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ABSTRACT

The existence waste materials in an area potentially triggers the contamination, and in turns
will damages the environment particularly in the vicinity of waste disposal location. This research is
aimed to analyze the acid sludge waste contaminated area using the remote sensing satellite Landsat
8. The applied methodology for analyzing the spectral of contaminated area is using spectral mixture
analysis method. The result shows that the spectral analysis using this method with spectral reference
based on endmember images convey the better output. This is caused by the availability of the SWIR
wave length in Landsat 8. The SWIR wave length is sensitive against a highly contaminated substance
like as sand and sludge, and contains the fraction of low non contaminated substance like as
vegetation. Further the index classification based on images endmember shows the result which
matching better to the field condition. Based on accuration review, the result shows the classification
accuracy based on this index as 62.5 %.
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ABSTRAK

Permasalahan limbah di suatu daerah dapat mengakibatkan terjadinya pencemaran, yang
selanjutnya akan merusak lingkungan terutama lingkungan yang ada di sekitar pembuangan limbah
tersebut. Penelitian ini bertujuan menganalisis daerah tercemar limbah acid sludge menggunakan
data satelit penginderaan jauh Landsat 8. Metode yang digunakan untuk analisis spektral daerah
tercemar menggunakan metode klasifikasi Spectral Mixture Analysis. Hasil yang diperoleh bahwa
analisis spektral menggunakan metode ini dengan spektral referensi berdasarkan endmember citra
memberikan hasil lebih baik. Hal ini disebabkan adanya panjang gelombang SWIR pada Landsat 8.
Panjang gelombang SWIR sensitif terhadap fraksi dari unsur tercemar yang tinggi seperti pasir dan
sludge, serta memiliki fraksi dari unsur tidak tercemar yang rendah seperti vegetasi. Selanjutnya
dengan klasifikasi indeks berdasarkan endmember citra memperlihatkan hasil yang lebih sesuai
dengan kondisi di lapangan. Berdasarkan perhitungan akurasi, diperoleh tingkat akurasi pengkelasan
berdasarkan indeks ini sebesar 62,5 %.

Kata kunci: Pencemaran, Acid sludge, Spectral mixture analysis, Endmember, Landsat 8.

1 PENDAHULUAN maupun habitat lingkungan hidup

Kegiatan yang mengakibatkan
pencemaran limbah baik sengaja
maupun tidak sengaja dapat
membahayakan kehidupan manusia

lainnya yang berada di daerah tercemar.
Oleh karena itu, kegiatan deteksi
kondisi lahan yang tercemar limbah
sangat penting dilakukan untuk
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antisipasi dan penanganan dini. Hal ini
juga dijelaskan dalam PP No. 74 Tahun
2001, bahwa definisi limbah Bahan
Berbahaya dan Beracun (B3) adalah
bahan yang karena sifat dan atau
konsentrasinya dan atau jumlahnya,
baik secara langsung maupun tidak
langsung, dapat mencemarkan dan atau
merusak lingkungan hidup, dan atau
membahayakan  lingkungan  hidup,
kesehatan, kelangsungan hidup manusia
serta makhluk hidup lainnya.

Lahan tercemar limbah B3
dengan jenis limbah acid sludge yang
terjadi di Balikpapan - Indonesia,

berasal dari bahan buangan atau sisa
pengolahan pabrik lilin yang merupakan
sisa akhir dari tambang minyak bumi
(Pertamina, 2011; Pertamina, 2012).
Pada lokasi ini telah dilakukan
penelitian deteksi limbah acid sludge
menggunakan data satelit penginderaan
jauh dengan menggunakan metode red
edge. Metode ini masih sulit diterapkan
untuk data resolusi spektral menengah
seperti Landsat (Haryani et al, 2014).
Penelitian lebih lanjut menggunakan
metode Klasifikasi Spectral Mixture
Analysis (SMA). Keunggulan metode
klasifikasi SMA adalah memberikan
informasi tutupan lahan sampai pada
tingkat subpiksel secara kuantitatif
sehingga dapat memecahkan
permasalahan keberadaan piksel
campuran atau satu piksel dimungkinkan
terdapat lebih dari satu obyek (Pascari
et al.,, 2013).

