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Abstract
The upstream of River Citarum is mildly polluted, which indicates the importance of water river
monitoring. This study aims to analyze and determine an empirical model, which is a regression equation
using Sentinel-2 satellite imagery to estimate chlorophyll-a concentration in the Saguling Reservoir,
upstream of Citarum River. The Multiple Linear Regression (MLR) equation has been obtained, integrating
bands 2, 3, 4, 5 and 11 with an RZvalue of 0.75 and RMSE of 1.39. However, the results of the model
correlation test with validation data indicate a decline in model performance, reflected by an R? value of
0.261 and RMSE of 4.2. The visualization results using the model with Google Earth Engine (GEE) show
an increase in chlorophyll-a concentration in 2024 compared to 2022. However, the actual presence of
vegetation in the waters and segmentation errors need to be considered, because they can affect the accuracy
of the estimate. This study has limitations in that it only uses reflectance values and chlorophyll-a
concentration in situ, without considering other factors. However, the results of the study indicate that the
estimated results of the model and the actual values remain within the same range according to their trophic
status, suggesting that this model can serve as an overview for predicting chlorophyll-a distribution in the
Saguling Reservoir.
Keywords: saguling reservoir, chlorophyll-a, sentinel-2 satellite imagery, empirical model, google earth
engine

Abstrak

Sungai Citarum di bagian hulu berstatus tercemar sedang, sehingga diperlukan pemantauan kualitas air
sungai. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan menentukan model empiris, yaitu persamaan regresi
menggunakan citra satelit Sentinel-2 untuk mengestimasi konsentrasi klorofil-a pada Waduk Saguling, hulu
Sungai Citarum. Persamaan Multiple Linear Regression (MLR) telah diperoleh, mengintegrasikan band 2,
3, 4,5 dan 11 dengan nilai R? sebesar 0.75 dan RMSE sebesar 1.39. Namun, hasil uji korelasi model dengan
data validasi menunjukkan penurunan kinerja model, ditunjukkan dengan nilai R? = 0.261 dan RMSE =
4.2. Hasil visualisasi menggunakan model dengan Google Earth Engine (GEE) memperlihatkan adanya
kenaikan konsentrasi klorofil-a pada tahun 2024 dibandingkan dengan tahun 2022. Akan tetapi, keberadaan
vegetasi pada perairan secara aktual dan kesalahan segmentasi perlu diperhatikan, karena dapat
mempengaruhi akurasi estimasi. Penelitian ini memiliki keterbatasan berupa hanya menggunakan nilai
reflektansi dan data aktual konsentrai klorofil-a insitu, tanpa mempertimbangkan faktor-faktor lain. Namun,
hasil penelitian menunjukkan bahwa hasil estimasi model dan nilai aktual berada dalam rentang yang sama
dengan status trofiknya, sehingga model ini dapat digunakan untuk memberikan gambaran besar prediksi
sebaran konsentrasi klorofil-a pada Waduk Saguling.

Keywords: waduk saguling, klorofil-a, citra satelit sentinel-2, model empiris, google earth engine

1. Pendahuluan

Sungai Citarum berlokasi di Jawa Barat, berhulu di Gunung Wayang, Kecamatan Kertasari,
Kabupaten Bandung dan bermuara di Laut Jawa. Sungai ini menjadi sumber daya air yang krusial bagi
masyarakat Jawa Barat dengan penggunaannya sebagai bahan baku produksi air minum serta sumber air
bersih bagi masyarakat sekitar sungai [1]. Sehingga diperlukan pemantauan kualitas air sungai untuk
menjaga keberlanjutan sumber daya air. Berdasarkan Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan
(2022), kondisi kualitas air Sungai Citarum berstatus tercemar ringan dengan adanya kandungan nitrat yang
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melebihi baku mutu di bagian hulu sungai [2]. Kelebihan kandungan nitrat pada sungai mempercepat
pertumbuhan mikroorganisme fitoplankton dan menurunkan kualitas air sungai [3]. Hal ini
mengindikasikan bahwa diperlukan pemantauan pada Sungai Citarum sangat krusial terutama pada daerah
hulu Sungai Citarum.

Fitoplankton mengandung pigmen klorofil-a yang berperan penting dalam fotosintesis yang menjadi
faktor utama pada produksi primer dalam rantai makanan di perairan. Konsentrasi klorofil-a dipengaruhi
oleh berbagai faktor, seperti kondisi geografis perairan, kualitas air sungai dan pemanfaatan lahan di sekitar
perairan [4]. Kenaikan konsentrasi klorofil-a menjadi indikator biologi untuk mengukur kenaikan biomassa
fitoplankton karena mencerminkan kelebihan nutrisi pada perairan. Kondisi kelebihan nutrisi pada perairan
dinamakan eutrofikasi [5]. Hal ini berdampak terhadap pertumbuhan alga dan tanaman air yang berlebihan,
serta terganggunya keseimbangan ekosistem dan kualitas air sungai [6]. Tingkat kesuburan pada air dapat
diketahui melalui identifikasi eutrofikasi, dengan melihat status tropik yang menjadi standar kualitas air
sungai untuk parameter biologi pada pemantauan air sungai [7].

