan (2) terhadap ’Ii , maka akan
didapat persamaan turunan keduanya yang
dikenal dengan second derivative reflectance
(SDR) seperti yang ditunjukkan pada persamaan

).
26
SDR=) [h-10n-20a,,4,.=0
n=3

®3)
Dengan menggunakan persamaan (3), akan
didapat posisi TPM yang merupakan proyeksi dari
nilai REP pada kurva spektral.
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2.4 Modifikasi interpolasi empat titik (Four
Points)

Kurva reflektansi pada red edge dapat
disederhanakan menjadi suatu garis lurus yang
berpusat di sekitar titik tengah antara reflektansi
pada panjang gelombang NIR sekitar 780 nm dan
reflektansi minimum untuk penyerapan klorofil
yakni sekitar 670 nm (Gerard Guyot and Frederic
Baret, 1988). Ada empat panjang gelombang
yang digunakan, yaitu 670, 700, 740, dan 780 nm.
Kemudian, REP ditentukan dengan menggunakan
prosedur perhitungan dua tahap (Moses A Cho,
and AK Skidmore, 2006).

Akan tetapi untuk kasus spektral tanaman padi
yang diukur menggunakan spektrometer USB
4000, hal ini sulit dilakukan, karena ke empat titik
tersebut mengalami pergeseran pada setiap fase
tumbuhnya. Oleh karena itu perlu mencari titik 1
dan 4 (R; dan R;) yang masing-masing
didefinisikan sebagai titik terendah dan tertinggi
kurva spektral pada daerah red redge (650 - 780
nm). Sedangkan titik 2 dan 3 (R, dan R3) adalah
titik-titik yang mewakili dan melalui garis singgung
pada lereng kurva spektral. Dengan mereratakan
nilai reflektansi pada titik 1 dan 4 tersebut, maka
dapat diketahui nilai reflektansi pada REP.
Kemudian dengan menggunakan persamaan linier
yang terbentuk dari kedua titik 1 dan 4, maka akan
diketahui nilai panjang gelombang yang menjadi

REP (/IREP ), seperti yang ditunjukkan pada
persamaan (4).

R, +R
RREP: 1 4

2

R..—R (4)
P S E

TR R,
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Jumlah sample (n= 223) selama fase
pertumbuhan untuk semua jenis varitas dipakai
dalam analisis kandungan N daun. Dari analisis
statistik menunjukkan nilai  minimum  dan
maksimum kandungan N daun adalah masing-
masing 0.32g/100gr dan 2.39g/100gr. Sementara
itu, nilai rata-rata dan standard deviasi kandungan
N daun adalah masing-masing 1.23g/100gr dan
0.45g/100gr. Nilai standar deviasi berdekatan
nilainya dengan nilai minimum kandungan N daun,
yang berarti bahwa deviasi dari kandungan N daun
sangat kecil, dan mendekati nilai minimumnya.

3.1 Overview reflektansi data spektral

Gambar 1 menunjukkan pola reflektansi spektral
dari kanopi tanaman padi rata-rata berbasis nilai 3
varitas dan berbasis pada variasi tingkat
pemberian pupuk (N).

Respon reflektansi REP pada tingkat N115
menunjukkan nilai tertinggi di wilayah 755nm dan
770nm, yang kemudian diikuti secara gradual oleh
tingkat N161, N80.5, N103.5, N92 dan NO. Secara
umum untuk wilayah REP tingkat N yang lebih
tinggi berpengaruh dalam meningkatkan nilai
reflektansi pada wilayah panjang gelombang
inframerah yang lebih tinggi nilai reflektansinya
dari tingkat N yang lebih rendah.
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Gambar 1. Profil reflektansi di atas tajuk
tanaman padi pada beberapa tingkat pemberian
pupuk

Pada Panjang gelombang dekat 800 nm,
perbedaan tingkat N tampak lebih jelas sekali,
terutama bila dibandingkan dengan tingkat NO.
Secara umum reflektansi setiap dosis N
menunjukkan trend yang mirip, dimana mereka
menurun pada panjang gelombang merah dan
meningkat pada panjang gelombang inframerah.

