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ABSTRAK 

KAJIAN PEMETAAN TINGKAT KEKERUHAN AIR BERDASARKAN 

NILAI TSS DI PERAIRAN DANAU RANAU 

 

Oleh 

ARMANDA AKHMAL AERLANGGA 

Danau Ranau merupakan danau vulkanik terbesar kedua di Pulau Sumatra 

yang terletak di perbatasan Provinsi Lampung dan Sumatera Selatan serta memiliki 

fungsi ekologis dan sosial ekonomi yang penting bagi masyarakat. Beberapa 

fenomena seperti kematian massal ikan dan meningkatnya kekeruhan perairan 

menunjukkan adanya indikasi penurunan kualitas air. Salah satu parameter yang 

dapat digunakan untuk menilai tingkat kekeruhan adalah Total Suspended Solid. 

Pengukuran TSS secara konvensional membutuhkan waktu dan proses 

laboratorium yang relatif lama, sehingga pemanfaatan teknologi penginderaan jauh 

menjadi alternatif yang lebih efektif dan efisien dalam pemantauan kualitas air.  

Penelitian ini bertujuan untuk memetakan sebaran spasial tingkat kekeruhan 

berdasarkan nilai TSS serta membandingkan lima algoritma estimasi TSS (Liu, 

Laili, Parwati, Budiman, dan Zaelani) guna menentukan model yang paling sesuai 

untuk kondisi perairan Danau Ranau. Penelitian ini menggunakan citra Sentinel-2 

Level-2A tanggal 06 Mei 2025 dan data pengukuran TSS secara in situ sebagai data 

validasi. Tahapan pengolahan meliputi pemotongan citra, resampling, masking area 

perairan menggunakan metode Normalized Difference Water Index (NDWI), 

perhitungan nilai TSS berdasarkan masing-masing algoritma, serta analisis akurasi 

menggunakan metode Root Mean Square Error (RMSE).  

Hasil penelitian menunjukkan adanya perbedaan distribusi dan nilai 

estimasi TSS antar algoritma. Algoritma Budiman dan Zaelani menghasilkan nilai 

TSS yang relatif tinggi di bagian tepi danau, algoritma Laili menunjukkan distribusi 

yang lebih merata, sedangkan algoritma Liu cenderung menghasilkan nilai yang 

lebih rendah. Algoritma Parwati memberikan hasil estimasi yang paling mendekati 

data lapangan dengan nilai RMSE sebesar 0,95 mg/L. Berdasarkan hasil tersebut, 

algoritma Parwati direkomendasikan sebagai model terbaik dalam mengestimasi 

konsentrasi TSS dan memetakan tingkat kekeruhan air di Danau Ranau. 

 

Kata kunci: Danau Ranau, Sentinel 2 Level-2A, TSS, NDWI, Algoritma  



 

 

ABSTRACT 

ASSESSMENT OF WATER TURBIDITY MAPPING BASED ON TOTAL 

SUSPENDED SOLIDS (TSS) IN THE WATERS OF LAKE RANAU  

 

By 

ARMANDA AKHMAL AERLANGGA 

Lake Ranau is the second largest volcanic lake on Sumatra Island, located on the 

border between Lampung Province and South Sumatra Province, and it plays 

important ecological and socio-economic roles for surrounding communities. 

Several phenomena, such as mass fish mortality and increasing water turbidity, 

indicate a decline in water quality. One parameter that can be used to assess 

turbidity levels is Total Suspended Solids (TSS). Conventional TSS measurement 

requires considerable time and laboratory analysis; therefore, the utilization of 

remote sensing technology, particularly Sentinel-2 Level-2A imagery, provides a 

more effective and efficient alternative for water quality monitoring. This study 

aims to map the spatial distribution of turbidity levels based on TSS values and to 

compare five TSS estimation algorithms (Liu, Laili, Parwati, Budiman, and 

Zaelani) in order to determine the most suitable model for the water conditions of 

Lake Ranau. The study employed Sentinel-2 Level-2A imagery acquired on May 

6, 2025, and in situ TSS measurements as validation data. The processing stages 

included image cropping, resampling, water body masking using the Normalized 

Difference Water Index (NDWI) method, calculation of TSS values based on each 

algorithm, and accuracy assessment using the Root Mean Square Error (RMSE) 

method. The results show differences in the spatial distribution and estimated TSS 

values among the algorithms. The Budiman and Zaelani algorithms produced 

relatively high TSS values along the lake margins, the Laili algorithm showed a 

more uniform distribution, while the Liu algorithm tended to produce lower values. 

The Parwati algorithm provided the closest estimation to field measurements with 

an RMSE value of 0.95 mg/L. Based on these results, the Parwati algorithm is 

recommended as the most suitable model for estimating TSS concentration and 

mapping water turbidity levels in Lake Ranau. 

 

Keywords: Ranau Lake, Sentinel 2 Level-2A, TSS, NDWI, Algorithm 
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I. PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Air merupakan sumber daya alam yang diperlukan untuk hajat hidup orang banyak, 

bahkan oleh semua makhluk hidup. Mengingat pentingnya sumber daya air ini, 

maka keberadaannya perlu dilindungi sehingga dapat dimanfaatkan oleh manusia 

serta makhluk hidup lainnya. Salah satu sumber daya air yang berperan besar dalam 

menjaga keseimbangan ekosistem dan mendukung kebutuhan hidup manusia 

adalah danau. Sebagai wadah alami yang menampung air permukaan, danau 

memiliki fungsi ekologis, sosial, dan ekonomi yang sangat vital. Danau Ranau 

merupakan danau vulkanik terbesar kedua di Pulau Sumatra yang terletak di 

perbatasan Provinsi Lampung dan Sumatera Selatan. Danau ini memiliki nilai 

ekologis dan sosial ekonomi yang tinggi, baik sebagai sumber pertanian, perikanan, 

maupun objek wisata. Kawasan Danau Ranau memiliki luas sekitar 12.500 hektar 

berada dalam wilayah Kabupaten Ogan Kemiring Ulu Selatan dan wilayah 

Kabupaten Lampung Barat (Prasetya, D. dan Ansar, Z., 2017).  

 

Namun kondisi di lapangan menunjukkan adanya permasalahan terhadap mutu 

perairan Danau Ranau. Kepala Dinas Perikanan Lampung Barat Kamaludin 

mengatakan bahwa terjadi kematian massal ikan hingga mencapai 250 ton Dia 

mengatakan kejadian serupa pernah terjadi beberapa tahun lalu, tepatnya pada 2018. 

Pada kondisi tersebut dia menjelaskan penyebab kematian ikan secara massal di 

perairan Danau Ranau itu akibat fenomina upwelling  (ANTARA., 2023). Oleh 

karena itu (E. Pulford, dkk., 2017), menjelaskan bahwa pemantauan kualitas air 

suatu danau sangat penting karena danau merupakan sumber ikan air tawar dan 

fasilitas rekreasi. Pemantauan kualitas air danau juga penting sebagai dasar untuk 

mengembangkan rencana pengelolaan sumber daya air (Lihawa dkk., 2017). 
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Kualitas air danau salah satunya dapat dievaluasi melalui parameter kekeruhan atau 

turbiditas, yaitu ukuran banyaknya partikel tersuspensi yang menghambat penetrasi 

cahaya dalam kolom air (SHELEMO, A. A., 2023). Tingkat kekeruhan yang tinggi 

dapat mengurangi intensitas cahaya matahari yang masuk ke lapisan fotik, 

mengganggu proses fotosintesis fitoplankton, serta menurunkan kualitas habitat 

biota perairan (Munggaran dkk., 2001).  

