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Abstrak—Klorofil-a dan Padatan  Tersuspensi  (TSS)
merupakan parameter fisik kualitas perairan. Pigmen klorofil-a
memiliki daya serap yang tinggi pada gelombang tampak biru dan
merah. TSS merupakan zat padatan sedimentasi dari aliran
sungai yang membawa material-material organik maupun
anorganik. Kandungan TSS yang tinggi sangat mengganggu
proses fotosintesis pada fitoplankton yang merupakan produsen
penghasil zat klorofil-a. Sehingga TSS juga mampu menyerap
gelombang tampak. Kemampuan Kklorofil-a dan TSS dalam
menyerap gelombang tampak dapat di amati dengan
menggunakan teknologi penginderaan jauh. Pemanfaatan
teknologi ini membutuhkan algoritma dalam menentukan nilai
estimasi  konsentrasi klorofil-a dan TSS. Penelitian ini
menggunakan citra Terra dan Aqua MODIS. Penelitian ini
bertujuan untuk memvalidasi hasil algoritma klorofil-a dan TSS
yang telah ada dalam perangkat lunak SeaDAS 7.3.1. Dari hasil
penelitian ini didapatkan koreksi atmosfer terbaik dalam
pendugaan klorofil-a dan TSS yaitu koreksi atmosfer MUMM.
Dari hasil pemetaan klorofil-a dan TSS menghasilkan nilai NMAE
sebesar 158,34% dan 65,28%. Hal ini menunjukkan bahwa
algoritma empiris ini tidak dapat diterapkan pada Selat
Makassar. Sebaran klorofil-a terendah sebesar 0,105 pg/l dan
tertinggi sebesar 0,783 g/l pada citra Terra MODIS. Sedangkan
sebaran TSS terendah 0,02 mg/l dan tertinggi 6,88 mg/l pada citra
Terra MODIS. Citra Terra MODIS lebih baik dalam pendugaan
klorofil-a dan TSS dengan menggunakan algoritma empiris di
SeaDAS 7.3.1 daripada menggunakan citra Aqua MODIS.

Kata Kunci—Algoritma, Klorofil-a, TSS, Validasi.

I. PENDAHULUAN

ELAT Makassar merupakan salah satu bagian dari samudra

dalam, dimana massa air laut bergerak dari Samudra Pasifik
Utara ke Samudra Hindia. Pertukaran massa air dari Samudra
Pasifik menuju Samudra Hindia melalui Laut Sulawesi, Laut
Flores dan Laut Jawa yang mempengaruhi tingkat produktivitas
primer di perairan Selat Makassar [1]. Produktivitas primer
ditunjukkan dengan adanya fitoplankton yang dapat
menghasilkan Klorofil-a [2]. Konsentrasi Klorofil-a merupakan
parameter kunci dalam pengujian kualitas air [3]. Parameter
fisik lainnya yaitu padatan tersuspensi yang biasa dikenal

dengan istilah Total Suspended Solid (TSS). Nilai sebaran
klorofil-a dan TSS di perairan dapat diketahui melalui
pengukuran in situ dan ex situ. Pengukuran in situ yaitu dengan
pengambilan sampel langsung ke lapangan. Sedangkan
pengukuran ex situ yaitu dengan analisis citra menggunakan
teknologi penginderaan jauh. Analisis citra untuk klorofil-a dan
TSS dapat dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak
pengolah citra.

Dalam melakukan analisis citra untuk estimasi konsentrasi
klorofil-a dan TSS diperlukan suatu algoritma yang sesuai
untuk perairan Selat Makassar. Estimasi parameter kualitas air
(klorofil-a dan TSS) dari data penginderaan jauh umumnya
tergantung pada keakuratan koreksi atmosfer dan model yang
menghubungkan antara data reflektan penginderaan jauh
dengan parameter kualitas air yang akan diekstrak [4]. Hal ini
dikarenakan perairan Indonesia memiliki karakteristik yang
berbeda—beda sehingga tidak semua algoritma dapat sesuai
untuk analisis konsentrasi klorofil-a dan TSS. Perumusan
masalah utama dalam penelitian ini yaitu untuk memvalidasi
hasil algoritma klorofil-a dan TSS dengan 3 koreksi atmosfer
yang berbeda di perairan Selat Makassar serta pengaruh koreksi
atmosfer yang sesuai terhadap algoritma klorofil-a dan TSS.

