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Lakes, reservoirs, and rivers are among the most changing ecosystems on the earth’s surface. Chlorophyll-a as
the main pigment in phytoplankton is often used to describe the water quality of lake and reservoirs and as an
important element that indicates the tropical status of a waters. Spatial and temporal changes in algae blooms
in a lake make it difficult to use in situ monitoring. The aim of the study is to predict the concentration of
chlorophyll-a in Jatiluhur Reservoirs. The data used in this study were chlorophyll-a data from in situ
measurements and satellite data Sentinel-2A. The method to obtain the value of the concentration of
chlorophyll-a are an empirical and semi-analytical method. The empirical method is carried out by correlating
in situ data with ratio of band 5 (red edge) and band 4 (red) (B5/B4). While the semi-analytical method is
carried out by analyzing the Case 2 Regional Coast Colour (C2RCC) algorithm that integration in Sentinel
Application Platform (SNAP) software. Correlation between in situ data and prediction of chlorophyll-a data
has a strong relationship with the coefficient of determination R*=0.67 (in situ data with ratio prediction data)
and R’=0.56 (in situ data with C2RCC prediction data). Based on this, remote sensing data on Sentinel-2A
imagery with the application of several algorithms, can be used to support water quality monitoring activities
in lakes and reservoirs, especially chlorophyll-a.
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Semi analisis

Danau, waduk, dan sungai merupakan salah satu ekosistem yang paling banyak berubah di
permukaan bumi. Klorofil-a sebagai pigmen utama fitoplankton sering digunakan untuk
menggambarkan kualitas perairan danau dan waduk. Selain itu, klorofil-a merupakan unsur penting
yang menandakan status tropik suatu perairan. Perubahan secara spasial dan temporal blooming alga
pada suatu danau/waduk membuat sulit untuk melakukan monitoring secara in situ. Penelitian
dilakukan untuk memprediksi nilai konsentrasi klorofil-a di Waduk Jatiluhur menggunakan data
penginderaan jauh. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data klorofil-a hasil
pengukuran in situ dan data citra satelit Sentinel-2A. Metode yang digunakan untuk memprediksi
nilai konsentrasi klorofil-a adalah metode empiris dan semi analisis. Metode empiris dilakukan
dengan mengkorelasikan antara nilai klorofil-a in situ dengan nilai rasio band 5 (red edge) dan band 4
(red) (B5/B4). Sedangkan metode semi analisis dilakukan dengan analisis algoritma Case 2 Regional
Coast Colour (C2RCC) yang terintegrasi pada perangkat lunak Sentinel Application Platform (SNAP).
Hasil korelasi antara data in situ dan data prediksi klorofil-a diperoleh hubungan yang kuat dengan
koefisien determinasi R*=0,67 (data in situ dengan data prediksi rasio) dan R’=0,56 (data in situ
dengan data prediksi C2RCC). Berdasarkan hal tersebut, data penginderaan jauh citra Sentinel-2A
dengan aplikasi beberapa algoritma, dapat digunakan untuk mendukung kegiatan monitoring
kualitas perairan di danau dan waduk terutama klorofil-a.
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1. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Eutrofikasi suatu konsekuensi dari
penurunan kualitas perairan yang ditandai dengan tingginya
konsentrasi nitrogen, fosfor, dan pertumbuhan fitoplankton
yang berlebihan serta tanaman air lainnya (Abell ef al., 2011).
Aktifitas manusia di daerah tangkapan air (watersheds)
diperkirakan akan mempengaruhi konsentrasi nutrisi yang
ada di lingkungan perairan (Liu ef al., 2012). Pertumbuhan
fitoplankton (cyanobacteria) yang berlebihan akibat dari
aktivitas antrofogenik akan berdampak negatif terhadap
suatu badan air yang tertutup, sehingga akan merugikan
masyarakat di sekitarnya (Zhang et al,, 2015). Kombinasi
konsentrasi unsur hara, kondisi hidrologi, dan morfologi
danau memberikan gambaran yang luas mengenai kondisi
lingkungan perairan dari keadaan jernih sampai keruh
(Bolpagni et al., 2014). Perdebatan saat ini mengenai strategi

merupakan

pengelolaan nutrisi untuk mengurangi eutrofikasi di danau,
memerlukan kajian lebih lanjut mengenai hubungan antara
keberadaan fitoplankton dan nutrisi (Paerl et al., 2016;
Schindler et al., 2016).

