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ABSTRAK

Banyak danau di wilayah Indonesia mengalami degradasi yang diakibatkan karena konversi lahan
yang tidak terkendali di daerah tangkapan air (DTA) danau, dan meningkatnya polusi air ke perairan
danau.Kementerian Lingkungan Hidup telah mengeluarkan Pedoman Pengelolaan Ekosistem Danau yang
memuat parameter-parameter yang berpengaruh terhadap status ekosistem danau, yang terdiri dari
ekosistem terestrial DTA, ekosistem sepadan danau dan ekosistem perairan danau. Tujuan penulisan ini,
sebagai Pusat Pemanfaatan Penginderaan Jauh LAPAN, untuk pembuatan parameter-parameter yang
menjadi indikasi status ekosistem danau berdasarkan data satelit penginderaan jauh, dan melakukan
analisis perubahan status ekosistem danau dari waktu ke waktu. Kegiatan penelitian dilakukan pada
beberapa danau yang termasuk dalam program penyelamatan 15 danau prioritas 2010-2014, dan data yang
digunakan adalah citra satelit multi temporal (multi waktu) dan multi sensor (Landsat TM/ETM+/8,
SPOT-4 dan IKONOS). Hasil kegiatan memperlihatkan bahwa pemanfaatan teknologi satelit
penginderaan jauh menggunakan citra satelit multi temporal dan multi sensor sangat berpotensi untuk
memetakan beberapa parameter kunci status ekosistem danau dan melihat perubahan parameter tersebut
dari waktu ke waktu dengan cukup akurat. Beberapa parameter yang dapat dipetakan adalah: perubahan
lahan/vegetasi, koefisien aliran permukaan, laju erosi, luas permukaan air danau, sebaran vegetasi air dan
kualitas air. Metode pemetaan laju erosi masih memerlukan kajian dan verifikasi lebih lanjut, sedangkan
metode pemetaan beberapa parameter lain (perubahan lahan/vegetasi, sebaran keramba budidaya,
koefisien limpasan, luas permukaan air danau, sebaran vegetasi air dan kualitas air) telah dapat digunakan
untuk memberi gambaran mengenai perubahan status ekosistem danau.

Kata Kunci: Penginderaan jauh, status ekosistem danau, multi temporal, perubahan lahan.

PENDAHULUAN
Permasalahan Ekosistem Danau

Dewasa ini sebagian besar daerah aliran sungai (DAS) dan danau di Indonesia telah
mengalami degradasi (penurunan kualitas) yang diakibatkan oleh pertambahan
penduduk, konversi lahan hutan, polusi dan erosi (Fahmudin dan Widianto, 2004).
Konversi/pembukaan lahan yang tidak menggunakan prinsip kelestarian lingkungan
dapat mengakibatkan banyak hal negatif, tidak hanya dalam tahap pembukaannya tetapi
juga pada tahap penggunaan dan pengelolaannya. Pembukaan lahan hutan secara besar-

besaran dan keterlambatan penanaman pada lahan yang telah dibuka akan menimbulkan
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erosi tanah pada saat musim hujan. Tingginya erosi pada wilayah daerah tangkapan air
(DTA) mengakibatkan keruhnya wilayah perairan, yang selanjutnya mengakibatkan
gangguan terhadap kehidupan perairan sungai dan danau. Degradasi yang terjadi pada
danau mengakibatkan terjadinya pendangkalan dan penyempitan danau, peningkatan
sebaran eceng gondok, penurunan volume air dan penurunan kualitas air. Hal ini akan
berdampak kepada penurunan produktifitas perikanan, penurunan produksi listrik dan
terganggunya aktifitas pariwisata. Gambar 1 memperlihatkan Danau Limboto yang
mengalami penyempitan luas, pertumbuhan gulma air (eceng gondok) yang sangat
tinggi, sehingga mengganggu aktifitas nelayan setempat. Degradasi danau pada
akhirnyamengakibatkan peningkatan ancaman bahaya bencana dan penurunan

pendapatan masyarakat, khususnya para nelayan di sekitar danau.