1. METODE PENELITIAN

A. Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian di perairan Selat Makassar dengan dibatasi
oleh koordinat 2° 53” 3,14” LU - 1° 23 3,14” LS dan 116° 53’
39,157 BT - 122° 13° 20,95” BT. Selat ini berada diantara pulau
Kalimantan dan Sulawesi yang menghubungkan Samudra
Pasifik dengan Samudra Hindia. Berikut gambaran lokasi
penelitian ini.
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Gambar. 1. Lokasi Penelitian [5]

B. Data dan Peralatan

Data yang digunakan dalam penelitian ini yaitu citra satelit
Terra dan Aqua MODIS level 1B lokasi perairan Selat
Makassar serta data survei lapangan dari Ekspedisi Widya
Nusantara (EWIN) 2013 yang dilakukan oleh Pusat Penelitian
Oceanografi-LIPI. Survei lapangan menggunakan kapal riset
KR. Baruna Jaya VIII. Sedangkan pengolahan data citra
menggunakan perangkat lunak SeaDAS 7.3.1.

C. Metode Penelitian

Citra Terra dan Aqua MODIS yang telah diunduh melalui
website [5] tahap pertama dilakukan proses georeferensi. Hal
ini bertujuan menyesuaikan citra dengan keadaan sebenarnya di
Bumi. Citra yang telah memiliki koordinat dipotong sesuai
dengan area yang akan diteliti.

Selanjutnya dilakukan koreksi atmosfer dengan menerapkan
tiga algoritma koreksi atmosfer yaitu GW 94, GWI, dan
MUMM vyang telah tersedia pada perangkat lunak SeaDAS
7.3.1 dengan tujuan untuk diaplikasikan pada pengamatan
akurasi warna lautan dalam mendapatkan kembali water
leaving radiance pada tingkat lautan dari total radian yang
terekam pada atmosfer [6].

Citra yang telah terkoreksi atmosfer diterapkan algoritma
klorofil-a dan TSS pada citra Terra dan Aqua MODIS. Dengan
menggunakan persamaan di bawah ini.

— Rrs(11)
X = log10 (—RTS(AZ)) M
Chl — a = 10(@0+ar+(e2x?)+(a3x%)+(asx*) (2)
Koefisien :

Rrs(A,) = Rrs pada kanal biru (488 nm)
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Rrs(A,) = Rrs pada kanal hijau (531 nm)

a, = 0,3272
a, = -2,9940
a, =2,7218
as = -1,2259
a, = -0,5683

Dalam estimasi konsentrasi  Kklorofil-a menggunakan
algoritma OC4. Sedangkan dalam mengestimasi konsentrasi
TSS menggunakan algoritma TSM Swim. Adapun algoritma
TSS adalah sebagai berikut:

TSM (%) = 10(ao+X*(a1+X*(az+X*a3+X*(a4+X*a5))) (3)
) 4)

nLw[1]+nLw[2
X = log 10 (W][]
Keterangan :

nLw = Normal Water Leaving Radiance
nLw[1] = nLw 412 nm

nLw[2] = nLw 443 nm

nLw[4] = nLw 488 nm

a,=0,490330

a,=-2,712882

a,= 3,412666

a;= 8,336478

a,=12,111023

as=-5,961926

Dalam memvalidasi data hasil pengolahan citra dengan data
in situ menggunakan uji statistika NMAE dan RMSE. Data
yang divalidasi dengan NMAE minimal bernilai <30%. Berikut
ini persamaan NMAE dan RMSE.

