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Abstract 

Several lakes in Indonesia has experienced degradation (decreased quality) that is caused by the conversion of 
land in the catchment area, soil erosion, and water pollution from agriculture and households. This research is done 
in order to utilize remote sensing data to monitor several parameters that are used as appraisers lake ecosystem 
status in accordance with Guidelines for the Management of Lake Ecosystem by Ministry of Environment. 
Monitoring was done on the Lake of Rawa Pening using Landsat TM/ETM+ over the period 2000-2013. Sun angle 
correction and atmospheric correction performed through the process of data standardization by removal of dark 
pixels using histogram adjustment methods. Moreover, RGB composite (R:NIR+SWIR, G:NIR, B:NIR-RED) was 
used for the identification of aquatic plant (Eichhornia crassipes) to delineate the boundary of the lake. Further 
samples were collected to classifying aquatic plants with Maximum Likelihood method. Total Suspended Matter 
(TSM) parameter and water brightness derived using Doxaran and field measurement model. The results showed 
that the quality of the lake has decreased during the period 2000-2013. It can be determined from the rate of 
constriction and expansion of a dynamic water surface of the lake as well as the uncontrolled spread of aquatic 
plants which cover 45% of the surface area of the lake, increasing TSM concentration and decreasing of water 
brightness. Most of the lake waters has a brightness of less than 2.5 m which indicating the status of the tropical 
waters of the lake in hypertrophic class. 

Key Words: Lake ecosystem, Satellite data, Eichhornia crassipes, Water quality 

Abstrak 

Sebagian danau di Indonesia telah mengalami degradasi (penurunan kualitas) yang diakibatkan oleh terjadinya 
konversi lahan di daerah tangkapan air, tingginya erosi tanah, dan polusi air dari pertanian dan rumah tangga. Pada 
kegiatan ini dilakukan pemanfaatan data penginderaan jauh untuk memantau beberapa parameter yang digunakan 
sebagai penilai status ekosistem danau sesuai dengan Pedoman Pengelolaan Ekosistem Danau dari Kementerian 
Lingkungan Hidup. Pemantauan dilakukan pada Danau Rawa Pening menggunakan data satelit Landsat TM/ETM+ 
selama periode 2000-2013. Pada proses standarisasi data dilakukan koreksi sudut matahari dan koreksi atmosferik 
dengan cara penghilangan piksel gelap menggunakan metode histogram adjusment. Komposit RGB (R:NIR+SWIR, 
G:NIR, B:NIR-RED) digunakan untuk identifikasi vegetasi air (eceng gondok), sehingga dapat dilakukan deliniasi 
batas permukaan air danau. Selanjutnya sampel dikumpulkan untuk klasifikasi eceng gondok dengan metode 
Maximum Likelihood. Parameter Total Suspended Matter (TSM) dan Kecerahan Perairan diturunkan menggunakan  
model Doxaran dan model dari pengukuran lapangan. Hasil memperlihatkan bahwa Danau Rawa Pening mengalami 
penurunan kualitas selama periode 2000-2013, yang terlihat dengan laju penyempitan dan perluasan permukaan air 
danau yang dinamis, menyebarnya eceng gondok secara tidak terkendali sehingga menutupi 45% dari luas 
permukaan danau, meningkatnya konsentrasi TSM dan menurunnya Kecerahan Perairan. Sebagian besar perairan 
Danau Rawa Pening mempunyai Kecerahan Perairan kurang dari 2.5 m yang mengindikasikan status tropik perairan 
danau dalam kelas hipertropik. 

Kata Kunci: Ekosistem perairan danau, Data satelit, Eceng gondok, Kualitas air 

 

1.  Pendahuluan 

Dewasa ini sebagian besar ekosistem danau di Indonesia telah mengalami degradasi (penurunan 

kualitas) yang mengakibatkan terjadinya permasalahan konservasi sumberdaya air, penyediaan air baku, 

banjir dan sebagainya. Ekosistem danau terdiri dari daerah tangkapan air (DTA) danau, sempadan danau 

dan perairan danau. Secara umum kerusakan yang terjadi pada ekosistem danau (KLH, 2012) adalah 