Klorofil-a sebagai pigmen utama fitoplankton sering
digunakan untuk menggambarkan kualitas perairan danau
atau waduk (Buma & Lee, 2020) dan sebagai unsur penting
yang menandakan status tropik suatu perairan. Secara
khusus, konsentrasi klorofil-a banyak digunakan sebagai
pengganti biomassa fitoplankton yang digunakan dalam
studi tingkat kesuburan perairan di seluruh dunia (Carneiro
et al., 2014). Perubahan secara spasial dan temporal blooming
alga pada suatu danau membuat sulit untuk melakukan
monitoring secara in situ (Pirasteh et al., 2020). Pemantauan
masalah perairan umumnya berdasarkan nilai konsentrasi
klorofil-a yang dipantau dengan melakukan pengambilan
sampel secara rutin dengan cakupan waktu dan luasan yang
terbatas (Ogashawara et al., 2021). Kemampuan untuk
mendapatkan gambaran menyeluruh secara berulang
beberapa parameter kualitas air pada suatu danau dengan
teknik penginderaan jauh akan meningkatkan resolusi
spasial dan temporal yang tidak dapat diperoleh melalui
monitoring lapangan secara langsung (Binding et.al., 2010).

Beberapa tahun terakhir, beberapa algoritma empiris
dan semi analitik telah dikembangkan untuk perairan
daratan yang sangat keruh berdasarkan saluran (band) merah
(NIR) (Zhang et al, 2015).
Penginderaan jauh dapat digunakan untuk memperoleh data
yang seragam secara sinoptik yang mencakup waktu dan
daerah yang luas secara berulang dan tidak merusak (Green
et.al., 1996). Tantangan utama teknologi penginderaan jauh
dalam monitoring kualitas air adalah resolusi spasial dari

dan inframerah dekat

sensor yang digunakan untuk mendeteksi informasi optik
yang berguna dari danau (Verpoorter et al., 2014). Akhir-
akhir ini dengan kemajuan di bidang penginderaan jauh
(remote sensing) dengan resolusi sampai sub-decimeter yang
dapat digunakan untuk survei vegetasi akuatik sampai level
spesies (Birk & Ecke, 2014).

Satelit  Sentinel-2A satelit

pengamatan bumi

merupakan optik
pertama dalam program European
Copernicus, European Space Agency (ESA). Penggunaan citra
satelit kali dalam pemantauan

parameter kualitas pada perairan daratan (inland fisheries)

sentinel-2A  pertama

dilakukan di Danau Peipsi dan Danau Vortsjarv, Estonia
(Toming et al., 2016). Nilai klorofil-a di perairan dapat
diprediksi dengan menggunakan band 5 (705 nm) yang
kombinasikan dengan band 4 (665 nm) dan band 6 (740 nm)
(Ogashawara et al., 2021). Beberapa studi mengenai prediksi
nilai klorofil-a berdasarkan citra satelit Sentinel-2A antara
lain dilakukan di Danau Ba Be yang berstatus danau
mesotrofik di Vietnam (Ha et al.,, 2017), Danau Subalpine
yang merupakan danau oligotrofik-mesotropik di Italia
(Bresciani et al., 2018). Hubungan antara nilai klorofil-a hasil
pengukuran in situ dan hasil prediksi dari data citra satelit
digambarkan dengan nilai koefisien determinasi (R?). Nilai
koefisien determinasi (R*) mendekati satu menunjukkan
bahwa bebas (nilai reflektansi)
kemampuan dalam menjelaskan variasi variabel terikatnya
(nilai klorofil-a) (Nduru et al., 2014).