Pemantauan kualitas air sungai secara tradisional dilakukan dengan pengambilan sampel secara
langsung di lokasi dan dilakukan pengujian in situ ataupun di laboratorium. Metode ini memiliki
keterbatasan dalam cakupan spasial dan frekuensi pengukuran, sehingga menyulitkan untuk mendeteksi
perubahan spasial dan temporal konsentrasi klorofil-a yang dinamis di perairan. Keterbatasan tersebut
membuat metode ini kurang efektif dalam memenuhi kebutuhan pemantauan air sungai yang membutuhkan
cakupan area yang luas dengan rentang waktu tertentu. Berdasarkan hal tersebut, penginderaan jarak jauh
(remote sensing) menjadi alternatif yang lebih efisien untuk menunjang pemantauan kualitas dan kuantitas
perairan yang lebih luas dalam cakupan area dan rentang waktu tertentu [8, 9]. Teknologi ini dapat
mendeteksi kondisi permukaan bumi dari jarak jauh dan menghasilkan gambar berupa citra satelit, seperti
pada Sentinel-2. Sentinel-2 memiliki resolusi temporal 5 sampai dengan 10 hari dan resolusi spasial yang
bervariasi, yaitu 10, 20 atau 60 meter [10]. Citra ini memiliki 13 band spektral dalam spektrum multispektral
dan beberapa band yang sensitif terhadap klorofil-a, seperti band 4 (Red), band 5 (Red Edge 1), band 6
(Red Edge 2) dan band 7 (Red Edge 3). Oleh karena itu, Sentinel-2 dapat memenuhi kriteria untuk
diterapkan dalam estimasi konsentrasi klorofil-a di perairan [11]. Data konsentrasi klorofil-a di lokasi dan
data band Sentinel-2 digunakan dalam pengembangan model empiris untuk mengestimasi konsentrasi
klorofil-a, yang berpotensi meningkatkan efisiensi pemantauan kualitas air.

Banyak penelitian terdahulu memanfaatkan citra satelit untuk pemantauan klorofil-a, seperti untuk
pemantauan pada banjir kanal barat Semarang [12], kelimpahan fitoplankton di waduk Jatiluhur [13],
kelimpahan organisme di kota Jayapura [14], menganalisis perairan tambak di Demak [15], dan
menganalisis produktivitas turbin air [16]. Semua penelitian tersebut menggunakan kombinasi band citra
satelit dalam membangun model empiris untuk melihat pengaruh dari klorofil-a. Perbedaan karakteristik
setiap wilayah yang berbeda membuat setiap lokasi memiliki model empiris yang unik sehingga relevan
dan aplikatif.

Dalam penelitian ini, lokasi yang dipilih adalah Waduk Saguling. Pada tahun 2022, waduk tersebut
memiliki kondisi status trofik, ultra-mikrotrofik, hingga eutrofik. Dengan konsentrasi klorofil-a berkisar
antara 0 sampai dengan 10 mg/m? [17]. Hal tersebut menandakan kandungan nutrien pada perairan relatif
rendah. Namun, berdasarkan hasil data pengujian in situ oleh pihak pengelola Waduk Saguling pada tahun
2024, mengindikasikan adanya peningkatan konsentrasi yang berpotensi terjadinya kemunculan alga. Oleh
karena itu, perlu dilakukan upaya pemantauan air dengan mengestimasi konsentrasi klorofil-a pada Waduk
Saguling. Pemrosesan data satelit dilakukan melalui Google Earth Engine (GEE) dengan pengolahan
langsung di server cloud Google dan real-time processing [18]. Hasil penelitian berupa hasil analisis dan
visualisasi data dari citra satelit yang digunakan untuk membangun model.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan menentukan model empiris berupa persamaan yang
digunakan dalam estimasi konsentrasi klorofil-a menggunakan citra satelit Sentinel-2. Visualisasi sebaran
klorofil-a dilakukan untuk mempermudah analisis hasil. Hasil model diharapkan dapat dikembangkan dan
digunakan sebagai informasi kualitatif maupun kuantitatif dari Waduk Saguling sebagai upaya pemantauan
parameter biologi pada Waduk Saguling, Sungai Citarum.