Kerusakan lingkungan dan erosi lahan yang disebabkan oleh penebangan hutan di DTA secara illegal dan 

pengelolaan lahan yang tidak sesuai dengan daya dukungnya, pendangkalan dan penyempitan danau yang 

berdampak sangat nyata karena lambat laun status danau berubah menjadi rawa dan selanjutnya menjadi 
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lahan daratan, pencemaran kualitas air danau yang mengganggu pertumbuhan biota akuatik dan 

pemanfaatan air danau, pertumbuhan alga yang berlebihan atau marak alga (alga bloom) yang disebabkan 

oleh penyuburan air danau akibat pencemaran limbah organik dan zat penyubur, dan perubahan fluktuasi 

muka air danau yang disebabkan oleh kerusakan DTA serta pengambilan air dan tenaga air, sehingga 

mengganggu keseimbangan ekologis daerah sempadan danau. 

Kementerian Lingkungan Hidup telah mengeluarkan Pedoman Pengelolaan Ekosistem Danau yang 

memuat parameter yang berpengaruh terhadap status/kualitas status ekosistem terestrial DTA, ekosistem 

sepadan danau dan ekosistem perairan danau. Tabel 1-1 memperlihatkan  kriteria status ekosistem 

perairan danau berdasarkan pedoman dari KLH (KLH, 2008). Perubahan kondisi parameter tersebut dari 

waktu ke waktu dapat menjadi indikator apakah kondisi DTA dan danau masih baik, terancam atau rusak. 

Oleh karena itu pemantauan terhadap parameter tersebut sangat penting dalam mendukung kegiatan 

pengelolaan danau prioritas di Indonesia. 

Tabel 1-1. Kriteria status ekosistem perairan danau (KLH, 2008) 

 

Pemanfaatan data penginderaan jauh satelit untuk pembangunan dan pengembangan metode 

penilaian dan pemantauan parameter ekosistem perairan danau sudah dilakukan oleh beberapa peneliti, 

seperti: Trisakti et al. (2013) melakukan kajian pengembangan metode penentuan luas permukaan air 

danau dan identifikasi vegetasi air yang menutupi permukaan air Danau Limboto, Brezonikn et al. (2002) 

melakukan pemetaan parameter kualitas air (khususnya: Klorofil dan kecerahan perairan) danau di 

wilayah Amerika Serikat, dan Li et al. (2004) menyampaikan hasil kajian bahwa pemantauan dapat 

dilakukan untuk berbagai ukuran danau menggunakan citra berbeda resolusi spasial. Bahkan di luar 

negeri, pemanfaatan data satelit tidak hanya dalam lingkup kajian dan pengembangan model, tapi sudah 

masuk kedalam fase pemanfaatan untuk mendukung kegiatan operasional pemantauan kualitas air dan 

kondisi tropik danau. Brezonik et al. (2002), Liu et al. (2007) dan Powell et al. (2008) telah membuat 

model pemetaan parameter kualitas air (klorofil, kecerahan perairan, suhu dan suspended solid) dan 
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pemetaan status tropik danau menggunakan data Landsat TM/ETM+, dan telah menerapkan model 

tersebut secara operasional untuk memantau kondisi beberapa danau di Amerika dan Kanada. Status 

tropik perairan mengindikasikan tingkat kesuburan perairan karena berbagai macam unsur hara yang 

masuk ke perairan tersebut. Semakin tinggi tingkat kesuburan perairan akan mengakibatkan semakin 

cepatnya pertumbuhan alga (alga bloom) yang selanjutnya menyebabkan kematian ikan akibat permukaan 

air tertutup oleh lapisan alga sehingga mengurangi kandungan oksigen terlarut di dalam air. 