NMAE (%) _ %Z{Ll | xest;;e’izzieas,i |100 (5)
N - )2
RMSE = \/ZL=1(xestL,Ilv xmeas,l) (6)

Dimana x5 ; dan x,.4s; adalah nilai estimasi dan nilai
pengukuran. Sedangkan N adalah jumah data yang digunakan.
Data hasil pengolahan citra didapatkan dengan mengekstrak
nilai-nilai klorofil-a dan TSS pada masing—masing citra. Pada
penelitian ini digunakan 15 stasiun pada citra Terra MODIS dan
4 stasiun pada citra Aqua MODIS untuk divalidasi dengan data
in situ. Perbedaan jumlah stasiun dalam memvalidasi dengan
data in situ dikarenakan perbedaan kondisi citra satelit yang
memiliki awan pekat pada citra Aqua MODIS dibandingkan
dengan citra Terra MODIS.

Koreksi geometrik dilakukan dengan meletakkan 10 titik
GCP sebagai acuan berdasarkan peta vektor dengan skala
1:1.000.000. Koreksi geometrik memenuhi toleransi apabila
didapatkan RMS Error yang nilainya <1 piksel.

Hasil dari penelitian ini yaitu peta sebaran klorofil-a dan TSS
dengan 3 koreksi atmosfer yang berbeda, baik pada citra Terra
maupun Aqua MODIS di perairan Selat Makassar. Pada tahap
akhir penelitian ini yaitu peta sebaran konsentrasi klorofil-a dan
TSS di Perairan Selat Makassar dengan koreksi atmosfer GW
94, GWI dan MUMM.
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I11. HASIL

A. Hasil Reprojection (Reproyeksi)

Proses reprojection dilakukan dengan memasukkan sistem
proyeksi, dalam hal ini sistem proyeksi yang digunakan adalah
WGS 84 dengan sistem koordinat geografis Lat/Lon. Berikut

(b)

Gambar. 2. (a) citra sebelum direproyeksi, (b) citra setelah direproyeksi

B. Hasil Koreksi Geometrik

Citra satelit Terra dan Aqua MODIS dengan resolusi spasial
1 kilometer dikoreksi menggunakan peta vektor Indonesia
sebagai acuan. Hasil koreksi geometrik pada citra Terra dan

Aqgua MODIS adalah sebagai berikut:
Tabel 1.
Nilai RMS Error pada Citra MODIS

Citra Akuisisi Citra RMS Error (Piksel)

10 Juni 2013 0,16636
Terra 15 Juni 2013 0,02754

16 Juni 2013 0,03458
Aqua 11 Juni 2013 0,04786

15 Juni 2013 0,00296

Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa hasil RMS Error <1
piksel, sehingga hasil koreksi geometrik yang telah dilakukan
memenuhi batas toleransi.

C. Validasi Nilai Estimasi dengan Data In situ

Proses validasi dalam penelitian ini menggunakan data in situ
Selat Makassar. Terdapat 20 titik data in situ yang digunakan
untuk proses validasi. Tetapi hanya 15 stasiun yang digunakan
pada citra Terra dan 4 stasiun pada citra Aqua MODIS. Proses
validasi ini dilakukan dengan cara membandingkan nilai
klorofil-a maupun TSS terhadap data in situ. Dalam hal ini,
hasil pengukuran data in situ dijadikan acuan. Adapun validasi
dan korelasi masing—masing algoritma terhadap data in situ
adalah sebagai berikut.
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D. Validasi Perhitungan Klorofil-a pada Citra Terra MODIS
dengan Data In situ.

GRAFIK PERBANDINGAN KLOROFIL-A
ANTAR KOREKSIATMOSFER
TERHADAP IN SITU
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Gambar. 3. Grafik Hubungan 3 Algoritma Klorofil-a terhadap Data in situ
pada Citra Terra MODIS

Nilai klorofil-a dengan koreksi atmosfer GW 94 dan GWI
memiliki nilai yang saling berimpit. Sedangkan nilai klorofil-a
dengan koreksi atmosfer MUMM yang seragam dengan GW 94
maupun GWI tetapi berbeda jauh dengan nilai konsentrasi
klorofil-a data in situ. Hubungan nilai estimasi dan data in situ
klorofil-a dapat ditunjukkan dengan besarnya nilai RMSE dan
NMAE.