2. Metode Penelitian
2.1 Lokasi Penelitian dan Sampel Data

Penelitian ini berfokus pada Waduk Saguling, yang terletak di Kabupaten Bandung Barat, Jawa
Barat (6°55°52” Lintang Selatan dan 107°26°24” Bujur Timur). Waduk ini memiliki luas sekitar 56 km?
dan dibangun pada tahun 1985 dengan fungsi utama sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA),

pengendali banjir dan pendukung pengelolaan air di Citarum [19]. Sebagai waduk yang berada di hulu
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Sungai Citarum, Waduk Saguling juga berperan sebagai penampung awal air sebelum mengalir ke waduk-
waduk di hilir seperti Waduk Cirata dan Jatiluhur. Lokasi Waduk Saguling dapat dilihat pada Gambar 1,
di mana titik merah merupakan titik lokasi pengambilan sampel. Sampel berasal dari 12 titik lokasi, yaitu:
1) Sungai Citarum di Nanjung, 2) Cihampelas, 3) Maroko, 4) Cangkroah, 5) Surapati, 6) Cijere, 7) Cipatik,
8) Cililin, 9) Cilanang, 10) Cijambu, 11) Cisamen, dan 12) TailRace [17].

107422°48"E 107%27°00"E 107*31"12"E
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6°54'00"S

6°57°36"S
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Gambar 1. Peta lokasi penelitian.

Pengambilan sampel dilakukan berdasarkan standar American Public Health Association (APHA)
tahun 2017 [20], yaitu secara langsung pada lokasi penelitian dengan mengambil sampel sebanyak 1,5 liter
dan dimasukkan ke dalam wadah sampel berbahan plastik [21]. Kemudian sampel disimpan ke dalam cool
box, agar terhindar dari matahari dan menjaga suhu sampel selama perjalanan menuju laboratorium untuk
dilakukan uji konsentrasi klorofil-a. Pengujian konsentrasi klorofil-a pada setiap sampel dilakukan dengan
perhitungan sebagai berikut [22]:

Ca

Klorofil, = (7) X Va xd (D
di mana:
Ca  =(11,85xE664)—(1,54xE647)—(0,08<E630)
% = Volume sampel air (1500ml)
Va = Volume Aseton (15ml)
d = diameter cuvet (10 mm)
E = absorbansi atau serapan cahaya pada panjang gelombang 664 nm, 647 nm, dan 630 nm.

Penelitian ini melakukan uji laboratorium di Nanjung sebagai kondisi awal konsentrasi klorofil-a
sebelum memasuki Waduk Saguling. Hasil uji laboratorium selanjutnya digabungkan dengan data
pengujian yang berasal dari pengelola Waduk Saguling sebagai data validasi. Waktu pengambilan data in
situ dan akuisisi adalah sebagai berikut: 29 - 31 Januari (akuisisi 8 Februari), 16 Mei (akuisisi 18 Mei), 28
- 30 Mei (akuisisi 28 Mei), 6 - 8 Agustus (akuisisi 6 Agustus) dan 29 Agustus 2024 (akuisisi 31 Agustus).
Untuk 12 lokasi lainnya yang dipilih menggunakan data yang sama dari penelitian sebelumnya [17] sebagai
penelitian lanjutan.

2.2 Metode

Penelitian ini terdiri dari empat tahap utama, yaitu pengumpulan data, pemrosesan data citra satelit,
analisis data dan pembahasan hasil. Alur keseluruhan penelitian dapat dilihat pada diagram alir penelitian
pada Gambar 2. Pada tahap pengumpulan data, dilakukan pengujian laboratorium pada sampel yang
diambil di bagian hulu Waduk Saguling untuk menentukan konsentrasi klorofil-a sebelum memasuki
waduk. Data sampel dan data aktual dari pengelola Waduk Saguling digunakan untuk menginterpretasikan
data citra satelit. Tahap pemrosesan data citra satelit memanfaatkan GEE dalam pengumpulan data band.
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Kemudian data tersebut diproses lebih lanjut menggunakan RStudio untuk menghasilkan model empiris.
Selanjutnya, dilakukan validasi model untuk menguji model empiris yang terbentuk. Tahap analisis
dilakukan dengan membandingkan hasil estimasi model dengan data aktual untuk menilai kesesuaian
model. Visualisasi dilakukan dengan menerapkan model empiris pada citra satelit melalui GEE untuk
menghasilkan peta distribusi konsentrasi klorofil-a. Tahap pembahasan mencakup evaluasi model empiris,
interpretasi hasil penelitian, dan menjelaskan hasil visualisasi dalam batasan kajian penelitian.