 

Kepala DLH Lampung Barat M. Henry Faisal menjelaskan, sehubungan adanya 

informasi dari masyarakat terkait terjadinya kekeruhan air Danau Ranau, pihaknya 

telah menurunkan tim ke lapangan untuk mengambil dan menguji sampel kualitas 

air Danau Ranau. Namun untuk hasil pengujian parameter tss hasilnya harus 

menunggu analisis di laboratorium selama lebih kurang satu minggu (Kabar 

Lambar., 2024),. Oleh karna itu seiring dengan perkembangan teknologi, 

penginderaan jauh menjadi salah satu alternatif yang efektif untuk memantau 

parameter kualitas air secara luas dan berkelanjutan. Citra Sentinel MSI dengan 

resolusi spasial tinggi dan cakupan spektral yang luas memungkinkan estimasi 

parameter kualitas air seperti TSS melalui analisis reflektansi spektral. Menurut 

penelitian terdahulu (Alvado dkk., 2021) kombinasi band pada citra Sentinel 2 

Level-2A memiliki sensitivitas yang baik terhadap konsentrasi material tersuspensi, 

sehingga dapat digunakan untuk pemetaan spasial TSS di perairan darat. Dan 

menurut  (Suwarsono dkk., 2020), pemanfaatan citra Sentinel 2 Level-2A yang 

dikombinasikan dengan algoritma model estimasi TSS mampu memberikan 

informasi kekeruhan dengan tingkat akurasi yang baik. Namun setiap algoritma 

TSS memiliki karakteristik berbeda yang dapat mempengaruhi akurasi estimasi 

tergantung kondisi optik perairan danau tropis (Indeswari dkk., 2018).  

 

Penelitian mengenai kualitas air yang spesifik di Danau Ranau masih terbatas, oleh 

sebab itu, penelitian ini penting untuk menilai tingkat kekeruhan Danau Ranau 

menggunakan citra Sentinel 2 Level-2A sekaligus membandingkan lima algoritma 

pemodelan TSS Liu, Laili, Parwati, Budiman, dan Zaelani untuk menentukan 

algoritma yang paling sesuai menggambarkan kondisi perairan Danau Ranau. Hasil 

penelitian diharapkan memberikan informasi spasial yang akurat sebagai dasar 
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pemantauan kualitas air dan pengambilan keputusan pengelolaan danau secara 

berkelanjutan dalam pengelolaan sumber daya alam dan upaya konservasi 

lingkungan di sekitar danau, serta menyediakan data yang diperlukan sebagai dasar 

pengambilan keputusan yang lebih baik demi keberlanjutan fungsi ekologis dan 

pemanfaatan Danau Ranau sebagai sumber daya alam. 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang penelitian yang telah dijelaskan, maka pertanyaan 

penelitian sebagai berikut: 

1. Bagaimana distribusi spasial tingkat kekeruhan air berdasarkan nilai Total 

Suspended Solid (TSS) di perairan Danau Ranau yang diperoleh dari 

pengolahan citra Sentinel-2 Level-2A? 

2. Bagaimana perbandingan hasil estimasi nilai TSS menggunakan lima 

algoritma empiris (Liu, Laili, Parwati, Budiman, dan Zaelani) terhadap data 

pengukuran lapangan? 

3. Algoritma manakah yang memiliki tingkat akurasi terbaik dalam 

mengestimasi nilai TSS di Danau Ranau berdasarkan hasil uji akurasi 

RMSE? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukan penelitian ini adalah: 

1. Menganalisis distribusi spasial tingkat kekeruhan air berdasarkan nilai Total 

Suspended Solid (TSS) di perairan Danau Ranau menggunakan citra 

Sentinel-2 Level-2A. 

2. Menganalisi perbandingan hasil estimasi nilai TSS dari lima algoritma 

empiris (Liu, Laili, Parwati, Budiman, dan Zaelani) dengan data pengukuran 

lapangan. 

3. Mengetahui algoritma TSS yang memiliki tingkat akurasi terbaik 

berdasarkan nilai Root Mean Square Error (RMSE) sebagai model yang 

paling sesuai untuk kondisi perairan Danau Ranau. 
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1.4. Manfaat Penelitian 

Manfaat yang ingin diperoleh dari penelitian ini adalah: 

1. Bagi penulis 

Penelitian ini bermanfaat bagi penulis dalam merumuskan algoritma empiris 

baru dan menerapkannya untuk analisis konsentrasi TSS, sehingga penulis dapat 

memahami kondisi lingkungan di Danau Ranau berdasarkan data yang diperoleh 

dan berkontribusi dalam mencari solusi untuk masalah tersebut. 

2. Bagi pemerintah 

Penelitian ini dapat bermanfaat bagi pemerintah dalam mengidentifikasi sebaran 

konsentrasi TSS menggunakan algoritma yang dihasilkan, sehingga pemerintah 

dapat mempertimbangkannya dalam upaya restorasi Danau Ranau. 

3. Bagi pihak lain 

Penelitian ini dapat menjadi referensi bacaan bagi peneliti lain yang akan 

melakukan penelitian dengan topik yang berkaitan. 

1.5. Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup penelitian digunakan untuk menghindari adanya penyimpangan 

maupun pelebaran pokok masalah agar penelitian tersebut lebih terarah dan 

memudahkan dalam pembahasan sehingga tujuan penelitian akan tercapai. Ruang 

lingkup dalam penelitian ini adalah: 

1. Penelitian hanya mencakup area perairan Danau Ranau di perbatasan Provinsi 

Lampung dan Sumatra Selatan. 

2. Data utama yang digunakan berupa citra Sentinel 2 Level-2A  pada 06 mei 2025 

serta data pengambilan sampel lapangan di perairan Danau Ranau. 

2. Parameter yang dianalisis terbatas pada kekeruhan air yang direpresentasikan 

oleh konsentrasi Total Suspended Solids (TSS). 

3. Algoritma yang dibandingkan hanya meliputi lima model TSS, yaitu Liu, Laili, 

Parwati, Budiman, dan Zaelani. 

4. Validasi hasil pemodelan dilakukan menggunakan data pengukuran lapangan 

TSS tanpa menilai parameter kualitas air lainnya. 

5. Akurasi algoritma TSS menggunakan uji akurasi RMSE. 
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6. Hasil analisis penelitian ini berupa peta sebaran spasial tingkat kekeruhan air dan 

konsentrasi TSS di Danau Ranau, yang diperoleh dari penerapan beberapa 

algoritma TSS. 



 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Penelitian Terdahulu 

Penelitian ini merujuk kepada beberapa penelitian sebelumnya, antara lain 

ditunjukan pada Tabel 1 

Tabel 1. Penelitian Terdahulu 

No. Penulis, Tahun, Judul Metode Hasil Penelitian 

1 (Nurahida et al.,2015)  

Development of Water 

Quality Parameter 

Retrieval Algorithms for 

Estimating Total 

Suspended Solids and 

Chlorophyll-A 

Concentration Using 

Landsat-8 Imagery at 

Poteran Island Water 

 

Membangun algoritma 

baru untuk mengukur 

konsentrasi TSS dan 

Klorofil-A menggunakan 

data in situ dan Citra 

Landsat 8 di wilayah 

perairan Kecamatan 

Sumenep, Madura. 