Waduk Jatiluhur merupakan suatu badan air buatan

variabel memiliki

pada aliran Sungai Citarum yang terletak di Kabupaten
Purwakarta, Jawa Barat. Waduk Jatiluhur memiliki luas
genangan air + 8.300 ha dengan rata-rata kedalaman 37,6 m
(Astuti et al., 2016). Perairan Waduk Jatiluhur menerima
masukan beban nutrien baik dari kegiatan budidaya
keramba jaring apung (KJA) maupun dari aktifitas manusia
yang berada di waduk. Hal dapat
mempengaruhi kondisi perairan waduk, terutama berkaitan

sekitar tersebut
dengan tingkat kesuburan perairan. Salah satu indikator
terjadinya penyuburan pada adalah
terjadinya blooming algae

suatu perairan

1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian dilakukan untuk memprediksi kandungan
klorofil-a di Waduk Jatiluhur dengan menggunakan data
citra satelit Sentinel-2A dengan metode empiris dan semi
analisis. Prediksi klorofil-a dari citra satelit Sentinel-2A
multispektral dapat dijadikan informasi tambahan data in
situ. Hasil penelitian diharapkan dapat digunakan untuk
melakukan penilaian status tingkat kesuburan perairan
secara cepat dan efisien.

2. METODE

2.1 Lokasi dan Waktu

Pengambilan sampel klorofil-a dilakukan di Waduk
Jatiluhur, Kabupaten Purwakarta pada bulan Mei 2021
(Gambar 1). Sampel klorofil diambil secara acak pada lima
lokasi yang diharapkan dapat mewakili kondisi perairan
waduk pada bagian genangan utama. Sampel air diambil
pada permukaan air sebanyak 250 ml dan diberi pengawet
MgCQO; sebanyak 20 ml. Selanjutnya sampel air dibawa ke
Laboratorium Kimia Air Balai Riset Pemulihan Sumber Daya
Ikan (BRPSDI) untuk dianalisis kandungan klorofil-a nya..
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Gambar 1.  Peta lokasi pengambilan sampel klorofil-a di

Waduk Jatiluhur, Kabupaten Purwakarta

2.2  Analisa Klorofil-a

Analisis klorofil-a dilakukan di Laboratorium Kimia
Air BRPSDI dengan menggunakan spektrofotometer dengan
prosedur disajikan pada Gambar 2.

P

Cairan jernihnya diukur absorbansinya dengan
spekirofolometer pada panjang gelombang
750, 564, 674. 630 nm

Kertas saring + residu di grind
sampai halus dengan aceton 90%,

Saring dengan GF/F encerkan sampai 6-8 mi dalam
tabung centrifuge. simpan di lemari

pendingin satu malam

Prosedur analisis Chl-a dengan metode
spektrofotometer (APHA, 2005).

100-300 mi sampel
air (bergantung
kepekatan

h 4

Centrifuge selama
20" dengan
kecepatan 2500 rpm

Gambar 2.

Konsentrasi Klorofil-a dihitung dengan persamaan (APHA,
2005):

_( /3)=.X—

( /)=1185( 664)—154( 647)—0,08( 630)...... )
2.3 Proses Ekstraksi Nilai Klorofil-a dari Citra Satelit

Sentinel-2A

Citra Sentinel-2A merupakan citra multispektral
dengan 13 kanal (band) yang memiliki resolusi spasial 10, 20,
dan 60 m bergantung spektral kanalnya. Sentinel-2A
memiliki resolusi temporal lima hari untuk daerah ekuator.
Citra Sentinel-2A yang digunakan pada penelitian ini

diperoleh  tanpa  berbayar dari website = USGS
(https://glovis.usgs.gov) yang diakuisisi pada Mei 2021.
Koreksi atmosferik diperlukan untuk menghilangkan efek
atmosfer yang dapat berpengaruh terhadap perambatan
gelombang elektromagnetik.