Citra Satelit Sentinel.2
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Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

2.3 Data Citra Satelit Sentinel-2

Data citra satelit yang digunakan adalah koleksi data Sentinel-2 Harmonized level 2A atau koleksi
citra berupa 'COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED' yang merupakan nama koleksi data Sentinel 2 pada
GEE. Koleksi data ini menggabungkan data dari Sentinel-2A dan 2B yang sudah diharmonisasi, agar data
yang didapatkan lebih akurat dengan bentuk data sebagai reflektansi permukaan (Surface Reflectance, SR).
SR yang digunakan sudah dilakukan koreksi atmosferik dan radiometrik, sehingga menampilkan data
reflektansi permukaan bumi tanpa dipengaruhi atmosfer. Reflektansi merupakan rasio radiasi yang
dipantulkan terhadap radiasi yang diterima oleh permukaan, maka nilainya dinyatakan tanpa satuan dengan
rentang 0 sampai dengan 1 atau dalam bentuk persentase.

Pengambilan data dengan citra satelit dilakukan melalui perekaman oleh band satelit terhadap radiasi
pantulan dari permukaan bumi yang ditangkap oleh sensor satelit, kemudian data mentah dikonversi dan
dikoreksi hingga mendapatkan nilai SR. Band satelit merupakan saluran spektral yang mendeteksi radiasi
elektromagnetik pada rentang panjang gelombang tertentu dan setiap band mengukur nilai reflektansi pada
panjang gelombang yang berbeda [10]. Selain itu, data telah melalui proses cloud masking untuk
memastikan lokasi tidak tertutup awan. Nilai reflektansi pada band akan dikombinasikan untuk
mendapatkan model empiris yang sesuai pada lokasi penelitian. Tabel 1 menunjukkan kombinasi band
terbaik pada penelitian sebelumnya di berbagai lokasi berbeda [12, 13, 14, 15, 16] menggunakan berbagai
jenis citra satelit. Namun, meskipun satelit yang digunakan berbeda, tetapi memiliki panjang gelombang
yang mirip, sehingga saat dilakukan konversi panjang gelombang di Sentinel-2, hasil kombinasi band yang
diperoleh tetap sama [23]. R pada

Tabel 1 merupakan panjang gelombang (nm).
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Tabel 1. Kombinasi Band Satelit pada Penelitian Terdahulu

Kombinasi Kombinasi Keterangan Sumber
band Sentinel-2
B3/B2 - Landsat B3/B2 e Landsat 8: B3 (Green) = R(530-590), Perairan  Banjir  Kanal
8 (OLI/TIRS) B2 (Blue) = R(450-510). Barat, Semarang, Jawa
e Sentinel-2: B3 (Green)= R(560/559), Tengah — Pentury (1987)
B2 (Blue) = R(496.6/492.1). [12]
B5/B4 - B5/B4 - Waduk Jatiluhur,
Sentinel-2A Kabupaten Purwakarta,
Jawa Tengah — Rahman
dkk. (2022) [13]
B4+B6/B5- B4+B11/B8 e Landsat 8: B4 (Red) = R(640-670), Perairan Kota Jayapura,
Landsat 8 B6 (Shortwave Infrared 1/SWIR 1) = Papua—Hamuna & Dimara
(OLI/TIRS) R(1570-1650), B5 (Near-Infrared/ (2017) [14]
NIR) = R(850-880).
o Sentinel-2: B4 (Red) = R(664.5/665),
B1l (SWIR1) = R(1613.7/1610.4),
B8 (NIR)= R(835.1/833).

B1-B2/B1+B2 B2-B3/B2+B3 o Landsat 7: Bl (Blue)= R(450-520), Perairan  tambak di
Landsat 7 B2 (Green) = R(520-600). Kabupaten Demak, Jawa
(ETM+) e Sentinel-2: B2 (Blue)= Tengah — Arief dan Laksmi

R(496.6/492.1), B3  (Green)= (2006) [15]
R(560/559).

R(708)-R(665)/  B5-B4/B5+B4 e Sentinel-2: B5 (Red Edge 1) = Pantai Timur Amerika

R(708)-R(665) R(703.9/703.8), B4 (Red) = Serikat - Mishra (2012)
ENVISAT R(664.5/665) [16]

(MERIS)