Penelitian ini menggunakan data 

dari satelit Landsat 8 dengan 

tujuan mengembangkan algoritma 

yang lebih akurat dalam 

mengestimasi konsentrasi TSS dan 

Chl-a. Metode yang diterapkan 

dalam penelitian ini mencakup 

Analisis Regresi, Koreksi 

Radiometrik, Koreksi Atmosfer, 

serta Pengolahan Data In Situ. 

Hasil penelitian ini menghasilkan 

algoritma baru yang dapat 

dimanfaatkan untuk 

memperkirakan nilai TSS serta 

konsentrasi Chl-a di berbagai 

wilayah di Indonesia. 

2 (Chen, J., dkk., 2017) 

Remote Estimation of 

Colored Dissolved Organic 

Matter and Chlorophyll-a 

in Lake Huron Using 

Sentinel 2 Measurements 

Mengestimasi algoritma 

DCOM dan Chlorophyll-

A dengan memanfaatkan 

data Sentinel 2, serta 

meningkatkan akurasi 

model menggunakan 

Neural Network Model. 

Penelitian ini memanfaatkan data 

dari Sentinel-2 untuk 

mengevaluasi efektivitas citra 

satelit tersebut dalam mengukur 

Colored Dissolved Organic Matter 

(CDOM) dan Chlorophyll-a (Chl-

a). Metode yang digunakan dalam  
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Lanjutan Tabel 1 

No. Penulis, Tahun, Judul Metode Hasil Penelitian 

   penelitian ini mencakup 

Pengolahan Data In Situ, Koreksi 

Atmosfer, Koreksi Reflektansi 

Permukaan Air, serta Kalibrasi dan 

Validasi Model. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa citra 

Sentinel-2 dapat digunakan untuk 

memantau parameter warna 

perairan secara berkelanjutan, 

terutama dalam mengamati 

dinamika kualitas air di berbagai 

danau dengan skala yang berbeda. 

3 (Pinastika dkk., 2013) 

 

Pemetaan TSS 

Menggunakan Citra Satelit 

Multitemporal Di Danau 

Rawa Pening Provinsi Jawa 

Tengah 

 

Mengembangkan 

algoritma empiris yang 

cocok untuk mengukur 

konsentrasi TSS di Danau 

Rawa Pening, kemudian 

menganalisis distribusi 

dan pola sebaran TSS 

secara multitemporal 

pada tahun 2002, 2007, 

dan 2013. 

Penelitian yang ini menggunakan 

data dari Landsat 7 ETM dan 

Landsat TM dengan tujuan 

mengidentifikasi algoritma 

empiris yang optimal dalam 

mengukur konsentrasi Total 

Suspended Solid (TSS), 

memetakan distribusi TSS, serta 

menganalisis pola perubahan 

konsentrasi TSS di Danau Rawa 

Pening pada tahun 2002, 2007, dan 

2013. Metode yang diterapkan 

dalam penelitian ini mencakup 

Gap Filling, Koreksi Geometrik, 

Koreksi Radiometrik, Delineasi, 

Masking Area, Algoritma 

Estimasi, dan Pengolahan Data In 

Situ. Hasil penelitian 

menunjukkan adanya hubungan 

antara TSS dan reflektansi citra, 

yang dinyatakan dalam persamaan 

TSS = 36,7ln(x) + 31,52, di mana 

x merupakan nilai reflektansi dari 

citra satelit. 
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Lanjutan Tabel 1 

No. Penulis, Tahun, Judul Metode Hasil Penelitian 

4 (Made Sukarya Wiata, 

2024) 

Penentuan Status Mutu Air 

Danau Ranau Kabupaten 

Lampung Barat Dengan 

Metode Indeks Pencemaran 

Menggunakan metode 

indeks pencemaran 

berdasarkan parameter 

fisika (suhu, TSS, dan 

TDS) dan parameter 

kimia (DO, pH, COD, dan 

fosfat untuk mengetahui 

kualitas air di Danau 

Ranau 

Berdasarkan hasil analisis yang 

dilakukan, didapatkan bahwa 

parameter fosfat telah melampaui 

baku mutu, sementara itu 

parameter suhu, TSS, TDS, DO, 

pH, dan COD telah memenuhi 

baku mutu air kelas II. Perhitungan 

Indek Pencemaran menunjukkan 

nilai tiap stasiun sebesar 7,06; 

8,22; 6,37; 5,8 dengan nilai rata-

rata 6,86. Hal ini menunjukkan 

bahwa Danau Ranau telah 

mengalami pencemaran sedang. 

5 (Armanda Akhmal 

Aerlangga, 2025) 

Analisis Perubahan 

Kualitas Perairan Danau 

Ranau Berdasarkan 

Konsentrasi Total 

Suspended Solid 

Menggunakan Citra 

Sentinel 2 Level-2A 

Menggunakan parameter 

TSS dengan algoritma 

Parwati, Laili, Liu, 

Zaelani, dan Budiman 

dengan membandingkan 

data in-situ menggunakan 

Uji-T berpasangan 

(Paired Sample t-test)  

dan Root Mean Square 

Error (RMSE) 

Hasil Penelitian menunjukkan 

terdapat perbedaan nilai estimasi 

TSS antar algoritma. Algoritma 

Budiman dan Zaelani 

menghasilkan nilai tinggi di tepi 

danau, sedangkan Laili 

menunjukkan distribusi lebih 

merata. Liu memberikan hasil 

terlalu rendah, sementara Parwati 

menunjukkan keseimbangan 

terbaik. Berdasarkan uji-t dan 

RMSE, algoritma Parwati paling 

akurat dengan nilai t-hitung 

(0,987) < t-tabel (1,895) dan 

RMSE 0,95 mg/L, sehingga 

direkomendasikan sebagai model 

terbaik untuk estimasi TSS di 

Danau Ranau. 

 

 

Berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu yang telah diuraikan, terlihat adanya 

perbedaan atau gap penelitian antara studi sebelumnya dengan penelitian yang akan 

dilakukan. Perbedaan tersebut mencakup beberapa aspek utama, yaitu lokasi 

penelitian, jenis citra satelit yang digunakan, serta metode yang diterapkan. Dalam 

penelitian ini, pendekatan yang digunakan akan menyesuaikan dengan karakteristik 

wilayah studi serta perkembangan teknologi penginderaan jauh untuk menghasilkan 

analisis yang lebih akurat dan relevan terhadap dinamika kualitas air di lokasi yang 

diteliti. 
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2.2. Gambaran Umum Daerah Penelitian 

Danau Ranau merupakan danau terbesar kedua di Sumatra setelah Danau Toba, 

yang terletak di perbatasan antara Kabupaten Ogan Komering Ulu Selatan, Provinsi 

Sumatera Selatan, dan Kabupaten Lampung Barat, Provinsi Lampung. Danau ini 

terbentuk akibat aktivitas seismik berupa gempa besar serta letusan gunung berapi 

yang menciptakan cekungan luas. Secara geografis, Danau Ranau berada di daerah 

perbukitan dengan lanskap berlembah (Ayu Lestari dkk., 2021). 