Gambar 1. Peningkatan sebaran eceng gondok di Danau Limboto

Menurut Kementerian Lingkungan Hidup (KLH, 2012), kerusakan yang terjadi pada
ekosistem danau adalah: Kerusakan lingkungan dan erosi lahan, pendangkalan dan
penyempitan danau, pencemaran kualitas air danau, kehilangan keanekaragaman hayati,
pertumbuhan gulma air, pertumbuhan alga yang berlebihan (alga bloom) dan perubahan
fluktuasi muka air danau. Oleh karena itu, KLH telah memprakarsai pelaksanaan
Konferensi Nasional Danau Indonesia pertama pada tahun 2009 yang menghasilkan
suatu Kesepakatan Bali tentang pengelolaan danau berkelanjutan, dan kedua pada tahun
2011 yang menegaskan kembali 15 danau prioritas periode 2010-2014 berdasarkan

parahnya tingkat kerusakan dan dampaknya terhadap kehidupan masyarakat.
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Gambar 2. Lima belas (15) danau prioritas 2010-2014 (KLH, 2011)

KLH telah mengeluarkan Pedoman Pengelolaan Ekosistem Danau yang memuat
parameter yang berpengaruh terhadap status/kualitas status ekosistem terestrial DTA dan
ekosistem perairan danau, seperti pada Tabel 1 dan Tabel 2. 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. Kriteria status ekosistem terrestrial DTA (KLH, 2008)

STATUS EKOSISTEM DANAU

PARAMETER DANAU

yg masuk ke danau (Q
max/Q Min)

BAIK \ TERANCAM \ RUSAK
EKOSISTEM TERESTRIAL DAERAH SEMPADAN AIR
Penutupan vegetasi >75% 30-75% <30%
pada lahan DTA
Koefisien Regim Sungai | <50 50-120 >120

Erosi lahan DTA

Tingkat Erosi masih dibawah
toleransi

Tingkat Erosi telah
menyamai batas toleransi

Tingkat Erosi telah melebihi
batas toleransi

Dampak Pendangkalan
Danau

Tidak terjadi pendangkalan

Pendangkalanrerata/ta
hun <2 % dari keda laman
danau

a) Pendangkalan rerata/ta
hun>2 % dari kedalaman
danau

b) Pendangkalan menye
babkan ekosistem tipe
danau sangat dangkal ber
ubah jadi ekosistem rawa

Pembuangan Limbah

Ada pembuangan limbah
dan ada sistem pengen
dalian pencemaran air, serta
sesuai dg Daya Tampung
Pencemaran Air Danau
(DTPAD)

Ada pembuangan limbah
dan tdk ada sistem
pengendalian pencemaran
air, akan tetapi tdk melam
paui DTPAD

Ada pembuangan limbah
dan sistem pengendalian
pencemaran air tdk ada/
kurang baik, serta telah
melampaui DTPAD
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Tabel 2. Kriteria status ekosistem perairan danau (KLH, 2008)

PARAMETER STATUS EKOSISTEM DANAU
DANAU BAIK | TERANCAM \ RUSAK
EKOSISTEM AKUATIK
Status Trofik Oligotrof-Mesotrof Eutrof Hypereutrop

Status Mutu Air

Tidak Tercemar

Tercemar Sedang

Tercemar Berat

Keanekaraga Masih terdapatjenis fauna | Berkurangnya jenisfauna Hilangnya jenisfauna
man Hayati /flora endemik &asli /floraendemik & asli /floraendemik dan asli
Jejaring Makan Tingkat trofik seimbang Tingkat trofik tidak Tidak terjadi tingkat tro fik
(Food Web) (produsen primer/sekun seimbang
der,konsumen/tersier)
Tutupan Terkendali tidak menye Kurang terkendali dan Menyebar tidak terken
Tumbuhan Air bar dan tidak menggang mengganggu fungsidanau | dali sangat menggang gu
gu fungsi danau fungsidanau
Alga/ganggang Sedikit Banyak Blooming

biru(Microcystis)