Penelitian yang terdahulu
melakukan pengkajian metode meng-
klasifikasikan spektrum hasil pengukuran
to reference endmember  spectra
berdasarkan seberapa dekat spektrum
yang diobservasi dan spektrum referensi
(Kruse et al, 1990). Teknik ini relatif
sensitif terhadap efek cahaya yang
disebabkan oleh kondisi atmosfer atau
perbedaan sudut daun terhadap sudut
lensa spektrometer (Sohn and Rebello,
2002). Pada wilayah yang terdegradasi
biasanya beberapa fenomena dan obyek
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bercampur sehingga lebih sulit untuk
diidentifikasi dari data satelit (Souza et
al, 2003). Slonecker (2010), meneliti
mengenai masalah lingkungan yang
mempengaruhi kehidupan ekologi dan
manusia  yang disebabkan oleh
pembuangan limbah B3 dari pertanian,
industri, dan aktivitas pertambangan,
Limbah B3 ini berupa logam berat,
hidrokarbon dan bahan kimia lainnya.

Penelitian pengembangan model
pemantauan limbah B3 dalam hal ini
acid sludge dapat digunakan untuk
memetakan daerah yang terkontaminasi
di perusahaan minyak seperti Pertamina
dan perusahaan minyak lainnya.
Penelitian ini juga dapat dimanfaatkan
untuk pengujian lahan terkontaminasi
setelah dilakukan pemulihan lahan oleh
suatu perusahaan, sehingga
Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan dapat menilai atau
mengontrol kegiatan yang dilakukan.
Penelitian ini juga diharapkan dapat
dimanfaatkan untuk pemantauan
daerah yang tercemar limbah B3.

Tujuan penelitian ini untuk
melakukan klasifikasi daerah tercemar
limbah acid sludge menggunakan metode
SMA menggunakan data Landsat 8.
Berdasarkan perbedaan nilai spektral
dari citra tersebut, diharapkan dapat
dideteksi daerah yang tercemar dan
daerah yang tidak tercemar limbah acid
sludge.

2 METODOLOGI
2.1 Data

Penelitian ini menggunakan data
Landsat 8 multi temporal yaitu data
2013 - 2014 yang seluruh datanya
berjumlah 5 (lima) scene, dengan path/
row 116/061 yang merupakan daerah
Balikpapan, Kalimantan Timur. Data
Landsat 8 yang digunakan untuk
penelitian adalah data Juni 2013, Juli
2013, Agustus 2013, November 2013,
dan Februari 2014.
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Gambar 2-1: Daerah penelitian Balikpapan, Kalimantan Timur

2.2 Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian berada di
pembuangan limbah Main Flare Refenery
Unit V Pertamina di Balikpapan,
Kalimantan Timur. Adapun lokasi
penelitian seperti pada Gambar 2-1 di
atas. Pada Gambar 2-1 terdapat
lingkaran warna merah yang merupakan
lokasi tempat pembuangan limbah acid
sludge atau main flare acid sludge.

2.3 Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam
penelitian ini adalah SMA. Pada SMA ini
fraksi endmember di-interpretasi dari
Digital Number (DN), sehingga dapat
lebih mempresentasikan kondisi yang
ada di lapangan. Pada klasifikasi
penutup lahan, nilai piksel perlu
dikalibrasi menjadi reflektansi sehingga
dapat dianalisis sebagai
endmember. Sedangkan piksel yang
bercampur (mixed pixel) dan konsep
proporsi endmember diketahui pada
tahap awal studi dari citra multispektral
(Horowitz et al., 1971).

Metode SMA merupakan suatu
alat analisis. Beberapa citra dikalibrasi
menjadi reflektan dan piksel-piksel yang

referensi

dimodelkan sebagai potensi
pencampuran dari spektral lapangan
atau laboratorium. Tahap pertama yang
dilakukan adalah pemilihan endmember
citra, kemudian diperoleh referensi
endmember setelah semua spektral
kanal dikalibrasi menjadi reflektansi.
Keunggulan penggunaan metode SMA
dapat memberikan informasi secara
detail sampai dengan tingkat subpiksel
secara kuantitatif dari tutupan lahan,
sehingga dengan penggunaan metode
SMA ini dapat menjadi solusi adanya
piksel campuran, karena dalam satu
piksel terdapat lebih dari satu obyek.
Terjadinya percampuran obyek dalam
satu piksel disebabkan oleh sifat dari
limbah acid sludge yang muncul di
permukaan tanah yang bersifat tidak
merata, meleleh dan selanjutnya
mengeras berwarna hitam seperti aspal,
sehingga kondisi di lapangan dalam
ukuran satu piksel (30 m x 30 m) dapat
terdiri atas beberapa obyek yaitu berupa
sludge, pasir, lahan terbuka dan vegetasi
rumput.

