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 MONITORING KAWASAN PERAIRAN PESISIR AKIBAT PENAMBANGAN EMAS RAKYAT MENGGUNAKAN
 DATA CITRA SATELIT MULTI TEMPORAL (STUDI KASUS: KABUPATEN BOMBANA PROVINSI SULAWESI TENGGARA)
 Nama Mahasiswa : Nurgiantoro NRP : 3514 201 005 Dosen Pembimbing : Lalu Muhamad Jaelani, S.T., M.Sc., Ph.D
 ABSTRAK
 Wilayah pesisir merupakan daerah peralihan antara ekosistem darat dan laut yang dipengaruhi oleh perubahan di darat dan laut. Selain mempunyai potensi besar wilayah pesisir juga merupakan ekosistem yang mudah terkena dampak kegiatan manusia termasuk aktifitas ekplorasi penambangan emas. Ditemukannya emas di Kabupaten Bombana pada tahun 2008, menjadikan wilayah tersebut sebagai pusat perhatian masyarakat. Namun munculnya tambang emas di Bombana selain merupakan rahmat, juga membawa masalah baru khususnya pada wilayah pesisir. Tujuan penelitian ini yaitu: Mengidentifikasi perubahan kawasan perairan pesisir akibat aktifitas penambangan emas rakyat menggunakan data citra Landsat multi temporal; Menganalisis perubahan pada kawasan perairan pesisir sebelum dan sesudah tambang emas ditemukan melalui citra Landsat; dan Monitoring nilai kualitas air pada perairan pesisir menggunakan data citra Landsat multi temporal dan parameter sampel uji terhadap nilai baku mutu. Metode penelitian menggunakan model observasi penginderaan jauh dan survey in-situ. Parameter dalam penelitian ini menggunakan data citra Landsat LDCM (tahun 2013 – 2015) dan ETM+ (tahun 2001) serta data in-situ berupa total suspended solid (TSS), Chlorophyll-a (Chl-a), Sea Surface Temperature (SST), pH, dan Salinitas yang diukur pada tanggal 20 Nopember 2015 (5 stasiun). Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh konsentrasi TSS telah melebihi secara signifikan dari nilai baku mutu (TSSestimasi > 80 mg/L). Estimasi TSS menunjukkan peningkatan yang signifikan dari tahun sebelum aktivitas tambang, rata – rata sebesar 57,94% pada tahun 2013 (453,51 mg/L), 53,26% pada tahun 2014 (416,54 mg/L), dan 63,46% pada tahun 2015 (498,19 mg/L). Kemudian, estimasi Chl-a sepanjang tahun pengamatan menunjukkan perairan pesisir Kabupaten Bombana berada pada kondisi blooming. Rata – rata konsentrasi Chl-a sebesar 977,35 µg/L, 1017,16 µg/L, dan 960,00 µg/L pada tahun 2013, 2014, dan 2015 sedangkan pada tahun 2001 sebesar 3718,16 µg/L. Hasil analisis terhadap pH, Salinitas, dan SST pada masing – masing tahun pengamatan tidak terjadi perubahan nilai yang signifikan dan masih dalam ambang batas. Hal tersebut dimaksudkan bahwa aktivitas penambangan emas secara langsung tidak mempengaruhi derajat keasaman air laut, salinitas, dan suhu permukaan laut.
 Kata kunci: Monitoring, Perairan pesisir, Tambang emas, Landsat multi-temporal, TSS, Chl-a, pH, SST, Salinitas.
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 MONITORING COASTAL WATERS AREA DUE TO CONVENTIONAL GOLD MINING USING MULTI
 TEMPORAL SATELLITE DATA, CASE STUDY: BOMBANA, SOUTHEAST SULAWESI
 By : Nurgiantoro Student Identity Number : 3514 201 005 Supervisor : Lalu Muhamad Jaelani, S.T., M.Sc., Ph.D
 ABSTRACT
 The coastal area is an area of transition between terrestrial and marine ecosystems are affected by changes in land and sea. Besides having great potential, the ecosystems coastal regions are easily affected by human activities including the exploration of gold mining activities. The discovery of gold in Bombana in 2008, making the region as the center of public attention. But the emergence of a gold mine in Bombana other than a blessing, also brought new problems, especially in coastal areas. The purpose of this research are: Identifying changes in coastal waters due to the conventional gold mining activities using image multi-temporal Landsat data; Analyzing changes in coastal water areas before and after the gold mine was found through imagery Landsat; and monitoring the value of water quality in coastal waters using imagery multi-temporal Landsat data and parameters of the test sample to the value of the standard. The research method uses an observation remote sensing model and in-situ survey. The parameters in this study uses data Landsat LDCM (years 2013 to 2015) and ETM + (years 2001) as well as data in-situ in the form of total suspended solids (TSS), chlorophyll-a (Chl-a), Sea Surface Temperature (SST), pH, and salinity were measured on November 20, 2015 (5 stations). The results showed that all TSS concentration has been exceeded significantly from the quality of the raw value (TSSestimasi > 80 mg/L). estimation of TSS showed a significant increase after mining activities, the averages of 57.94% in 2013 (453.51 mg/L), 53.26% in 2014 (416.54 mg/L), and 63.46% in 2015 (498.19 mg/L). then, estimate of Chl-a year-round observations shown coastal waters of Bombana are in the blooming conditions, the average concentration of Chl-a of 977.35 µg/L, 1017.16 µg/L, and 960.00 µg/L in 2013, 2014, and 2015 while in 2001 amounted to 3718.16 µg/L. The results of analysis of pH, salinity, and SST on each - each year of observation, no changes in significant value and is still within the threshold. It is intended that the gold mining activity does not directly affect the acidity of sea water, salinity, and sea surface temperature. Keywords: Monitoring, Coastal waters, Goldmine, Multi-temporal Landsat,
 TSS, Chl-a, pH, SST, Salinity.
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 BAB 1 PENDAHULUAN
 1.1 Latar Belakang
 Sebagai negara kepulauan terbesar di dunia, saat ini Indonesia
 berkomitmen kuat untuk menjadikan dirinya sebagai poros maritim dunia.
 Setidaknya terdapat tiga alasan utama yang mendasari hal tersebut. Pertama;
 secara fisik Indonesia adalah negara kepulauan terbesar di dunia dengan 17.508
 pulau dan 81.000 km garis pantai, di mana sekitar 70% wilayah teritorialnya
 berupa laut (Farhan & Lim, 2010). Kedua; wilayah pesisir dan lautan Indonesia
 memiliki potensi berupa aneka sumberdaya alam dan jasa – jasa lingkungan yang
 belum dimanfaatkan secara optimal (Dahuri & Dutton, 2000). Ketiga; seiring
 bertambahnya jumlah penduduk dunia dan semakin menipisnya sumberdaya
 pembangunan di daratan, permintaan terhadap produk dan jasa kelautan
 diperkirakan terus meningkat (van, 1999).
 Seperti diketahui bahwa wilayah pesisir merupakan daerah peralihan
 antara ekosistem darat dan laut yang dipengaruhi oleh perubahan di darat dan
 laut. Selain mempunyai potensi besar wilayah pesisir juga merupakan ekosistem
 yang mudah terkena dampak kegiatan manusia (Dahuri, 1996). Dewasa ini
 aktifitas eksplorasi di darat sering kali tidak memperhatikan lingkungan sekitar,
 akibatnya dampak negatif dari eksplorasi tersebut telah mencemari perairan
 pesisir daerah terdampak. Aliran sungai yang sebagian besar bermuara ke laut
 merupakan media yang sering kali digunakan oleh para penambang, baik
 penambangan emas maupun penambangan intan, di mana air sungai tersebut
 dijadikan sebagai tempat untuk memisahkan antara material padat dan material
 tambang itu sendiri dan kegiatan semacam ini dikenal dengan dengan istilah
 artisanal.
 Semenjak ditemukannya emas di Kabupaten Bombana pada tahun 2008,
 menjadikan wilayah ini sebagai fokus target oleh masyarakat yang ingin mengais
 rezeki. Tidak hanya masyarakat Provinsi Sulawesi Tenggara (Sultra), keberadaan
 tambang emas ini juga telah menjadi pusat perhatian masyarakat di seluruh
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2
 nusantara. Namun munculnya tambang emas di Bumi Anoa (sebutan lain Sultra)
 selain merupakan rahmat, juga membawa masalah baru (Hafid, 2013). Menurut
 (Farrell et al., 2004; Ahyani, 2011) kegiatan artisanal dituding sebagai sumber
 terjadinya degradasi lingkungan. Mulai dari rusaknya bentang alam, lenyapnya
 vegetasi permukaan, meningkatnya erosi, hingga peristiwa banjir dan
 kekeringan, serta sejumlah kerusakan lingkungan lainnya. Bahkan penambang
 artisanal dianggap sebagai salah satu dari sepuluh penyebab terjadinya
 pencemaran terparah di dunia (Ericson et al., 2008; Ahyani, 2011). Kerusakan
 lingkungan merupakan ancaman serius mengingat aktivitas tambang pada
 dasarnya bersifat destruktif karena mengubah bentang alam, sifat fisik dan kimia
 tanah, bahkan perubahan ekosistem lingkungan secara total, baik di darat maupun
 pada kawasan perairan pesisir.
 Dengan semakin berkembangannya ilmu pengetahuan dan teknologi,
 khususnya perkembangan satelit observasi bumi mempermudah para peneliti
 dalam melakukan monitoring kejadian-kejadian yang terekam di permukaan bumi
 dari waktu ke waktu baik di darat maupun di laut. Kemudahan akses untuk
 mendapatkan data satelit tanpa harus membeli, pun menjadi kebanggaan tersendiri
 bagi para ilmuan. Penggunaan teknologi penginderaan jauh sistem pasif dengan
 multi temporal data, dapat digunakan sebagai langkah awal pemantauan segala
 perubahan yang terjadi di permukaan bumi seperti monitoring pada kawasan
 perairan pesisir.
 1.2 Rumusan Masalah
 Kegiatan penambangan emas di Kabupaten Bombana dilakukan oleh
 sekelompok masyarakat dan menggunakan cara – cara penambangan yang sangat
 sederhana. Penambangan yang dilakukan semenjak tahun 2008 mengakibatkan
 lingkungan menjadi rusak apabila aktivitas penambangan berakhir (Ahyani,
 2011). Selain daripada kerusakan tanah yang disebabkannya, aliran sungai yang
 dijadikan sebagai media pemisahan antara material padat dan material bijih emas,
 pun akan mengalir hingga ke muara dan akan menjadi masalah di kawasan
 perairan pesisir yang oleh masyarakat sekitar dijadikan sebagai tempat mata
 pencaharian diantaranya budidaya tambak, budidaya ikan karamba, rumput laut,
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3
 dan padi sawah pasang surut. Dari rumusan permasalahan tersebut maka
 penelitian ini akan membahas tentang:
 a) Apakah aktifitas penambangan emas rakyat telah berdampak pada kawasan
 perairan pesisir Kabupaten Bombana;
 b) Berapa besar tingkat kerusakan yang ditimbulkan dari aktifitas penambangan
 emas rakyat tersebut terhadap wilayah perairan pesisir ditinjau dari beberapa
 parameter air laut seperti total suspended solid (muatan padatan tersuspensi,
 TSS), klorofil (Chl-a), sea surface temperature (suhu permukaan laut, SST),
 salinitas, dan pH;
 c) Bagaimana memetakan posisi – posisi spasial wilayah terdampaknya.
 1.3 Batasan Penelitian
 Di dalam penulisannya, penulis membatasi permasalahan sebagai
 berikut:
 a) Lokasi penelitian berada di kawasan perairan pesisir Kabupaten Bombana,
 Provinsi Sulawesi Tenggara;
 b) Citra Landsat multi temporal data dari tahun sebelum ditemukannya emas
 (Landsat-7) dan sesudah ditambang (Landsat-8);
 c) Data in-situ parameter air laut khususnya pada kawasan muara perairan
 pesisir lokasi penelitian.
 1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian
 1.4.1 Tujuan Penelitian
 Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:
 a) Mengidentifikasi perubahan kawasan perairan pesisir akibat aktifitas
 penambangan emas rakyat menggunakan data citra Landsat multi temporal.
 b) Menganalisis perubahan pada kawasan perairan pesisir sebelum dan sesudah
 tambang emas ditemukan melalui citra Landsat.
 c) Monitoring nilai kualitas air pada perairan pesisir menggunakan data citra
 Landsat multi temporal dan parameter sampel uji terhadap nilai baku mutu.
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 1.4.2 Manfaat Penelitian
 Hasil penelitian ini diharapkan akan memberikan manfaat antara lain:
 a) Sebagai masukan bagi Pemerintah Kabupaten Bombana dan instansi terkait
 dalam mengarahkan kebijakan yang lebih berkeadilan dengan
 mengutamakan kearifan lokal dan berwawasan lingkungan.
 b) Memberikan informasi ilmiah kepada masyarakat pesisir Kabupaten
 Bombana bahwasanya kawasan perairan pesisir teridentifikasi tercemar
 dan/atau sebaliknya.
 c) Untuk pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, khususnya dapat
 dijadikan sebagai tinjauan pustaka dalam pengembangan penelitian –
 penelitian selanjutnya.
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 BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
 2.1 Gambaran Umum Kabupaten Bombana
 Kabupaten Bombana adalah salah satu kabupaten di Provinsi Sulawesi
 Tenggara. Apabila ditinjau dari peta Sultra, secara geografis terletak dibagian
 selatan garis khatulistiwa, memanjang dari utara ke selatan diantara 04° 22′ 59,4″
 ke 05° 28′ 26,7″ LS dan membentang dari barat ke timur diantara 121° 27′ 46,7″
 ke 122° 14′ 09,4″ BT.
 Secara administratif Kabupaten Bombana terdiri dari 22 wilayah
 kecamatan, 140 desa/kelurahan, dan 515 dusun/lingkungan. Disebelah Utara
 berbatasan dengan Kabupaten Kolaka dan Konawe Selatan, di sebelah Selatan
 berbatasan dengan Laut Flores, di sebelah Timur berbatasan dengan Kabupaten
 Muna dan Kabupaten Buton, serta sebelah Barat berbatasan dengan Teluk Bone.
 Kabupaten Bombana memiliki luas daerah daratan seluas ± 3.316,16 km2 atau
 331,616 ha, di mana daerah perairan laut diperkirakan seluas ± 11.837,31 km2
 (Bombana Dalam Angka, 2015).
 Gambar 2.1 Peta Administrasi Kabupaten Bombana (Bappeda Bombana, 2015)
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 2.2 Konsep Wilayah Pesisir
 2.2.1 Definisi dan Istilah Wilayah Pesisir
 Perairan pesisir adalah daerah pertemuan darat dan laut, dengan batas
 darat dapat meliputi bagian daratan, baik kering maupun terendam air yang masih
 mendapat pengaruh sifat – sifat laut seperti; angin laut, pasang surut, dan intrusi
 air laut. Sedangkan yang mengarah laut, mencakup bagian batas terluar dari
 daerah paparan benua yang masih dipengaruhi oleh proses – proses alami yang
 terjadi di darat, seperti sedimentasi dan aliran air tawar. Definisi tersebut
 memberikan suatu pengertian bahwa ekosistem perairan pesisir merupakan
 ekosistem yang dinamis dan mempunyai kekayaan habitat beragam. Selain
 mempunyai potensi besar wilayah pesisir juga merupakan ekosistem yang mudah
 terkena dampak kegiatan manusi (Dahuri, 1996).
 Sedangkan menurut Undang – Undang Republik Indonesia Nomor 1
 Tahun 2014 Tentang Perubahan Atas Undang – Undang Nomor 27 Tahun 2007
 Tentang Pengelolaan Wilayah Pesisir Dan Pulau – Pulau Kecil, adalah daerah
 peralihan antara ekosistem darat dan laut yang dipengaruhi oleh perubahan di
 darat dan laut. Sedangkan yang dimaksud dengan perairan pesisir adalah laut yang
 berbatasan dengan daratan meliputi perairan sejauh 12 mil laut diukur dari garis
 pantai, perairan yang menghubungkan pantai dan pulau – pulau, estuari, teluk,
 perairan dangkal, rawa payau, dan laguna.
 2.2.2 Peran Sektor Kelautan dalam Pembangunan
 Dalam gambaran yang komprehensif mengenai sumberdaya laut
 Indonesia, diungkapkan bahwa salah satu dari banyak tantangan yang dihadapi
 Indonesia saat ini adalah rekonsiliasi tujuan pembangunan serta konservasi kearah
 laut dan sektor pesisir (Tomascik, Nontji, & Moosa, 1997). Potensi kelautan
 Indonesia sangat besar dan beragam, di mana lebih dari 75% wilayah nasional
 berupa laut dan 24% yang merupakan lahan terfragmentasi antara lebih dari
 17.508 pulau, memiliki 81.000 kilometer garis pantai terpanjang kedua di dunia
 setelah Kanada, dan paling mudah diakses (Dahuri & Dutton, 2000).
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 2.3 Parameter Air Laut
 Laut adalah ruang wilayah lautan yang merupakan kesatuan geografis
 beserta segenap unsur terkait padanya yang batas dan sistemnya ditentukan
 berdasarkan aspek fungsional. Baku mutu air laut adalah ukuran batas atau kadar
 makhluk hidup, zat, energi atau komponen yang ada atau harus ada dan atau unsur
 pencemar yang ditenggang keberadaannya di dalam air laut (Keputusan Menteri
 Negara Lingkungan Hidup Nomor 51 Tahun 2004).
 Kualitas air dapat dinyatakan dengan mengukur beberapa parameter
 seperti parameter fisik, kimia, dan biologi. Suhu, kekeruhan, warna, daya hantar
 listrik, jumlah zat padat terlarut, arus, rasa, dan bau merupakan parameter fisik
 yang digunakan untuk menentukan kualitas air. Parameter kimia meliputi
 kandungan unsur – unsur logam yang terdapat di dalam air, termasuk salinitas dan
 pH sedangkan parameter biologi sangat penting diketahui untuk melihat
 keberadaan mikroorganisme yang terdapat dalam air, seperti plankton (Arafah et
 al., 2015).