Limbah Pakan
Perikanan
Budidaya

Jumlah produksiikan dan
penggunaan pakan sesuai
dg Daya Tampung Danau
(DTD) dan perizinan

Jumlah produksiikan dan
penggunaan pakan
melebihi DTD, tetapi
memenuhi perizinan

Kegiatan budidaya ikan
dan pemakaian pakan tdk
terkendali, tdk meme nuhi
perizinan&tidak me

menuhiDTD

Pemanfaatan Data Penginderaan Jauh Satelit

Saat ini teknologi penginderaan jauh satelit berkembang dengan sangat cepat,
sehingga dapat menyediakan berbagai data penginderaan jauh optik dan SAR (Sinthetic
Aperture Radar) dengan karakteristik resolusi spasial, temporal dan spektral yang
berbeda-beda. Data-data tersebut menjadi sumber data yang penting untuk pembuatan
informasi spasial sumber daya alam dan lingkungan yang akurat, konsisten dan
aktual.Gambar 3 memperlihatkan contoh data penginderaan jauh satelit dengan sensor
optik dalam berbagai resolusi yang dapat digunakan untuk penyediaan informasi

perubahan fisik ekosistem danau.
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Gambar 3. Data penginderaan jauh satelit sensor optik dalam berbagai resolusi
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Pemanfaatan data penginderaan jauh satelit untuk pembangunan dan pengembangan
metode penilaian dan pemantauan kualitas DTA dan danau sudah dilakukan juga oleh
banyak peneliti seperti: pemantauan perubahan penutup lahan di daerah aliran sungai
(Kartika et al. (2012), Priasty (2014)), perhitungan koefisien aliran permukaan, debit air
dan erosi (Trisakti et al. (2013), Suroso dan Susanto (2006), Pratisto dan Danoedoro
(2008)). Honda et al. (1998) mengembangkan metode NDVI-slope untuk pendugaan laju
erosi tanah berbasis data satelit penginderaan jauh, yang menggunakan informasi spasial
kemiringan lereng dan data Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Kedua
parameter ini dihubungkan dengan laju erosi aktual yang dikumpulkan dari pengukuran
lapangan. Metode ini sederhana tapi dapat menduga laju dan besarnya erosi dengan
cukup baik pada beberapa lokasi kajian (Honda et al. (1998), Hazaika dan Honda
(2001), udayakumara et al. (2010), Gunawan et al.(2011)).Selanjutnya untuk kajian
pemantauan danau, Li et al. (2004) melakukan analisis hubungan antara kecerahan
perairan danau (water clarity) dengan beberapa data satelit multispectral dan
hyperspectral. Mostafa dan Soussa (2006) memanfaatkan data penginderaan jauh dan
Sistem Informasi Geografis untuk memantau sedimen dan perubahan bentuk morfologi
danau, dan Trisakti (2013) mengembangkan model pemetaan luas permukaan air danau
dan sebaran vegetasi air.

Pemanfaatan data satelit tidak hanya dalam lingkup kajian dan pengembangan
model, tapi sudah masuk kedalam fase pemanfaatan untuk 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 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.

Pada danau-danau yang termasuk dalam program nasional 15 danau prioritas,
potensi data penginderaan jauh telah digunakan dalam pemantauan perubahan parameter
ekosistem danau. Pusat Pemanfaatan Penginderaan Jauh LAPAN, khususnya, Bidang
Sumber Daya Wilayah Darat, telah melakukan kajian dan pengembangan metode

pemanfaatan data penginderaan jauh untuk pembuatan parameter-parameter yang
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menjadi indikasi status ekosistem danau, dan melakukan analisis perubahan status
ekosistem danau dari waktu ke waktu.Kegiatan tersebut telah dilaksanakan selama
periode 2011-2013. Tulisan ini menjelaskan mengenai beberapa parameter fisik DTA
dan perairan danau yang menjadi indikasi status ekosistem danau perairan yang
diturunkan menggunakan data penginderaan jauh. Hasil ini diharapkan dapat diterapkan

untuk mendukung program nasional penyelamatan danau prioritas.