 

Di tengah Danau Ranau terdapat Pulau Marisa, yang menjadi daya tarik tersendiri 

karena memiliki sumber air panas yang sering dimanfaatkan oleh masyarakat 

setempat maupun wisatawan. Selain itu, pulau ini juga dilengkapi dengan air terjun 

dan fasilitas penginapan. Danau Ranau sendiri merupakan salah satu destinasi 

wisata unggulan di Kabupaten Ogan Komering Ulu Selatan, di mana berbagai 

kegiatan pariwisata dan olahraga rutin diselenggarakan, seperti Motor Trail 

Adventure bertajuk JASS (Jelajah Alam Serasan Seandanan) serta ajang Touring 

Road Bike yang dikenal sebagai Sriwijaya Ranau Grand Fondo (Ayu Lestari dkk., 

2021). 

 

Para pengunjung Danau Ranau umumnya memiliki tiga tujuan utama, yaitu Wisma 

PT Pusri, Pantai Sinangkalan, Pantai Pelangi, Pantai Bidadari, Wisata Air Panas, 

serta Icon Ranau di Sumatera Selatan, sementara di wilayah Lampung terdapat 

Wisata Lombok. Keindahan alam yang memukau, didukung oleh berbagai fasilitas 

wisata yang tersedia, menjadikan Danau Ranau sebagai destinasi favorit bagi 

wisatawan yang ingin menikmati panorama alam serta suasana yang tenang dan 

menyegarkan (Ayu Lestari dkk., 2021). 

2.3. Penginderaan Jauh 

Penginderaan jauh dapat didefinisikan sebagai teknik untuk mengamati, mengukur, 

dan mengidentifikasi objek atau fenomena yang ada di permukaan bumi 

menggunakan sensor yang terpasang pada satelit atau pesawat terbang. (Lillesand  

dkk., 2015). Dengan penginderaan jauh, data yang dikumpulkan berupa citra atau 
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gambar yang merepresentasikan kondisi permukaan bumi pada waktu tertentu. 

 

Penginderaan jauh berfungsi berdasarkan prinsip pemancaran dan penerimaan 

energi elektromagnetik. Sumber energi ini dapat berupa sinar matahari atau radiasi 

buatan. Sensor penginderaan jauh akan mendeteksi refleksi atau radiasi yang 

dipancarkan atau dipantulkan oleh permukaan bumi, kemudian mengubahnya 

menjadi data yang dapat dianalisis lebih lanjut. Sensor pada penginderaan jauh 

memiliki kemampuan untuk menangkap berbagai spektrum elektromagnetik, 

termasuk cahaya tampak, inframerah dekat, dan termal (Jensen, J. R., 2014). 

2.4. Sentinel 2 Level-2A 

Satelit Sentinel, yang dikembangkan oleh European Space Agency (ESA) bekerja 

sama dengan Uni Eropa (EU), merupakan satelit penginderaan jauh pasif yang 

bertujuan untuk memantau kondisi lingkungan dan melakukan observasi bumi 

secara global (Berger dkk., 2012). Dalam misi Sentinel 2 Level-2A, sensor utama 

yang digunakan adalah Multispectral Instrument (MSI). Untuk mendukung misi 

pengamatan ini, satelit Sentinel dilengkapi dengan dua perangkat perekaman High 

Visible Resolution (HVR) yang dapat beroperasi secara bersamaan maupun secara 

terpisah. Sistem ini menghasilkan dua jenis spektral, yaitu pankromatik dan 

multispektral. Kanal pankromatik memiliki resolusi spasial sebesar 10 meter, 

sedangkan kanal multispektral memiliki resolusi spasial 20 meter dengan cakupan 

area citra mencapai 3.600 km² per satu kali perekaman (Markham dkk., 2015). 

2.5. Total Suspended Solid 

Total Suspended Solid (TSS) merupakan material padatan yang dapat tertahan oleh 

saringan milipore dengan pori berdiameter 0,45 µm dan umumnya memiliki ukuran 

lebih dari 1 µm (Jiyah dkk., 2017). TSS terdiri dari berbagai komponen seperti pasir 

halus, lumpur, tanah liat, sisa organisme flora dan fauna yang telah mati, serta 

material hasil erosi yang terbawa oleh aliran air (Darlina dkk., 2018). Parameter ini 

menjadi indikator penting dalam menilai kualitas air, karena tingginya konsentrasi 

TSS menunjukkan tingkat pencemaran yang lebih tinggi dalam suatu perairan. 
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Peningkatan kadar TSS dapat menurunkan kualitas air serta menyebabkan 

akumulasi sedimen (Jiyah dkk., 2017). Pengukuran TSS dapat dilakukan melalui 

analisis kecerahan atau transparansi warna serta tingkat kekeruhan air. Umumnya, 

TSS lebih dominan di perairan pedalaman dan pesisir yang dipengaruhi oleh banyak 

daerah aliran sungai (DAS). Sebagai salah satu jenis perairan pedalaman, danau 

berfungsi sebagai daerah tangkapan air dari berbagai sungai di sekitarnya. 

Akibatnya, air yang masuk ke danau membawa berbagai bahan terlarut, sehingga 

komposisi perairan danau sering kali menyerupai karakteristik air dari sungai-

sungai yang bermuara ke dalamnya (Purba dkk., 2018). 

 

TSS memiliki beberapa peran penting dalam ekosistem perairan, di antaranya 

sebagai medium terjadinya reaksi kimia heterogen, bahan utama dalam proses 

sedimentasi, serta faktor yang dapat menurunkan kapasitas produksi zat organik 

domestik (Rinawati dkk., 2016). TSS juga berkontribusi terhadap peningkatan 

pendangkalan dan kekeruhan air dengan membatasi penetrasi cahaya yang 

dibutuhkan dalam proses fotosintesis tanaman akuatik serta mengurangi jarak 

pandang di dalam perairan (Yonar dkk., 2021). Terdapat hubungan positif antara 

tingkat kekeruhan dan konsentrasi TSS, di mana semakin tinggi kadar TSS, semakin 

besar pula tingkat kekeruhan perairan. Namun, nilai kekeruhan tidak dapat secara 

langsung dikonversi menjadi nilai TSS, karena kekeruhan air tidak hanya 

dipengaruhi oleh TSS, tetapi juga oleh berbagai faktor lain seperti kualitas air yang 

buruk serta partikel terlarut, termasuk tanah liat, lumpur, bahan organik terlarut, 

bakteri, plankton, dan organisme lainnya (Hani dan Ratni, 2020). Menurut 

(Hannouche et al., 2011), kekeruhan suatu perairan mencerminkan sifat optik air 

yang ditentukan oleh jumlah cahaya yang diserap dan dipantulkan oleh partikel 

yang terdapat di dalamnya. Dalam hal ini, TSS di perairan cenderung lebih banyak 

memantulkan cahaya tampak yang tertangkap oleh sensor citra, sehingga perairan 

dengan konsentrasi TSS tinggi akan tampak lebih keruh. 