2.4 Estimasi Klorofil-a dengan Sentinel-2

Variabel parameter kualitas air terhadap pertumbuhan fitoplankton di Waduk Saguling memiliki nilai
R? untuk musim hujan dan kemarau sebesar 0.97 dan 0.98 [8]. Fitoplankton mempunyai hubungan positif
yang kuat dengan klorofil-a, sehingga menunjukkan bahwa perbedaan musim tidak berpengaruh signifikan
terhadap hasil model [24]. Berdasarkan hal ini, model akan berlaku untuk semua musim. Model empiris
dibangun dengan menerapkan persamaan regresi dari persamaan regresi sederhana hingga regresi linier
ganda (Multiple Linear Regression, MLR), sehingga diperoleh persamaan yang optimal. Konsentrasi
klorofil-a sebagai variabel tidak bebas dan nilai reflektansi pada band sebagai variabel bebas. Evaluasi
dilakukan dengan nilai koefisien korelasi (R-Square (R?)), di mana semakin mendekati +1, maka
menunjukkan hubungan yang kuat antara variabel bebas dan tidak bebas. Sebaliknya, apabila R? mendekati
0, maka hubungan kedua variabel lemah. Berbagai jenis model regresi dibandingkan, termasuk persamaan
regresi dengan band tunggal, kombinasi beberapa band dan MLR. Persamaan dengan nilai R? tertinggi
kemudian dipilih sebagai model yang paling sesuai untuk mengestimasi konsentrasi klorofil-a di lokasi
penelitian. Persamaan regresi yang digunakan dalam penelitian sebagai berikut [14, 25]:
e Regresi Linear

y=a+bx (2)
e Polinomial Orde 2
y=a+ bx?+ byx (3)
e Polinomial Orde 3
y =a+ bx3+ byx? + byx (4)
e Multiple Linear Regression (MLR)
y=a+bx{+ byxy, + -+ bpxy (5
di mana,
y = Konsentrasi klorofil-a prediksi
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x = Nilai reflektansi dari band,
a = Konstanta atau intersep
b, b,, b, dan b,, = Koefisien regresi.

Validasi model menggunakan R? dan Root Mean Square Error (RMSE). Semakin kecil nilai indeks
RMSE, maka menunjukkan bahwa hasil estimasi model semakin mendekati nilai aktual yang menandakan
persamaan bagus dan akurat. Perhitungan nilai indeks RMSE dilakukan dengan rumus berikut [8].

N .
RMSE = /W (6)

di mana:

y = Nilai prediksi (model)
Vi = Nilai in situ

n = Jumlah data.

2.5 Status Trofik

Status trofik menunjukkan status nutrien dan produktivitas dari suatu perairan, sehingga dapat
digunakan sebagai indikator eutrofikasi. Status trofik secara umum diklasifikasikan ke dalam 3 kelompok,
yaitu: 1) Oligotrofik, berupa badan perairan yang memiliki kadar nutrien atau tingkat kesuburan yang
rendah, 2) Mesotrofik, berupa badan perairan yang memiliki kadar nutrien atau tingkat kesuburan yang
sedang dan 3) Eutrofik, berupa badan perairan yang memiliki kadar nutrien atau tingkat kesuburan yang
tinggi. Rentang konsentrasi klorofil-a untuk setiap status trofik ditampilkan pada Tabel 2 [7].

Tabel 2. Klasifikasi Tingkat Trofik berdasarkan Klorofil — a

Status Trofik Konsentrasi Klsorofil —-a
(mg/m°)
Ultra-mikrotrofik 0-0.33
Mikrotrofik 0.33-0.82
Oligotrofik 0.82-2.0
Mesotrofik 2.0-5.0
Eutrofik 5.0-12.0
Supertrofik 12.0-31.0
Hipertrofik >31

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Konsentrasi Klorofil-a Hasil Sampel

Hasil uji konsentrasi klorofil-a pada titik awal yaitu di Nanjung [17], dilakukan untuk mengetahui
kondisi status trofik awal sebagai gambaran kondisi awal air yang masuk ke Waduk Saguling. Hasil
pengujian ditunjukkan pada Tabel 3. Data ini digunakan dalam uji akurasi pada persamaan yang dipilih.
Apabila ditinjau dari kriteria status trofik pada Tabel 2, maka hasil uji laboratorium dari konsentrasi
klorofil-a, dikategorikan sebagai eutrofik. Hal ini menunjukkan bahwa kondisi awal Waduk Saguling
memiliki kadar nutrien atau kesuburan yang tinggi.

Tabel 3. Hasil Uji Konsentrasi Klorofil-a di Nanjung sebagai kondisi awal konsentrasi
klorofil-a yang memasuki Waduk Saguling.