Pemanfaatan data satelit untuk kegiatan pemantauan ekosistem danau di Indonesia, umumnya 

masih bersifat kajian dan hanya sedikit yang berlanjut sampai tingkat operasional. Hal ini disebabkan 

belum dilakukannya standarisasi prosedur pengolahan data sehingga informasi yang diperoleh tidak 

konsisten, yang selanjutnya mengakibatkan model algoritma yang dihasilkan cenderung bersifat spesifik 

untuk data dan lokasi tertentu. Pada kegiatan ini dilakukan pemanfaatan data penginderaan jauh untuk 

memantau beberapa parameter yang digunakan sebagai penilai status ekosistem danau sesuai dengan 

Pedoman Pengelolaan Ekosistem Danau dari Kementerian Lingkungan Hidup 

2.  Metode Penelitian 

Lokasi kajian adalah Danau Rawa Pening yang merupakan salah satu dari 15 danau prioritas dalam 

program penyelamatan dan pengelolaan danau 2010-2014 (KLH, 2011). Data yang digunakan adalah 

citra satelit multi temporal Landsat TM/ETM+ selama periode 2000-2013. Kegiatan dibagi menjadi 3 

tahapan, yaitu: tahap standarisasi data, tahap pemetaan batas permukaan air danau dan sebaran eceng gondok, 

dan tahap pemetaan kualitas air (TSM dan kecerahan perairan). 

 Data Landsat TM/ETM+ dikoreksi geometrik dan radiometrik untuk memperbaiki kesalahan posisi dan 

kesalahan spektral piksel karena pengaruh pencahayaan matahari (Trisakti dan Nugroho, 2012) dan koreksi 

atmoferik. Koreksi matahari dilakukan untuk menghilangkan perbedaan nilai dijital piksel yang 

disebabkan posisi matahari yang berbeda. Proses koreksi dilakukan dengan merubah nilai dijital piksel 

menjadi nilai radian (radiasi dari objek ke sensor) dan merubah lagi menjadi reflektansi. Selanjutnya 

melakukan koreksi atmosferik dengan mengasumsikan bahwa adanya objek yang menyerap seluruh 

energi gelombang elektromagnetik, sehingga tidak ada pantulan/hamburan gelombang elektromagnetik 

dari objek tersebut yang masuk ke sensor. Dengan kata lain bila piksel objek pada citra mempunyai nilai, 

maka itu adalah nilai hamburan balik atmosfir yang masuk ke sensor. Objek gelap pada lokasi kajian 

adalah perairan dalam sehingga metode koreksi dengan asumsi adanya objek gelap dapat dilakukan. 

Tahapannya adalah mencari nilai piksel minimum pada setiap band yang diasumsikan sebagai piksel 

objek gelap,  kemudian nilai tersebut dipakai untuk mengurangkan nilai piksel pada seluruh citra, 

sehingga nilai piksel minimum menjadi 0.  

Tahap kedua adalah pemetaan batas permukaan air danau dan sebaran vegetasi air (Gambar 2-1). 

Pemetaan luas permukaan air danau dilakukan dengan identifikasi vegetasi air menggunakan komposit RGB 

(R=NIR+SWIR, G=NIR, B=NIR-Red), dimana vegetasi air di atas air berwarna putih dan terbedakan secara 

tegas dari vegetasi di sekitarnya, selanjutnya melakukan deliniasi batas danau Trisakti et al. (2011). 

Berdasarkan hasil survei lapangan, warna putih tebal pada vegetasi air berarti kondisi vegetasi air dengan 
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tingkat kehijauan yang tinggi yang disebabkan vegetasi air tersebut masih cukup mendapatkan air  

(tumbuh diatas air atau pada tanah yang basah yang masih menjadi bagian danau), sedangkan warna putih 

tipis berarti kondisi vegetasi air dengan tingkat kehijauan rendah karena vegetasi air kurang mendapat air 

dari bagian bawahnya (tanah telah mengering dan bukan menjadi bagian danau). Deliniasi batas 

permukaan air danau dilakukan dengan memasukan vegetasi air dengan warna putih tebal.  

 

 

Gambar 2-1. Diagram alir pemetaan luas danau dan vegetasi air 

Tahapan pemetaan sebaran vegetasi air dilakukan dengan mengkroping citra menggunakan batas 

permukaan air danau, melakukan pengambilan sampel untuk 3 kelas (vegetasi air, tubuh air dan tanah) 

dengan total 45 sampel, dan melakukan klasifikasi menggunakan metode Maximum Likelihood Enhance 

Neigbour untuk mendapatkan sebaran vegetasi air di wilayah danau.  