Endmember adalah nilai spektra
yang mewakili material di permukaan
bumi (Adams & Gillespie, 2006). Pada
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beberapa literatur menyebutkan bahwa
seleksi endmember sebuah citra dapat
dilakukan melalui (Curtis & Bateson,
1996): a) Spektra pixel pada suatu citra;
b) Referensi spektra endmember hasil
pengukuran laboratorium atau di
lapangan (Boardman, 1990); c) Melalui
metode dua tahap yang memodelkan
spektral dengan endmember yang
diseleksi dari citra untuk selanjutnya
digunakan sebagai kombinasi referensi
endmember (Smith et al., 1990; Robert et
al, 1993); d) Melalui metode otomatis
untuk membuat endmember dari
eigenvektor dengan order tingkat tinggi
dari PCA atau Principal Component
Analysis (Boardman, 1993).

Pembuatan endmember dalam
penelitian ini menggunakan teknik PCA.
Pertama membuat tampilan baru PCA
band dari citra yang dihasilkan scatter
plot kemudian dipilih endmember-nya.
Contoh Gambar 2-2 di bawah ini
merupakan hasil dari scatter plot dari
PCA band 2 dan PCA band 3, kemudian
mengindentifikasi potensial endmember
yang akan digunakan. Pada Gambar 2-2
ditunjukkan scatter plot yang diberi
tanda kotak berwarna merah itu
menunjukkan potensial endmember
yang dipilih. Scatter plot yang dipilih
sebagai kandidat endmember terletak di
simpul atau ujung dari scatter tersebut
(Jonson et al., 1985). Pada penelitian ini
endmember yang digunakan untuk

masukan dalam klasifikasi SMA adalah
vegetasi, pasir sludge dan lahan terbuka.

[ #1 (RR (Scatter Plot),G:G (Scatter Plot),. (5= a(=Ja eS|

File Owerlay Enhance Tools Window

Gambar 2-2: Scatter plot dari PCA 2 dan PCA 3

Hasil ekstraksi spektral endmember
dari citra berdasarkan analisis PCA.
Endmember diperoleh dari ekstraksi
PCA band 2 dan PCA band 3, PCA band
2 dan PCA band 4, dan PCA band 4 dan
PCA band 5. Analisis rata-rata terhadap
masing-masing spektral endmember
digunakan untuk spektral referensi
dalam proses klasifikasi berdasarkan
metode SMA. Profil nilai mean spektral
masing-masing obyek dari endmember
citra disajikan dalam Gambar 2-3. Nilai
rata-rata spektral endmember masing-
masing obyek selanjutnya menjadi
spektral referensi dalam proses
klasifikasi metode SMA (Haryani et al.,
2015).
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Gambar 2-3: Profil spektral obyek dari endmember citra (Haryani et al., 2015)
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Endmember citra juga dapat
dipilih dari training area pada citra atau
melalui analisis stepwise setiap piksel.
Endmember citra terdiri atas nilai
spektral atau Digital Number (DN) dimana
ketika dicampur akan menghasilkan
spektral yang cocok untuk piksel lain di
citra tersebut, dengan catatan piksel
tersebut ikut dalam proses pencampuran.
Sebagai contoh spektral tubuh air
berbeda dan asli (bukan campuran),
tetapi piksel tersebut tidak dapat
digunakan sebagai endmember untuk
piksel lainnya di dalam citra, karena
piksel yang berisi air hanya terdapat
secara lokal. Digital Number setiap piksel
dikonversi ke dalam fraksi endmember
citra menggunakan formula (2-1) dan
memecahkan matriks pseudoinverse
(Golub and Van Loan, 1989). Fraksi
endmember dijumlahkan menjadi 1
untuk setiap piksel.