Chl-a dengan koreksi atmosfer GW94
terhadap in situ
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Gambar. 4. Grafik Korelasi antara Klorofil-a GW94 dengan Data in situ pada
citra Terra MODIS.

Chl-a dengan koreksi atmosfer GWI
terhadap in situ
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Gambar. 5. Grafik korelasi antara klorofil-a GWI dengan Data in situ pada
citra Terra MODIS.
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Chl-a dengan koreksi atmosfer MUMM
terhadap In Situ
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Gambar. 6. Grafik Korelasi antara Klorofil-a MUMM dengan Data in situ pada
citra Terra MODIS.

Berdasarkan korelasi tersebut menunjukkan bahwa koreksi
atmosfer MUMM lebih baik dalam pendugaan klorofil-a
walaupun tidak memenuhi syarat minimum NMAE.

E. Validasi Perhitungan Klorofil-a pada Citra Aqua MODIS
dengan Data In situ.

Grafik Perbandingan Klorofil-a antar Koreksi
Atmosfer terhadap Data In Siftu
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Gambar. 7. Grafik Hubungan 3 Algoritma Klorofil-a terhadap Data In situ
pada Citra Aqua MODIS.

Chl-a dengan koreksi atmosfer GW94 terhadap

in sifu
0.800
RMSE : 0,300
NMAE :156.411%

0,600
2
g
2 0,400
3] A

0200 T

PR S — A
0.000
0,000 0,200 0,400 0,600 0.800

in situ

Gambar. 8. Grafik Korelasi antara Klorofil-a GW94 dengan Data In situ pada
Citra Aqua MODIS.

Seperti halnya pada citra Terra MODIS, nilai klorofil-a
dengan koreksi atmosfer GW 94 dan GWI memiliki nilai yang
saling berimpit. Sedangkan nilai klorofil-a dengan koreksi
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atmosfer MUMM yang seragam dengan GW 94 maupun GWI
tetapi berbeda jauh dengan nilai klorofil-a data in situ.
hubungan nilai estimasi dan data in situ dapat ditunjukkan
dengan besarnya nilai RMSE dan NMAE berikut ini.

Chl-a dengan koreksi atmosfer GWI
terhadap in situ
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Gambar. 9. Grafik Korelasi antara Klorofil-a GWI dengan Data In situ pada
citra Aqua MODIS.

Chl-a dengan koreksi atmosfer MUMM dengan
Data in situ
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Gambar. 10. Grafik Korelasi antara Klorofil-a MUMM dengan Data In situ
pada citra Aqua MODIS.

Berdasarkan Kkorelasi tersebut menunjukkan bahwa koreksi
atmosfer MUMM lebih baik dalam pendugaan klorofil-a
walaupun tidak memenuhi syarat minimum dari NMAE. Dari
hasil penelitian ini didapatkan bahwa koreksi atmosfer MUMM
cocok digunakan dalam mengestimasi konsentrasi klorofil-a
pada perairan Selat Makassar.
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F. Validasi Perhitungan TSS pada Citra Terra MODIS
dengan Data In situ.

Grafik Perbandingan TSS terhadap Data In Situ

TSSMUMM === In Situ

Gambar. 11. Grafik Hubungan 3 Algoritma TSS terhadap Data in situ pada
Citra Terra Modis

Berdasarkan grafik diatas menunjukkan bahwa nilai TSS
dengan 3 koreksi atmosfer GW94, GWI, dan MUMM memiliki
nilai yang hampir sama. Tetapi berbeda jauh dengan nilai TSS
data in situ. hal ini didukung dengan nilai NMAE antara
estimasi TSS dengan data in situ.