2.6. Algoritma Penentuan Konsentrasi TSS 

Algoritma Parwati adalah salah satu algoritma yang digunakan untuk menghitung 

Total Suspended Solid (TSS) dari citra. Algoritma ini dikembangkan pada tahun 
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2014. Penelitian Parwati (2014) berlokasi di perairan Berau. Algoritma 

menggunakan nilai dari kanal merah yang terkoreksi atmosferik sebagai input 

(Permatasari, A. K., 2020). Berikut algoritma yang digunakan: 

 

𝑇𝑆𝑆 (
𝑚𝑔

𝑙
) = 0,6211 ∗ (7,9038 ∗ 𝑒𝑥𝑝(23,942∗(𝜆4))0,9645 ......................................(1) 

 

Keterangan: 

TSS  = Muatan Padatan Tersuspensi 

𝜆4 = Band 4 

 

Algoritma Laili (2015) adalah salah satu metode yang digunakan untuk menduga 

konsentrasi Total Suspended Solid (TSS) di perairan menggunakan data citra satelit. 

Algoritma ini dikembangkan berdasarkan hubungan antara reflektansi spektral yang 

direkam oleh sensor satelit dan konsentrasi TSS yang diukur secara in-situ. 

Penelitian Laili (2015) berlokasi di perairan Poteran Madura. Algoritma 

menggunakan nilai reflektan permukaan (Rrs(λ) kanal biru dan merah sebagai input 

(Permatasari, A. K., 2020). Berikut algoritma yang digunakan: 

 

𝑇𝑆𝑆 (
𝑚𝑔

𝑙
) = 31,42 ∗ (

log  (𝜆2)

log  (𝜆4)
) + (−12,719) ......................................................(2) 

 

Keterangan: 

TSS  = Muatan Padatan Tersuspensi 

𝝀2 = Band 2 

𝝀4 = Band 4 

 

Algoritma Liu (2017), Alogoritma Liu merupakan salah satu model empiris yang 

digunakan untuk mengestimasi konsentrasi (TSS) di perairan menggunakan data 

citra satelit multispektral. Model ini pertama kali dikembangkan oleh (Liu et al.,  

yang memanfaatkan hubungan antara nilai reflektansi spektral, terutama pada kanal 

merah, dengan konsentrasi TSS hasil pengukuran In situ. Secara umum, algoritma 

ini menunjukkan bahwa semakin tinggi nilai reflektansi pada panjang gelombang 



13 

 

 

 

merah, maka semakin besar pula konsentrasi padatan tersuspensi di perairan. 

Berikut algoritma yang digunakan: 

 

 𝑇𝑆𝑆 (
𝑚𝑔

𝑙
) =2950x(𝜆7) 1,357................................................................................(3) 

 

 Keterangan: 

TSS  = Muatan Padatan Tersuspensi 

 𝜆7  = Band 7  

 

Algoritma Budiman merupakan salah satu algoritma empiris yang dikembangkan 

oleh Budiman (2004) untuk menduga konsentrasi Total Suspended Solids (TSS) 

berdasarkan data penginderaan jauh. Prinsip algoritma ini adalah membangun 

hubungan matematis antara reflektan citra satelit pada kanal tertentu (umumnya 

kanal merah Landsat) dengan hasil pengukuran TSS di In situ (Indeswari dkk., 

2018). Rumus yang digunakan berbentuk eksponensial, di mana TSS diekspresikan 

sebagai fungsi dari nilai reflektan 

 

𝑇𝑆𝑆 (
𝑚𝑔

𝑙
) = 8,1429 exp (23,70 (𝜆4) ....................................................................(4) 

 

Keterangan: 

TSS  = Muatan Padatan Tersuspensi 

λ 4  = Band 4 

 

Algoritma Zaelani merupakan algoritma empiris yang dikembangkan pada tahun 

2015–2016 untuk menduga konsentrasi Total Suspended Solids (TSS) dari citra 

satelit. Model ini memanfaatkan rasio reflektan kanal biru dan hijau, yang diketahui 

sensitif terhadap partikel tersuspensi di kolom air (Indeswari dkk., 2018). Salah satu 

rumus yang umum digunakan adalah: 

 

𝑇𝑆𝑆 (
𝑚𝑔

𝑙
) = 1.5212 * (log (λ2) / log (λ3)) − 0.3698 ............................................(5) 
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Keterangan: 

TSS  = Muatan Padatan Tersuspensi 

λ2  = Band 2 

λ3  = Band 3. 

 

2.7. Resampling Citra 

Resampling citra adalah proses konversi citra kontinu f(x,y) menjadi citra digital 

tanpa mengubah koordinat aslinya. Citra kontinu ini direpresentasikan dalam 

bentuk matriks berukuran N x M, di mana setiap elemen dalam matriks merupakan 

nilai diskrit (Gumelar, O., 2015). Dalam proses resampling, nilai piksel dari citra 

input ditransformasikan ke dalam nilai piksel yang baru sesuai dengan kebutuhan. 

Transformasi ini dapat mencakup berbagai metode seperti perbesaran, pengecilan, 

registrasi, translasi, rotasi, rektifikasi, dan lainnya.  

2.8. Normalized Difference Water Index 

Normalized Difference Water Index (NDWI) merupakan metode yang dirancang 

untuk mendeteksi perairan terbuka dengan memanfaatkan reflektansi dari kanal 

inframerah dekat (Near Infrared/NIR) dan kanal hijau, sehingga dapat 

menghilangkan kontribusi pantulan dari tanah dan vegetasi (McFeeters, S. K., 

1996). Berbagai model NDWI telah dikembangkan untuk keperluan analisis, 

dengan penelitian sebelumnya mempertimbangkan karakteristik spektral dari citra 

Sentinel 2A menggunakan beberapa indeks NDWI, seperti Gao (1996), McFeeters 

(1996), Roger dan Kearney (2004), serta Xu (2006) (Suwarsono dkk., 2020). model 

NDWI yang dikembangkan oleh McFeeters (1996) memiliki tingkat akurasi 

tertinggi dalam mengidentifikasi wilayah perairan dibandingkan model lainnya. 

 

𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑁𝐼𝑅

Green+NIR
...............................................................................................(6) 

 

Keterangan: 

Green =  band 3 
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NIR =  band 8 

2.9. RMSE 

Root Mean Square Error (RMSE) adalah ukuran statistik yang digunakan untuk 

menilai perbedaan antara nilai hasil pengolahan model dengan nilai sebenarnya atau 

data In situ (Faridzie et al., 2023). RMSE dihitung dari akar rata-rata kuadrat selisih 

antara nilai model dan nilai observasi, sehingga semakin kecil nilai RMSE 

menunjukkan akurasi model yang lebih baik (Chai, T. and Draxler, R. R., 2014). 

Rumus RMSE dituliskan sebagai berikut: 

 

𝐴 = √
1

𝑛
∑ (𝑥𝑚 − 𝑥𝑒)2𝑛

𝑖=1 ..........................................................................(7) 

Keterangan: 

 

𝑋𝑒  = Nilai pengukuran lapangan (ground truth) 

𝑋𝑚 = Nilai hasil pengolahan citra atau model 

𝑛    = Jumlah data 



 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Kawasan Danau Ranau Terletak di perbatasan 

Kabupaten Ogan Komering Ulu Selatan (OKU Selatan), Provinsi Sumatra Selatan, 

dan Kabupaten Lampung Barat, Provinsi Lampung. Dengan luasan 12.500 hektar 

pengelolaan yang tepat, Danau Ranau memiliki potensi untuk dikembangkan 

menjadi kawasan wisata terpadu, pusat penelitian, dan sumber ekonomi 

berkelanjutan tanpa merusak lingkungan alaminya. Salah satu aspek penting dalam 

pengelolaan Danau adalah pemahaman mengenai kualitas lingkungan itu sendiri.  