Prosesor C2RCC merupakan koreksi algoritma berbasis
Neural Network (NN) yang awalnya diusulkan oleh Doerffer
& Schiller (2007) yang terintegrasi dengan perangkat lunak
Sentinel Application Platform (SNAP). Berdasarkan variasi
sifat optisnya, suatu perairan dibagi menjadi dua tipe, yaitu
perairan dengan tipe Case 1 dan Case 2 (Morel & Prieur, 1977).
Perairan dengan tipe Case 1 merupakan perairan di mana
fitoplankton menjadi faktor utama yang mempengaruhi
variasi sifat optik pada suatu perairan. Perairan dengan tipe
Case 2 sifat optik tidak hanya dipengaruhi oleh fitoplankton
tetapi terutama partikel organik yang
tersuspensi dan yellow substances (IOCCG, 2000). Algoritma
C2RCC digunakan untuk citra satelit multispektral pada
perairan dengan tipe Case 2. Algoritma C2RCC bergantung
pada database yang dihasilkan dari simulasi reflektansi dari
perairan dan berhubungan dengan radiasi bagian atas
atmosfer (TOA, top of atmosphere). Neural networks dilatih
untuk melakukan pembalikan (inversion) dari spectrum untuk
koreksi atmosfer, yaitu menentukan yang
meninggalkan perairan dari radiasi TOA, serta untuk
mendapatkan sifat optik yang terdapat pada badan air.
Prosedur ekstraksi nilai konsentrasi klorofil-a dari data citra
satelit Sentinel-2A dibagi menjadi tiga tahapan (Gambar 3).
Semua tahapan dalam prosedur di atas dilakukan dengan
menggunakan perangkat lunak SNAP. Tahap 1 adalah pra-
proses citra satelit yang terdiri dari tahapan akuisisi Citra
Satelit Sentinel-2A (Mei 2021) dilanjutkan dengan resample
citra satelit (10 m), dan terakhir subset, yaitu memotong citra
satelit sesuai dengan daerah penelitian (Area of Interest

oleh =zat lain

radiasi

(AQI)). Tahap 2 yang terdiri dari model semi analisis yang
dilanjutkan dengan koreksi atmosferik C2RCC kemudian
bio-optical model (Chl-a, TSM, aCDOM). Tahap 3 adalah
model empiris yang meliputi band ratio dan Maximum
Chlorophyll Index (MCI)).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini digunakan dua metode algoritma
yaitu: metode empiris dan metode semi analisis (C2RCC).
(band ratio) lebih banyak
digunakan meskipun dengan sensitifitas yang rendah tetapi
mudah dibangun dan diaplikasikan (Matthews, 2011).
Metode empiris dilakukan dengan meregresikan data nilai
klorofil-a hasil pengukuran in situ dengan nilai reflektansi
(band ratio, single/multiple band) yang sudah terkoreksi
(atmosphere correction, C2RCC). Karena tipe perairan waduk
Jatiluhur termasuk tipe Case 2 maka band ratio yang
digunakan dalam penelitian ini adalah band 5 (RAzs) dan
band 4 (RAes). Pada tipe perairan Case 2, kisaran penyerapan
maksimum klorofil-a berada pada panjang gelombang antara
660 dan 690 nm (RAes, band 4 (Red)) dan kisaran panjang
gelombang antara 700 dan 720 nm (RAzs, band 5 (Red edge))
(Lins et al., 2017, Mark et al., 2010). Sehingga diperoleh
persamaan:

Pendekatan model empiris

OO PR PP RO PRPRPRP 3)

665

167


https://glovis.usgs.gov

Jurnal Teknologi Lingkungan Vol. 23 No.2 (Juli 2022) 165-171

Rahman, A., et al.