TSS dengan koreksi atmosfer GW 94
terhadap in situ
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Gambar. 12. Grafik Korelasi antara TSS GW 94 dengan Data In situ pada Citra
Terra MODIS.

TSS dengan koreksi atmosfer GWI
terhadap in situ
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Gambar. 13. Grafik Korelasi antara TSS GWI dengan Data In situ pada Citra
Terra MODIS.
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TSS dengan koreksi atmosfer MUMM
terhadap in situ
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Gambar. 14. Grafik korelasi antara TSS MUMM dengan Data in situ pada citra
Terra MODIS.

Berdasarkan nilai NMAE dan RMSE didapatkan koreksi
atmosfer MUMM lebih baik daripada yang lain untuk
mengestimasi TSS, tetapi tidak dapat direkomendasikan karena
nilai NMAE tidak memenuhi syarat minimal NMAE.

G. Validasi Perhitungan TSS pada Citra Aqua MODIS dengan
Data In situ.

Grafik Perbandingan TSS Antar Koreksi
Atmosfer Terhadap Data In Situ
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Gambar. 15. Grafik Hubungan 3 Algoritma TSS terhadap Data in situ pada
Citra Aqua MODIS.

Berdasarkan grafik diatas menunjukkan bahwa nilai TSS
dengan 3 koreksi atmosfer GW94, GWI, dan MUMM memiliki
nilai yang hampir sama. Tetapi berbeda jauh dengan nilai TSS
data in situ. Hal ini didukung dengan nilai NMAE antara
estimasi TSS dengan data in situ. Serta validasi ini tidak dapat
dijadikan acuan karena hanya menggunakan 4 stasiun untuk
memvalidasi dengan data in situ.
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Gambar. 16. Grafik Korelasi antara TSS GW94 dengan Data In situ pada Citra
Aqua MODIS.
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TSS dengan Koreksi Atmosfer GWI
terhadap Data in situ
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Gambar. 17. Grafik Korelasi antara TSS GWI dengan Data In situ pada Citra
Agua MODIS.

TSS dengan Koreksi Atmosfer
MUMM terhadap Data in situ
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Gambar. 18. Grafik Korelasi antara TSS MUMM dengan Data in situ pada
citra Aqua MODIS.

Berdasarkan nilai NMAE dari validasi ini menunjukkan
bahwa koreksi atmosfer MUMM merupakan koreksi terbaik
dalam mengestimasi TSS tetapi tidak dapat direkomendasikan
karena nilai NMAE tidak memenuhi syarat minimal NMAE.

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan dari penelitian ini adalah koreksi atmosfer
terbaik dalam pendugaan klorofil-a dan TSS vyaitu koreksi
atmosfer MUMM. Berdasarkan hasil pemetaan klorofil-a dan
TSS dihasilkan nilai NMAE sebesar 158,34% untuk klorofil-a.
Sedangkan pemetaan TSS dihasilkan nilai NMAE sebesar
65,26%. Hal ini menunjukkan bahwa algoritma empiris pada
perangkat lunak SeaDAS 7.3.1 tersebut tidak memenuhi syarat
akurasi minimal untuk diterapkan pada perairan Selat
Makassar.

Sebaran klorofil-a pada citra Terra MODIS dengan 3 koreksi
atmosfer yang berbeda memiliki nilai terendah sebesar 0,105
ug/l dan tertinggi sebesar 0,783 pg/l. Serta klorofil-a pada citra
Aqua MODIS memiliki nilai terendah 0,163 pg/l dan tertinggi
0,308 pg/l. Sedangkan sebaran TSS pada citra Terra MODIS
memiliki nilai terendah sebesar 0,02 mg/l dan tertinggi sebesar
6,88 mg/l. Begitu juga pada citra Aqua MODIS, sebaran nilai
TSS terendah sebesar 0,05 mg/l dan tertinggi 0,25 mg/I.
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