 

 

Gambar 1. Peta Daerah Penelitian  

 

Waktu pelaksanaan penelitian dimulai dari Februari 2025 – Juli 2025 dengan 

tahapan sebagai berikut.  
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3.2. Alat dan Data 

Adapun alat dan data yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

3.2.1. Alat Yang Digunakan 

Perangkat keras yang digunakan berupa Laptop dan sebuah handphone.  

 

1. Perangkat Keras 

   Sebuah laptop dengan spesifikasi sebagai berikut: 

a. Tipe  : Asus TUF Gaming F15 FX506HC 

b. Sistem Operasi : Windows 11 64-bit Operating System 

c. Memori sistem : 8192 MB 

d. Processor       : 11th Gen Intel(r) core (TM) I5-11400H   

  

    Sebuah handphone dengan spesifikasi sebagai berikut: 

a. Tipe smartphone : Iphone XR 

b. Sistem Operasi : IOS 16 

c. Memori Sistem : 64 GB 

d. Processor  : A 12 Bionic 

 

2. Perangkat Lunak  

Tabel 2. Perangkat Lunak 

 

No Perangkat Lunak Kegunaan 

1 
Aplikasi Pengolahan 

GIS 

Berfungsi untuk pra-pengolahan data citra, 

analisis, dan layout 

2 
Aplikasi Pengolahan 

Sentinel 

Berfungsi untuk subset, resampling, dan 

pengolahan algoritma citra sentinel 2A 

3 Microsoft Excel 2016 
Berfungsi untuk perhitungan statistika pengujian 

hasil data TSS  

4 Microsoft Word Berfungsi untuk pembuatan laporan penelitian  

5 GOOGLE Maps 
Berfungsi untuk penentuan lokasi saat pengambilan 

sampel titik di lapangan. 
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3.2.2. Data Yang Digunakan 

Berikut merupakan data yang akan digunakan dalam penelitian ini. 

Tabel 3. Data Yang Digunakan Dalam Penelitian 

 

3.3. Diagram Alir Penelitian 

Tahapan pada penelitian ini meliputi tahap persiapan, tahap pengolahan, analisisa 

data, dan tahap akhir. Berikut merupakan diagram alir dari penelitian ini.  

 

No. Data Jenis Data Sumber Data 

1. Data In-situ TSS Data Primer Pengambilan Sampel Lapangan 

2. 

Data Citra 

Sentinel-2A Data Sekunder https://www.copernicus.eu/en. 

http://www.copernicus.eu/en
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Gambar 2. Diagram alir penelitian 

 

3.4. Tahap Persiapan 

Pada tahapan ini, penulis mulai mengidentifikasi masalah dan merumuskan masalah 

yang ada sehingga dapat terlaksana penelitian. Pada saat yang sama, pengukuran 

kualitas air secara langsung memiliki keterbatasan dalam hal biaya, waktu, serta 

jangkauan wilayah. Hal inilah yang memunculkan kebutuhan akan metode 

pemantauan alternatif yang lebih efisien. Teknologi penginderaan jauh, khususnya 

menggunakan citra Sentinel 2 Level-2A, menjadi salah satu opsi yang dapat 

digunakan untuk memetakan perubahan TSS secara spasial dan temporal. 

Selanjutnya penulis membaca dan memahami berbagai informasi serta literatur 
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terkait dengan penelitian. Literatur yang diperoleh berasal dari jurnal penelitian, 

buku, berita, serta artikel ilmiah yang memiliki penelitian sejenis dan relevan. Data 

in situ digunakan sebagai data pembanding, maka dari itu data in situ perlu 

disiapkan sebagai tolak ukur ketelitian data. Tahap persiapan juga meliputi 

penentuan software atau alat bantu yang digunakan untuk mengolah data penelitian.  

3.4.1. Tahap Pengumpulan Data 

Penelitian ini memanfaatkan data Citra Sentinel 2A data utama dalam pengolahan 

TSS di Danau Ranau. Data Sentinel 2A diperoleh dari situs web ESA Copernicus, 

Situs ini adalah penyedia data citra resmi yang dapat diakses secara gratis. Produk 

citra Sentinel 2 Level-2A yang disediakan oleh ESA Copernicus telah melalui 

proses koreksi radiometrik, atmosferik, dan geometrik secara otomatis sehingga 

data yang diterima pengguna sudah berada pada tingkat kualitas yang siap untuk 

dianalisis lebih lanjut. Proses pengolahan citra dilakukan dengan bantuan aplikasi 

Pengolahan GIS, dan Aplikasi pengolahan sentinel. Data ini sangat penting dalam 

penelitian ini karena berfungsi untuk membangun algoritma dan sebagai kontrol 

kualitas sebaran TSS yang dihasilkan dari citra.  

 

Selain itu, data titik koordinat dari masing-masing titik sampel di perairan juga 

dibutuhkan untuk memastikan kecocokan spasial antara citra dan data in situ. Hasil 

sebaran TSS yang diperoleh dari model algoritma TSS ini kemudian disajikan 

dalam bentuk data excel dan peta persebaran TSS. Sebaran TSS yang diperoleh akan 

dianalisis untuk melihat perubahan nilai serta luasan konsentrasi TSS tahun 2025.  

a. Data citra Sentinel 2 Level-2A tahun 2025 yang diperoleh pada 

website copernicus data yang diperoleh dalam format raster. 

b. Data In-situ TSS yang diperoleh dari hasil pengambilan sampel 

lapangan di perairan Danau Ranau. 

3.4.2. Tahap Pengolahan Data 

Tahap pengolahan data dalam penelitian ini dilakukan sesuai dengan rencana 

penelitian menggunakan alat dan bahan yang telah dipersiapkan untuk memperoleh 
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hasil akhir penelitian. Pada tahapan pengolahan TSS ini menggunakan data citra 

Sentinel 2 Level-2A pada perekaman tahun 2025. Untuk memperoleh nilai 

konsentrasi TSS  dilakukan dengan menggunakan perhitungan algoritma Liu, Laili, 

Parwati, Budiman, dan Zaelani pada software pengolahan sentinel. Berikut 

merupakan penjelasan mengenai tahapan proses pengolahan TSS: 

a. Pemotongan Citra 

Pada tahap ini dilakukan pemotongan citra Sentinel 2 Level-2A hasil perekaman 

tahun 2025. Pemotongan citra dilakukan dengan tujuan untuk memudahkan 

dalam proses analisa citra yang telah diklasifikasi dengan membatasi luasan 

sesuai dengan area yang akan dilakukan penelitian. Pemotongan citra dilakukan 

dengan memilih Raster > Subset. Kemudian sesuaikan dengan lokasi penelitian 

yaitu wilayah perairan Danau Ranau. Proses pemotongan citra dapat dilihat 

seperti pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Proses Pemotongan Citra Sentinel 2 

b. Resampling Citra 

Proses resampling ini dilakukan dengan menyamakan resolusi spasial pada citra 

Sentinel 2 Level-2A yang memiliki ukuran piksel spektral band yang berbeda. 