Selanjutnya dilakukan perhitungan rata-rata penyempitan/perluasan permukaan air danau pertahun 

dan perhitungan persentase tutupan vegetasi air di Danau Rawa Pening. Rata-rata pertahun 

penyempitan/perluasan permukaan air danau dan persentase tutupan vegetasi dihitung dengan persamaan 

di bawah ini: 

� =  
(�����) ��⁄

�����
× 100 %              (2-1) 

Persentase tutupan vegetasi = (Luas vegetasi air/Luas danau) X 100%      (2-2) 

dimana, S adalah rata-rata penyempitan (-) atau perluasan (+), A1 dan A2 adalah luas tahun awal dan 

tahun terakhir, n1 dan n2 adalah tahun awal dan tahun terakhir. 

Komposit citra

Deliniasi batas danau

Data citra

R : NIR+SWIR

G : NIR

B : NIR-RED

Spasial Batas danau

Sampling vegetasi air

Maximum Likelihood

Spasial

Vegetasi air
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Tahapan pemetaan kualitas air dengan menggunakan model algoritma ekstraksi TSM yang 

dikembangkan oleh Doxaran et al. (2002). Gambar 2-2 memperlihatkan model algoritma Doxaran, korelasi 

antara TSM dengan rasio band NIR/Green, model ini dibangun berbasis hasil pengukuran spektroradiometer 

pada berbagai konsentrasi TSM (10 – 1000 mg/l), dan telah diterapkan pada data Landsat. Sedangkan model 

Kecerahan Perairan dibangun dari data pengukuran lapangan. Hasil pengukuran TSM dan Kecerahan 

Perairan di Danau Tondano pada tahun 2012, dan hasil pengukuran TSM dan Kecerahan Perairan di Danau 

Kerinci pada tahun 2013 digabungkan untuk mendapatkan algoritma Kecerahan Perairan berbasis nilai TSM 

seperti Gambar 2-3 (Trisakti et al., 2013). Selanjutnya algoritma ini digunakan untuk memetakan Kecerahan 

Perairan daerah kajian, selanjutnya Kecerahan menjadi indikator tingkat kesuburan perairan. 

 

 

Gambar 2-2. Algoritma TSM yang dikembangkan oleh Doxaran et al. (2002) 

 

 

Gambar 2-3. Model korelasi antara TSS dan Kecerahan perairan danau 

 

TSM (mg/l)

K
e
c
e
ra
h
a
n
(c
m
)



Deteksi Parameter Geobiofisik dan Diseminasi Penginderaan Jauh 

Seminar Nasional Penginderaan Jauh 2014 398 

 

3.  Hasil dan Diskusi 

Gambar 3-1 memperlihatkan contoh hasil deliniasi luas permukaan air Danau Rawa Pening dengan 

komposit RGB (R: NIR+SWIR, G: NIR, B: NIR-Red), dan hasil pemetaan luas Danau Rawa Pening pada 

tahun 2000, 2005, 2007, 2009 dan 2013. Eceng gondok terlihat dengan penampakan wana putih. Deliniasi 

batas danau dibuat dengan mempertimbangkan adanya tutupan vegetasi air diatasnya. Hasil pemetaan 

luas permukaan air danau menggunakan data Landsat multi temporal memperlihatkan bahwa bentuk dan 

luas danau berubah-rubah setiap tahun, mengalami penyempitan dan perluasan. 

Perubahan luas permukaan air danau dan rata-rata penyempitan pertahun dan perluasan Danau Rawa 

Pening diperlihatkan pada Gambar 3-2. Luas permukaan air Danau Rawa Pening mengalami penyempitan 

selama periode 2000-2007. Laju penyempitan tertinggi terjadi pada tahun 2007 mencapai 4,4% pertahun. 

Tetapi pada periode 2007-2013, luas Danau Rawa Pening bertambah dengan laju perluasan mencapai 

3,5% - 12,8% pertahun. Luas permukaan air Danau Rawa Pening pada tahun 2013 adalah sebesar 2.035 

ha. 