n n
DN, = ZfikDNik + g;dan ka -1 (2-1)
k=1 k=1

Keterangan:

DN; :Kode radians pada kanal I setiap
piksel

DNix :kode radians pada kanal I setiap
endmember k pada citra

fix  :fraksi endmember k pada setiap

citra yang dikalkulasi setiap kanal

:nomor kanal

[

k :setiap n endmember citra

& :pengingat antara DN yang diukur
dan DN yang dimodelkan (band
residual)
Endmember citra dengan

sendirinya akan mendefinisikan kembali
sebagai pencampuran dari referensi
endmember  yang diperoleh dari
pengukuran laboratorium atau spektral
pengukuran lapangan dalam unit
reflektan. Referensi endmember dipilih
dari spektral yang terdapat di area studi
serta dari spektral lain yang relevan.
Endmember citra dideskripsikan dalam
endmember referensi melalui formula (2-2)
berikut ini:

Klasifikasi Daerah Tercemar Limbah ..... (Nanik Suryo et al.)

n n
DNy = g{Zﬁijij +0; + Sidaani =1 (2-2)
= =

Keterangan:

DNix :kode radians pada kanal i setiap
endmember k pada citra

fijx  :fraksi setiapreferensi endmember j
yang berkontribusi terhadap k
yang dikalkulasi setiap kanal

Ry :reflektansi pada kanal-i untuk
setiap referensi endmember j

i :nomor kanal

k :setiap n endmember citra

& :pengingat antara DN yang diukur
dan DN yang dimodelkan (kanal
residual)

g1 :gain kanal i

o1 :offset kanal i
Endmember  citra kemudian

dikalibrasi menjadi reflektansi

menggunakan formula (2-3) dengan
mengkalkulasi gain dan offset untuk
setiap kanal. Nilai gain dan offset setiap
kanal ada dalam header file data.
Selanjutnya istilah endmember dalam
penelitian ini diasumsikan sebagai
referensi endmember. Residual kanal
setiap piksel dikalkulasi berdasarkan
selisih antara DN yang diukur dengan
DN yang dimodelkan pada setiap kanal.
Residual semua kanal dijumlahkan
sebagai RMS error. Model dijustifikasi
sebagai model yang baik jika:
— Residual atau Root Mean Square Error
(RMSE)nya rendah
— Fraksi tidak kurang dari O atau lebih
besar dari 1

Piksel yang mempunyai RMS
error tinggi dan fraksinya <0 atau >1
mengindikasikan variasi komposisi yang
tidak termodelkan pada suatu scene.
Model endmember yang simple diaplikasi-
kan tidak menggambarkan kecocokan
semua piksel.

SMA merupakan nilai sebuah
spektrum dimodelkan sebagai jumlah
fraksi endmember. Setiap fraksi
endmember diberi nilai bobot (Adams et
al., 1993; Roberts et al., 1993; Settle and
Drake, 1993 dalam Parwati et al., 2012).
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Ry = Z FiR;p + &
=1
(2-3)

Keterangan:

Rb =reflektansi kanal-b

Ri,b =reflektansi endmember-i pada
kanal-b

Fi =fraksi endmember i

eb =residual error kanal-b

Kesalahan model SMA pada
setiap pixel di citra dapat dikalkulasi
berdasarkan RMS error dengan formula
(2-4) sebagai berikut:

1/2

RMS = |n~! 2 £ (2-4)

h=]

Adapun diagram alir metode SMA
menggunakan Spectral Library dari

Data Pengukuran
Spektrometer

v v

pengukuran spektrometer di lapangan,
seperti pada Gambar 2-4.

Pada dasarnya pengolahan metode
SMA menggunakan data dari Landsat 8.
Dalam penelitian ini untuk deteksi
daerah tercemar limbah B3 (acid sludge)
dalam metode SMA menggunakan
Spectral Library yang diperoleh dari
pengukuran di lapangan dan Spectral
Library dari citra Landsat tersebut.
Normalisasi spektral yang dilakukan
berguna untuk mengurangi kesalahan
data pada citra, akibat perbedaan
kondisi atmosfer pada saat pengukuran
menggunakan alat spektrometer di
lapangan dengan kondisi saat
perekaman data citra Landsat. Nilai
spektral dari pengukuran spektrometer
dan data Landsat 8 pada band 1 sampai
dengan band S5, terdapat perbedaan
beberapa piksel. Perbedaan terjadi
terutama pada band 1, band 2 dan band
5, sedangkan pada band 3 dan band 4
memperlihatkan adanya pola yang sama
(Haryani et al., 2015).