 2.3.1 Parameter Fisik
 a) Suhu permukaan laut
 Suhu air laut merupakan parameter vital dalam mengetahui peranan laut
 sebagai reservoir panas. Perubahan suhu menyebabkan variasi dalam sifat air laut
 dan kehidupan yang mendukungnya. Data suhu air dapat dimanfaatkan untuk
 mempelajari gejala – gejala fisika di dalam laut serta dalam kaitanya dengan
 kehidupan hewan dan tumbuhan. Hewan laut dapat hidup pada batas – batas suhu
 tertentu, ada yang mempunyai toleransi yang besar, sebaliknya ada pula hewan
 yang mempunyai toleransi kecil. Demikian juga tumbuhan dalam laut, yang
 merupakan komponen biotik sebagai produsen seperti vegetasi autotrof, alga dan
 fitoplankton yang menggunakan energi matahari untuk proses fotosintesis yang
 menghasilkan zat – zat organik kompleks dari zat anorganik sederhana.
 Suhu permukaan laut dipengaruhi oleh kondisi meteorologi, seperti curah
 hujan, penguapan, suhu udara, kelembaban udara, kecepatan angina dan intensitas
 radiasi matahari. Oleh karena itu, suhu permukaan laut biasanya bervariasi
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 menurut musim walaupun perbedaannya cukup kecil. Selain faktor di atas, suhu
 permukaan laut juga dipengaruhi waktu dalam satu hari, sirkulasi udara, tutupan
 awan dan aliran serta kedalaman dari badan air. Sebaran vertikal suhu di perairan
 Indonesia umumnya mempunyai pola tertentu. Pada dasarnya dapat dibedakan
 tiga lapisan yakni, lapisan hangat di bagian teratas, lapisan thermocline di tengah
 dan lapisan dingin sebelah bawah. Suhu air permukaan merupakan lapisan hangat
 karena mendapat radiasi matahari dan kerja angin, sehingga di lapisan teratas
 sampai kedalaman 50 – 70 meter terjadi pengadukan dengan suhu hangat berkisar
 28º C. Oleh karena itu, lapisan ini disebut pula lapisan homogen.
 Lapisan di bawahnya yakni lapisan thermocline merupakan lapisan di
 mana terjadi penurunan suhu secara cepat terhadap kedalaman. Lapisan
 Thermocline sendiri adalah lapisan yang membagi 2 massa air di perairan, lapisan
 ini merupakan lapisan pembatas antara air yang berada di permukaan dan yang
 berada di bawahnya, pada umumnya lapisan ini memiliki flukstuasi suhu yang
 sangat tajam dibandingkan dengan lapisan air lainnya. Akibatnya densitas air
 meningkat dan dengan salinitas yang sering meningkat pula pada lapisan ini,
 maka air di sebelah atasnya tidak bisa bercampur dengan lapisan air di bawahnya.
 Lapisan ini disebut lapisan pegat (discontinuity layer) karena mencegah atau
 memegat percampuran antara lapisan di atas dan di bawahnya. Dalam hal terjadi
 penaikan air (upwelling) lapisan pegat ini bergerak ke atas dan bentuknya tidak
 lagi terlalu tajam hingga zat hara yang kaya dari lapisan dalam bisa naik ke atas.
 Tebalnya lapisan thermocline bervariasi sekitar 100 – 200 meter. Di bawah
 lapisan thermocline terdapat lapisan yang hampir homogen dan dingin. Makin ke
 bawah suhunya berangsur angsur turun hingga pada kedalaman lebih dari 1000
 meter suhu biasanya kurang dari 5º C (Bangun, 2007; Arafah et al., 2015).
 b) Muatan padatan tersuspensi
 Muatan padatan tersuspensi adalah padatan yang menyebabkan
 kekeruhan air, tidak terlarut dan tidak dapat mengendap langsung yang terdiri dari
 partikel – partikel yang ukuran maupun beratnya lebih kecil daripada sediment,
 seperti tanah liat, bahan organik tertentu, sel – sel mikroorganisme dan lain
 sebagainya (Hardjojo & Djokosetiyanto, 2005; Arafah et al., 2015). Padatan
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 tersuspensi dan kekeruhan memiliki korelasi positif yaitu semakin tinggi nilai
 padatan tersuspensi maka semakin tinggi pula nilai kekeruhan. Akan tetapi,
 tingginya padatan terlarut tidak selalu diikuti dengan tingginya kekeruhan. Air
 laut memiliki nilai padatan terlarut yang tinggi, tetapi tidak berarti kekeruhannya
 tinggi pula (Effendi, 2003; Arafah et al., 2015). Padatan tersuspensi perairan yang
 baik untuk biota laut adalah 20 – 80 mg/L (Keputusan Menteri Negara
 Lingkungan Hidup Nomor 51 Tahun 2004).
 Muatan padatan tersuspensi menciptakan resiko tinggi terhadap
 kehidupan dalam air pada aliran air yang menerima tailings di kawasan dataran
 rendah. Padatan tersuspensi dalam jumlah yang berlebih memiliki dampak
 langsung yang berbahaya terhadap kehidupan dan bisa mengakibatkan kerusakan
 ekologis yang signifikan melalui beberapa mekanisme berikut ini: 1) abrasi
 langsung terhadap insang binatang air atau jaringan tipis dari tumbuhan air;
 2) penyumbatan insang ikan atau selaput pernapasan lainnya; 3) menghambat
 tumbuhnya telur atau kurangnya asupan oksigen karena terlapisi oleh padatan;
 4) gangguan terhadap proses makan, termasuk proses mencari mangsa dan
 menyeleksi makanan (terutama bagi predation dan filter feeding); 5) gangguan
 terhadap proses fotosintesis oleh ganggang atau rumput air karena padatan
 menghalangi sinar yang masuk; 6) perubahan integritas habitat akibat perubahan
 ukuran partikel.
 2.3.2 Parameter Kimia
 a) Salinitas
 Salinitas adalah total konsentrasi garam dalam air yang merupakan salah
 satu unsur kualitas air untuk menentukan ekosistem perairan tersebut, dan
 merupakan faktor kimiawi penting bagi organisme yang hidup didalamnya.
 Hampir sama dengan suhu, perubahan keadaan salinitas akan mengakibatkan
 migrasi ikan. Mengingat suatu spesies ikan cenderung untuk menuju tempat yang
 memiliki kesesuaian salinitas yang disukainya.
 Sebaran salinitas di laut dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti pola
 sirkulasi air, penguapan, curah hujan, dan aliran air sungai. Di perairan lepas
 pantai yang dalam, angin dapat pula melakukan pengadukan lapisan atas hingga
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 membentuk lapisan homogeny sampai kira – kira setebal 50 – 70 meter atau lebih
 tergantung dari intensitas pengadukan. Di lapisan dengan salinitas homogen, suhu
 juga biasanya homogen, kemudian dibawahnya terdapat lapisan pegat dengan
 degradasi densitas yang besar yang menghambat pencampuran antara lapisan atas
 dengan lapisan bawah (Nontji, 1987; Arafah et al., 2015).
 b) Derajat keasaman
 Derajat keasaman (pH) merupakan suatu pernyataan dari konsentrasi ion
 hidrogen (H) di dalam air, besarannya dinyatakan dalam minus logaritma dari
 konsentrasi ion H. Besaran pH berkisar antara 0 – 14, nilai pH < 7 menunjukkan
 lingkungan yang masam sedangkan nilai pH > 7 menunjukkan lingkungan yang
 basa, untuk pH = 7 disebut sebagai netral (Hardjojo & Djokosetiyanto, 2005;
 Arafah et al., 2015). Perairan dengan pH < 4 merupakan perairan yang sangat
 asam dan dapat menyebabkan kematian makhluk hidup, sedangkan pH > 9,5
 merupakan perairan yang sangat basa yang dapat menyebabkan kematian dan
 mengurangi produktivitas perairan. Perairan laut maupun pesisir memiliki pH
 relatif lebih stabil dan berada dalam kisaran yang sempit, biasanya berkisar antara
 7,7 – 8,4. pH dipengaruhi oleh kapasitas penyangga (buffer) yaitu adanya garam
 karbonat dan bikarbonat yang dikandungnya (Boyd, 1982; Nybakken, 1992;
 Arafah et al., 2015).
 2.3.3 Parameter Biologi
 Klorofil-a merupakan pigmen hijau plankton yang digunakan dalam
 proses fotosintesis. Semua fitoplankton mengandung klorofil-a yang beratnya
 berkisar 1 – 2% dari berat kering alga. Klorofil terbagi menjadi tiga yaitu chl-a,
 chl-b, dan chl-c. Dari ketiga pigmen tersebut, chl-a merupakan pigmen yang
 paling umum terdapat pada fitoplankton (Realino et al., 2005; Arafah et al., 2015).
 Konsentrasi chl-a suatu perairan sangat ditentukan oleh intensitas cahaya dan
 keberadaan nutrien. Perairan laut tropis pada umumnya memiliki kandungan chl-a
 rendah karena keterbatasan nutrien dan pemanasan permukaan perairan yang
 hampir berlangsung disepanjang tahun. Selanjutnya, bahwa berdasarkan pola
 persebaran chl-a di beberapa bagian perairan dijumpai kosentrasinya yang cukup
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 tinggi. Hal ini disebabkan karena terjadinya pengkayaan nutrien pada lapisan
 permukaan perairan melalui berbagai proses pengaliran massa air, diantaranya
 percampuran vertikal massa air serta pola pergerakkan massa air, yang
 menyebabkan massa air kaya nutrien dari perairan yang ada disekitarnya.
 Tingkat kesuburan suatu perairan ditentukan dengan membandingkan
 kosentrasi klorofil-a (Ollenweider, 1968). Menurutnya, kandungan klorofil-a
 dibagi menjadi tiga, yaitu kandungan klorofil-a < 1 µg/L termasuk perairan yang
 tidak produktif, kandungan klorofil-a 1 – 20 µg/L termasuk perairan yang cukup
 produktif, dan kandungan klorofil-a > 20 µg/L merupakan perairan yang
 produktif.
 2.4 Penginderaan Jauh
 2.4.1 Terminologi Penginderaan Jauh
 Pengindraan jauh (remote sensing) didefinisikan sebagai ilmu dan seni
 untuk memperoleh informasi tentang suatu objek, daerah, atau fenomena melalui
 analisis data yang diperoleh dengan suatu alat tanpa kontak langsung dengan
 objek, daerah, atau fenomena yang dikaji (Lillesland & Kiefer, 1979). Sedangkan
 dalam pengertian yang lebih luas, remote sensing didefinisikan sebagai
 pengukuran atau perolehan informasi dari beberapa sifat objek atau fenomena,
 dengan menggunakan alat perekam yang secara fisik tidak terjadi kontak langsung
 atau bersinggungan dengan objek atau fenomena yang dikaji (Church, 1983).
 2.4.2 Prinsip Penginderaan Jauh
 Prinsip penginderaan jauh yaitu menggunakan gelombang dari spektrum
 elektromagnetik, di mana energi yang terpancar merupakan energi dari
 sumbernya. Sistem penginderaan jauh pasif merupakan sistem penginderaan
 jauh yang sumber energinya bersumber dari matahari. Sedangkan penginderaan
 jauh sistem aktif, sumber energinya mungkin cahaya lampu, cahaya laser, atau
 pemancar microwave dengan antena. Radiasi menyebar melalui ruang hampa
 dengan kecepatan cahaya mencapai objek, di mana akan berinteraksi dengan
 objek tersebut kemudian bagian dari energi tersebut dicerminkan terhadap sensor.
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 Intensitas radiasi yang masuk dikuantisasi dan disimpan. Nilai energi yang
 tersimpan diubah menjadi citra, kemudian dapat diolah dengan teknik pengolahan
 citra sebelum dianalisis untuk memperoleh informasi objek (Konecny, 2003).
 Gambar 2.2 Ikhtisar penginderaan jauh (Bauer, 2004)
 Pada prinsipnya konsep dasar penginderaan jauh ialah gelombang energi
 medan elektromagnetik. Dasar persamaan matematisnya seperti berikut:
 vc (1.1)
 di mana, 𝑐 adalah kecepatan dari energy elektromagnetik, 𝑣 adalah frekwensi, dan 𝜆
 adalah panjang gelombang. Dari beberapa literature, nilai c didefinisikan berbeda.
 (Campbell, 1987) menuliskan nilai c = 299.893 km/dtk. Sedangkan (Konecny, 2003)
 menuliskan nilai c = 300.000 km/dtk.
 Tabel 2.1 Prinsip devisi dari spektrum elektromagnetik Devision Limits Gamma rays < 0,03 nm X-rays 0,03 – 300 nm Ultraviolet radiasi 0,30 – 0,38 µm Visible (kasat mata) 0,38 – 0,72 µm Near infrared 0,72 – 1,30 µm Mid infrared 1,30 – 3,00 µm Far infrared 7,00 – 15,00 µm Microwave radiasi 0,3 – 30 cm Radio ≥ 30 cm
 (Campbell, 1987)
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 Gambar 2.3 Elektromagnetik spektrum (Bauer, 2004)
 Karakteristik dari objek dapat ditentukan berdasarkan radiasi
 elektromagnetik yang dipancarkan atau dipantulkan oleh objek tersebut dan
 terekam oleh sensor. Hal ini berarti masing – masing objek mempunyai
 karakteristik pantulan atau pancaran elektromagnetik yang unique dan berbeda
 pada lingkungan yang berbeda (Murai, 1995). Panjang gelombang yang
 digunakan oleh sistem pasif, tidak memiliki kemampuan menembus atmosfer
 yang dilaluinya, sehingga atmosfer ini dapat menyerap (absorp) dan
 menghamburkan (scatter) energi pantulan (reflectance) objek yang akan
 diterima oleh sensor (Lillesland & Kiefer, 1979). Faktor inilah yang
 menyebabkan nilai reflektan objek yang diterima sensor tidak sesuai dengan
 nilai reflektan objek yang sebenarnya di bumi. Kemudian oleh (Rocchio, 2015),
 gelombang elektromagnetik diuraikan menjadi sebagai berikut.
 Gambar 2.4 Uraian elektromagnetik spektrum (Rocchio, 2015)
 2.4.3 Konsep Resolusi
 Resolusi adalah kemampuan suatu sistem optik-elektronik untuk
 membedakan informasi yang secara spasial berdekatan atau secara spektral
 mempunyai kemiripan (Swain, 1978). Resolusi juga sering disebut dengan istilah
 daya pisah (resolving power). Definisi ini akhirnya berkembang dengan
 menambahkan aspek waktu (temporal) di dalamnya. Dalam bidang remote
 sensing, terdapat 4 konsep resolusi yang sangat penting yaitu: resolusi spasial,
 resolusi spektral, resolusi radiometrik, dan resolusi temporal.
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 a) Resolusi spasial
 Resolusi spasial adalah ukuran terkecil objek yang masih dapat di deteksi
 oleh suatu sistem pencitraan. Semakin kecil ukuran objek yang dapat terdeteksi,
 semakin halus atau tinggi resolusi spasialnya. Begitu pula sebaliknya, semakin
 besar ukuran objek terkecil yang dapat terdeteksi, semakin kasar atau rendah
 resolusinya.
 b) Resolusi spektral
 Resolusi spektral adalah kemampuan suatu sistem optik-elektronik untuk
 membedakan informasi (objek) berdasarkan pantulan atau pancaran spektralnya.
 Secara praktis dapat dikatakan bahwa semakin banyak jumlah salurannya (dan
 masing-masing cukup sempit), semakin tinggi kemungkinannya untuk
 membedakan objek berdasarkan respons spektralnya. Dengan kata lain, semakin
 sempit interval panjang gelombangnya dan atau semakin banyak jumlah
 salurannya, semakin tinggi pula resolusi spektralnya.
 c) Resolusi radiometrik
 Kemampuan sensor dalam mencatat respons spektral objek dinyatakan
 sebagai resolusi radiometrik. Respon berupa radiasi spectral yang dinyatakan
 dalam satuan mW cm-2sr-1μm-1 atau Wm-2sr-1μm-1 datang mencapai sensor dengan
 intensitas yang bervariasi. Kemampuan sensor ini secara langsung dikaitkan
 dengan kemampuan koding (digital coding), yaitu mengubah intensitas pantulan
 atau pancaran spektral menjadi angka digital dan dinyatakan dalam bit. Pada
 sistem koding 8 bit, sinyal denga julat intensitas yang sama akan diubah menjadi
 citra dengan 28 = 256 tingkat kecerahan, di mana kode 0 adalah untuk sinyal
 terlemah dan 255 untuk sinyal terkuat. Sinyal terlemah tampak hitam pada citra,
 sedangkan sinyal terkuat tampak putih.
 d) Resolusi temporal
 Resolusi temporal merupakan kemampuan suatu sistem untuk merekam
 ulang daerah yang sama dengan satuan jam atau hari (repeat cycle).

Page 28
                        

15
 2.4.4 Landsat-7
 a) Operasi satelit Landsat-7
 Landsat-7 satelit berhasil diluncurkan dari Vandenburg Air Force Base
 pada 15 April 1999. Landsat-7 dirancang mengorbit dengan kemiringan orbit 98,2
 derajat pada ketinggian 705 km, sinkron matahari, tujuan observasi bumi dengan
 repeat cycle 16 hari (National Aeronautics and Space Administration, 1972).
 Landsat-7 (ETM+) merupakan serangkaian sensor terbaru Landsat yang
 meningkatkan resolusi spasial data multispektral sekitar 183 km × 170 km.
 Proyek Landsat tidak selalu memperoleh akuisisi global karena kendala
 pada ground system processing dan pengarsipan (Arvidson et al., 2006). Begitu
 pula dengan Cloud cover mempengaruhi Landsat dalam melakukan observasi
 permukaan; misalnya, rata – rata tahunan Cloud cover pada Landsat ETM+ untuk
 CONUS (the conterminous United States) dan global scenes yang disimpan dalam
 arsip US Landsat masing – masing adalah sekitar 40% dan 35% (Ju & Roy,
 2008). Selain itu kegagalan scan line corrector (SLC) ETM+ pada tanggal 31 Mei
 2003 yang mengimbangi gerakan untuk menyelaraskan maju dan mundur pada
 scan ETM+, telah mengakibatkan scan line gaps pada data sebesar 22% per scene.
 Meskipun demikian, kinerja radiometrik dan geometrik dari instrument ETM+
 tetap stabil dan kualitas datanya tetap utuh (Loveland & Dwyer, 2012).