Klorofil —a (mg/m?)
16 Mei 2024 29 Agustus 2024
6.735 5.9

3.2 Estimasi Konsentrasi Klorofil-a dengan Sentinel-2

Band pada sentinel-2 digunakan untuk membuat model empiris berupa persamaan untuk estimasi
konsentrasi klorofil-a. Hasil R? dari berbagai kombinasi band dan persamaan regresinya dapat dilihat pada
Tabel 4. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa nilai R? tertinggi pada kombinasi dua band yaitu pada
kombinasi band 3 dibagi band 2 (B3/B2) dengan persamaan polinomial orde 2 dan nilai R? sebesar 0.379.
Kemudian nilai R? tertinggi pada band tunggal yaitu pada band 2, 3, 4 dan 11 dengan nilai R?sebesar 0.928,
0.6, 0.762 dan 0.740 pada persamaan polinomial orde 2. Band-band tunggal tersebut diintegrasikan ke
dalam persamaan Multiple Linear Regression (MLR).
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Tabel 4. Hasil Nilai R? dari Kombinasi Band Sentinel — 2.
Band Band Band Band Band Band Band Band Band

Model Persamaan

2 3 4 5 6 7 8 8A 11
y =a+ bx 0.537 0437 0519 0420 0.339 0316 0.328 0.319 0.441
y =a+bx? + bix 0.884 0597 0.728 0474 0369 0376 0472 0417 0.722
y =a+ bx® + bix? +px 0.928 0.600 0.762 0482 0.414 0.384 0,512 0.418 0.740
Model Persamaan B3/B2 B5/B4 (B4+B11)/B8 B2-B3/B2+B3 B5-B4/B5+B4
y =a+ bx 0.125 0.003 0.131 0.048 0.002
y =a+bx? + bix 0.377 0.021 0.132 0.176 0.026
y =a+ bx® + bix? +hpx 0.379 0.238 0.132 0.304 0.198
B
8 R* = 0.751
, -
E & S
3 e
E A
- e
3 e
s et
z I
24 ° s
* o o
L7 o
- ’.. o
0 ‘I’ |
0 2 4 6

Nilal Estimasi (Model) (mg/m?)
Gambar 3. Grafik Perbandingan Estimasi Klorofil-a dan Aktual

R? untuk model dengan band tunggal tertinggi pada polinomial orde 3 pada Band 2 (0.928), Band 4
(0.762), Band 11 (0.740) dan Band 3 (0.600). Akan tetapi, meskipun nilai R? yang dihasilkan tinggi, pada
model yang hanya melibatkan satu band berpeluang terjadinya overfitting dan menyebabkan model
memiliki akurasi yang rendah. Penggunaan model kombinasi dari beberapa band lebih sesuai digunakan
karena menggunakan variabel lebih banyak, lebih kompleks dan dapat mendeteksi faktor lain. Sehingga
dapat memberikan estimasi yang lebih stabil. R untuk kombinasi band, diperoleh pada polinomial orde 3
pada Band 3/Band 4 sebesar 0.379.

Selanjutnya dibuat model MLR dengan melibatkan band yang memberikan R? tinggi yaitu dengan
mengintegrasikan band 2, 3, 4 dan 11. Hasilnya diperoleh nilai R? dan RMSE sebesar 0.75 dan 1.39. Hasil
persamaan tersebut menunjukkan bahwa 75% dari variabel dependen (konsentrasi klorofil-a in situ) dapat
dijelaskan oleh variabel independen (band). Namun, 25% lainnya masih dipengaruhi oleh variabel lain.
RMSE menunjukkan bahwa selisih atau eror antara konsentrasi klorofil-a hasil estimasi dengan nilai aktual
sebesar 1.39 mg/m3. Nilai tersebut mengindikasikan bahwa tingkat kesalahan rata-rata kecil. Persamaan
MLR yang diperoleh dari hasil integrasi empat band tersebut dapat dituliskan sebagai berikut.

y = 13.36 — 239.98 B2 + 235,19 B3 — 0.578 B4 — 56,68 B11 (7
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Kurva hubungan nilai reflektansi pada band dengan klorofil-a hasil pengujian model MLR dapat
dilihat pada Gambar 3, di mana titik biru merupakan nilai aktual dan garis merah merupakan hasil estimasi
menggunakan Persamaan 7. Berdasarkan gambar tersebut, menunjukkan bahwa nilai estimasi klorofil-a
masih mendekati nilai aktual.

3.3 Uji Validasi Model

Model Empiris yang didapatkan berfungsi sebagai model persamaan matematis untuk estimasi
konsentrasi klorofil-a. Validasi model dilakukan menggunakan data validasi berupa hasil in situ pada tahun
2024 di Waduk Saguling. Pengujian model dilakukan untuk mengetahui seberapa efisien pengaplikasian
model terhadap data baru. Hasil perbandingan antara estimasi dan nilai aktual konsentrasi klorofil-a
ditunjukkan pada Gambar 4, dengan garis merah yang menunjukkan hasil estimasi konsentrasi klorofil-a
dan titik biru yang menunjukkan konsentrasi klorofil-a aktual. Status trofik yang mengacu pada Tabel 2
dibedakan berdasarkan warna pada Gambar 4, yaitu warna hijau tua (ultra mikrotrofik), hijau pastel muda
(mikrotrofik), kuning pucat (oliogotrofik), kuning jingga terang (mesotrofik), jingga (eutrofik), jingga
kemerahan (supertrofik) dan merah tua (hipertrofik). Status trofik ini membantu dalam interpretasi hasil
analisis dan memberikan gambaran tentang tingkat nutrien dalam perairan Waduk Saguling.