Resampling ini menghasilkan resolusi spasial 10 m untuk setiap kanal. Proses 

resampling ini dilakukan menggunakan software pengolahan sentinel, dengan 

memilih pada bagian Raster > Geometric > Resampling pada citra yang sudah 
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dilakukan pemotongan sebelumnya. Berikut hasil citra sebelum dan sesudah 

proses resampling. 

   

Gambar 4. Sebelum dan sesudah proses resampling. 

c. Pengolahan NDWI 

Proses pemisahan bagian darat dan perairan pada citra menggunakan algoritma 

NDWI. Proses ini juga digunakan untuk mendeteksi sebaran air permukaan Pada 

umumnya, daerah dengan nilai NDWI tinggi menunjukkan keberadaan badan air 

yang lebih besar Data citra akan terpisah menjadi dua pixel value, dimana jika 

nilai NDWI > 0, maka daerah tersebut berupa perairan sedangkan apabila nilai 

NDWI ≤ 0 menunjukkan bahwa daerah tersebut merupakan daratan. Setelah 

pemrosesan resampling pada citra, langkah selanjutnya yaitu melakukan proses 

NDWI dengan memilih bagian band maths untuk memberikan penamaan 

NDWI, kemudian memasukkan persamaan algoritma NDWI pada bagian edit 

expression sesuai dengan persamaan (4). Proses perhitungan dan hasil 

pengolahan NDWI dapat dilihat pada gambar 5 dan 6 dibawah ini. 

 

 

Gambar 5. Proses Perhitungan NDWI 
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Gambar 6. Hasil Pengolahan NDWI 

d. Perhitungan Algoritma TSS 

Pada proses ini dilakukan untuk mengetahui nilai konsentrasi TSS dengan 

menggunakan algoritma Liu, Parwati, Budiman, Zaelani, dan Laili. Pada 

pengolahan ini dilakukan menggunakan data citra Sentinel 2 Level-2A yang 

sebelumnya sudah di resampling dengan menggunakan software pengolahan 

sentinel. Diawali dengan memberikan penamaan dan satuan TSS pada bagian 

band maths,  

 

 

Gambar 7. Penamaan dan satuan TSS 
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kemudian memasukkan persamaan algoritma pada bagian edit expression. 

Proses pengolahan TSS dengan algoritma Liu dapat dilihat pada gambar dibawah 

ini. 

Setelah dilakukan penamaan dan satuan tss pada bagian band maths  berdasarkan 

gambar 8, dapat dilihat pada kolom expression berisikan rumus dari persamaan (3). 

Isi dari kolom tersebut adalah hasil dari penyesuaian rumus dalam bentuk perintah  

pada kolom expression menggunakan model estimasi terhadap reflektansi Band 7 

(B7) pada citra Sentinel 2 Level-2A. Perhitungan hanya dilakukan pada piksel yang 

memenuhi NDWI > 0.1, sehingga area yang dihitung benar-benar merupakan badan 

air. Semua piksel di luar area air diberi nilai NaN agar tidak memengaruhi hasil 

pemetaan. Begitu pula dengan algoritma Laili, Budiman, Zaelani, dan Parwati perlu 

adanya penyesuaian rumus untuk dimasukan ke dalam kolom expression sehingga 

dapat dijalankan pada aplikasi pengolahan sentinel 

e. Hasil Perolehan Nilai TSS 

Setelah dilakukan proses perhitungan algoritma pada software pengolahan 

sentinel, kemudian didapatkan nilai-nilai TSS pada daerah yang telah diteliti. 

Untuk dapat mengetahui nilai TSS beserta satuannya tersebut dapat dilihat pada 

bagian pixel info, seperti pada Gambar 9. 

 

Gambar 8. Proses Perhitungan Algoritma TSS 
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Gambar 9. Hasil Perolehan Nilai TSS 

a. Data In-situ 

Pengolahan data Total Suspended Solid (TSS) dilakukan berdasarkan hasil 

pengukuran sampel air in situ yang dianalisis di laboratorium menggunakan 

metode gravimetri. Metode ini dipilih karena mampu mengukur konsentrasi 

padatan tersuspensi secara langsung dan akurat berdasarkan perbedaan massa 

sebelum dan sesudah proses penyaringan. Berikut merupakan titik-titik 

pengambilan sampel air pada perairan Danau Ranau. 

 

Gambar 10. Titik Sampel Lapangan 
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Data ini diperoleh dengan melakukan pengambilan sampel air di perairan Danau 

Ranau dengan menggunakan Gogle Maps Cordinate untuk pengambilan data 

koordinat titik sampel. Sampel air diambil langsung di lokasi penelitian in situ pada 

titik-titik yang telah ditentukan. Pengambilan sampel dilakukan menggunakan botol 

sampel berbahan plastik dan telah dibilas terlebih dahulu dengan air sampel.  

 

 

Sampel diambil pada kedalaman tertentu untuk menghindari pengaruh lapisan 

permukaan dan endapan dasar. Setelah pengambilan, botol sampel diberi label dan 

disimpan dalam cool box untuk mencegah perubahan sifat fisik sebelum dianalisis 

di laboratorium. Selanjutnya siapkan alat dan bahan yang digunakan dalam analisis 

TSS meliputi: 

a) Kertas saring (filter) berpori 0,45 µm 

b) Timbangan analitik dengan ketelitian ±0,0001 gram 

c) Alat filtrasi (vacuum filter atau corong Buchner) 

d) Oven pengering 

e) Desikator 

Gambar 11. Botol Wadah Sample Air 
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f) Gelas ukur dan gelas kimia 

Sebelum digunakan, kertas saring dikeringkan terlebih dahulu di dalam oven pada 

suhu 103–105 °C selama ±1 jam, kemudian didinginkan di dalam desikator dan 

ditimbang hingga diperoleh berat awal (W₁). Proses Penyaringan Sampel air yang 

telah dihomogenkan disaring menggunakan kertas saring 0,45 µm dengan volume 

tertentu. Proses penyaringan dilakukan hingga seluruh volume sampel melewati 

kertas saring dan padatan tersuspensi tertahan pada permukaan filter. 

 

 

Setelah dilakukan penyaringan Kertas saring yang mengandung residu padatan 

kemudian dikeringkan kembali di dalam oven pada suhu 103–105 °C selama ±1–2 

jam. Setelah itu, kertas saring didinginkan dalam desikator selama ±15 menit untuk 

menghindari pengaruh kelembaban udara. Setelah proses pendinginan, kertas saring 

ditimbang menggunakan timbangan analitik hingga diperoleh berat akhir (W₂). 

Penimbangan dilakukan berulang hingga berat yang diperoleh konstan, yang 

menandakan bahwa seluruh kandungan air telah menguap. Setelah itu dilakukan 

Perhitungan Nilai Total Suspended Solid (TSS). Nilai TSS dihitung berdasarkan 

selisih berat kertas saring sebelum dan sesudah penyaringan menggunakan 

Gambar 12. Ilustrasi Proses Penyaringan Sampel Air 
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persamaan berikut: 

TSS (mg/L) =
(𝑊2 − 𝑊1) × 1000

𝑉
 

 

Keterangan: 

𝑊1= berat kertas saring kosong (mg) 

𝑊2= berat kertas saring + residu kering (mg) 

𝑉= volume sampel air yang disaring (mL) 

Hasil perhitungan TSS dinyatakan dalam satuan mg/L dan selanjutnya digunakan 

sebagai data kualitas air lapangan in situ untuk keperluan analisis dan validasi 

terhadap data citra satelit. 