 Gambar 2.5 Satelit Landsat-7 (NASA, 1972)
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 b) Karakteristik satelit Landsat-7
 Menurut (Markham & Helder, 2012) karakteristik dari Landsat-7 yang
 dikenal sebagai Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) adalah sebagai berikut:
 Tabel 2.2 Karakteristik kanal Landsat-7
 Sensor/satellite Nominal reflective spectral bands
 Spatial resolution (instantaneous field of
 view)
 Normal radiometric quantization
 ETM+/Landsat-7
 450 – 515 nm 30 m
 8-bit (all bands)
 525 – 600 nm 31 m 630 – 690 nm 32 m 760 – 900 nm 33 m
 1550 – 1750 nm 34 m 2080 – 2350 nm 35 m 500 – 900 nm 15 m
 (Markham & Helder, 2012)
 c) Produk Landsat satandar Level-1T
 Pada akhir 2008, menyusul perubahan kebijakan USGS-NASA terhadap
 data Landsat, DOI mengumumkan bahwa semua data Landsat akan web-enabled,
 yang berarti bahwa produk standar Landsat akan tersedia melalui elektronik dan
 distribusi tanpa biaya kepada user (Loveland & Dwyer, 2012).
 Tabel 2.3 Deskripsi produk Landsat standar Level-1T (L1T) Product type Systematic or precision terrain correction pending availability
 of ground control points Pixel size 30 m (TM, ETM+), 60 m (MSS) Map projection Universal transverse mercator Datum WGS84 Orientation North-up Resampling method Cubic convolution Output format GeoTIFF Geometric accuracy ~30 m RMSE (U.S.), ~50 m RMSE (Global) (Loveland & Dwyer, 2012)
 2.4.5 Landsat-8
 a) Teknologi Landsat-8
 The Landsat Data Continuity Mission’s (LDCM) atau disebut sebagai
 Landsat-8, adalah satelit terbaru dalam sejarah 40 tahun yang diluncuran pada
 Desember 2012 (Val, 2013). LDCM terdiri dari dua instrumen yaitu The
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 Operational Land Imager (OLI) menyediakan, near-infrared dan middle-infrared
 pada resolusi spasial 30 m dan band pankromatik 15 m. Instrument kedua yaitu
 The Thermal InfraRed Sensor (TIRS) memiliki dua saluran termal pada 100 m
 (Loveland & Dwyer, 2012).
 Gambar 2.6 Satelit Landsat-8 (Rocchio, 2015)
 Satelit Landsat-8 memiliki jumlah kanal sebanyak 11 buah. Diantara
 kanal – kanal tersebut, 9 kanal (band 1 – 9) berada pada OLI dan 2 lainnya (band
 10 dan 11) pada TIRS. Berikut merupakan tabel yang menjelaskan karakterisktik
 tiap kanal yang terdapat pada citra Landast 8.
 Tabel 2.4 Karakteristik kanal Landsat-8 Kanal Panjang Gelombang (nm) Sensor Resolusi
 1 430 – 450 Coastal/aerosol 30 m 2 450 – 510 Blue 30 m 3 530 – 590 Green 30 m 4 640 – 670 Red 30 m 5 850 – 880 NIR 30 m 6 1057 – 1650 SWIR 1 30 m 7 2110 – 2290 SWIR 2 30 m 8 500 – 680 Panchromatic 15 m 9 1360 – 1380 Cirrus 30 m 10 10.600 – 11.190 TIRS 1 100 m 11 11.500 – 12.510 TIRS 2 100 m
 http://landsat.gsfc.nasa.gov
 http://landsat.gsfc.nasa.gov/
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 b) Produk data Landsat-8
 Produk data Landsat-8 konsisten dengan Level-1 (orthorectified), berikut
 adalah spesifikasi produk data dari Landsat-8.
 Tabel 2.5 Spesifikasi produk data Landsat-8 Processing: Level 1 T- Terrain Corrected Pixel Size: OLI multispectral bands 1 – 7, and band 9: 30 meters OLI panchromatic band
 8: 15 m, TIRS bands 10 – 11: collected at 100 m but resampled to 30 m to
 match OLI multispectral bands
 Data Characteristics:
 - GeoTIFF data format - Cubic Convolution (CC) resampling - North Up (MAP) orientation - Universal Transverse Mercator (UTM) map projection (Polar Stereographic projection for scenes with a center latitude greater than or equal to 63.0 degrees) - World Geodetic System (WGS) 84 datum - 12 meter circular error, 90% confidence global accuracy for OLI - 41 meter circular error, 90% confidence global accuracy for TIRS - 16 bit pixel values
 Data Delivery: .tar.gz compressed file via HTTP Download File size: Approximately 1 GB (compressed), approximately 2 GB (uncompressed) http://landsat.usgs.gov/landsat8.php
 2.4.6 Koreksi Produk Landsat
 a) Koreksi Radiometrik
 Citra satelit umumnya mengandung digital number (DN) asli yang belum
 diproses berdasarkan nilai spektral radian sesungguhnya. Hal tersebut disebabkan
 oleh perbedaan nilai sudut sensor, dan posisi matahari.
 - Konversi ke Top of Atmosfer Radian
 Koreksi Top of Atmosfer (ToA) dilakukan dengan cara mengubah nilai
 DN ke nilai reflektansi. Data OLI dan TIRS dapat dikonversi ke ToA spectral
 radiance menggunakan koefesien radiance yang disediakan dalam file metadata
 (Roy et al., 2010), persamaan konversi tersebut yaitu:
 LcalL AQML (1.2)
 di mana,
 Lλ = ToA spectral radiance [Watts/(m2*srad*μm)].
 ML = Band-specific multiplicative rescaling factor from the metadata
 (RADIANCE_MULT_BAND_x, where x is the band number).
 http://landsat.usgs.gov/landsat8.php
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 AL = Band-specific additive rescaling factor from the metadata
 (RADIANCE_ADD_BAND_x, where x is the band number).
 Qcal = Quantized and calibrated standard product pixel values (DN).
 - Koreksi ke Top of Atmosfer Reflektan
 Data OLI juga dapat dikonversi ke ToA reflektansi menggunakan
 koefisien reflektan yang disediakan dalam file metadata produk (MTL file).
 Persamaan berikut ini digunakan untuk mengkonversi nilai DN ke ToA reflektansi
 untuk data OLI (Roy et al., 2010):
 AQM cal ' (1.3)
 di mana,
 ρλ' = ToA planetary reflectance, without correction for solar angle. Note that
 ρλ' does not contain a correction for the sun angle.
 Mρ = Band-specific multiplicative rescaling factor from the metadata
 (REFLECTANCE_MULT_BAND_x, where x is the band number).
 Aρ = Band-specific additive rescaling factor from the metadata
 (REFLECTANCE_ADD_BAND_x, where x is the band number).
 Qcal = Quantized and calibrated standard product pixel values (DN).
 Selanjutnya band dikoreksi terhadap sudut matahari untuk menghilangkan
 perbedaan nilai DN yang diakibatkan oleh posisi matahari. Posisi matahari
 terhadap bumi berubah bergantung pada waktu perekaman dan lokasi objek yang
 direkam. Persamaan untuk koreksi dengan sudut matahari yaitu:
 SESZ
 sincos
 ''
 (1.4)
 di mana,
 ρλ = ToA planetary reflectance.
 θSE = Local sun elevation angle. The scene center sun elevation angle in degrees
 is provided in the metadata (SUN_ELEVATION).
 θSZ = Local solar zenith angle; θSZ = 90° - θSE.
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 Penurunan variabilitas scene-to-scene dapat dicapai dengan mengubah
 pada sensor spectral radiance ke exoatmospheric ToA reflektan. Ketika
 membandingkan citra dari sensor yang berbeda, ada tiga manfaat menggunakan
 ToA reflektan dibandingkan dengan sensor spectral radiance. Pertama,
 menghilangkan efek sudut zenith matahari yang berbeda karena perbedaan waktu
 antara akuisisi data. Kedua, ToA reflektan mengkompensasi nilai yang berbeda
 dari radiasi exoatmospheric matahari yang timbul dari perbedaan kanal spektral.
 Ketiga, ToA reflektan mengoreksi variasi jarak antara bumi ke matahari pada
 tanggal akuisisi data yang berbeda. Variasi tersebut dapat signifikan secara
 geografis dan temporal (Chander et al., 2009). ToA reflektan bumi dihitung
 menurut persamaan:
 sCosESUN
 dL
 .
 2 . . (1.5)
 di mana,
 = ToA planetary reflectance.
 = Mathematical constant equal to ~3.14159.
 L = Spectral radiance at the sensor's aperture [W/(m2 sr µm)].
 2d = Earth–Sun distance [astronomical units].
 ESUN = Mean exoatmospheric solar irradiance [W/(m2 µm)].
 s = Solar zenith angle.
 Nilai Esun telah menjadi variabel yang sering dibutuhkan pada beberapa
 penginderaan jauh. Variable tersebut digunakan untuk mengkonversi radian ke
 reflektan dan juga untuk beberapa koreksi atmosfer. Nilai Esun pada tiap kanal
 Landsat-7 dan Landsat-8 adalah yang tertera pada tabel berikut, sedangkan nilai
 jarak antara bumi ke matahari dapat dilihat pada Lampiran – 2.
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 Tabel 2.6 Nilai ESUN Landsat-7 dan Landsat-8
 Kanal Landsat-8 Landsat-7
 λ (µm) ESUN [W/(m2 µm)]
 λ (µm) ESUN [W/(m2 µm)] Low High Center Low High Center
 1 (aerosol) 0,43 0,45 0,44 1895,33 2 (blue) 0,45 0,51 0,48 2067,00 0,45 0,51 0,48 1997,00 3 (green) 0,53 0,59 0,56 1893,00 0,52 0,60 0,56 1812,00 4 (red) 0,64 0,67 0,66 1603,00 0,63 0,69 0,66 1533,00 5 (NIR) 0,85 0,88 0,87 972,60 0,77 0,90 0,84 1039,00 6 (SWIR) 1,57 1,65 1,61 245,00 1,55 1,75 1,65 230,80 7 (SWIR) 2,11 2,29 2,20 79,72 2,07 2,35 2,21 84,90 8 (pan) 0,50 0,68 0,59 0,52 0,90 0,71 1362,00 9 (cirrus) 1,36 1,38 1,37 399,70 http://www.gisagmaps.com/landsat-8-atco/; Chander et al., 2009.
 b) Koreksi Atmosfer
 Tujuan dari koreksi atmosfer adalah untuk menurunkan reflektansi objek
 dari total radiansi ToA terhadap kondisi pencahayaan dan penghapusan efek
 atmosfer. Umumnya reflektan yang direkam satelit di setiap panjang gelombang,
 ditentukan oleh pantulan dari komponen fisik dengan proses berbeda-beda
 (Gordon & Wang, 1994). Ada banyak metode untuk menghilangkan efek atmosfer
 tersebut, namun yang sering direkomendasikan adalah dengan menggunakan
 atmospheric code 6S berbasis web yang ada di http://6s.ltdri.org/ (Vermote et al.,
 1997). Khusus pada satelit Landsat, citra yang dipublis telah terkoreksi atmosfer.
 Produk surface reflectance (sr) Landsat ETM+ maupun LDCM dapat diakses
 secara bebas tanpa biaya dan dapat diperoleh dengan cara memesan di
 https://espa.cr.usgs.gov. meskipun demikian, produk tersebut masih
 membutuhkan faktor skala guna mendapatkan nilai remote sensing reflectance
 (Rrs(λ)) sesungguhnya. Adapun persamaan untuk menghitung Rrs(λ) Landsat
 adalah sebagai berikut:
 x 000.10_ XsrBand
 rsR (1.6)
 di mana,
 rsR = remote sensing reflectance
 XsrBand _ = surface reflectance kanal ke X, (X = Kanal 1 – Kanal 7).
 x 000.10 = faktor skala.
 http://www.gisagmaps.com/landsat-8-atco/
 http://6s.ltdri.org/
 https://espa.cr.usgs.gov/
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 c) Konversi ke At-Satellite Brightness Temperature
 Data TIRS band dapat dikonversi dari spectral radiance ke brightness
 temperature menggunakan konstanta termal yang disediakan dalam file metadata
 (Roy et al., 2010). Berikut adalah persamaannya:
 1ln 1
 2
 LKKT (1.7)
 di mana,
 T = At-satellite brightness temperature (K)
 Lλ = ToA spectral radiance (Watts/( m2 * srad * μm))
 K1 = Band-specific thermal conversion constant from the metadata
 (K1_CONSTANT_BAND_x, where x is the band number, band 10 or
 band 11)
 K2 = Band-specific thermal conversion constant from the metadata
 (K2_CONSTANT_BAND_x, where x is the band number, band 10 or
 band 11).
 d) Koreksi geometrik Landsat LDCM dan ETM+
 Koreksi Geometrik bertujuan untuk menyesuaikan koordinat pixel pada
 citra dengan koordinat bumi di bidang datar. Citra yang belum dikoreksi akan
 memiliki kesalahan geometris. Kesalahan geometri ini ada dua macam:
 1) kesalahan Sistematik (systematic geometric errors), utamanya disebabkan oleh
 kesalahan pada sensor. Untuk memperbaikinya diperlukan informasi sensor dan
 data ephemeris saat pemotretan. 2) kesalahan Acak (non-systematic geometric
 errors), utamanya disebabkan oleh orbit dan perilaku satelit serta efek rotasi bumi.
 Untuk mengoreksinya diperlukan sebuah proses yang dikenal dengan istilah
 image to map rectification. Proses ini memerlukan Titik Kontrol Tanah (Ground
 Control Points, GCP) untuk menyesuaikan koordinat pixel pada citra dengan
 koordinat objek yang sama di bidang datar peta.
 Kesalahan sistematik biasanya telah dikoreksi sebelum citra dilepas untuk
 umum. Produk dengan Level 1G (L1G, eurimage systematic corrected) telah
 bebas dari kesalahan sistematik ini. Di dalam file metada terdapat informasi GCP
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 beserta RMSE pada arah X dan Y dalam satuan meter. Sehingga dengan demikian
 data Landsat LDCM maupun ETM+ yang dilepas ke publik berupa produk L1T
 (level-one terrain-corrected) telah terbebas dari kesalahan akibat sensor.
 2.5 Algoritma Parameter Kualitas Air Laut
 2.5.1 Algoritma TSS
 Algoritma untuk menganalisis konsentrasi TSS telah banyak
 dikembangkan di dunia, bahkan diperairan laut Indonesia pun telah banyak
 dikembangkan. Seperti diketahui bahwa pengembangan terbaru terhadap
 algoritma TSS adalah yang dikembangkan oleh Jaelani pada tahun 2016.
 Algoritma TSS tersebut merupakan hasil pemodelan pada laut Poteran wilayah
 Madura menggunakan Landsat-8 (Jaelani et al., 2016). Adapun Algoritma TSS
 tersebut adalah sebagai berikut:
 36980)3(Log
 )2(Log x 52121Log(TSS) ,
 λrsR
 λrsR,
 (1.8)
 2.5.2 Algoritma Chl-a
 Sama halnya dengan algoritma TSS, algoritma untuk menganalisis
 konsentrasi Chl-a pun telah banyak dikembangkan di perairan laut Indonesia.
 Algoritma Chl-a terbaru ialah hasil pemodelan pada laut Poteran wilayah Madura
 yang dikembangkan oleh Jaelani pada tahun 2016 menggunakan Landsat-8
 (Jaelani et al., 2016). Adapun Algoritma Chl-a tersebut adalah sebagai berikut:
 0718,1)4(Log)2(Log
 x 613,1a)Log(Chl
 rsRrsR
 (1.9)
 2.5.3 Algoritma pH
 Algoritma untuk menganalisis derajat keasaman air laut (pH) belum
 banyak dikembangkan diperairan laut Indonesia. Namun beberapa dari penelitian
 telah mengembangkannya. Penelitian terbaru tentang algoritma pH dilakukan oleh
 Kartikasari pada tahun 2016, Algoritma pH tersebut merupakan hasil pemodelan
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 pada perairan teluk Lampung menggunakan Landsat-8 (Kartikasari, 2016).
 Adapun Algoritma pH tersebut adalah sebagai berikut:
 9153,6)5(
 )3( x 0457,0pH
 λrsRλrsR
 (1.10)
 2.5.4 Algoritma SST
 Algoritma untuk menganalisis SST telah banyak dikembangkan oleh para
 peneliti, bahkan diperairan laut Indonesia pun telah dikembangkan. Penelitian
 terbaru tentang SST adalah penelitian yang dilakukan Arafah pada tahun 2015.
 Algoritma SST tersebut merupakan hasil pemodelan pada perairan laut Kabupaten
 Sumenep, wilayah Madura menggunakan Landsat-8 (Arafah et al., 2015). Adapun
 Algoritma SST tersebut adalah sebagai berikut:
 378,30)11( x 0303,0SST T (1.11)
 2.5.5 Algoritma Salinitas
 Sama seperti algoritma pH, Algoritma untuk menganalisis kadar salinitas
 belum banyak dikembangkan diperairan laut Indonesia. Namun beberapa dari
 penelitian telah mengembangkannya seperti algoritma yang dikembangkan oleh
 Son pada tahun 2012. Algoritma salinitas tersebut merupakan hasil pemodelan
 pada perairan lepas pantai timur laut Mexico (Son et al., 2012). Adapun
 Algoritmanya adalah sebagai berikut:
 45,1p10Log x 141,010psu)Salinitas(
 c (1.12)
 di mana,
 25.0MNDCI x 14,12MNDCI x 96,03MNDCI x 7,0
 10pc (1.13)
 dan,
 )))490(),443(),412(max()555(()))490(),443(),412(max()555((MNDCI
 nLwnLwnLwnLwnLwnLwnLwnLw
 (1.14)
 Hubungan kanal dengan panjang gelombang 555 nm, 412 nm, 443 nm,
 dan 490 nm seperti pada persamaan 1.14 digunakan untuk menentukan nilai
 maximum normalized difference carbon index (MNDCI). Menurut Son, MNDCI
 dinyatakan sebagai nilai maksimum radiance pada panjang gelombang 412 nm,
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 443 nm, dan 490 nm. Sesuai dengan panjang gelombang tersebut, jika di
 aplikasikan dengan menggunakan data Landsat LDCM, maka panjang gelombang
 555 nm setara dengan kanal 3, panjang gelombang 490 nm setara dengan kanal 2,
 panjang gelombang 443 setara dengan kanal 1, dan panjang gelombang 412 nm
 tidak dimiliki oleh Lansdsat.