3.2 Perubahan REP berbasis waktu

Gambar 2 menunjukkan kedua metode REP-MPI
dan REP-MFLI berubah terhadap berubahnya
tingkat aplikasi N selama pertumbuhan. Gambar
2(a) menunjukkan bahwa selama fase booting
(HST 47) sampai anthesis ( 66 HST) REP-MFLI
untuk semua dosis N berada dalam wilayah 720
nm dan 740 nm.

Kondisi di lapangan menunjukkan bahwa
parameter biofisik mencapai kondisi maksimum
saat mendekati fase heading (57 HST). Setelah itu
menurun mulai dari fase heading ke fase maturity
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karena tanaman mengalami proses pematangan
dan pemasakan (penuaan), yang terkait sekali
dengan perubahan red edge. Perubahan REP-
MFLI  sebagian besar dipengaruhi oleh
pertumbuhan daun tanaman, dimana konsentrasi
klorofil meningkat dan mencapai puncaknya pada
fase vegetatif (Dockray N H Horlel et al, 1983).

Perkembangan maksimum vegetatif (sekitar
fase booting sampai fase heading) sangat
dimungkinan dideteksi dengan memanfaatkan
panjang gelombang red edge di sekitar panjang
gelombang 738 nm, atau lebih spesifik lagi berada
diwilayah panjang gelombang 736 nm dan 739 nm.
Setelah melewati fase heading (57 HST) REP-
MFLI bergeser melintasi fase anthesis (66 HST)
sehingga mencapai fase pemasakan (maturity)
sekitar 86 HST vyang berkisar dari panjang
gelombang 720 nm sampai 738 nm.

(a) REP-MFLI

740
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Gambar 2. Perubahan REP terhadap HST dengan (a)
REP-MFLI dan (b) REP-MPI

Gambar 2(b) menunjukkan bahwa setelah
melewati fase panicle initiation (40 HST) REP-MPI
bergeser secara signifikan ketika memasuki fase
heading (57 HST). Selama puncak perkembangan
vegetatif (sekitar fase heading), REP-MPI sedikti
bergeser dari panjang gelombang 732 nm ke 734
nm untuk aplikasi dosis N 92, 115 dan 161 kg/ha.
Kemudian REP-MPI bergeser secara bertahap dari
fase anthesis ke fase maturity.

Respon REP-MPI terhadap aplikasi N dengan
dosis 0 kg/ha secara signifikan cukup berbeda bila
dibandingan dengan aplikasi N lainnya, baik

sebelum atau sesudah puncak vegetasi. Hasil
penelitian ini menunjukkan kesamaan kondisi
seperti yang dilaporkan oleh Huang et al (2003),
dimana REP berpindah  kearah panjang
gelombang yang lebih panjang hingga fase
booting. Sebelum memasuki fase heading, puncak
panjang gelombang red edge berpindah ke arah
panjang gelombang yang lebih panjang karena
kandungan N meningkat (kandungan klorofil
meningkat).

3.3. Korelasi REP dengan kandungan Nitrogen

Tabel 2 menunjukkan bahwa kedua metode REP-
MFLI dan REP-MPI mempunyai korelasi yang
signifikan dengan kandungan N daun. Korelasi
kedua metode REP-MFLI dan REP-MPI dengan
kandungan N menggunakan data dari fase
heading sampai maturity. Pemilihan jumlah data
didasarkan pada signifikansi korelasi antara kedua
metode tersebut dengan parameter biokimia
terhadap fase pertumbuhan. Nilai REP diperoleh
dari rata-rata nilai tiga varitas untuk NO, NG9,
N80.5, N92, N103.5, N115 dan N161. Dosis
tersebut merupakan dosis yang digunakan dalam
penelitian ini.