Hasil uji akurasi model empiris yaitu R? sebesar 0.261 dengan RMSE 4.2. Hasil tersebut
menunjukkan adanya penurunan performa model terhadap data 2024, ditunjukkan dari R? yang menurun
dan RMSE yang meningkat. Hal ini dapat disebabkan dari perubahan karakteristik badan air pada tahun
2022 dan 2024. Selain itu, variabel prediktor lain yang mempengaruhi klorofil-a seperti faktor internal
berupa nutrien dan faktor eksternal berupa curah hujan, limpasan, suhu, transparansi, cahaya matahari,
kondisi hidrologi, meteorologi dan aktivitas antropogenik [3, 4, 6, 26, 27]. Walaupun akurasi model
terhadap data tahun 2024 lebih rendah dibandingkan data sebelumnya, akan tetapi hasil estimasi klorofil-a
masih memberikan gambaran yang valid tentang status trofik Waduk Saguling. Berdasarkan status trofik,
Waduk Saguling berstatus oligotrofik hingga eutrofik, seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4. Sehingga
hasil estimasi tetap relevan untuk memberikan gambaran besar dalam menentukan kondisi status trofik
pada Waduk Saguling. Visualisasi estimasi sebaran klorofil-a dilakukan menggunakan Sentinel-2 dengan
GEE untuk melihat perubahan sebaran pada tahun 2022 dengan tahun 2024, seperti pada Gambar 5.

* Ultra Microtrophic Supertrophic

Microtrophic ® Hypertrophic

Oligotrophic * Aktual

Mesotrophic < Estimasi

Eutrophic »

Kiorofil-a (mg/m"*)

" Indeks Observasi

Gambar 4. Grafik Hasil Uji Akurasi Model
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Gambar 5. Peta Waduk Saguling dengan (a) Sebaran Klorofil-a pada Desember 2022 dan
(b) Sebaran Klorofil-a pada Mei 2024. Berdasarkan citra satelit Sentinel-2 dengan menggunakan GEE.

Berdasarkan perbandingan wilayah yang dikelilingi garis merah pada Gambar 5 (a) dan (b),
terjadinya kenaikan konsentrasi klorofil-a yang signifikan dari tahun 2022 ke tahun 2024, terlihat pada
perubahan warna dari hijau kekuningan di Gambar 5a menjadi hijau gelap pada Gambar 5b, yang
menunjukkan wilayah semakin mendekati status eutrofik, di mana konsentrasi klorofil-a melebihi 12
mg/m?. Berdasarkan hasil estimasi dan status trofik pada Tabel 2, sebaran klorofil-a pada 2024 memiliki
status trofik mikrotrofik hingga eutrofik, tetapi didominasi dengan status mendekati eutrofik. Pada
pemodelan menggunakan citra satelit tetap harus dibarengi dengan pengetahuan mengenai lokasi penelitian
terutama pada perairan. Wilayah yang dikelilingi garis biru pada Gambar 5 (a) dan (b) menunjukkan
vegetasi mengapung seperti tanaman sehingga menghambat citra satelit dalam mendeteksi badan air Waduk
Saguling, sehingga wilayah tersebut tidak menampilkan hasil estimasi.

Gambar 6 menunjukkan peta hasil visualisasi dengan GEE, berupa warna natural atau true color
pada citra menggunakan kombinasi True Colour Composite. Kombinasi ini merupakan gabungan band 4
(merah), band 3 (hijau), dan band 5 (biru). Hasil visualisasi menampilkan warna asli alam yang terlihat oleh
mata manusia, sehingga dapat mengidentifikasi area perairan, vegetasi dan sebagainya [28]. Berdasarkan
wilayah yang dikelilingi garis merah pada Gambar 6, adanya keberadaan vegetasi yang menutupi perairan,
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terlihat pada warna kehijauan yang menunjukkan vegetasi. Salah satu vegetasi yang tumbuh di Waduk
Saguling adalah tanaman enceng gondok [29]. Citra mendeteksi tanaman pada perairan sebagai vegetasi
atau non-air, sehingga mengurangi akurasi estimasi pada perairan. Selain itu, dapat terjadinya salah
segmentasi yang menyebabkan citra mendeteksi wilayah non-air sebagai wilayah perairan. Sehingga
kesalahan segmentasi perlu menjadi perhatian pada saat melakukan visualisasi dengan data Citra Satelit
Sentinel 2 menggunakan GEE.