 2.6 Uji Akurasi
 Proses uji akurasi dari produk reflektan-permukaan Landsat pada
 umumnya menggunakan dua indeks diantaranya yaitu root mean square error
 (RMSE) dan normalized mean absolute error (NMAE). Masing – masing indeks
 tersebut dinyatakan kedalam persamaan berikut ini:
 N
 xxN
 i imeasiesti
 12
 ,,RMSE (1.15)
 100 x 1NMAE(%)1
 ,,
 N
 i meas
 imeasiesti
 xxx
 N (1.16)
 di mana, iestix , dan imeasx , adalah nilai estimasi dan nilai in-situ dengan N adalah
 banyaknya data. Selain kedua indeks tersebut di atas, koefisian determinasi (R2)
 antara in-situ dan estimasi dari produk reflektan-permukaan Landsat termasuk
 Landsat terkoreksi secara atmosfer juga digunakan untuk melihat korelasi antar
 keduanya (Jaelani et al., 2015).
 Keeratan hubungan antara variable bebas dan variabel terikat ditentukan
 dengan koefesien korelasi (R). Koefesien tersebut bernilai (-1 ≤ R ≤ 1) dan
 mengindikasikan besarnya tingkat kecocokan antara data x dan y yang diplotkan
 pada koordinat kartesian dengan persamaan regresi. Semakin nilai R mendekati 1
 atau -1, maka tingkat kecocokan data semakin tinggi (Sudjana, 1982). Berikut
 adalah nilai koefisien korelasi beserta keterangannya.
 Tabel 2.7 Nilai koefisien korelasi R Nilai koefisien korelasi (R) Korelasi
 0,00 – 0, 199 Sangat rendah 0,20 – 0, 399 Rendah 0,40 – 0, 599 Cukup 0,60 – 0, 799 Kuat 0,80 – 1, 000 Sangat kuat
 (Sudjana., 1982)
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 2.7 Penelitian Terdahulu
 Berdasarkan penelitian pemantauan kualitas air laut akibat tumpahan
 pasir nikel di perairan Teluk Buli, Halmahera oleh (Asiah & Prajanti, 2014)
 dengan metode survei dan pengambilan sampel secara langsung pada lokasi yang
 diduga tercemar, menyatakan bahwa hasil pemantauan menunjukkan pada semua
 lokasi pemantauan nilai parameter pH, DO, TSS, Cu, Cd, Ni dan Pb masih di
 bawah baku mutu sesuai Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 51
 Tahun 2004. Sedangkan kadar Zn pada semua lokasi pemantauan, termasuk titik
 pengamatan menunjukkan nilai di atas baku mutu.
 Berdasarkan penelitian pemantauan kadar logam berat dalam air laut dan
 sedimen di perairan Pulau Bacan, Maluku Utara oleh (Marasabessy et al., 2010)
 menjelaskan bahwa logam berat yang diukur masing – masing yaitu Pb, Cd, Cu,
 Zn, dan Ni dan sampel air laut dan sedimen diambil pada 10 stasiun pengamatan.
 Hasil dari penelitian ini menunjukkan kadar logam berat dalam air laut relatif
 rendah dan masih sesuai dengan nilai ambang batas yang ditetapkan oleh Kantor
 Menteri Negara Lingkungan Hidup untuk kepentingan biota laut, sedangkan
 dalam sedimen kadar logam berat ini relatif tinggi, khususnya Cu dan Ni telah
 melebihi nilai ambang batas untuk sedimen. Selain logam berat, diukur pula
 parameter fisika dan kimia seperti suhu, salinitas, zat padat tersuspensi, turbiditas,
 transmisi cahaya, oksigen terlarut, pH, fosfat, dan nitrat. Hasilnya menunjukkan
 parameter – parameter tersebut masih sesuai dengan baku mutu. Berdasarkan
 kadar logam berat, status mutu air laut di perairan tersebut termasuk kelas A
 (sangat baik) dengan skor 0. Kadar logam berat dalam sedimen relatif tinggi bila
 dibandingkan dengan air. Keadaan ini menunjukkan adanya akumulasi logam
 berat dalam sedimen.
 Berdasarkan penelitian kandungan logam berat pada beberapa lokasi
 perairan Indonesia pada tahun 2001 sampai dengan 2005 oleh (Siregar & Murtini,
 2008), menyatakan bahwa logam berat merupakan salah satu bahan pencemaran
 yang perlu diwaspadai. di Indonesia, pencemaran logam berat dapat berasal dari
 limbah industri, pertanian maupun rumah tangga. Penelitian tersebut merupakan
 review hasil penelitian monitoring residu logam berat pada biota laut maupun
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 perairan pesisir di beberapa lokasi selama 5 tahun yaitu dari tahun 2001 sampai
 dengan 2005 yang dilaksankan oleh balai besar riset pengolahan produk dan
 bioteknologi kelautan dan perikanan. Hasil penelitian menunjukkan pada tahun
 2001, perairan Dadap, Cilincing, Demak, dan Pasuruan telah tercemar oleh logam
 Hg, sementara perairan Tanjung Pasir dan Blanakan belum tercemar dengan
 residu Hg < 2 ppb. Pada tahun 2002, perairan laut di Sumatera yang diwakili oleh
 perairan Mentok, Perairan Tanjung Balai, Perairan Tanjung Jabung Timur, dan
 Perairan Bagan Siapi-api terbukti masih aman untuk kebutuhan perikanan
 dengan residu Hg < 2 ppb. Kerang yang hidup di perairan tersebut pun masih
 aman untuk dikonsumsi. Pada tahun 2002, perairan Sidoarjo juga masih dalam
 batas aman dengan residu Hg < 2 ppb, tetapi perairan Pasuruan telah tercemar
 oleh logam Hg dengan residu Hg > 2 ppb. Meskipun demikian, kerang yang hidup
 di perairan Jawa dan Bali masih aman untuk dikonsumsi. Pada tahun 2003,
 perairan di Kalimantan dan Sulawesi masih dalam batas aman, begitu juga dengan
 biota yang hidup di perairan tersebut. Pada ahun 2005, muara sungai Kahayan dan
 muara sungai Barito telah tercemar oleh logam Cd dan Cu, akan tetapi ikan yang
 hidup di dalamnya masih aman untuk dikonsumsi. Pada tahun tersebut waduk
 Saguling telah tercemar oleh logam Pb, Cd, dan Cu sementara waduk
 Cirata tercemar oleh logam Hg dan waduk Jatiluhur tercemar oleh logam Cu dan
 Cd. Meskipun demikian, Ikan yang hidup di ketiga waduk tersebut masih aman
 untuk dikonsumsi.
 Berdasarkan penelitian pengaruh kegiatan penambangan emas terhadap
 kondisi kerusakan tanah pada wilayah pertambangan rakyat di Bombana Provinsi
 Sulawesi Tenggara oleh (Ahyani, 2011), menyatakan bahwa sejak
 diketemukannya endapan emas placer di Bombana pada awal september 2008
 selain mendatangkan manfaat, juga menimbulkan degradasi lingkungan di
 wilayah lokasi penambangan. Penelitian tersebut dilaksanakan di Desa
 Wumbubangka Kecamatan Rarowatu Utara Kabupaten Bombana dengan metode
 metode komparatif kasual. Untuk analisis sifat fisik dan kimia tanah dilaksanakan
 melalui uji laboratorium sedangkan aspek sosial ekonomi melakukan wawancara
 dengan pertanyaan terstruktur yang didukung kuesioner terhadap responden untuk
 mengetahui pendapat tentang lingkungan sekitar. Hasil penelitian menunjukkan
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 tingkat kerusakan berat terhadap tanah di lokasi penambangan emas dan
 menimbulkan dampak fisik lingkungan seperti degradasi tanah. Hilangnya unsur
 hara yang dibutuhkan oleh pertumbuhan tanaman, berkurangnya debit air
 permukaan, tingginya lalu lintas kendaraan membuat mudah rusaknya jalan,
 polusi udara, dan dampak sosial ekonomi. Dampak sosial ekonomi, banyaknya
 masyarakat beralih profesi dari petani menjadi penambang emas, dan banyaknya
 pendatang yang ikut menambang sehingga dapat menimbulkan konflik, adanya
 ketakutan sebagian masyarakat karena penambangan emas yang berpotensi
 terjadinya erosi. Berdasarkan hasil penelitian maka langkah-langkah yang perlu
 dilakukan untuk menghindari dampak lingkungan adalah dengan memanfaatkan
 teknologi konservasi lahan dan penegakan hukum melalui peraturan perundangan
 yang jelas, transparan dan akuntabel serta pelibatan peran aktif masyarakat.
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 BAB 3 METODE PENELITIAN
 3.1 Lokasi Penelitian
 Penelitian Monitoring Kawasan Perairan Pesisir Akibat Penambangan
 Emas Rakyat Menggunakan Data Citra Satelit Multi Temporal, dilaksanakan di
 Provinsi Sulawesi Tenggara, tepatnya di kawasan perairan pesisir Kabupaten
 Bombana. Berikut adalah peta lokasi penelitian beserta titik – titik pengambilan
 sampel uji di lapangan.
 Gambar 3.1 Peta lokasi penelitian
 3.2 Rancangan Penelitian
 Penelitian ini di kaji dan di analisis dengan pendekatan parameter –
 parameter berikut:
 a) Data multi temporal citra Landsat-8 dan Landsat-7;
 b) Data in-situ kandungan air pesisir, berupa sampel:
 1) TSS;
 2) Chl-a;
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 3) SST;
 4) pH;
 5) Salinitas.
 3.3 Tenik Perolehan Data
 Data yang dijadikan sebagai parameter diperoleh dengan cara observasi
 langsung di lokasi penelitian. Sedangkan data citra Landsat multi temporal diorder
 melalui EROS Science Processing Architecture (ESPA). Berikut adalah
 penjelasan mengenai teknik perolehan data dalam penelitian ini:
 a) Data multi temporal citra Landsat-8 dan Landsat-7; diperoleh dari laman
 https://espa.cr.usgs.gov yang menyediakan produk indeks spektral Landsat.
 b) Data Global Positioning System (GPS); digunakan untuk penentuan titik –
 titik pengambilan sampel.
 c) Data in-situ kandungan air pada kawasan perairan pesisir; diperoleh dengan
 cara pengukuran langsung di lokasi penelitian guna memperoleh informasi
 tentang: TSS, Chl-a, SST, pH, dan salinitas.
 3.4 Alat dan Bahan Penelitian
 Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagaimana
 yang dijelaskan dalam tabel berikut:
 Tabel 3.1 Peralatan yang digunakan dalam penelitian No Parameter Alat yang digunakan 1 TSS Gravimetri 2 Chl-a Chlorophyllmeter 3 SST Thermometer Digital 4 Salinitas Refractometer 5 pH pH Meter 6 Koordinat GPS Handheld 7 Citra Landsat ESA SNAP 3.0
 Tabel 3.2 Bahan yang digunakan dalam penelitian No Data Skala Sumber 1 Citra Landsat-7 tahun
 2001 - Resolusi 30 m x 30 m
 (kanal visible) - Resolusi 30 m x 30 m
 (kanal TIRS) https://espa.cr.usgs.gov 2 Citra Landsat-8 tahun 2013 – 2015
 - Resolusi 30 m x 30 m (kanal visible)
 - Resolusi 100 m x 100 m (kanal TIRS)
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 3.5 Metodologi Penelitian
 Penelitian ini terdiri dari beberapa tahap yaitu tahap awal, tahap
 persiapan, tahap pengolahan, tahap analisis, dan tahap akhir penelitian. Secara
 ringkas tahapan penelitian ini seperti pada gambar bagan alir berikut.
 Studi Literatur
 Pengumpulan Data
 Pengolahan Data
 Analisis Data
 Publikasi
 Identifikasi Masalah
 Start
 Finish
 Tahap Persiapan
 Tahap Awal
 Tahap Pengolahan
 Tahap Analisa
 Tahap Akhir
 Gambar 3.2 Bagan alir penelitian
 3.5.1 Tahap Awal
 Tahap Awal merupakan tahapan identifikasi masalah pada sebuah
 penelitian, hal – hal yang perlu dilakukan adalah apa yang melatarbelakanginya,
 permasalahan apa yang dihadapi, sampai dengan tujuan dan manfaat yang akan
 diperoleh.
 3.5.2 Tahap Persiapan
 Tahap persiapan meliputi konsultasi awal penulisan proposal penelitian,
 penentuan lokasi penelitian, studi literatur, dan pengumpulan data – data
 penunjang penelitian.
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 3.5.3 Tahap Pengolahan Data
 Tahapan pengolahan data dalam penelitian ini adalah seperti pada bagan alir pengolahan data di bawah ini. Landsat-8
 (L1T)
 Koreksi Atmosfer
 Koreksi Radiometrik
 Rrs (λ) Landsat-8
 Peta Konsentrasi TSS, Chl-a, pH, Salinitas, dan SST
 Algoritma model TSS, Chl-a, pH, Salinitas, dan SST
 Chl-a in-situ
 Salinitas in-situ
 SST in-situ
 pH in-situ
 TSS in-situ
 Brightness Temperatur (T)
 Landsat-8
 Algoritma empiris TSS, Chl-a, pH, Salinitas, dan SST
 Peta Konsentrasi TSS, Chl-a, pH, Salinitas, dan SST
 R2 > 0.5
 Data in-situ
 YES
 NO
 Analisis Monitoring
 Algoritma Penduga TSS
 Jaelani
 Algoritma Penduga Chl-a
 Jaelani
 Algoritma Penduga pH Kartikasari
 Algoritma Penduga Salinitas Son
 Algoritma Penduga SST
 Arafah
 Radiance (LλBOA)Landsat-8
 NMAE < 30%
 Landsat-7 (L1T)
 Koreksi Atmosfer
 Koreksi Radiometrik
 Rrs (λ) Landsat-7
 Brightness Temperatur (T)
 Landsat-7
 Radiance (LλBOA)Landsat-8
 NO
 YES
 Gambar 3.3 Bagan alir pengolahan data
 32
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 Penjelasan bagan alir pengolahan data di atas adalah sebagai berikut:
 a) Citra satelit yang diolah adalah data citra Landsat LDCM tahun 2013 – 2015
 aquisisi bulan nopember dan data citra Landsat ETM+ Landsat-7 tahun 2001
 aquisisi bulan oktober pada Path/Row: 113/063 dengan could cover ≤ 10%
 dalam data tipe L1T.
 b) Data in-situ parameter air laut diantaranya TSS, Chl-a, Salinitas, pH, dan SST
 adalah data – data yang diambil secara langsung pada lokasi penelitian dengan
 bantuan alat serta uji laboratorium.
 c) Langkah selanjutnya adalah melakukan koreksi terhadap citra sebagai berikut:
 1) Koreksi radiometrik; Koreksi radiometrik merupakan perbaikan akibat
 kesalahan pada sistem optik, kesalahan karena gangguan energi radiasi
 elektromagnetik pada atmosfer, dan kesalahan karena pengaruh sudut
 elevasi matahari. Koreksi radiometrik dilakukan dengan cara
 mengkonversi Digital Number (DN) ke nilai radian ToA menggunakan
 persamaan (1.2).
 2) Koreksi atmosfer; Tujuan dari koreksi atmosfer adalah untuk menurunkan
 reflektansi objek dari total radiansi ToA setelah proses normalisasi kondisi
 pencahayaan dan penghapusan efek atmosfer.
 3) Karena citra yang diunduh adalah citra dalam data tipe L1T, maka koreksi
 geometrik tidak diperlukan.
 4) Koreksi At-Satellite Brightness Temperature dilakukan terhadap kanal
 TIRS, yaitu dengan konversi dari spectral radiance ke brightness
 temperature menggunakan konstanta termal yang disediakan dalam file
 metadata, dalam hal ini menggunkan persamaan (1.7).
 d) Analisis awal terhadap masing – masing parameter dihitung dengan
 menggunakan algoritma – algoritma hasil pengembangan penelitian terdahulu.
 Apabila algoritma yang digunakan tersebut memenuhi NMAE < 30% maka
 dapat diterapkan untuk mengestimasi parameter di daerah studi. Berikut
 adalah algoritma penduga yang dipakai untuk mengestimasi nilai TSS, Chl-a,
 pH, SST, dan Salinitas.
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 Tabel 3.3 Algoritma penduga nilai parameter uji pada daerah penelitian Parameter Algoritma Peneliti
 TSS 36980
 3
 2 x 52121Log(TSS) ,λ
 rsLogR
 λrs
 LogR,
 (Jaelani et al., 2016)
 Chl-a
 0718,14
 2 x 613,1a)-Log(Chl
 rsLogRrsLogR
 (Jaelani et al., 2016)
 pH
 9153,65
 3 x 7045,0pH
 λrsR
 λrsR (Kartikasari, 2016)
 SST 378,3011 x 0303,0SST T (Arafah et al., 2015)
 Salinitas
 45,1p10xLog141,0
 10psu)Salinitas(c
 (Son et al., 2012)
 e) Perhitungan NMAE dilakukan pada masing – masing algoritma penduga
 seperti pada tabel di atas dengan data in-situ sesuai parameter. Apabila hasil
 NMAE > 30% langkah selanjutnya yaitu membuat pemodelan algoritma untuk
 setiap masing – masing parameter. Pemodelan algoritma TSS, Chl-a, pH, dan
 Salinitas menggunakan Rrs(λ) dan/atau radian-permukaan dari Landsat.
 Sedangkan pemodelan pada SST menggunakan Brightness Temperature (T).
 Di dalam membuat pemodelannya, Algoritma model TSS, Chl-a, pH, dan
 Salinitas dibuat menggunakan nilai Rrs(λ) dan/atau radian-permukaan dan
 data in-situ dengan cara menkorelasikan antara data TSS in-situ, Chl-a in-situ,
 pH in-situ, dan Salinitas in-situ terhadap nilai Rrs(λ) dan/atau radian-
 permukaan pada kanal visible. Sedangkan algoritma model SST menggunakan
 korelasi antara SST in-situ terhadap brightness temperature (T) pada kanal
 TIRS.
 f) Langkah berikutnya yaitu menghitung koefesian determinasi R2. Koefisien
 determinasi pada regresi linear dimaksudkan sebagai seberapa besar
 kemampuan semua variabel bebas dalam menjelaskan varians dari variabel
 terikatnya. Dalam hal ini nilai dari data in-situ merupakan variabel terikat.