/ Landsat 8 OLI /

\

Seleksi spektral objek Perataan spektral
(endmember) dan sesuai piksel
pembuatan spectral library Landsat (30 m)

Pengolahan Awal : koreksi
geometrik dan radiometrik,

J

masking awan Seleksi kelas lahan
> terbuka dan e
y vegetasi rumput 3

Resampling endmember
sesuai kanal Landsat

v

Normalisasi dengan data

spektrometer

¥

)I Spectral Mixture Analysis k—

v

Fraksi objek tercemar dan tidak tercemar / Data Cek /
(Vegetasi, Pasir, Sludge)

Lapangan

{

\ Pembuata.n Indeks ‘

¢ le

Uji Akurasi €

Model klasifikasi
daerah tercemar

Gambar 2-4: Diagram Alir Metode SMA Menggunakan Spectral Library dari Pengukuran Spektrometer

di Lapangan
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masking awan

Pengolahan Awal : koreksi
geometrik dan radiometrik,

v

Seleksi kelas lahan
terbuka dan

library

Seleksi Endmember dari citra
dan pembuatan spectral

vegetasi rumput

\

Spectral Mixture Analysis

€

v

(Vegetasi, Pasir, Sludge)

Fraksi objek tercemar dan tidak tercemar

Data Cek
Lapangan

v

Pembuatan Indeks

{

Uji Akurasi <€
Model klasifikasi

/

daerah tercemar

/

Gambar 2-5: Diagram alir metode SMA menggunakan spectral library dari citra landsat

Sedangkan diagram alir metode
SMA menggunakan Spectral Library dari
citra Landsat, seperti pada Gambar 2-5.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Klasifikasi SMA Menggunakan
Spektral Pengukuran di Lapangan

Berdasarkan metode klasifikasi
SMA menggunakan spektral dari data
pengukuran spektrometer, diperoleh

citra fraksi vegetasi tercemar, vegetasi
tidak tercemar,
tidak tercemar dan sludge. Kisaran nilai
masing-masing citra berbeda mulai dari
-3.7 hingga 4.3. Semakin besar nilai
piksel (pada Gambar 3-1 terlihat warnanya
semakin merah) menunjukkan kandungan

pasir tercemar, pasir

atau persentase suatu fraksi pada piksel
tersebut semakin tinggi.
Pada Gambar 3-1 diperlihatkan

citra fraksi hasil klasifikasi SMA

menggunakan spektral referensi dari
data pengukuran spektrometer. Gambar
3-1a fraksi vegetasi tercemar memiliki
nilai yang tinggi (warna piksel merah)
dibandingkan sekitarnya, sedangkan
Gambar 3-1b fraksi vegetasi tidak
tercemar memiliki nilai yang rendah
dibandingkan sekitarnya. Fraksi
vegetasi pada hasil SMA menggunakan
referensi dari spektrometer ini masih
dengan kondisi di lapangan,
tetapi untuk fraksi pasir tercemar, pasir
tidak tercemar dan fraksi sludge
terdapat perbedaan. Pasir tercemar dan
sludge yang seharusnya bernilai tinggi
di lokasi tercemar tetapi terlihat rendah.
Hal ini menunjukkan bahwa kisaran
panjang gelombang pada spektrometer
kurang sensitif untuk pengukuran
obyek terkena limbah acid sludge.

sesuai
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a.Fraksi Vegetasi Tercemar
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d. Fraksi Pasir Tidak Tercemar
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0.17