Citra Satelit »
Tahap 1 / Sentinal2A /L> Resample > Subset
v
Koreksi Atmosferik _ _
C2RCC l l
¥
Chl-a TSM aCboOM
(semi analytic (semi analytic (semi analytic
Tahap 2 model) model) model)
v
Water leaving ;
reflectance  / v X
Band Rasio Maximumn Chlorophyll
R705/R665 Index (MCI)
Ty y a4
Model Empiris
(Chl-a, MCl)
Gambar 3. Prosedur penurunan konsentrasi klorofil-a dari data citra satelit.
20 variabel bebas (x=RA7s/RA¢s) memiliki kemampuan yang
< kuat dalam menjelaskan variasi variabel terkaitnya
18 : (y=konsentrasi klorofil-a) (Nduru et al., 2014). Hasil korelasi
16 O tersebut tidak jauh berbeda dengan hasil korelasi antara
rasio band (B3/B4) dengan nilai klorofil-a yang dilakukan di
~ 14 -':O Danau Ba Be Vietnam dengan koefisien determinasi R*= 0,68
g (Ha et al., 2017)
:Ef 12 O:.- Metode semi analisis, C2RCC digunakan untuk
8 - S0 menurunkan konsentrasi klorofil-a dari data citra satelit
é Sentinel-2A. Algoritma C2RCC merupakan algoritma untuk
I 3 v = 57,483x - 22,751 koreksi atmosfer yang terintegrasi pada tool Sentinel
S R2=0,6748 Application Platform (SNAP). Hasil keluaran proses koreksi
6 algoritma C2RCC diantaranya adalah band yang
p menghasilkan konsentrasi klorofil-a dan konsentrasi total
suspended matter (TSM). Pada saat proses algoritma C2RCC
5 pada program SNAP, diperlukan beberapa input data
parameter terkait lokasi penelitian. Beberapa parameter
0 input yang dimasukkan pada proses algoritma C2RCC pada
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Ratio Band (B5/B4)
Gambar 4. Korelasi antara Chl-a in situ dan band ratio (B5/B4)

Hasil metode empiris merupakan analisis regresi
antara nilai klorofil-a hasil pengukuran in situ dengan nilai
reflektansi rasio band (B5/B4) disajikan pada Gambar 4.
Sumbu X (horizontal) pada grafik tersebut merupakan nilai
reflektansi rasio band (B5/B4) sedangkan sumbu Y (vertikal)
merupakan nilai klorofil-a hasil pengukuran in situ. Dari
grafik pada Gambar 4, diperoleh persamaan y=57,483x-
22,751, dengan koefisien determinasi R>=0,67. Berdasarkan
nilai koefisien determinasi tersebut, menunjukkan bahwa

penelitian ini diantaranya, data elevasi, salinitas, dan suhu,
sementara parameter lainnya dibuat default. Konsentrasi
klorofil-a yang dihasilkan dari proses koreksi algoritma
C2RCC nilainya lebih kecil (underestimate) dibandingkan
dengan hasil pengukuran klorofil-a secara in situ di beberapa
lokasi pengambilan data in situ (Gambar 5). Pada grafik
Gambar 5 disajikan perbandingan nilai klorofil-a hasil
pengukuran in situ dengan nilai klorofil-a hasil algoritma
C2RCC di beberapa lokasi. Berdasarkan pola garis yang
dihasilkan terdapat ketidaksesuaian nilai klorofil-a hasil
pengukuran in situ dan hasil algoritma C2RCC. Hal tersebut
terlihat di beberapa lokasi nilai klorofil-a hasil pengukuran
in situnya tinggi sementara hasil algoritma C2RCC nya
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rendah. Ketidaksesuaian nilai klorofil-a tersebut diduga
terjadi pada saat pengukuran in situ atau pada saat
mengeksekusi algoritma C2RCC karena ada beberapa
parameter input yang dibuat default
parameternya tidak tersedia. Hasil korelasi antara
konsentrasi klorofil-a in situ dan C2RCC disajikan pada
Gambar 6. Hasil korelasi pada Gambar 6 menggambarkan
bahwa nilai klorofil-a hasil algoritma C2RCC sebagai
variabel bebas memiliki pengaruh sebesar 55% terhadap
hasil pengukuran konsentrasi klorofil-a secara in situ dengan

karena nilai

persamaan = 2,3372 + 11.491.
25
20 = == Chl_ainsitu*eee*** Chl_a C2RCC
- A
P \
& P
£ < Y
b / \
E 15 7 X
g / .
- ~ .. ./,
E 10
=
?
<
e}
A
5
s i
i | 2 3 4 5
Lokasi pengambilan sampel Chl-a
Gambar 5. Konsentrasi klorofil-a in situ dan hasil koreksi
atmosferik C2RCC
20
RS
8 e
o .
1
=M o
I P
® 12 @
£ (e}
£ 10
S
5 8
-~
O
6 y=2,3372x + 11,941
2=0.5527
4
2
0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Chl-a C2RCC (mg/m?)
Gambar 6. Korelasi antara konsentrasi klorofil-a in situ

dan C2RCC

Gambar 7.