 Sedangkan nilai Rrs(λ) dan (T) adalah sebagai variabel bebas. Jika pemodelan
 algoritmanya memiliki nilai R2 > 0.5 maka dapat dinyatakan bahwa data in-
 situ dan Rrs(λ) memiliki korelasi yang cukup baik.
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 g) Apabila pemodelan telah selesai dibuat dan memiliki koefisien determinasi
 baik, langkah selanjutnya adalah memetakan sebaran masing – masing
 parameter dengan menggunakan algoritma model tersebut, baik pada citra
 Landsat-8 maupun pada citra Landsat-7. Kemudian dari peta – peta tersebut
 dilakukan analisis monitoring guna mengetahui trend masing – masing
 parameter.
 3.5.4 Tahap Analisa
 Tahapan analisis terdiri dari analisis perubahan pada parameter uji
 terhadap kondisi perairan pesisir, serta analisis terhadap nilai – nilai baku mutu
 air laut yang telah ditetapkan, sehingga diperoleh suatu hasil dan kesimpulan.
 3.5.5 Tahap Akhir
 Sebagai finalisasi sebuah penelitian, hasil analisis dibuat kedalam laporan
 berdasarkan kaedah penulisan. Pada tahapan ini pula disimpulkan mengenai hasil
 dari sebuah objek yang diteliti serta melakukan publikasi ilmiah.
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 BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN
 4.1 Data Penelitian
 4.1.1 Data In-situ Parameter Air Laut
 Data in-situ adalah data yang diperoleh dengan cara observasi langsung
 di lokasi penelitian. Pengambilan sampel disesuaikan dengan acquisition date
 citra Landsat. Dalam penelitian ini, sampel data merupakan parameter air laut
 kawasan pesisir yang diambil pada tanggal 20 November 2015 pukul 09:12:52-
 10:06:06 WITA. Berikut adalah data in-situ parameter air laut di kawasan pesisir
 Kabupaten Bombana.
 Tabel 4.1 Data in-situ parameter air laut Kabupaten Bombana.
 Stasiun Jam Pengukuran TSS Chl-a SST Salinitas pH
 Koordinat LS BT
 (mg/L) (µg/L) (˚C) ppt - (˚) (˚) STA01 09:12:52 1258 1000 33,00 30,33 8,12 4,62137 122,06053 STA02 09:26:20 1215 900 35,33 30,67 8,20 4,60826 122,06978 STA03 09:42:36 1479 1000 37,00 29,67 7,98 4,59216 122,07568 STA04 09:50:32 1283 900 37,00 26,33 8,17 4,57874 122,08019 STA05 10:06:06 1194 1000 35,00 30,00 8,10 4,55307 122,09396 (Hasil pengukuran langsung, dan uji Lab. Forensik dan Biomolekuler, FMIPA UHO)
 Data SST dan data salinitas diukur langsung dilokasi penelitian,
 sedangkan data TSS, Chl-a, dan pH merupakan data hasil uji laboratorium
 terhadap sampel air laut kawasan pesisir Kabupaten Bombana.
 4.1.2 Data Citra Satelit Landsat
 Data citra satelit yang diolah dalam penelitian ini adalah data citra
 Landsat LDCM dan ETM+ Landsat-7 pada Path/Row: 113/063 dengan could
 cover ≤ 10% dalam data tipe L1T. Banyaknya tahun data yang diambil pada citra
 Landsat-8 adalah dari tahun tahun 2013 sampai dengan tahun 2015 acquisition
 date bulan nopember, sedangkan data citra Landsat-7 pada tahun 2001 acquisition
 date bulan oktober. Data – data citra satelit Landsat tersebut seperti pada tabel
 berikut.
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 Tabel 4.2 Data citra Landsat LDCM dan ETM+ Acquisition Date File Name Could Cover (%) Data Type
 20–Nov–2015 LC81130632015324LGN00 7,91 L1T
 01–Nov–2014 LC81130632014305LGN00 4,84 L1T
 14–Nov–2013 LC81130632013318LGN00 10,05 L1T
 04–Okt–2001 LE71130632001277DKI02 9,00 L1T
 Khusus pada data citra satelit ETM+ Landsat-7 data yang diambil adalah pada acquisition date 04 Oktober 2001. Pemilihan data pada bulan oktober tersebut masih dibenarkan secara prosedur karena memiliki rentang waktu cukup dekat dengan bulan nopember yang dipakai sebagai bulan pengambilan data in-situ, dan masih pada musim yang sama yaitu musim kemarau.
 a) Citra 20–Nov–2015 b) Citra 01–Nov–2014
 c) Citra 14–Nov–2013 d) Citra 04–Okt–2001
 Gambar 4.1 Citra Landsat LDCM dan ETM+
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 4.2 Koreksi Citra Landsat
 4.2.1 Koreksi Radiometrik
 Koreksi radiometrik dilakukan untuk meminimalisir noise akibat sistem
 dan posisi matahari. Dalam penelitian ini, koreksi radiometrik dilakukan pada
 semua kanal dan berikut adalah hasil dari analisis berdasarkan persamaan (1.2).
 Gambar 4.2 Koreksi radiometrik per kanal & stasiun, Landsat-8 tahun 2015
 Gambar 4.3 Koreksi radiometrik per kanal & stasiun, Landsat-8 tahun 2014
 Gambar 4.4 Koreksi radiometrik per kanal & stasiun, Landsat-8 tahun 2013
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 Gambar 4.5 Koreksi radiometrik per kanal & stasiun, Landsat-7 tahun 2001
 Pada gambar 4.5, khususnya pada gambar koreksi radiometrik per kanal
 dapat dijelaskan bahwa kanal 6 pada gambar adalah kanal 7 pada Landsat-7, dan
 kanal 7 pada gambar adalah kanal 8 pada Landsat-7, serta kanal 8 dan kanal 9
 pada gambar adalah kanal TIRS pada Landsat-7.
 4.2.2 Koreksi Atmosfer
 Dalam penelitian ini, koreksi atmosfer dilakukan hanya pada kanal
 visible menggunakan hasil olahan yang telah tersedia pada produk Landsat ketika
 melakukan pemesanan terhadap citra, sehingga citra yang diperoleh dari
 pemesanan tersebut adalah citra yang telah terkoreksi terhadap atmosfer dan siap
 digunakan untuk berbagai analisis.
 4.2.3 Nilai Remote Sensing Reflektan Landsat
 Nilai remote sensing reflectance (Rrs(λ)) pada penelitian ini adalah nilai
 surface reflectance (sr) dari Landsat yang dibagi dengan faktor skala berdasarkan
 persamaan (1.6). Adapun nilai Rrs(λ) kanal visible pada masing – masing
 acquisition date tersaji dalam tabel – tabel dan gambar – gambar berikut:
 Tabel 4.3 Nilai Rrs(λ) Landsat-8 tahun 2015
 Stasiun Rrs (sr1)
 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 STA01 0,01846 0,02186 0,02856 0,02252 0,00939 0,00671 0,00525 STA02 0,01829 0,02187 0,03054 0,02668 0,00983 0,00641 0,00497 STA03 0,01634 0,01981 0,02867 0,02487 0,00689 0,00330 0,00246 STA04 0,02346 0,02798 0,03818 0,03141 0,01682 0,01415 0,01158 STA05 0,02267 0,02689 0,03498 0,03122 0,01879 0,01562 0,01273
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 Gambar 4.6 Reflektan per kanal & stasiun, Landsat-8 tahun 2015
 Tabel 4.4 Nilai Rrs(λ) Landsat-8 tahun 2014
 Stasiun Rrs (sr1)
 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 STA01 0,02808 0,03250 0,04197 0,03917 0,02386 0,02118 0,01764 STA02 0,02734 0,03177 0,04304 0,04268 0,02435 0,01965 0,01647 STA03 0,02928 0,03398 0,04455 0,04414 0,02821 0,02458 0,02048 STA04 0,02940 0,03398 0,04427 0,04331 0,02792 0,02413 0,02034 STA05 0,02907 0,03352 0,04225 0,04244 0,02947 0,02547 0,02148
 Gambar 4.7 Reflektan per kanal & stasiun, Landsat-8 tahun 2014
 Tabel 4.5 Nilai Rrs(λ) Landsat-8 tahun 2013
 Stasiun Rrs (sr1)
 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 STA01 0,02297 0,02741 0,03685 0,02902 0,01995 0,01800 0,01479 STA02 0,02449 0,02984 0,04211 0,03198 0,02081 0,01879 0,01537 STA03 0,02364 0,02862 0,03763 0,02919 0,02100 0,01894 0,01555 STA04 0,02384 0,02854 0,03725 0,03041 0,02189 0,01968 0,01624 STA05 0,02233 0,02607 0,03331 0,02874 0,02328 0,02104 0,01720
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 Gambar 4.8 Reflektan per kanal & stasiun, Landsat-8 tahun 2013
 Tabel 4.6 Nilai Rrs(λ) Landsat-7 tahun 2001
 Stasiun Rrs (sr1)
 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ7 SAT01 0,02103 0,02580 0,02494 0,01686 0,00922 0,00738 STA02 0,02352 0,02799 0,02920 0,02263 0,01406 0,01167 SAT03 0,02928 0,03446 0,03565 0,02813 0,01951 0,01687 STA04 0,02820 0,03269 0,03151 0,02387 0,01835 0,01549 SAT05 0,02649 0,03130 0,03155 0,02428 0,01816 0,01533
 Gambar 4.9 Reflektan per kanal & stasiun, Landsat-7 tahun 2001
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 4.2.4 Nilai Brightness Temperature Landsat
 Nilai brightness temperature adalah nilai thermal pada kanal TIRS. Nilai
 tersebut dianalisis menggunakan persamaan (1.7). berikut ini adalah hasil analisis
 brightness temperature pada Landsat LDCM dan ETM+.
 Tabel 4.7 Nilai brightness temperature Landsat-8 tahun 2015
 Stasiun Brightness temperature (ºCelsius)
 T10 T11 STA01 25,33 22,81 STA02 25,48 23,04 STA03 25,69 23,21 STA04 25,99 23,47 STA05 25,95 23,40
 Gambar 4.10 Brightness temperature kanal TIRS Landsat-8 tahun 2015
 Tabel 4.8 Nilai brightness temperature Landsat-8 tahun 2014
 Stasiun Brightness temperature (ºCelsius)
 T10 T11 STA01 25,38 23,94 STA02 25,18 23,81 STA03 25,40 23,96 STA04 25,54 24,01 STA05 25,72 24,15
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 Gambar 4.11 Brightness temperature kanal TIRS Landsat-8 tahun 2014
 Tabel 4.9 Nilai brightness temperature Landsat-8 tahun 2013
 Stasiun Brightness temperature (ºCelsius)
 T10 T11 STA01 24,31 20,84 STA02 24,09 20,70 STA03 24,06 20,65 STA04 24,15 20,64 STA05 23,99 20,43
 Gambar 4.12 Brightness temperature kanal TIRS Landsat-8 tahun 2013
 Tabel 4.10 Nilai brightness temperature Landsat-7 tahun 2001
 Stasiun Brightness temperature (ºCelsius)
 T_b6vcid1 T_b6vcid2 SAT01 22,90 23,06 STA02 22,67 22,59 SAT03 22,22 22,18 STA04 23,01 23,25 SAT05 23,75 23,72
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 Gambar 4.13 Brightness temperature kanal TIRS Landsat-7 tahun 2001
 4.3 Analisis Sebaran Parameter Uji
 4.3.1 Sebaran Muatan Padatan Tersuspensi
 Algoritma untuk menganalisis konsentrasi TSS telah banyak
 dikembangkan di dunia, bahkan diperairan laut Indonesia pun telah
 dikembangkan. Dalam penelitian ini, analisis awal terhadap konsentrasi TSS di
 perairan pesisir Kabupaten Bombana adalah menggunakan algoritma Jaelani.
 Algoritma TSS tersebut merupakan hasil pemodelan pada laut Poteran wilayah
 Madura (Jaelani et al., 2016). Dari algoritma (1.8) konsentrasi TSS pada masing –
 masing stasiun pengamatan nopember tahun 2015 adalah sebagai berikut:
 Tabel 4.11 Uji NMAE algoritma penduga TSS
 Stasiun Rrs (sr1) TSS Analisis
 (mg/L) TSS Lapangan
 (mg/L) Absolut Persen Error (λ2) (λ3)
 STA01 0,02186 0,02856 18,43 1258 98,53464 STA02 0,02187 0,03054 19,81 1215 98,36921 STA03 0,01981 0,02867 20,40 1479 98,62048 STA04 0,02798 0,03818 19,78 1283 98,45861 STA05 0,02689 0,03498 18,65 1194 98,43773
 NMAE 98,48413
 Hasil analisis terhadap sebaran TSS tahun 2015 seperti pada tabel di atas,
 menunjukan bahwa nilai TSS analisis berbeda sangat jauh dari hasil uji TSS
 secara langsung di lapangan. Nilai NMAE dari Algoritma LM. Jelani pun sangat
 besar dan tidak memenuhi syarat NMAE < 30% sehingga algoritma TSS hasil
 pengembangan Jaelani tidak cocok digunakan untuk mengestimasi konsentrasi
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 TSS di perairan pesisir Kabupaten Bombana. Berikut adalah hasil NMAE dan
 RMSE tahun 2015.
 Gambar 4.14 Nilai NMAE dan RMSE TSS citra tahun 2015
 Nilai NMAE = 98,48413% dan RMSE = 1270,40716 mg/L menunjukan
 ketidakcocokan antara TSS analisis dan TSS hasil uji langsung di lapangan. Oleh
 sebab itu pemodelan Algoritma baru dibutuhkan untuk menganalisis TSS sesuai
 data lapangan. Analisis pemodelan algoritma TSS pada penelitian ini hanya
 menggunakan Rrs(λ2), Rrs(λ3), dan Rrs(λ4). Pemakaian kanal dengan panjang
 gelombang 450 – 670 nm tersebut adalah berdasarkan teori yang telah
 dikembangkan. Menurut (Robinson, 1985), berdasarkan sifat optiknya perairan
 dibagi menjadi 2, yaitu perairan yang sifat optiknya didominasi oleh fitoplankton
 dan perairan yang sifat optiknya didominasi oleh bahan – bahan tersuspensi.
 Perairan yang sifat optiknya didominasi oleh fitoplankton, persentase
 reflektansi spektral pada panjang gelombang 450 – 510 nm akan semakin rendah
 apabila konsentrasi klorofil semakin tinggi. Hal tersebut menunjukkan bahwa
 klorofil mempunyai daya absorbsi yang tinggi terhadap panjang gelombang kanal
 biru. Pada panjang gelombang 640 – 670 nm, semakin tinggi konsentrasi klorofil
 maka semakin tinggi pula persentase pantulannya.
 Sedangkan pada perairan yang sifat optiknya didominasi oleh bahan –
 bahan tersuspensi menunjukkan hal yang sebaliknya, yaitu pada panjang
 gelombang 450 nm hingga 510 nm nilai reflektansi semakin meningkat sejalan
 dengan meningkatnya konsentrasi TSS (Robinson, 1985). Keberadaan TSS dapat
 menyerap dan memantulkan spektrum radiasi cahaya tampak yang menembus ke
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 bawah permukaan air, tetapi pengaruhnya lebih banyak bersifat sebagai pancaran
 balik (backscattering) sehingga memperlihatkan wujud air yang keruh. Pancaran
 balik yang disebabkan oleh TSS tersebut, akan menghasilkan perbedaan
 reflektansi yang besar pada seluruh kisaran panjang gelombang sinar tampak dan
 lebih kecil pada panjang gelombang yang lebih pendek karena terjadi penyerapan
 oleh klorofil (Robinson, 1985). Berikut adalah analisis pemodelan algoritma TSS
 dengan nilai R2 menggunakan kanal tunggal dan rasio antar kanal.
 Tabel 4.12 Nilai R2 TSS Kanal Tunggal λ2 λ3 λ4 y=ax+b 0,29526 0,14554 0,13919 y=alog(x)+b 0,33040 0,16039 0,13046 Rasio Kanal λ2, λ3 λ2, λ4 λ3, λ2 λ3, λ4 λ4, λ2 λ4, λ3 y=a(xi/xj)+b 0,54739 0,16747 0,56887 0,00004 0,19794 0,00050 y=alog(xi/xj)+b 0,55810 0,18232 0,55810 0,00021 0,18232 0,00021 y=a(log(xi)/log(xj))+b 0,45138 0,15271 0,44548 0,00034 0,14591 0,00046
 Dari beberapa pemodelan algoritma TSS seperti yang ditunjukan pada
 tabel di atas, pemodelan terhadap rasio antar kanal adalah pemodelan yang
 memenuhi syarat R2 > 0.5 sedangkan pada pemodelan kanal tunggal tidak
 memenuhi R2. Nilai R2 terbesar terdapat pada pemodelan rasio antara Rrs(λ3) dan
 Rrs(λ2) sebesar 0,56887. Menurut (Butler, Mouchot, Barole, & Blanc, 1988),
 energi pada panjang gelombang kanal biru (450 nm – 510 nm) dan kanal hijau
 (530 nm – 590 nm) memiliki kemampuan penetrasi yang maksimal ke badan air
 jika dibandingkan dengan energi pada panjang gelombang yang lain, dan akan
 semakin menurun dengan semakin meningkatnya kekeruhan suatu perairan.
 Namun dengan demikian, terjadi perbedaan antara algoritma penduga TSS
 (algoritma Jaelani) dengan hasil pemodelan baru sesuai dengan data in-situ. Jika
 pada algoritma penduga menghasilkan korelasi antara kanal biru berbanding
 terbalik dengan kanal hijau, maka pada algoritma baru menghasilkan kanal hijau
 berbanding terbalik dengan kanal biru. Hal tersebut terjadi akibat perbedaan
 reflektan pada panjang gelombang, di mana sensor dengan panjang gelombang
 biru pada algoritma penduga lebih banyak menerima pantulan jika dibandingkan
 dengan panjang gelombang yang sama ketika sensor merekam pada perairan
 pesisir wilayah studi. Sehigga berdasarkan analisisnya, algoritma model
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 berdasarkan data in-situ kawasan pesisir Kab. Bombana adalah seperti pada
 gambar di bawah ini.