3.4.3. Tahap Analisis Data 

Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap nilai konsentrasi TSS menggunakan citra 

Sentinel 2 Level-2A dan data in-situ untuk mengetahui nilai konsentrasi TSS di 

Danau Ranau. Analisis akurasi dilakukan menggunakan metode Root Mean Square 

Error (RMSE) dengan bantuan perangkat lunak Microsoft Excel. 

 

Tahap awal analisis RMSE diawali dengan penyusunan data TSS hasil pengukuran 

in situ dan data TSS hasil estimasi citra satelit. Data in situ dianggap sebagai nilai 

acuan (reference data) karena diperoleh melalui pengukuran langsung di lapangan, 

sedangkan data hasil citra merupakan nilai prediksi yang dihasilkan dari penerapan 

algoritma empiris. 
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Gambar 13. Cuplikan Data Tss In situ dan Estimasi Citra 

 

Pengkuadratan Selisih (Squared Error) Untuk menghindari efek pembatalan antara 

nilai selisih positif dan negatif, serta untuk menekankan besarnya kesalahan, selisih 

nilai TSS kemudian dikuadratkan. Proses pengkuadratan ini juga membuat 

kesalahan dengan nilai besar memiliki pengaruh lebih signifikan terhadap hasil 

akhir. 

 

 

 

Setelah seluruh nilai selisih kuadrat dihitung, langkah berikutnya adalah 

menghitung nilai rata-rata dari selisih kuadrat tersebut. Nilai ini dikenal sebagai 

Mean Square Error (MSE) dan menggambarkan besarnya kesalahan rata-rata 

dalam bentuk kuadrat. 

 

 

Gambar 15. Cuplikan Rumus Mean Square Eror 

 

 

 

 

Gambar 14. Cuplikan Rumus Squared Eror 



30 

 

 

 

Perhitungan Root Mean Square Error (RMSE)Untuk mengembalikan satuan 

kesalahan ke satuan asli parameter yang dianalisis, yaitu mg/L, nilai MSE kemudian 

diakarkan. Hasil akar dari MSE inilah yang disebut sebagai Root Mean Square 

Error (RMSE).  

 

Nilai RMSE digunakan sebagai indikator utama dalam menilai tingkat akurasi 

algoritma estimasi TSS. Semakin kecil nilai RMSE yang diperoleh, maka semakin 

tinggi tingkat kesesuaian antara hasil estimasi citra dengan data lapangan. 

Sebaliknya, nilai RMSE yang besar menunjukkan bahwa perbedaan antara nilai 

estimasi dan nilai in situ masih cukup tinggi. 

3.4.4. Tahap Penyajian Hasil 

Tahapan akhir dari penelitian ini dilakukan analisis nilai konsentrasi TSS,  

kemudian dibandingkan dengan data in situ yang sudah ada. Lalu dilakukan 

pegujian korelasi antar kedua data tersebut yang kemudian disimpulkan untuk 

pembuatan laporan akhir dari hasil yang telah dilakukan. 

 

Gambar 16. Cuplikan Rumus RMSE 



 

 

V. PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan, maka diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil pengolahan citra menunjukkan bahwa distribusi spasial tingkat 

kekeruhan air di Danau Ranau memiliki variasi yang cukup signifikan antar 

wilayah perairan. Nilai konsentrasi TSS yang diperoleh dari hasil estimasi 

citra memperlihatkan adanya perbedaan tingkat kekeruhan antara bagian 

tengah danau, tepi danau, serta area yang berdekatan dengan aktivitas 

manusia maupun aliran masuk air (inlet). Secara umum, konsentrasi TSS 

yang lebih tinggi cenderung ditemukan pada area tepi dan zona tertentu yang 

dipengaruhi oleh dinamika arus, aktivitas perikanan, serta kemungkinan 

resuspensi sedimen dasar perairan. Sementara itu, beberapa bagian lainnya 

menunjukkan konsentrasi TSS yang relatif lebih rendah, yang 

mengindikasikan kondisi perairan yang lebih jernih. Dengan demikian, 

pemanfaatan citra Sentinel-2 Level-2A mampu menggambarkan pola 

distribusi spasial kekeruhan air secara menyeluruh dan informatif. 

2. Hasil perbandingan lima algoritma empiris, yaitu algoritma Liu, Laili, 

Parwati, Budiman, dan Zaelani, menunjukkan adanya perbedaan 

karakteristik estimasi nilai TSS yang dihasilkan. Masing-masing algoritma 

memiliki sensitivitas yang berbeda terhadap respon spektral pada kanal 

tertentu, sehingga menghasilkan variasi nilai konsentrasi serta pola sebaran 

yang tidak sepenuhnya sama. Algoritma Budiman dan Zaelani cenderung 

menghasilkan nilai TSS yang lebih tinggi pada beberapa bagian danau, 

sementara algoritma Liu menunjukkan kecenderungan estimasi yang lebih 

rendah dibandingkan algoritma lainnya. Algoritma Laili menampilkan 
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distribusi yang relatif merata, sedangkan algoritma Parwati menunjukkan 

pola estimasi yang lebih seimbang dan mendekati kondisi lapangan. 

Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa pemilihan algoritma sangat 

mempengaruhi hasil estimasi konsentrasi TSS dan harus disesuaikan dengan 

karakteristik optik perairan yang diteliti. 

3. Berdasarkan hasil uji akurasi menggunakan metode Root Mean Square 

Error (RMSE) terhadap data pengukuran lapangan, diperoleh bahwa 

algoritma Parwati memiliki tingkat kesesuaian terbaik dengan nilai RMSE 

sebesar 0,95 mg/L. Nilai RMSE yang relatif kecil ini menunjukkan bahwa 

selisih antara hasil estimasi citra dan data in situ berada pada tingkat 

kesalahan yang rendah, sehingga algoritma Parwati dapat dianggap sebagai 

model yang paling representatif dalam menggambarkan konsentrasi TSS di 

Danau Ranau pada periode penelitian. Dengan demikian, algoritma Parwati 

direkomendasikan sebagai model estimasi TSS yang paling sesuai untuk 

diterapkan dalam kegiatan pemantauan kualitas air Danau Ranau secara 

berkala dan berkelanjutan. 

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian, saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini dapat dikembangkan lebih lanjut dengan menambahkan variasi 

waktu pengambilan citra (misalnya pada musim hujan dan kemarau) agar 

diketahui perubahan temporal tingkat kekeruhan air di Danau Ranau. 

2. Penelitian selanjutnya sebaiknya menggunakan jumlah sampel lapangan yang 

lebih banyak dan dilakukan pada musim yang berbeda untuk memperoleh 

validasi yang lebih kuat dan gambaran variasi temporal yang lebih lengkap. 

3. Pemerintah daerah dapat mempertimbangkan penggunaan algoritma Laili 

sebagai metode pemantauan kualitas air berbasis citra satelit, khususnya untuk 

parameter TSS di Danau Ranau. 

4. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan dalam pengambilan 

kebijakan pengelolaan sumber daya air secara berkelanjutan, sehingga kualitas 

air dan ekosistem Danau Ranau dapat tetap terjaga. 
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