Hasil koreksi algoritma C2RCC juga dapat digunakan
untuk menghitung Maximum Chlorophyll Index (MCI) sebagai
tool untuk monitoring blooming alga (Binding et.al., 2013). MCI
memiliki potensi untuk digunakan secara efektif untuk
konsentrasi klorofil-a pada danau yang
mengalami penyuburan (eutrophication) (Pirasteh et al., 2020).
Persamaan algoritma yang digunakan untuk memperoleh
nilai MCI (Ansper & Alikas, 2019) adalah sebagai berikut:

mengamati

= 705~ 65— 053%( 740— 65)..----(4)

Di mana: 0,53 = (—705_ 665)

7407 665

Perairan dengan kisaran nilai klorofil-a 10-300 mg/m?®
berpotensi menggunakan MCI untuk monitoring blooming
alga (Binding et al.,, 2013). Sementara itu berdasarkan hasil
pengukuran in situ, konsentrasi klorofil-a di Waduk
Jatiluhur berkisar antara 11-19 mg/m’. Hal tersebut
mengindikasikan bahwa di Waduk Jatiluhur berpotensi
untuk menggunakan nilai MCI secara efektif untuk
monitoring blooming alga. Penggunaan MCI untuk monitoring
blooming alga juga dilakukan di Danau Erie Amerika Utara
(Pirasteh et al., 2020). Hubungan antara nilai klorofil-a hasil
pengukuran in situ (sumbu Y) dengan nilai MCI (sumbu X)
disajikan pada Gambar 7. Berdasarkan Gambar 7, hubungan
linear antara nilai klorofil-a in situ dan nilai MCI sangat kuat
dengan nilai koefisien determinasi R?=0,85. Sementara itu
gambaran sebaran konsentrasi klorofil-a di Waduk Jatiluhur
secara spasial berdasarkan C2RCC, ratio, dan MCI disajikan
pada peta Gambar 8. Berdasarkan peta sebaran tersebut
dapat memprediksi lokasi dengan konsentrasi klorofil-a
yang tinggi yang berkaitan dengan tingkat kesuburan dari
lokasi perairan tersebut.

25
20 y
------ ©
8 .
[ J e 0
E 15+ 0 e
= o
£ Qe
§ o
75 1o
y = 16464x + 11,423
R2=0,8553
5
0

0.00000 0.00010 0.00020 0.00030 0.00040 0.00050 0.00060
Maximum Chlorophyll Index (MCI)

Korelasi antara Chl-a in situ dan Maximum
Chlorophyll Index (MCI)
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4. KESIMPULAN

Prediksi nilai konsentrasi klorofil-a di Waduk Jatiluhur
telah dilakukan dengan menggunakan data penginderaan
jauh citra Sentinel-2A dengan menggunakan algoritma
C2RCC dan ratio. Data penginderaan jauh hasil koreksi
algoritma C2RCC dapat digunakan untuk menghitung
Maximum  Chlorophyll Index (MCI) untuk mengamati
konsentrasi klorofil-a pada perairan yang subur. Analisis
korelasi antara konsentrasi klorofil-a hasil pengukuran in
situ dengan hasil prediksi menunjukkan adanya korelasi
yang kuat, dengan koefisien determinasi R* = 0,67 (Chl-a in
situ dengan ratio) dan R* = 0,55 (Chl-a in situ dengan
C2RCC). Berdasarkan hal tersebut, data penginderaan jauh
citra Sentinel-2A dengan aplikasi beberapa algoritma, dapat
digunakan untuk mendukung kegiatan monitoring kualitas
perairan di danau dan waduk terutama klorofil-a.
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