 Gambar 4.15 Regresi linear pada TSS estimasi
 Berdasarkan gambar di atas, proses selanjutnya yaitu menganalisis
 konsentrasi TSS pada lokasi yang menjadi objek penelitian berdasarkan masing –
 masing tahun pengamatan dengan algoritma berikut:
 56333,601)2(
 )3( x 73824,1384TSS
 rsRrsR
 (1.17)
 Tabel 4.13 Konsentrasi TSS per tahun pengamatan
 Stasiun TSS (mg/L)
 Baku Mutu in-situ 2015
 Estimasi 2015 2014 2013 2001
 STA01 1258 1206,97 1186,69 1260,06 737,05
 20 – 80 mg/L STA02 1215 1332,01 1274,15 1352,53 842,66 STA03 1479 1402,38 1213,77 1219,42 830,93 STA04 1283 1287,75 1202,57 1205,46 733,14 STA05 1194 1199,89 1143,60 1168,16 794,28
 Berdasarkan tabel di atas, konsentrasi TSS pada perairan pesisir
 Kabupaten Bombana pada tahun setelah kegiatan penambangan emas, data citra
 tahun 2013 – 2015 menunjukan rata – rata peningkatan nilai konsentrasi TSS
 terhadap nilai konsentrasi TSS tahun 2001 sebagai tahun sebelum ditemukannya
 tambang emas masing – masing sebesar 57,94% pada tahun 2013 (453,51 mg/L),
 53,26% pada tahun 2014 (416,54 mg/L), dan 63,46% pada tahun 2015 (498,19
 mg/L). Sedangkan pada tiap tahunnya (2013 – 2015), terjadi penurunan sebesar
 2,88% pada tahun 2014 (36,97 mg/L). Penurunan konsentrasi TSS tersebut
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 disebabkan adanya moratorium terhadap kegiatan penambangan hingga akhir
 tahun 2014 dan mulai beroperasi kembali ditahun 2015. Dengan kembali
 ditambangnya emas di tahun tersebut mengakibatkan konsentrasi TSS meningkat
 6,76% pada tahun 2015 (81,64 mg/L) dan berikut adalah trend konsentrasi TSS
 tahun 2001 sampai dengan tahun 2015.
 Gambar 4.16 Trend konsentrasi TSS tahun 2001 – 2015.
 Untuk melihat konsentrasi TSS masing – masing tahun pengamatan,
 berikut ini adalah informasi secara spasial terhadap konsentrasi TSS di perairan
 pesisir Kabupaten Bombana.
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 a) Konsentrasi TSS tahun 2001 b) Konsentrasi TSS tahun 2013
 c) Konsentrasi TSS tahun 2014 d) Konsentrasi TSS tahun 2015
 Gambar 4.17 Konsentrasi TSS pesisir Kab. Bombana dari citra Landsat
 Berdasarkan Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 51
 Tahun 2004 Tentang Baku Mutu Air Laut. Baku mutu TSS untuk wisata bahari
 adalah 80 mg/L, sedangkan baku mutu TSS untuk biota laut terbagi kedalam 3
 kategori diantaranya: 20 mg/L untuk coral, 80 mg/L untuk mangrove, dan 20
 mg/L untuk lamun. Dari informasi tersebut di atas, dapat di pastikan bahwa
 konsentrasi TSS di perairan pesisir Kabupaten Bombana telah melebihi secara
 signifikan dari nilai baku mutu, baik baku mutu air laut untuk wisata bahari
 maupun baku mutu air laut untuk biota laut.
 Monitoring terhadap TSS berdasarkan konsentrasinya, menunjukkan
 bahwa arah sebaran TSS mengarah ke utara sepanjang pesisir Kabupaten
 Bombana. Sedangkan pesisir pada bagian selatan teridentifikasi lebih sedikit. Jika
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 dilihat sebarannya dan menghubungkan dengan posisi stasiun pengamatan, maka
 muara sungai yang teridentifikasi menerima TSS paling besar yaitu pada stasiun 2
 sampai dengan stasiun 4 (lihat peta sebaran TSS pada Lampiran), hal ini terjadi
 karena pada aliran sungai tersebutlah para penambang emas mendulang. Sesuai
 dengan karakteristiknya, air sungai mengalir dari hulu hingga ke hilir (muara)
 membawa berbagai material, baik berupa padatan tersuspensi sebagai parameter
 fisik, maupun unsur dan senyawa kimia. Banyaknya jumlah material dari
 beberapa parameter tersebut tergantung kondisi hulu sungai dan akan terbawa
 hingga ke muara menjadi beban di perairan pesisir.
 4.3.2 Sebaran Klorofil-a
 Sama halnya dengan algoritma TSS, algoritma untuk menganalisis
 konsentrasi Chl-a pun telah dikembangkan di perairan laut Indonesia. Dalam
 penelitian ini, analisis awal terhadap konsentrasi Chl-a di perairan pesisir
 Kabupaten Bombana menggunakan algoritma Jaelani. Algoritma tersebut adalah
 hasil pemodelan pada laut Poteran wilayah Madura (Jaelani et al., 2016). Dari
 algoritma (1.9) konsentrasi Chl-a pada masing – masing stasiun pengamatan
 nopember tahun 2015 adalah sebagai berikut:
 Tabel 4.14 Uji NMAE algoritma penduga Chl-a
 Stasiun Rrs (sr1) Chl-a Analisis
 (µg/L) Chl-a Lapangan
 (µg/L) Absolut Persen Error (λ2) (λ4)
 STA01 0,02186 0,02252 498,05 1000 50,19526 STA02 0,02187 0,02668 593,31 900 34,07645 STA03 0,01981 0,02487 608,23 1000 39,17665 STA04 0,02798 0,03141 547,90 900 39,12177 STA05 0,02689 0,03122 567,95 1000 43,20521
 NMAE 41,15507
 Dari hasil analisis Chl-a seperti pada tabel di atas, menunjukan bahwa
 konsentrasi Chl-a analisis berbeda jauh dari hasil uji Chl-a secara langsung di
 lapangan. Hasil analisis terhadap NMAE pun tidak memenuhi syarat < 30%
 sehingga algoritma Chl-a hasil pengembangan Jaelani tersebut tidak cocok
 digunakan untuk mengestimasi konsentrasi Chl-a di perairan pesisir Kabupaten
 Bombana. Berikut adalah hasil NMAE dan RMSE tahun 2015.
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 Gambar 4.18 Nilai NMAE dan RMSE Chl-a citra tahun 2015
 dari grafik di atas menunjukan nilai NMAE = 41,15507 dan RMSE = 402,52589
 µg/L menunjukan ketidakcocokan antara Chl-a analisis dan Chl-a hasil uji
 langsung di lapangan. Oleh sebab itu pemodelan Algoritma baru dibutuhkan
 untuk menganalisis Chl-a sesuai data lapangan. Sama seperti pembahasan pada
 TSS, Analisis pemodelan algoritma Chl-a pada penelitian ini hanya menggunakan
 Rrs(λ2), Rrs(λ3), dan Rrs(λ4). Berikut adalah pemodelan algoritma Chl-a dengan R2
 menggunakan kanal tunggal dan rasio antar kanal.
 Tabel 4.15 Nilai R2 Chl-a Kanal Tunggal λ2 λ3 λ4 y=ax+b 0,10228 0,21884 0,15795 y=alog(x)+b 0,10402 0,21812 0,17089 y=ax^2+bx+c 0,10350 0,22260 0,30090 y=a(log(x))^2+blog(x)+c 0,11110 0,21820 0,28920 Rasio Kanal λ2, λ3 λ2, λ4 λ3, λ2 λ3, λ4 λ4, λ2 λ4, λ3 y=a(xi/xj)+b 0,08164 0,02861 0,06591 0,00002 0,01967 0,00026 y=alog(xi/xj)+b 0,07362 0,02397 0,07362 0,00003 0,02397 0,00003 y=a(log(xi)/log(xj))+b 0,17899 0,03011 0,18346 0,00816 0,03272 0,00749 y=a(xi/xj)^2+b(xi/xj)+c 0,98340 0,24510 0,98890 0,44600 0,24710 0,42740 y=alog(xi/xj)^2+b log(xi/xj)+c 0,98640 0,24580 0,98640 0,43720 0,24580 0,43720 y=a(log(xi)/log(xj))^2 +b(log(xi)/log(xj))+c
 0,88210 0,25020 0,87500 0,41380 0,25090 0,42190
 Dari hasil analisis pemodelan algoritma Chl-a seperti tabel di atas,
 pemodelan pada fungsi linear menggunakan kanal tunggal maupun rasio antar
 kanal menunjukkan nilai R2 < 0.5 sedangkan nilai R2 > 0.5 ditunjukkan pada
 pemodelan fungsi polynomial orde 2. Nilai R2 terbesar terdapat pada rasio antara
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 Rrs(λ3) dan Rrs(λ2) yaitu sebesar R2 = 0,98890. Dengan hasil tersebut
 menunjukkkan bahwa korelasi antara panjang gelombang dari algoritma penduga
 berbeda dengan hasil pemodelan baru berdasarkan data in-situ. Jika pada
 algoritma penduga menghasilkan korelasi antara kanal biru berbanding terbalik
 dengan kanal merah, maka pada algoritma baru menghasilkan kanal hijau
 berbanding terbalik dengan kanal biru. Hal tersebut terjadi akibat perbedaan
 reflektan pada panjang gelombang, di mana sensor dengan panjang gelombang
 merah pada algoritma baru menunjukkan korelasi yang sangat rendah jika
 dibandingkan dengan panjang gelombang yang sama ketika sensor merekam pada
 perairan laut yang menjadi objek teliti algoritma penduga. Data in-situ pada
 kawasan pesisir Kabupaten Bombana yang menunjukkan nilai Chl-a yang
 terlampau tinggi, diduga turut mempengaruhi nilai reflektan yang terekam satelit.
 Sehigga berdasarkan analisisnya, algoritma model Chl-a berdasarkan data in-situ
 kawasan pesisir Kabupaten Bombana adalah sebagai berikut.
 9234239132)2(
 )3( x 0119855599
 2
 )2(
 )3( x 7201720210a-Chl .
 λrsR
 λrsR.
 λrsR
 λrsR.
 (1.18)
 Tabel 4.16 Konsentrasi Chl-a per tahun pengamatan
 Stasiun Chl-a (µg/L) Kondisi
 Perairan subur
 in-situ 2015
 Estimasi 2015 2014 2013 2001
 STA01 1000 992,46 1037,91 914,57 4272,45
 20 µg/L STA02 900 903,82 903,87 920,75 3129,84 STA03 1000 998,85 979,17 968,86 3245,14 STA04 900 897,51 1001,59 995,56 4319,30 STA05 1000 1007,35 1163,23 1087,02 3624,05
 Berdasarkan tabel di atas, konsentrasi Chl-a pada perairan pesisir
 Kabupaten Bombana pada tahun setelah kegiatan penambangan emas, data citra
 tahun 2013 – 2015 menunjukan lebih rendah dari konsentrasi Chl-a tahun 2001
 sebagai tahun sebelum ditemukannya tambang emas. Rata – rata konsentrasi Chl-a
 masing – masing tahun sebesar 977,35 µg/L, 1017,16 µg/L, dan 960,00 µg/L pada
 tahun 2013, 2014, dan 2015. Sedangkan pada tahun 2001 sebesar 3718,16 µg/L
 dan berikut adalah trend konsentrasi Chl-a tahun 2001 sampai dengan tahun 2015.
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 Gambar 4.19 Trend konsentrasi Chl-a tahun 2001 – 2015
 Untuk melihat konsentrasi Chl-a masing – masing tahun pengamatan,
 berikut ini adalah informasi secara spasial terhadap konsentrasi Chl-a di perairan
 pesisir Kabupaten Bombana.
 a) Konsentrasi Chl-a tahun 2001 b) Konsentrasi Chl-a tahun 2013
 c) Konsentrasi Chl-a tahun 2014 d) Konsentrasi Chl-a tahun 2015
 Gambar 4.20 Konsentrasi Chl-a pesisir Kab. Bombana dari citra Landsat
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 Monitoring terhadap Chl-a berdasarkan konsentrasinya, menunjukkan
 bahwa konsentrasi Chl-a pada daerah muara sungai terpantau lebih rendah.
 Berdasarkan hasil estimasi pada tiap tahun pengamatan, konsentrasi Chl-a tahun
 2001 lebih besar jika dibandingkan dengan tahun – tahun setelah penambangan
 (tahun 2013 – 2015), apabila melihat hasil estimasi terhadap konsentrasi Chl-a
 pada tiap stasiun pengamatan, maka Chl-a di perairan tersebut berada pada
 kondisi blooming, yaitu kondisi yang menyebabkan pertumbuhan alga yang
 sangat pesat. Keberadaan alga dalam jumlah besar di perairan dalam banyak hal
 merupakan petunjuk kesuburan dari sautu perairan (Ollenweider, 1968).
 Walaupun demikian keberadaan alga dalam jumlah besar tidak selalu
 mengidentifikasikan sebagai perairan yang produktif, hal ini bisa terjadi akibat
 banyaknya alga penggangu (Sutomo, 1993).
 4.3.3 Sebaran pH
 Algoritma untuk menganalisis derajat keasaman air (pH), belum banyak
 dikembangkan diperairan laut Indonesia. Namun beberapa dari penelitian telah
 mengembangkannya. Dalam penelitian ini, analisis awal terhadap pH di perairan
 pesisir Kabupaten Bombana adalah menggunakan algoritma Fitriana Kartikasari.
 Algoritma pH tersebut merupakan hasil pemodelan pada perairan teluk Lampung
 (Kartikasari, 2016). Dari algoritma (1.10) nilai pH pada masing – masing stasiun
 pengamatan nopember tahun 2015 sebagai berikut:
 Tabel 4.17 Uji NMAE algoritma penduga pH
 Stasiun Rrs (sr1)
 pH Analisis pH Lapangan Absolut Persen Error (λ3) (λ5)
 STA01 0,02856 0,00939 7,05 8,12 13,12468 STA02 0,03054 0,00983 7,06 8,20 13,93598 STA03 0,02867 0,00689 7,11 7,98 10,96000 STA04 0,03818 0,01682 7,02 8,17 14,08805 STA05 0,03498 0,01879 7,00 8,10 13,57578
 NMAE 13,13690
 Hasil analisis pH seperti pada tabel di atas, menunjukan bahwa nilai pH
 analisis mendekati nilai in-situ. Nilai NMAE dari Algoritma pH yang
 dikembangkan oleh Fitriana Kartikasari memenuhi syarat NMAE < 30% yaitu
 sebesar 13,13690% sehingga algoritma tersebut dapat dipakai untuk mengestimasi

Page 68
                        

56
 nilai pH pada perairan pesisir Kabupaten Bombana. Berikut adalah hasil NMAE
 dan RMSE tahun 2015 menggunakan algoritma di atas.
 Gambar 4.21 Nilai NMAE dan RMSE pH citra tahun 2015
 Langkah selanjutnya yaitu menganalisis nilai pH berdasarkan masing –
 masing tahun pengamatan sebagai berikut.
 Tabel 4.18 Nilai pH per tahun pengamatan
 Stasiun pH
 Baku Mutu in-situ 2015
 Estimasi 2015 2014 2013 2001
 STA01 8,12 7,05 7,00 7,00 6,98
 7 – 8,5 STA02 8,20 7,06 7,00 7,01 6,97 STA03 7,98 7,11 7,00 7,00 6,97 STA04 8,17 7,02 7,00 6,99 7,00 STA05 8,10 7,00 7,00 6,98 6,97
 Dari tabel di atas, estimasi nilai pH di perairan pesisir Kabupaten
 Bombana pada masing – masing tahun pengamatan berkisar antara 6,97 – 7,11
 dan rata – rata nilai pH untuk tiap tahunnya yaitu 6,98 pada tahun 2001, 7,00 pada
 tahun 2013, 7,00 pada tahun 2014, dan 7,05 pada tahun 2015. Berikut adalah
 trend nilai pH tahun 2001 sampai dengan tahun 2015.
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 Gambar 4.22 Trend nilai pH tahun 2001 – 2015
 Untuk melihat nilai pH masing – masing tahun pengamatan, berikut ini
 adalah informasi spasial pH di perairan pesisir Kabupaten Bombana.
 a) pH tahun 2001 b) pH tahun 2013
 c) pH tahun 2014 d) pH tahun 2015
 Gambar 4.23 Nilai pH pesisir Kab. Bombana dari citra Landsat
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 Monitoring terhadap pH berdasarkan nilainya, dan berdasarkan
 Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 51 Tahun 2004 Tentang
 Baku Mutu Air Laut. Baku mutu pH untuk wisata bahari dan biota laut berkisar
 antara 7 – 8,5. Sehingga dengan demikian pH di perairan pesisir Kabupaten
 Bombana masih dalam kondisi wajar. Rerata dari nilai estimasi pH tiap tahun
 pengamatan menunjukkan bahwa derajat keasaman air laut di perairan tersebut
 tidak terpengaruh oleh aktivitas tambang, karena sebelum ditemukan dan sesudah
 aktivitas penambangan emas, nilai pH masih dalam nilai ambang batas.
 4.3.4 Sebaran Salinitas
 Berbeda dengan parameter – parameter lainnya, perhitungan kadar salinitas terlebih dahulu adalah dengan menentukan radian-permukaan dengan menggunakan persamaan (1.5). untuk mendapatkan nilai radian-permukaan berdasarkan persamaan tersebut, prosedur awal yang harus dilakukan adalah menghitung nilai dari reflektan-permukaan tiap kanal dengan memodifikasi persamaan (1.6) menjadi persamaan berikut.