Korelasi antara REP- MFLI dengan berbagai
tingkat dosis N menunjukkan nilai berviariasi.
Secara umum nilai korelasi REP-MFLI masih
menunjukkan nilai yang lebih tinggi dari nilai
korelasi REP-MPI dengan N, seperti yang
ditunjukkan dengan nilai R Respon REP-MFLI
terhadap tingkat N 69 kg/ha menunjukkan korelasi
yang sangat signifikan (R®> = 0.754) bila
dibandingkan dengan korelasi lainnya. Sementara
itu, respon REP-MPI terhadap tingkat N level 161
kg/ha menunjukkan korelasi yang sangat signifikan
(R’=0.8) bila dibandingkan dengan korelasi
lainnya.

Korelasi tertinggi antara REP-MPI (R2 = 0.8)
dengan tingkat N menunjukkan nilai yang lebih
tinggi dibanding dengan korelasi REP- MFLI (R2 =
0.754). Secara umum kedua metode REP-MFLI
dan REP-MPI menunjukkan respon yang agak
mirip terhadap kandungan N daun untuk tingkat N
103.5 kg/ha dan 115 kg/ha. Eksplorasi karakteristik
pergeseran red edge adalah hal vyang
fundamental sekali dalam membangun prediksi
yang cepat dan akurat terhadap parameter
biokimia tanaman. Lebih lanjut, kemampuan
sistem  prediksi yang terbangun  sangat
menjanjikan  untuk  mendukung manajemen
pertanian (crop farming management).
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Tabel 2. Korelasi antara REP-MPI dan REP-MFLI
dengan kandungan N daun pada beberapa dosis

N (kg/ha) REP-MFLI REP-MPI

0 Y= 0.013x-8.75 Y=0.019x-13.11
R2= 0.594 R2= 0.587

69 Y= 0.016x-10.87 Y=0.021x-14.71
R2=0.754 R2=0.574

80.5 Y= 0.018x-8.75 Y=0.013x-8.75
R2=0.373 R2=0.737

92 Y= 0.026x-18.5 Y=0.014x-9.231
R2= 0.628 R2= 0.532

103.5 Y= 0.038x-27.16 Y=0.016x-11.33
R2=0.725 R2= 0.655

115 Y= 0.032x-22.33 Y= 0.023x-16.03
R2=0.725 R2=0.697

161 Y= 0.032x-22.81 Y=0.018x-12.49
R2=0.726 R2=0.800

Korelasi seperti yang terdapat dalam Tabel 2
menunjukkan kesamaan hasil dengan hasil
penelitian yang dilaporkan oleh Cho dan Skidmore
(2006), dimana REP mempunyai hubungan yang
signifikan dengan kandungan N pada tanaman
jagung (R°=0.73) dan tanaman rye grass (R°=
0.73).

Telah diketahui secara luas bahwa reflektansi
panjang gelombang merah menurun sampai fase
anthesis dan kemudian akan meningkat sampai
fase maturity yang diakibatkan oleh hilangnya
kehijauan daun karena proses penguningan
(penuaan). Penurunan warna hijau daun
dipengaruhi oleh turunnya konsentrasi klorofil
dalam daun, khususnya setelah tanaman melewati
fase anthesis menuju fase maturity.

Selama fase reproduktif panjang gelombang
merah (bagian dari panjang gelombang tampak
mata) dipantulkan oleh organ dalam lapisan daun,
karena menurunnya konsentrasi klorofil. Klorofil ini
mengabsorbsi panjang gelombang merah sebelum
fase heading. Karena itu, panjang gelombang
merah memiliki hubungan yang kuat dengan
kondisi  kekurangan  klorofii selama fase
reproduktif.

Pergeseran red edge terjadi pada semua
wilayah panjang gelombang red edge, bergerak ke
arah panjang gelombang yang lebih panjang
(inframerah) selama fase vegetatif dan kemudian
bergeser ke arah panjang gelombang yang lebih
pendek (blue shift) selama fase reproduktif. Kedua
panjang gelombang pendek (near) dan panjang
gelombang panjang (far) bergeser ke wilayah NIR
selama separuh dari fase pertumbuhan (first half
growing season), dan setelah mencapai fase
heading akan bergerak kearah yang berlawanan
(blue shift direction).