WS ("
e "

Gambar 6. Peta Citra Satelit True Color (B4, B3, dan B2) dengan GEE pada Mel 2024

Salah satu penyebab salah segmentasi yaitu tingginya hamburan balik permukaan (backscttering)
pada vegetasi, terutama yang menghasilkan pantulan ganda (double-bounce backscattering). Hamburan ini
menghasilkan sinyal lebih tinggi dibandingkan lahan kosong tanpa tanaman atau permukaan air, sehingga
vegetasi menjadi diklasifikasi sebagai non-air. Di sisi lain, NDWI (Normalized Difference Water Index),
yang digunakan untuk mengidentifikasi air, memiliki keterbatasan pada wilayah dengan vegetasi tinggi.
Vegetasi di sekitar sungai dapat menghasilkan pantulan serupa dengan air, terutama citra dengan piksel
campuran seperti sawah atau wilayah basah lainnya sehingga mengakibatkan kesalahan segmentasi.
Kesalahan Klasifikasi ini perlu dipertimbangkan dalam analisis lanjutan untuk meningkatkan akurasi
estimasi klorofil-a di lokasi penelitian. Salah satu cara meningkatkan akurasi deteksi air dalam visualisasi
menggunakan GEE adalah dengan menerapkan indeks yang lebih kompleks, seperti MNDW!I (Modified
NDWI). MNDWI memiliki sensitivitas terhadap struktur bangunan sekitarnya, sehingga kemampuan untuk
membedakan antara air dan non-air lebih tinggi dibandingkan NDWI. Selain itu, integrasi data Sentinel-2
dan citra satelit Landsat juga dapat dilakukan untuk menghasilkan citra cakupan air permukaan yang stabil.
Kombinasi kedua citra ini memberikan keunggulan dalam resolusi temporal dan spektral, sehingga dapat
meningkatkan akurasi pengamatan pada air permukaan [18]. Oleh karena itu, wilayah perairan yang
tertutup vegetasi secara aktual dan kesalahan segmentasi perlu menjadi perhatian saat visualisasi, untuk
meningkatkan akurasi estimasi.

4. Kesimpulan

Penelitian menghasilkan model empiris berupa persamaan regresi menggunakan kombinasi band dari
Citra Satelit Sentinel-2 dan data aktual tahun 2022 untuk memprediksi konsentrasi klorofil-a di Waduk
Saguling, Sungai Citarum. Model yang dihasilkan berupa persamaan Multiple Linear Regression (MLR)
dengan mengintegrasikan band 2, 3, 4, 5 dan 11. Nilai RMSE dan R? yang diperoleh masing-masing sebesar
1.39 dan 0.75, menunjukkan adanya korelasi kuat antara estimasi konsentrasi klorofil-a dengan data aktual
serta performa model yang baik. Uji akurasi model dilakukan dengan data validasi tahun 2024,
menghasilkan nilai R? sebesar 0.261 dan RMSE sebesar 4.2, yang menunjukkan adanya penurunan
performa model saat diterapkan pada data baru. Hal ini dapat disebabkan dari perubahan karakteristik badan
air pada data tahun 2022 dan 2024, serta adanya variabel prediktor lain yang mempengaruhi konsentrasi
klorofil-a. Namun, berdasarkan status trofik dari hasil estimasi dan nilai aktual, keduanya masih berada
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pada rentang yang sama. Oleh Kkarena itu, model ini tetap relevan dalam memberikan gambaran umum
prediksi sebaran klorofil-a pada Waduk Saguling.

Hasil visualisasi menggunakan model empiris dengan data Sentinel-2 pada GEE menunjukkan
terdapat peningkatan konsentrasi Kklorofil-a pada tahun 2024 dibandingkan dengan tahun 2022. Hasil
estimasi menunjukkan bahwa status trofik Waduk Saguling pada 2024 berada dalam kisaran mikrotrofik
hingga eutrofik. Namun, keberadaan vegetasi yang menutupi wilayah perairan secara aktual dan kesalahan
segmentasi saat visualisasi perlu diperhatikan, karena dapat menghambat akurasi estimasi.

Model ini bermanfaat untuk memberikan gambaran umum terkait prediksi sebaran konsentrasi
klorofil-a di Waduk Saguling sebagai gambaran awal pemantauan kondisi perairan. Meskipun demikian,
penelitian ini terbatas hanya menggunakan data reflektansi dari satelit Sentinel-2 dengan data aktual yang
terbatas. Penelitian selanjutnya disarankan untuk meningkatkan jumlah data aktual serta
mempertimbangkan berbagai faktor lingkungan seperti Kkarakteristik badan air, nutrien, curah hujan,
limpasan, suhu, transparansi, cahaya matahari, serta kondisi hidrologi, dan meteorologi.
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