 000.10
 _ XsrBand
 (1.19)
 di mana,
 adalah reflektan-permukaan. Sehingga dengan demikian,
 berdasarkan persamaan MNDCI seperti pada persamaan (1.14), nilai reflektan-permukaan tiap kanal pada tahun pengamatan dihitung berdasarkan kanal 2 dan kanal 3. Adapun nilai reflektan-permukaan pada kanal tersebut adalah sebagai berikut: Tabel 4.19 Nilai sr kanal 2 dan kanal 3 Landsat-8 & Landsat-7
 Stasiun Reflektan-permukaan (sr)
 2015 2014 2013 2001 λ2 λ3 λ2 λ3 λ2 λ3 λ1 λ2
 STA01 0,06869 0,08971 0,10211 0,13187 0,08611 0,11577 0,06607 0,08107 STA02 0,06871 0,09594 0,09981 0,13520 0,09374 0,13229 0,07389 0,08794 STA03 0,06224 0,09008 0,10677 0,13997 0,08990 0,11822 0,09199 0,10826 STA04 0,08791 0,11994 0,10676 0,13909 0,08967 0,11701 0,08859 0,10271 STA05 0,08448 0,10990 0,10531 0,13272 0,08189 0,10466 0,08321 0,09832
 Berdasarkan tabel reflektan-permukaan di atas, selanjutnya menentukan
 nilai radian-permukaan dengan persamaan (1.5). berikut adalah hasil perhitungan
 dari nilai radian-permukaan.
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 Tabel 4.20 Nilai radian-permukaan tiap tahun pengamatan
 Stasiun Radian-permukaan [W/(m2 sr µm)]
 Tahun 2015 Tahun 2014 Tahun 2013 Tahun 2001 λ2 λ3 λ2 λ3 λ2 λ3 λ1 λ2
 STA01 46,290 55,367 68,199 80,658 57,879 71,262 41,969 46,727 STA02 46,305 59,214 66,663 82,697 63,010 81,433 46,938 50,691 STA03 41,947 55,594 71,308 85,613 60,426 72,774 58,436 62,398 STA04 59,244 74,027 71,301 85,076 60,269 72,028 56,276 59,202 STA05 56,930 67,827 70,336 81,182 55,041 64,422 52,859 56,673
 Setelah mendapatkan nilai radian-permukaan seperti pada tabel di atas,
 selanjutnya adalah menganalisis nilai MNDCI. Nilai tersebut nantinya akan
 menjadi parameter untuk menetukan kadar salinitas perairan. Berikut adalah nilai
 MNDCI berdasarkan persamaan (1.14).
 Tabel 4.21 Nilai MNDCI per tahun pengamatan
 Stasiun MNDCI
 Tahun 2015 Tahun 2014 Tahun 2013 Tahun 2001 STA01 0,089 0,084 0,104 0,053 STA02 0,122 0,107 0,128 0,038 STA03 0,140 0,091 0,093 0,033 STA04 0,111 0,088 0,089 0,025 STA05 0,087 0,072 0,079 0,035
 Dengan diperolehnya nilai MNDCI, langkah selanjutnya yaitu
 menganalisis kadar salinitas perairan. Berdasarkan persamaan (1.12) kadar
 salinitas perairan pesisir Kabupaten Bombana adalah sebagai berikut.
 Tabel 4.22 Kadar salinitas per tahun pengamatan
 Stasiun Salinitas (ppt)
 Baku Mutu Tahun 2015 Tahun 2014 Tahun 2013 Tahun 2001
 STA01 29,49 29,57 29,31 29,94 diperbolehkan terjadi
 perubahan sampai dengan < 5% salinitas
 rata – rata musiman
 STA02 29,06 29,26 29,00 30,12 STA03 28,83 29,47 29,45 30,18 STA04 29,22 29,51 29,50 30,27
 STA05 29,52 29,72 29,63 30,16
 Selanjutnya melakukan uji akurasi terhadap algoritma penduga dengan menghitung nilai NMAE. Berikut adalah hasil NMAE terhadap algoritma salinitas Young Baek Son (Son et al., 2012).
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 Tabel 4.23 Uji NMAE algoritma penduga Salinitas
 Stasiun Radian-permukaan
 [W/(m2 sr µm)] Salinitas Analisis (ppt)
 Salinitas in-situ (ppt) Absolut Persen Error
 (λ2) (λ3) STA01 46,290 55,367 29,49 30,33 2,75407 STA02 46,305 59,214 29,06 30,67 5,23534 STA03 41,947 55,594 28,83 29,67 2,83507 STA04 59,244 74,027 29,22 26,33 10,95773 STA05 56,930 67,827 29,52 30,00 1,60194
 NMAE 4,67683
 Hasil analisis terhadap kadar salinitas seperti pada tabel di atas, menunjukan bahwa kadar salinitas analisis mendekati nilai in-situ. Nilai NMAE dari Algoritma salinitas yang dikembangkan oleh Young Baek Son memenuhi syarat NMAE < 30% yaitu sebesar 4,67683% sehingga algoritma tersebut dapat dipakai untuk mengestimasi kadar salinitas pada perairan pesisir Kabupaten Bombana. Berikut adalah hasil NMAE dan RMSE tahun 2015 menggunakan algoritma di atas.
 Gambar 4.24 Nilai NMAE dan RMSE salinitas citra tahun 2015
 Berdasarkan tabel 4.22, estimasi kadar salinitas di perairan pesisir
 Kabupaten Bombana pada masing – masing tahun pengamatan berkisar antara
 29,00 ppt – 30,27 ppt. Rata – rata nilai salinitas untuk tiap tahunnya yaitu 30,14
 ppt pada tahun 2001, 29,38 ppt pada tahun 2013, 29,51 ppt pada tahun 2014, dan
 29,22 ppt pada tahun 2015. Berikut adalah trend kadar salinitas tahun 2001
 sampai dengan tahun 2015.
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 Gambar 4.25 Trend kadar salinitas tahun 2001 – 2015
 Berikut ini adalah informasi secara spasial kadar salinitas di perairan
 pesisir Kabupaten Bombana.
 a) Salinitas tahun 2001 b) Salinitas tahun 2013
 c) Salinitas tahun 2014 d) Salinitas tahun 2015
 Gambar 4.26 Kadar salinitas pesisir Kab. Bombana dari citra Landsat
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 Monitoring terhadap salinitas berdasarkan kadarnya, dan berdasarkan
 Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 51 Tahun 2004 Tentang
 Baku Mutu Air Laut. Baku mutu salinitas untuk wisata bahari dan biota laut
 diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan < 5% salinitas rata – rata
 musiman. Pada umumnya kadar salinitas wilayah laut Indonesia berkisar antara 28
 ppt sampai dengan 33 ppt (Nontji, 2005). Sehingga dengan demikian kadar
 salinitas di perairan pesisir Kabupaten Bombana masih dalam kondisi wajar.
 Rerata dari nilai estimasi salinitas tiap tahun pengamatan menunjukkan bahwa
 salinitas laut di perairan tersebut tidak terpengaruh oleh aktivitas tambang, karena
 sebelum ditemukan dan sesudah aktivitas penambangan emas, kadar salinitas
 masih dalam nilai ambang batas.
 4.3.5 Sebaran SST
 Algoritma untuk menganalisis SST telah banyak dikembangkan dan
 bahkan diperairan laut Indonesia pun telah dikembangkan. Dalam penelitian ini,
 analisis awal terhadap SST perairan pesisir Kab. Bombana adalah menggunakan
 algoritma Arafah. Algoritma SST tersebut merupakan hasil pemodelan pada
 perairan laut Kabupaten Sumenep, wilayah Madura (Arafah et al., 2015). Dari
 algoritma (1.11) SST pada masing – masing stasiun pengamatan nopember tahun
 2015 adalah sebagai berikut:
 Tabel 4.24 Uji NMAE algoritma penduga SST
 Stasiun TIRS (˚Celcius) SST Analisis
 (˚Celcius) SST Lapangan
 (˚Celcius) Absolut Persen Error T11
 STA01 22,81 29,69 33,00 10,04010 STA02 23,04 29,68 35,33 15,99226 STA03 23,21 29,67 37,00 19,79798 STA04 23,47 29,67 37,00 19,81945 STA05 23,40 29,67 35,00 15,23190
 NMAE 16,17634
 Hasil analisis terhadap SST tahun 2015 seperti pada tabel di atas,
 menunjukan bahwa SST analisis mendekati nilai in-situ. Nilai NMAE dari
 Algoritma SST Feny Arafah adalah 16,17634% dan nilai tersebut memenuhi
 syarat NMAE < 30% sehingga algoritma SST yang dikembangkan pada perairan
 laut Kabupaten Sumenep tersebut, dapat dipakai untuk mengestimasi SST pada
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63
 perairan pesisir Kabupaten Bombana. Berikut adalah hasil NMAE dan RMSE
 tahun 2015.
 Gambar 4.27 Nilai NMAE dan RMSE SST citra tahun 2015
 Langkah selanjutnya yaitu menganalisis SST berdasarkan masing –
 masing tahun pengamatan sebagai berikut.
 Tabel 4.25 SST per tahun pengamatan
 Stasiun SST (˚Celcius)
 Baku Mutu in-situ 2015
 Estimasi 2015 2014 2013 2001
 STA01 33,00 29,69 29,65 29,75 29,68 diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan < 2 ˚Celcius dari suhu alami
 STA02 35,33 29,68 29,66 29,75 29,69 STA03 37,00 29,67 29,65 29,75 29,70 STA04 37,00 29,67 29,65 29,75 29,67
 STA05 35,00 29,67 29,64 29,76 29,66
 Berdasarkan nilai estimasi SST seperti pada tabel di atas, estimasi SST di
 perairan pesisir Kabupaten Bombana memiliki nilai rata – rata relatif sama pada
 tiap tahunnya. Rata – rata SST untuk tiap tahun pengamatan yaitu 29,68 ˚C pada
 tahun 2001, 29,75 ˚C pada tahun 2013, 29,65 ˚C pada tahun 2014, dan 29,68 ˚C
 pada tahun 2015. Berikut adalah trend SST tahun 2001 sampai dengan tahun
 2015.
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 Gambar 4.28 Trend SST tahun 2001 – 2015
 Berikut ini adalah informasi SST secara spasial di perairan pesisir
 Kabupaten Bombana.
 a) SST tahun 2001 b) SST tahun 2013
 c) SST tahun 2014 d) SST tahun 2015
 Gambar 4.29 SST pesisir Kab. Bombana dari citra Landsat
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 Berdasarkan Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 51
 Tahun 2004 Tentang Baku Mutu Air Laut. Baku mutu SST untuk wisata bahari
 dan biota laut diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan < 2 ˚Celcius dari
 suhu alami. Pada umumnya SST wilayah laut Indonesia berkisar antara 28
 ˚Celcius sampai dengan 31 ˚Celcius (Nontji, 2005). Sehingga dengan demikian
 SST di perairan pesisir Kabupaten Bombana masih dalam kondisi wajar. Rerata
 dari nilai estimasi SST tiap tahun pengamatan menunjukkan bahwa SST di
 perairan tersebut tidak terpengaruh oleh aktivitas tambang, karena sebelum
 ditemukan dan sesudah aktivitas penambangan emas, SST relatif sama dan masih
 dalam nilai ambang batas.
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 LAMPIRAN
 Lampiran – 1
 Data in-situ perairan pesisir Kabupaten Bombana
 Pelanggan : NURGIANTORO
 Tgl Penerimaan Sampel : 20 November 2015
 Tgl Analisa Sampel : 20 November 2015
 Hasil Analisis:
 No. Kode Sampel
 Parameter Uji
 pH Salinitas TSS Chl-a SST
 - (ppt) (mg/L) (µg/L) (˚C)
 1. A01 8,12 30,33 1258 1000 33,00
 2. A02 8,20 30,67 1215 900 35,33
 3. A03 7,98 29,67 1479 1000 37,00 4. A04 8,17 26,33 1283 900 37,00
 5. A05 8,10 30,00 1194 1000 35,00
 Catatan :
 *Hasil analisa hanya berlaku terhadap sampel yang di uji
 *Laboratorium Biologi tidak bertanggungjawab terhadap pengambilan sampel uji.
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Lampiran – 2 Earth–Sun distance (d)
 Earth–Sun distance (d) in astronomical units for Day of the Year (DOY).
 DOY d DOY d DOY d DOY d DOY d DOY d
 1 0.98331 61 0.99108 121 1.00756 181 1.01665 241 1.00992 301 0.99359 2 0.98330 62 0.99133 122 1.00781 182 1.01667 242 1.00969 302 0.99332 3 0.98330 63 0.99158 123 1.00806 183 1.01668 243 1.00946 303 0.99306 4 0.98330 64 0.99183 124 1.00831 184 1.01670 244 1.00922 304 0.99279 5 0.98330 65 0.99208 125 1.00856 185 1.01670 245 1.00898 305 0.99253 6 0.98332 66 0.99234 126 1.00880 186 1.01670 246 1.00874 306 0.99228 7 0.98333 67 0.99260 127 1.00904 187 1.01670 247 1.00850 307 0.99202 8 0.98335 68 0.99286 128 1.00928 188 1.01669 248 1.00825 308 0.99177 9 0.98338 69 0.99312 129 1.00952 189 1.01668 249 1.00800 309 0.99152 10 0.98341 70 0.99339 130 1.00975 190 1.01666 250 1.00775 310 0.99127 11 0.98345 71 0.99365 131 1.00998 191 1.01664 251 1.00750 311 0.99102 12 0.98349 72 0.99392 132 1.01020 192 1.01661 252 1.00724 312 0.99078 13 0.98354 73 0.99419 133 1.01043 193 1.01658 253 1.00698 313 0.99054 14 0.98359 74 0.99446 134 1.01065 194 1.01655 254 1.00672 314 0.99030 15 0.98365 75 0.99474 135 1.01087 195 1.01650 255 1.00646 315 0.99007 16 0.98371 76 0.99501 136 1.01108 196 1.01646 256 1.00620 316 0.98983 17 0.98378 77 0.99529 137 1.01129 197 1.01641 257 1.00593 317 0.98961 18 0.98385 78 0.99556 138 1.01150 198 1.01635 258 1.00566 318 0.98938 19 0.98393 79 0.99584 139 1.01170 199 1.01629 259 1.00539 319 0.98916 20 0.98401 80 0.99612 140 1.01191 200 1.01623 260 1.00512 320 0.98894 21 0.98410 81 0.99640 141 1.01210 201 1.01616 261 1.00485 321 0.98872 22 0.98419 82 0.99669 142 1.01230 202 1.01609 262 1.00457 322 0.98851 23 0.98428 83 0.99697 143 1.01249 203 1.01601 263 1.00430 323 0.98830 24 0.98439 84 0.99725 144 1.01267 204 1.01592 264 1.00402 324 0.98809 25 0.98449 85 0.99754 145 1.01286 205 1.01584 265 1.00374 325 0.98789 26 0.98460 86 0.99782 146 1.01304 206 1.01575 266 1.00346 326 0.98769 27 0.98472 87 0.99811 147 1.01321 207 1.01565 267 1.00318 327 0.98750 28 0.98484 88 0.99840 148 1.01338 208 1.01555 268 1.00290 328 0.98731 29 0.98496 89 0.99868 149 1.01355 209 1.01544 269 1.00262 329 0.98712 30 0.98509 90 0.99897 150 1.01371 210 1.01533 270 1.00234 330 0.98694 31 0.98523 91 0.99926 151 1.01387 211 1.01522 271 1.00205 331 0.98676 32 0.98536 92 0.99954 152 1.01403 212 1.01510 272 1.00177 332 0.98658 33 0.98551 93 0.99983 153 1.01418 213 1.01497 273 1.00148 333 0.98641 34 0.98565 94 1.00012 154 1.01433 214 1.01485 274 1.00119 334 0.98624 35 0.98580 95 1.00041 155 1.01447 215 1.01471 275 1.00091 335 0.98608 36 0.98596 96 1.00069 156 1.01461 216 1.01458 276 1.00062 336 0.98592 37 0.98612 97 1.00098 157 1.01475 217 1.01444 277 1.00033 337 0.98577 38 0.98628 98 1.00127 158 1.01488 218 1.01429 278 1.00005 338 0.98562 39 0.98645 99 1.00155 159 1.01500 219 1.01414 279 0.99976 339 0.98547 40 0.98662 100 1.00184 160 1.01513 220 1.01399 280 0.99947 340 0.98533 41 0.98680 101 1.00212 161 1.01524 221 1.01383 281 0.99918 341 0.98519 42 0.98698 102 1.00240 162 1.01536 222 1.01367 282 0.99890 342 0.98506 43 0.98717 103 1.00269 163 1.01547 223 1.01351 283 0.99861 343 0.98493 44 0.98735 104 1.00297 164 1.01557 224 1.01334 284 0.99832 344 0.98481 45 0.98755 105 1.00325 165 1.01567 225 1.01317 285 0.99804 345 0.98469 46 0.98774 106 1.00353 166 1.01577 226 1.01299 286 0.99775 346 0.98457 47 0.98794 107 1.00381 167 1.01586 227 1.01281 287 0.99747 347 0.98446 48 0.98814 108 1.00409 168 1.01595 228 1.01263 288 0.99718 348 0.98436 49 0.98835 109 1.00437 169 1.01603 229 1.01244 289 0.99690 349 0.98426 50 0.98856 110 1.00464 170 1.01610 230 1.01225 290 0.99662 350 0.98416 51 0.98877 111 1.00492 171 1.01618 231 1.01205 291 0.99634 351 0.98407 52 0.98899 112 1.00519 172 1.01625 232 1.01186 292 0.99605 352 0.98399 53 0.98921 113 1.00546 173 1.01631 233 1.01165 293 0.99577 353 0.98391 54 0.98944 114 1.00573 174 1.01637 234 1.01145 294 0.99550 354 0.98383 55 0.98966 115 1.00600 175 1.01642 235 1.01124 295 0.99522 355 0.98376 56 0.98989 116 1.00626 176 1.01647 236 1.01103 296 0.99494 356 0.98370 57 0.99012 117 1.00653 177 1.01652 237 1.01081 297 0.99467 357 0.98363 58 0.99036 118 1.00679 178 1.01656 238 1.01060 298 0.99440 358 0.98358 59 0.99060 119 1.00705 179 1.01659 239 1.01037 299 0.99412 359 0.98353 60 0.99084 120 1.00731 180 1.01662 240 1.01015 300 0.99385 360 0.98348
 361 0.98344
 362 0.98340
 363 0.98337
 364 0.98335
 365 0.98333
 366 0.98331
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KEPUTUSANMENTERI NEGARA LINGKUNGAN HIDUP
 NOMOR 51 TAHUN 2004
 TENTANG
 BAKU MUTU AIR LAUT
 MENTERI NEGARA LINGKUNGAN HIDUP,
 Menimbang : a. bahwa untuk menjaga kelestarian fungsi lingkungan laut perlu dilakukan upaya
 pengendalian terhadap kegiatan-kegiatan yang dapat mencemari dan atau
 merusak lingkungan laut;
 b. bahwa sebagai salah satu sarana pengendalian pencemaran dan atau perusakan
 lingkungan laut, perlu ditetapkan Baku Mutu Air Laut;
 c. bahwa dalam melaksanakan ketentuan Pasal 4 Peraturan Pemerintah Nomor 19
 tahun 1999 tentang Pengendalian Pencemaran dan atau Perusakan Laut,
 penetapan Baku Mutu Air Laut ditetapkan oleh Menteri Negara Lingkungan Hidup
 dengan mempertimbangkan masukan dari Menteri lainnya;
 d. bahwa dengan memperhatikan implementasi di lapangan perlu dilakukan
 penyempurnaan terhadap Keputusan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 02 Tahun
 1988 tentang Baku Mutu Lingkungan, khususnya BAB IV Pasal 11;
 e. bahwa berdasarkan pertimbangan a, b, c dan d di atas, perlu ditetapkan Keputusan
 Menteri Negara Lingkungan Hidup tentang Baku Mutu Air Laut;
 Mengingat : 1. Undang-undang Nomor 9 Tahun 1990 tentang Kepariwisataan Indonesia
 (Lembaran Negara Republik Indonesia Tahun 1996 Nomor 73, Tambahan
 Lembaran Negara Republik Indonesia Nomor 3427);
 2. Undang-undang Nomor 6 Tahun 1996 tentang Perairan Indonesia (Lembaran
 Negara Republik Indonesia Tahun 1996 Nomor 78, Tambahan Lembaran Negara
 Republik Indonesia Nomor 3647);
 3. Undang-undang Nomor 23 Tahun 1997 tentang Pengelolaan Lingkungan Hidup
 (Lembaran Negara Republik Indonesia Tahun 1997 Nomor 98, Tambahan
 Lembaran Negara Republik Indonesia Nomor 3699);
 4. Undang-undang Nomor 21 Tahun 1992 tentang Pelayaran (Lembaran Negara
 Republik Indonesia Tahun 1992 Nomor 98, Tambahan Lembaran Negara Republik
 Indonesia Nomor 3647);
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5. Undang-undang Nomor 22 Tahun 1999 tentang Pemerintahan Daerah (Lembaran
 Negara Republik Indonesia Tahun 1999 Nomor 60, Tambahan Lembaran Negara
 Republik Indonesia Nomor 3839);
 6. Peraturan Pemerintah Nomor 19 Tahun 1999 tentang pengendalian Pencemaran
 dan atau Perusakan Laut (Lembaran Negara Republik Indonesia Tahun 1999 Nomor
 32, Tambahan Lembaran Negara Republik Indonesia nomor 3816);
 7. Peraturan Pemerintah Nomor 25 Tahun 2000 tentang Kewenangan Pemerintah
 dan Kewenangan Propinsi Sebagai Daerah Otonom (Lembaran Negara Republik
 Indonesia Tahun 2000 Nomor 54, Tambahan Lembaran Negara Republik Indonesia
 Nomorr 3952);
 8. Peraturan Pemerintah Nomor 69 Tahun 2001 tentang Kepelabuhanan (Lembaran
 Negara Republik Indonesia Tahun 2001 Nomor 127, Tambahan Lembaran Negara
 Republik Indonesia Nomor 4145);
 9. Keputusan Presiden Nomor 2 Tahun 2002 tentang Perubahan Atas Keputusan
 Presiden Nomor 101 Tahun 2001 tentang Kedudukan, Tugas, Fungsi, Kewenangan,
 Susunan Organisasi, Dan Tata Kerja Menteri Negara;
 MEMUTUSKAN :
 Menetapkan : KEPUTUSAN MENTERI NEGARA LINGKUNGAN HIDUP TENTANG BAKU MUTU AIR
 LAUT.