 

(a) Deliniasi dengan model komposit 
RGB 

 

 

(b) Perubahan luas permukaan air danau Kerinci 

Gambar 3-1. Hasil pemetaan luas permukaan air Danau Kerinci periode 2000-2012 

 

Gambar 3-2. Luas permukaan air Danau Rawa Pening periode 2000-2012, negatif (-) adalah laju 

penyempitan dan positif (+) adalah laju perluasan pertahun 

 

KompositRGB :
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Eceng gondok adalah salah satu vegetasi air yang banyak berkembang di atas permukaan air danau 

(Gambar 3-3). Komposit warna dibuat dengan memilih kombinasi kanal yang mempunyai nilai spektral 

paling tinggi untuk eceng gondok berdasarkan hasil analisis perbedaan spektral dari sampel vegetasi. Eceng 

gondok di danau mempunyai tingkat kehijauan dan aktifitas fotosintesis yang tinggi, sehingga memiliki 

pantulan yang tinggi pada kanal NIR dan SWIR, serta memiliki pantulan rendah pada kanal merah. Oleh 

karena itu dengan kombinasi warna RGB (R: NIR+SWIR, G: NIR, B: NIR-Red) maka piksel eceng gondok 

akan mempunyai nilai tinggi pada warna R, G dan B, yang kemudian membentuk gabungan warna putih. 

Informasi sebaran spasial eceng gondok diperoleh dengan melakukan klasifikasi secara dijital 

menggunakan metode klasifikasi Maximum Likelihood Enhanced Neighbour. Hasil klasifikasi sebaran 

eceng gondok pada tahun 2013 diperlihatkan pada Gambar 3-4, eceng gondok berhasil dipisahkan 

dengan cukup akurat (Akurasi > 95%) 

 

 

Gambar 3-3. Penampakan dan hasil klasifikasi eceng gondok 

Gambar 3-4 memperlihatkan sebaran eceng gondok di Danau Rawa Pening periode 2000-2013. 

Huruf putih pada bagian kiri bawah menunjukan persentase luas tutupan eceng gondok terhadap luas 

danau. Pertumbuhan eceng gondok berfluktuasi selama periode 2000-2013, perkembangan eceng gondok 

yang signifikan terjadi pada tahun 2005 dan 2013. Pesentase luas tutupan eceng gondok sekitar 25% pada 

tahun 2000, mengalami peningkatan menjadi 65% pada tahun 2005, menurun kembali menjadi 32% pada 

tahun 2009 dan selanjutnya meningkat kembali menjadi 45% pada tahun 2013. Pertambahan eceng 

gondok yang sangat cepat akan mengakibatkan terganggunya aktifitas budidaya perikanan, rusaknya 

keindahan danau dan pendangkalan danau yang semakin cepat. Beberapa danau di Indonesia, seperti 

Danau Limboto dan Danau Tempe mengalami peningkatan sebaran eceng gondok yang sangat cepat, 

dimana luas sebaran eceng gondok mencapai 30% - 60% dari luas permukaan air danau tersebut. Hal ini 

mengakibatkan eceng gondok menjadi permasalahan paling utama yang harus diselesaikan untuk 

pemulihan dan pengelolaan danau yang lestari. 

Berdasarkan Pedoman Pengelolaan Ekosistem Danau, kondisi eceng gondok yang menyebar, tidak 

terkendali dan menganggu fungsi danau menjadi dasar bahwa status danau tersebut dalam kondisi rusak. 

Kalau dianalisis maka kondisi sebaran eceng gondok di perairan Danau Rawa Pening sangat tidak 

Komposit RGB :

R  = NIR+SWIR

G  = NIR

B  = NIR-Red

Eceng gondok

Eceng gondok



Deteksi Parameter Geobiofisik dan Diseminasi Penginderaan Jauh 

Seminar Nasional Penginderaan Jauh 2014 400 

 

terkendali, menyebar di seluruh bagian danau dan menganggu berbagai fungsi danau dan aktifitas 

masyarakat.  