0

Gambar 3-1: Fraksi hasil SMA menggunakan spektral referensi dari spektrometer

3.2 Klasifikasi SMA Menggunakan
Endmember Citra

Hasil klasifikasi SMA mengguna-
kan endmember dari citra, diperoleh
citra fraksi vegetasi, lahan terbuka tidak
tercemar dan pasir sludge. Pada Gambar
3-2 diperlihatkan citra fraksi hasil
klasifikasi SMA menggunakan spektral

referensi endmember citra tersebut.
Secara umum kisaran nilai fraksi
minimal dan maksimal semua

endmember juga tidak berada pada
kisaran O hingga 1, pada citra terlihat

rentang antara -3 hingga 2.5. Pada
penelitian ini nilai fraksi di bawah O
menunjukkan bahwa terdapat obyek
yang terklasifikasi, tetapi memiliki nilai
kecerahan yang lebih rendah dari nilai
piksel murni yang digunakan untuk
endmember yang bersangkutan, begitu
pula sebaliknya untuk nilai fraksi di
atas 1 (Wikantika et al., 2005). Hal
tersebut dapat terjadi karena pada
daerah penelitian memiliki tutupan
lahan yang beragam, yang kemudian
terklasifikasi menjadi endmember
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vegetasi ataupun lahan terbuka dan
sludge. Namun pada penelitian ini
diketahui pula bahwa penjumlahan

a. Fraksi Vegetasi

W

-. J

22

fraksi dalam setiap piksel citra hasil
analisis tetap bernilai 1.
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Gambar 3-2: Fraksi hasil SMA menggunakan spektral referensi dari endmember citra Landsat 8

Hasil analisis SMA dengan
spektral referensi endmember dapat
dilihat untuk fraksi vegetasi di daerah
tercemar hanya memiliki kandungan
yang rendah ditandai dengan piksel
yang lebih gelap, dan terlihat lebih
terang di luar daerah tercemar yang
menunjukkan kandungan  vegetasi
bernilai lebih tinggi. Pada klas lahan
terbuka tidak tercemar secara umum
hampir sama kandungannya di daerah
tercemar dan sekitarnya, tetapi terlihat
lebih tinggi di bagian utara dan
sepanjang pesisir yang ditandai dengan
warna merah. Sedangkan pasir sludge
yang merupakan obyek tercemar,
terlihat dengan nilai tinggi terutama di
dalam daerah tercemar yang ditandai
dengan piksel warna merah.
Berdasarkan klasifikasi SMA
menggunakan endmember dari citra ini
menunjukkan hasil yang lebih baik.
Pada daerah tercemar memiliki fraksi
vegetasi rendah dan fraksi pasir sludge

yang tinggi.

3.3 Perhitungan Pembuatan Indeks

Pada penelitian ini dilakukan
kajian  pembuatan indeks untuk
mengklasifikasi daerah tercemar dan
tidak tercemar berdasarkan kelas atau
fraksi yang diperoleh dari proses SMA.
Pada proses SMA dengan menggunakan
spektral referensi data hasil pengukuran
dari spektrometer. Unsur tercemar
dihitung dari vegetasi tercemar, pasir
tercemar dan sludge, sedangkan unsur
tidak tercemar dihitung dari vegetasi
tidak tercemar dan pasir tidak tercemar.
Pembuatan indeks ini mengacu pada
pembuatan indeks untuk degradasi
hutan dan lahan. Dalam penelitian
degradasi hutan dan lahan memper-
hitungkan unsur degradasi dan unsur
vegetasi atau non degradasi (Souza et al,
2005; Parwati et al, 2012). Sedangkan
pembuatan indeks dalam penelitian
daerah tercemar ini juga memper-
hitungkan unsur tercemar dan tidak
tercemar, sehingga persamaan indeks
tersebut adalah:
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Indeks = (Veg tdk tercemar+ pasir tdk tercemar) - (Veg tercemar+pasir tercemar+sludge)

(Veg tdk tercemar+ pasir tdk tercemar+Veg tercemar+pasir tercemar+sludge)

Gambar 3-3: Klasifikasi indeks menggunakan spektral referensi dari spektrometer untuk seluruh
daerah (a) dan daerah yang terkelaskan sebagai kelas tercemar (b)

Perhitungan indeks berdasarkan
SMA menggunakan referensi endmember
citra, pada unsur tercemar dihitung dari
pasir sludge. Sedangkan pada unsur
tidak tercemar dihitung dari vegetasi
tidak tercemar dan lahan terbuka tidak
tercemar, sehingga persamaan indeks
adalah sebagai berikut:

Vegetasi + lahan terbuka) - (Pasir sludge
Indeks = {8 )= ( ge)

(Vegetasi + lahan terbuka + Pasir sludge)

Kisaran indeks yang diperoleh
tidak berkisar antara -1 hingga 1, hal ini
dikarenakan nilai fraksi pada setiap
piksel juga tidak berkisar antara O
hingga 1, sehingga dalam penerapan
indeks dalam penelitian ini adalah nilai
yang berada di bawah O (negatif)
merupakan kelas daerah tercemar
sedangkan nilai di atas O (positif)
merupakan kelas tidak tercemar.

Pada Gambar 3-3 disajikan citra
hasil perhitungan indeks dari hasil
klasifikasi SMA berdasarkan referensi
spektrometer. Kisaran indeks yang
diperoleh antara -2.2 hingga 0.79,
sehingga klasifikasi batas tercemar
adalah pada indeks -2.2 hingga 0. Pada
citra hasil klasifikasi tersebut dapat
24

dilihat bahwa hampir seluruh daerah
menjadi kelas tercemar baik di dalam
maupun di luar wilayah tercemar,
sehingga klasifikasi masih belum bisa
membedakan dengan baik daerah
tercemar dan tidak tercemar.

Pada Gambar 3-4 disajikan citra
hasil perhitungan indeks dari hasil SMA
berdasarkan referensi endmember citra.
Kisaran indeks yang diperoleh antara
-0.7 hingga 7.3, sehingga klasifikasi
batas tercemar adalah pada indeks -0.7
hingga 0. Pada citra hasil klasifikasi
tersebut dapat dilihat bahwa kelas
tercemar terkonsentrasi di dalam
wilayah tercemar. Hasil klasifikasi ini
lebih sesuai dengan kondisi di lapangan
dibandingkan hasil klasifikasi sebelumnya
yang menggunakan referensi spektro-
meter. Hal ini disebabkan kisaran
panjang gelombang spektrometer antara
200 - 1050 nm, sedangkan kisaran
panjang gelombang SWIR pada citra
Landsat antara 1560 — 1660 dan 2100 —
2300 nm.

Perhitungan akurasi dilakukan
terhadap citra hasil klasifikasi daerah
tercemar dan tidak tercemar berdasarkan
metode SMA dengan acuan hasil survey
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Gambar 3-4: Klasifikasi indeks menggunakan spektral referensi dari endmember citra Landsat 8
untuk seluruh daerah (a) dan daerah yang terkelaskan sebagai kelas tercemar (b)

lapangan. Perhitungan akurasi dihitung
berdasarkan confusion matrix yaitu
matrix berukuran n x n yang berisi
informasi tentang klasifikasi aktual dan
klasifikasi prediksi yang diperoleh dari
suatu sistem klasifikasi. n adalah
jumlah kelas yang berbeda (Visa et al,
2011). Berdasarkan perhitungan
akurasi, diperoleh tingkat
pengkelasan berdasarkan indeks ini
sebesar 62,5 %, meskipun hasil akurasi
belum cukup tinggi tetapi indeks ini
sudah mampu mengklasifikasikan
obyek tercemar dan tidak tercemar.

akurasi

KESIMPULAN

Analisis spektral menggunakan
metode SMA dengan spektral referensi
berdasarkan endmember citra mengguna-
kan Landsat SWIR memberikan hasil
yang lebih sesuai dengan kondisi di
lapangan. Pada daerah  tercemar
memiliki fraksi dari unsur tercemar
yang tinggi seperti pasir dan sludge
serta memiliki fraksi dari unsur tidak
tercemar yang rendah seperti vegetasi.
Hal ini disebabkan adanya perbedaan
panjang gelombang, dimana pada
Landsat 8 mempunyai kisaran panjang
gelombang Visible, Near Infrared dan
SWIR, sedangkan pada alat spektrometer

yang digunakan terbatas pada kisaran
panjang gelombang Visible dan Near
Infrared. Tingkat akurasi menggunakan
metode SMA diperoleh sebesar 62,5 %
memungkinkan citra Landsat SWIR
dapat digunakan untuk memantau area
tercemar acid sludge.
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