 Pasal 1
 Dalam Keputusan ini yang dimaksud dengan :
 1. Laut adalah ruang wilayah lautan yang merupakan kesatuan geografis beserta segenap unsur
 terkait padanya yang batas dan sistemnya ditentukan berdasarkan aspek fungsional;
 2. Baku Mutu Air Laut adalah ukuran batas atau kadar makhluk hidup, zat, energi atau komponen
 yang ada atau harus ada dan atau unsur pencemar yang ditenggang keberadaannya di dalam air
 laut;
 3. Pelabuhan adalah tempat yang terdiri dari daratan dan perairan di sekitarnya dengan batas-batas
 tertentu sebagai tempat kegiatan pemerintahan dan kegiatan ekonomi yang dipergunakan sebagai
 tempat kapal bersandar, berlabuh, naik turun penumpang dan atau bongkar muat barang yang
 dilengkapi dengan fasilitas keselamatan pelayaran dan kegiatan penunjang pelabuhan serta sebagai
 tempat perpindahan intra dan antar moda transportasi;
 4. Wisata Bahari adalah kegiatan rekreasi atau wisata yang dilakukan di laut dan pantai;
 5. Biota laut adalah berbagai jenis organisme hidup di perairan laut;
 6. Menteri adalah Menteri yang ditugasi mengelola lingkungan hidup dan pengendalian dampak
 lingkungan.
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Pasal 2
 Penetapan Baku Mutu Air Laut ini meliputi Baku Mutu Air Laut untuk Perairan Pelabuhan, Wisata
 Bahari dan Biota Laut.
 Pasal 3
 (1) Baku Mutu Air Laut untuk Perairan Pelabuhan adalah sebagaimana dimaksud dalam Lampiran I
 Keputusan ini.
 (2) Baku Mutu Air Laut untuk Wisata Bahari adalah sebagaimana dimaksud dalam Lampiran II Keputusan
 ini.
 (3) Baku Mutu Air Laut untuk Biota Laut adalah sebagaimana dimaksud dalam Lampiran III Keputusan
 ini.
 (4) Baku Mutu Air Laut sebagaimana dimaksud dalam ayat (1), (2), dan ayat (3) ditinjau secara
 berkala sekurang-kurangnya sekali dalam 5 (lima) tahun.
 Pasal 5
 (1) Daerah dapat menetapkan Baku Mutu Air Laut sama atau lebih ketat dari Baku Mutu Air Laut yang
 telah ditetapkan dalam Keputusan ini.
 (2) Dalam hal daerah telah menetapkan Baku Mutu Air Laut lebih longgar sebelum ditetapkannya
 Keputusan ini, maka Baku Mutu Air Laut tersebut perlu disesuaikan dengan Keputusan ini selambat-
 lambatnya dalam jangka waktu 2 (dua) tahun sejak tanggal ditetapkannya Keputusan ini.
 (3) Daerah dapat menetapkan parameter tambahan disesuaikan dengan kondisi ekologis daerah yang
 bersangkutan.
 (4) Apabila daerah belum menetapkan Baku Mutu Air Laut, maka yang berlaku adalah Baku Mutu Air
 laut seperti dimaksud dalam Lampiran Keputusan ini.
 Pasal 6
 (1) Untuk mengetahui kualitas air laut di daerah, Gubernur, Bupati/Walikota wajib melaksanakan
 kegiatan pemantauan sekurang-kurangnya 2 (dua) kali dalam setahun.
 (2) Berdasarkan hasil pemantauan kualitas air laut, Gubernur, Bupati/Walikota menindaklanjuti dengan
 program pengendalian pencemaran air laut.
 Pasal 7
 Kawasan perairan laut diluar Perairan Pelabuhan dan Wisata Bahari mengacu kepada Baku Mutu Air
 Laut untuk Biota Laut.
 Pasal 8
 Dengan berlakunya Keputusan ini, maka Keputusan Menteri Negara Kependudukan dan Lingkungan
 Hidup Nomor : Kep-02/MENKLH/I/1988 tentang Pedoman Penetapan Baku Mutu Lingkungan Bab IV
 beserta lampirannya dinyatakan tidak berlaku lagi.
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Pasal 9
 Keputusan ini mulai berlaku pada tanggal ditetapkan.
 Ditetapkan di : Jakarta
 pada tanggal : 8 April 2004
 Menteri Negara
 Lingkungan Hidup,
 ttd
 Nabiel Makarim,MPA.,MSM.
 Salinan sesuai dengan aslinya
 Deputi MENLH Bidang Kebijakan dan
 Kelembagaan Lingkungan Hidup,
 ttd
 Hoetomo, MPA.
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Lampiran I : Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup
 Nomor : 51 Tahun 2004
 Tanggal : 8 April 2004
 Keterangan:
 1. Nihil adalah tidak terdeteksi dengan batas deteksi alat yang digunakan (sesuai dengan metode
 yang digunakan)
 2. Metode analisa mengacu pada metode analisa untuk air laut yang telah ada, baik internasional
 maupun nasional.
 3. Alami adalah kondisi normal suatu lingkungan, bervariasi setiap saat (siang, malam dan musim)
 4. Pengamatan oleh manusia (visual).
 5. Pengamatan oleh manusia (visual). Lapisan minyak yang diacu adalah lapisan tipis (thin layer)
 dengan ketebalan 0,01mm
 BAKU MUTU AIR LAUT UNTUK WISATA BAHARI
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6. TBT adalah zat antifouling yang biasanya terdapat pada cat kapal
 a. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <10% kedalaman euphotic
 b. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <10% konsentrasi rata-rata musiman
 c. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <2oC dari suhu alami
 d. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <0,2 satuan pH
 e. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <5% salinitas rata-rata musiman
 f. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <10% konsentrasi rata-rata musiman
 Menteri Negara
 Lingkungan Hidup,
 ttd
 Nabiel Makarim,MPA.,MSM.
 Salinan sesuai dengan aslinya
 Deputi MENLH Bidang Kebijakan dan
 Kelembagaan Lingkungan Hidup,
 ttd
 Hoetomo, MPA.
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Lampiran II : Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup
 Nomor : 51 Tahun 2004
 Tanggal : 8 April 2004
 BAKU MUTU AIR LAUT UNTUK WISATA BAHARI
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Keterangan:
 1. Nihil adalah tidak terdeteksi dengan batas deteksi alat yang digunakan (sesuai dengan metode
 yang digunakan)
 2. Metode analisa mengacu pada metode analisa untuk air laut yang telah ada, baik internasional
 maupun nasional.
 3. Alami adalah kondisi normal suatu lingkungan, bervariasi setiap saat (siang, malam dan musim)
 4. Pengamatan oleh manusia (visual).
 5. Pengamatan oleh manusia (visual). Lapisan minyak yang diacu adalah lapisan tipis (thin layer)
 dengan ketebalan 0,01mm
 a. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <10% kedalaman euphotic
 b. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <10% konsentrasi rata2 musiman
 c. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <2oC dari suhu alami
 d. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <0,2 satuan pH
 e. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <5% salinitas rata-rata musiman
 f. Berbagai jenis pestisida seperti: DDT, Endrin, Endosulfan dan Heptachlor
 g. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <10% konsentrasi rata-rata musiman
 Menteri Negara
 Lingkungan Hidup,
 ttd
 Nabiel Makarim, MPA., MSM.
 Salinan sesuai dengan aslinya
 Deputi MENLH Bidang Kebijakan dan
 Kelembagaan Lingkungan Hidup,
 ttd
 Hoetomo, MPA.
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Lampiran III: Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup
 Nomor : 51 Tahun 2004
 Tanggal : 8 April 2004
 BAKU MUTU AIR LAUT UNTUK BIOTA LAUT
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Catatan:
 1. Nihil adalah tidak terdeteksi dengan batas deteksi alat yang digunakan (sesuai dengan metode
 yang digunakan)
 2. Metode analisa mengacu pada metode analisa untuk air laut yang telah ada, baik internasional
 maupun nasional.
 3. Alami adalah kondisi normal suatu lingkungan, bervariasi setiap saat (siang, malam dan musim).
 4. Pengamatan oleh manusia (visual ).
 5. Pengamatan oleh manusia (visual ). Lapisan minyak yang diacu adalah lapisan tipis (thin layer )
 dengan ketebalan 0,01mm
 6. Tidak bloom adalah tidak terjadi pertumbuhan yang berlebihan yang dapat menyebabkan
 eutrofikasi. Pertumbuhan plankton yang berlebihan dipengaruhi oleh nutrien, cahaya, suhu,
 kecepatan arus, dan kestabilan plankton itu sendiri.
 7. TBT adalah zat antifouling yang biasanya terdapat pada cat kapal
 a. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <10% kedalaman euphotic
 b. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <10% konsentrasi rata2 musiman
 c. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <2oC dari suhu alami
 d. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <0,2 satuan pH
 e. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <5% salinitas rata-rata musiman
 f. Berbagai jenis pestisida seperti: DDT, Endrin, Endosulfan dan Heptachlor
 g. Diperbolehkan terjadi perubahan sampai dengan <10% konsentrasi rata-rata musiman]
 Menteri Negara
 Lingkungan Hidup,
 ttd
 Nabiel Makarim, MPA., MSM.
 Salinan sesuai dengan aslinya
 Deputi MENLH Bidang Kebijakan dan
 Kelembagaan Lingkungan Hidup,
 ttd
 Hoetomo, MPA.
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 Lampiran – 4
 ALBUM PETA
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67
 BAB 5 KESIMPULAN
 5.1 Kesimpulan
 Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
 a) Identifikasi perubahan kawasan perairan pesisir Kabupaten Bombana akibat
 aktifitas penambangan emas rakyat ditinjau dari beberapa parameter seperti
 TSS, Chl-a, pH, SST, dan salinitas menunjukkan bahwa perubahan signifikan
 terjadi pada parameter TSS dan Chl-a (table 4.13 dan tabel 4.16).
 b) Berdasarkan hasil analisis terhadap perubahan pada kawasan perairan pesisir
 Kabupaten Bombana sebelum dan sesudah aktifitas tambang emas adalah
 sebagai berikut: (i) konsentrasi TSS tahun 2013 – 2015 menunjukan rata –
 rata peningkatan terhadap konsentrasi TSS tahun 2001 sebagai tahun sebelum
 ditemukannya tambang emas (tabel 4.13), masing – masing sebesar 57,94%
 pada tahun 2013 (453,51 mg/L), 53,26% pada tahun 2014 (416,54 mg/L), dan
 63,46% pada tahun 2015 (498,19 mg/L). (ii) konsentrasi Chl-a tahun 2013 –
 2015 menunjukan lebih rendah dari konsentrasi Chl-a tahun 2001 (tabel
 4.16). Rata – rata konsentrasi Chl-a masing – masing tahun sebesar 977,35
 µg/L, 1017,16 µg/L, dan 960,00 µg/L pada tahun 2013, 2014, dan 2015.
 Sedangkan pada tahun 2001 sebesar 3718,16 µg/L. (iii) nilai pH di perairan
 pesisir Kabupaten Bombana pada masing – masing tahun pengamatan
 berkisar antara 6,97 – 7,11 (tabel 4.18) dengan rata – rata nilai pH untuk tiap
 tahunnya yaitu 6,98 pada tahun 2001, 7,00 pada tahun 2013, 6,99 pada tahun
 2014, dan 7,05 pada tahun 2015. (iv) kadar salinitas pada masing – masing
 tahun pengamatan berkisar antara 29,00 ppt – 30,27 ppt (tabel 4.22). Rata –
 rata kadar salinitas untuk tiap tahunnya yaitu 30,14 ppt pada tahun 2001,
 29,38 ppt pada tahun 2013, 29,51 ppt pada tahun 2014, dan 29,23 ppt pada
 tahun 2015. (v) SST memiliki nilai relatif sama pada tiap tahunnya. Rata –
 rata SST untuk tiap tahun pengamatan yaitu 29,68 ˚C pada tahun 2001, 29,75
 ˚C pada tahun 2013, 29,65 ˚C pada tahun 2014, dan 29,68 ˚C pada tahun 2015
 (tabel 4.25).
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 c) Hasil Monitoring nilai kualitas air pada perairan pesisir Kabupaten Bombana
 terhadap nilai baku mutu berdasarkan Keputusan Menteri Negara Lingkungan
 Hidup Nomor 51 Tahun 2004 Tentang Baku Mutu Air Laut (Lampiran – 3),
 menunjukkan bahwa konsentrasi TSS di perairan pesisir Kabupaten Bombana
 terpantau telah melebihi secara signifikan dari nilai baku mutu (tabel 4.13),
 baik baku mutu air laut untuk wisata bahari maupun untuk biota laut.
 Sedangkan konsentrasi Chl-a pada kawasan perairan tersebut berada pada
 kondisi blooming, yaitu kondisi yang menyebabkan pertumbuhan alga yang
 sangat pesat (tabel 4.16). Untuk monitoring terhadap kualitas pH (tabel 4.18),
 Salinitas (tabel 4.22), dan SST (tabel 4.25) masing – masing terpantau dalam
 kondisi wajar (masih dalam nilai ambang batas) dan secara langsung tidak
 dipengaruhi oleh aktivitas tambang emas yang berada di daerah tersebut.
 5.2 Saran
 Sebagai masukan dan saran terhadap pengembangan penelitian –
 penelitian selanjutnya adalah:
 a) Dalam pengambilan sampel uji dilapangan hendaknya menggunakan alat
 perekam sensor reflektan-permukaan (spectroradiometer). Sehingga
 pemodelan terhadap algoritma berdasarkan daerah studi dapat lebih
 maksimal.
 b) Dalam penentuan stasiun pengamatan hendaknya dibuat jaring kekuatan, dan
 jumlah titik pengambilan sampel di perbanyak guna memperoleh kualitas
 algoritma yang baik.
 c) Pengembangan algoritma khususnya algoritma Chl-a dapat diteliti lebih
 mendalam, karena dalam penelitian ini korelasi antara kanal dengan panjang
 gelombang 640 – 670 nm tidak menunjukkan respon positif. Begitu pula
 dengan algoritma pH yang digunakan, hingga sampai saat ini pH belum bisa
 dideteksi dari nilai reflektan.
 d) Dengan memperhatikan konsentrasi TSS yang terpantau secara signifikan
 melebihi nilai baku mutu air laut, seyogyanya hasil penelitian ini menjadi
 masukkan bagi para pengambil kebijakan, kiranya lebih mengedepankan
 kearifan lokal.
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