Setelah mencapai puncak pertumbuhan
vegetatif (57 HST) material (produk) dari hasil
fotosintesis biasanya dialokasikan untuk menjadi
bulir, yang berarti jumlah klorofil didalam daun
tanaman akan berkurang hingga fase maturity.
Sebagai bagian dari spektrum tampak mata
(visible spectrum), red edge sangat sensitif dengan

proses kehilangan klorofil, penuaan tanaman
(Sherwood B Idso et al., 1980) variasi kandungan
karotenoid (Compton J Tucker, 1977) dan efek dari
pengaruh tanah dibawah tanaman.

Secara umum penurunan pada panjang
gelombang yang lebih pendek (visible) dan
peningkatan pada panjang gelombang yang lebih
panjang (NIR) mencapai nilai tertinggi mereka
pada pertumbuhan maksimum, saat densitas
kanopi tanaman cukup padat dan menutup
sempurna. Sementara itu, pada separuh dari fase
pertumbuhan  kedua, pergeseran  panjang
gelombang terhadap proses penuaan
(pemasakan) mengarah ke panjang gelombang
yang lebih panjang.

Penggunaan panjang gelombang pada slope
maksimum REP pada level kanopi tanaman
ditujukan untuk mengurangi efek atmosfir dan
pengaruh air atau tanah (Frederic Baret et al.,
1992; Tanvir H Demetriades-Shah et al., 1990;
Dockray N H Horler et al 1983). Hal ini
menunjukkan bahwa metode REP-MFLI dan REP-
MPI adalah penting untuk penentuan data yang
bebas kesalahan (free error data). Akan tetapi
metode ini secara relatif sensitif dengan noise
yang melekat dalam data spektral. REP-MFLI
didasarkan pada fungsi yang disesuaikan dengan
data spektral red edge, yang kurang sensitif
terhadap variasi dari kondisi atmosfir dan
pengaruh air atau tanah dibawah kanopi tanaman.
Semua pengukuran REP kelihatannya relatif
sensitif terhadap variasi kondisi atmosfir dan
pengaruh air atau tanah, dan hal ini diperkuat oleh
penemuan-penemuan dalam beberapa penelitian
sebelumnya (Frederic Baret et al., 1992; Frederic
Baret et al., 1990).

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menyoroti potensi red edge sebagai
predictor untuk mengkaji parameter biokimia daun
tanaman padi untuk mengkaitkannya dengan
dinamika kandungan N dalam daun. Hubungan
empiris antara kandungan N dengan red edge
yang diperoleh dengan metode REP-MFLI
menunjukkan hubungan yang lebih signifikan bila
dibandingkan dengan metode REP-MPI.

Pergeseran red edge terjadi pada semua
wilayah panjang gelombang red edge, yang
bergerak ke arah panjang gelombang yang lebih
panjang (inframerah) selama fase vegetatif dan
kemudian bergeser ke arah panjang gelombang
yang lebih pendek (blue shift) selama fase
reproduktif.

Kedua panjang gelombang pendek (near) dan
panjang gelombang panjang (far) bergeser ke
wilayah NIR selama separuh dari fase
pertumbuhan (first half growing season), setelah
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mencapai fase heading akan bergerak kearah
yang berlawanan (blue shift direction).

Umumnya pergeseran reflektansi spektral kanopi
tanaman padi mengarah ke panjang gelombang
yang lebih panjang dari fase tillering (26 HST) ke
fase heading (57 HST). Hal ini menunjukkan
korelasi yang positif antara kedua metode REP
dengan kandungan N daun. Sebaliknya, bila fase
heading telah terlewati maka hubungan antara
REP dengan produk fotosintesis  (bulir)
menunjukkan arah korelasi negative. Hal ini
ditunjukkkan dengan bergesernya red edge ke
arah blue shift.

Sebagai predictor (penduga) yang bersifat
dinamik, pergeseran posisi red edge dapat
berperan sebagai sistem prediksi yang cepat dan
presisi terhadap parameter biokimia (kandungan
N). Kemampuan prediksi ini memungkinkan untuk
mendukung  manajemen  pertanian  dengan
menyajikan informasi yang akurat kondisi terkini
tanaman melalui fenomena spektrum red edge.
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