 

 

Sebaran eceng gondok tahun 2000 

 

Sebaran Eceng gondok tahun 2005 

 

Sebaran eceng gondok tahun 2009 

 

Sebaran eceng gondok tahun 2013 

Gambar 3-4. Pemantauan sebaran eceng gondok di perairan Danau Rawa Pening 

Gambar 3-5 memperlihatkan sebaran TSM dan Kecerahan Perairan di Danau Rawa Pening pada 

tahun 2000, 2009 dan 2013. Warna hitam adalah sebaran eceng gondok pada tahun tersebut. Sebaran 

TSM pada tahun 2000 berkisar kurang dari 15 mg/l, tetapi konsetrasi TSM meningkat mencapai 20 mg/l 

pada tahun 2009, dan semakin meningkat mencapai 30 mg/l pada tahun 2013. Konsentrasi TSM yang 

tinggi pada tahun 2013 tersebar di bagian tengah perairan Danau Rawa Pening. 

Tabel 3-1. Kategori status tropik danau metode UNEP-ILEC 

 

25% 65%

32% 45%

STATUS 

TROFIK

KADAR RATA-RATA

TOTAL N, 

(mg/L)

TOTAL P, 

(mg/L)

Klorofil – a

(ug/L)

KECERAHAN 

(m)

Oligotrofik < 650 < 10 < 2 >10

Mesotrofik < 750 < 30 < 5 >4

Eutrofik < 1900 < 100 < 15 > 2,5

Hypertrofik >  1900 > 100 > 200 < 2,5

Sumber : KLH,2009, Modifikasi OECD1982,MAB 1989, UNEP-ILEC,2001
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TSM pada tahun 2000 

 

Kecerahan pada tahun 2000 

Keterangan: 

Legenda TSM 

30 mg/l 

 

0 mg/l 

 

Legenda Kecerahan 

4 m 

 

0 m 

 

 

 

 

TSM pada tahun 2009 

 

Kecerahan pada tahun 2009 

 

TSM pada tahun 2013 

 

Kecerahan pada tahun 2013 

Gambar 3-5. TSM dan Kecerahan perairan di Danau Rawa Pening tahun 2000, 2009 dan 2013 

Pola Kecerahan Perairan berbanding terbalik dengan pola TSM. Kecerahan Perairan cukup tinggi (> 

3m) terdapat pada bagian atas perairan danau yang tingkat konsentrasi TSM yang rendah, sedangkan 

Kecerahan Perairan rendah (<2m) terdapat di hampir sebagian besar danau, khususnya bagian tengah dan 

timur danau yang mempunyai TSM yang tinggi. Pada umumnya Kecerahan Perairan tahun 2000 

mempunyai nilai yang berkisar dari 1-3 meter, tetapi bersama dengan bertambahnya waktu maka tingkat 

Kecerahan Perairan  di Danau Rawa Pening semakin berkurang. Kecerahan Perairan pada tahun 2013 

mencapai kurang dari 2 meter pada hampir seluruh bagian Danau Rawa Pening. Berdasarkan Pedoman 

Pengelolaan Ekosistem Danau pada Tabel 1-1 dan Tabel 3-1, danau berada dalam status rusak bila 

2000 2000

Eceng gondok

2009 2009

2013 2013
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perairan danau berada dalam kondisi hipertropik yang diindikasikan dengan kecerahan kurang dari 2.5 

meter. Berdasarkan nilai Kecerahan perairan dari citra satelit, maka sebagian besar wilayah Danau Rawa 

Pening dalam kondisi hipertropik. 

 

4.  Kesimpulan 

Pemanfaatan data satelit penginderaan jauh multi temporal telah dilakukan untuk memantau 

parameter yang digunakan sebagai penilai status ekosistem perairan danau sesuai dengan Pedoman 

Pengelolaan Ekosistem Danau dari KLH untuk Danau Rawa Pening. Beberapa kesimpulan yang 

diperoleh adalah: 

1) Danau Rawa Pening mengalami penurunan kualitas selama periode 2000-2013, yang terlihat dengan 

laju penyempitan dan perluasan permukaan air danau yang dinamis, menyebarnya eceng gondok 

secara tidak terkendali sehingga menutupi 45% dari luas permukaan danau 

2) Terjadinya peningkatan konsentrasi TSM dan penurunan Kecerahan Perairan Danay Rawa Pening. 

Sebagian besar perairan danau mempunyai Kecerahan Perairan kurang dari 2.5 m yang 

mengindikasikan status tropik perairan danau dalam kelas hipertropik 
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