BAHAN DAN METODE
Lokasi dan Data

Lokasi kajian adalahbeberapa danau yang termasuk dalam 15 danau prioritas dalam
program penyelamatan dan pengelolaan danau 2010-2014 (KLH, 2011). Data citra yang
digunakan adalah data multi temporal Landsat TM/ETM+/8 (Resolusi spasial 30 m) dan
data SPOT 4 (resolusi spasial 20 m) selama periode 2000-2013.Selain itu digunakan
juga data Digital Elevation Model (DEM) SRTM X-C band dengan resolusi spasial 30
m.Data resolusi tinggi seperti IKONOS (resolusi spasial 1 m) dan SPOT-6 (resolusi
spasial 1.6 m) digunakan untuk mengidentifikasi dan memantau objek-objek tertentu

yang mempunyai luasan kecil.

Metode Penelitian

Kegiatan dibagi menjadi 3 tahapan, yaitu: standarisasi data (koreksi data), pembuatan
parameter fisik DTA dan perairan danau, serta pemantauan perubahan parameter
ekosistem danau selama periode tertentu.

Pada tahap standarisasi data, Data Landsat TM/ETM+ dikoreksi geometrik dan
radiometrik untuk memperbaiki kesalahan posisi dan kesalahan spektral piksel karena
pengaruh sudut matahari yang berubah-ubah, dan normalisasi untuk data berbeda waktu
dan berbeda sensor (Trisakti dan Nugroho, 2012). Untuk wilayah perairan dilakukan
koreksi atmoferik dengan metode penghilangan nilai objek gelap (dark pixel subtraction).
Objek gelap pada lokasi kajian adalah perairan dalam sehingga metode koreksi dengan
asumsi adanya objek gelap dapat dilakukan. Metode koreksi dijelaskan pada publikasi
sebelumnya (Trisakti et al., 2014)
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Selanjutnya tahap pembuatan parameter fisik DTA dan perairan danau. Parameter
fisik DTA yang dibuat adalah perubahan lahan/vegetasi, koefisien aliran permukaan dan
laju erosi. Metode pembuatan perubahan penutup lahan, koefisien limpasan dan
pendugaan debit air permukaan telah dijelaskan dalam Mukhoriyah dan Trisakti (2014)
dan Trisakti et al. (2013), sedangkan metode pendugaan laju erosi tanah dijelaskan
dalam Trisakti (2013). Parameter fisik perairan danau adalah luas permukaan air danau,
sebaran vegetasi air dan kualitas air. Metode pembuatan parameter fisik perairan danau
dijelaskan secara lengkap di Trisakti et al. (2014).

Pada tahap terakhir adalah melakukan pemantauan perubahan parameter-parameter
selama periode tertentu dengan menggunakan data multi temporal. Hal ini agar dapat
diketahui kecenderungan dan nilai perubahannya. Analisis status ekosistem danau
dilakukan dengan membandingkan hasil yang diperoleh dengan persyaratan status

ekosistem danau yang dikeluarkan oleh KLH seperti pada Tabel 1 dan 2.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pemantauan Parameter Fisik DTA

Parameter fisik di wilayah DTA dibuat berbasis data satelit penginderaan jauh.
Pemantauan dilakukan dengan menggunakan data multi temporal (berlainan waktu)
untuk melihat trend peningkatan atau penurunan dari parameter tersebut. Gambar 4
memperlihatkan hasil klasifikasi penutup lahan di DTA Danau Kerinci selama periode
2000-2012. Hasil analisis memperlihatkan bahwa tutupan lahan hutan relatif tidak
berubah, tetapi terjadi peningkatan luasan lahan permukiman dan ladang/tegalan di
wilayah DTA.

Perubahan lahan di DTA berpengaruh kepada peningkatan koefisien aliran
permukaan (run-off), yang selanjutnya akan berdampak pada terjadinya peningkatan laju
erosi tanah di wilayah ini. Gambar 5 dan Gambar 6 memperlihatkan sebaran koefisien
aliran permukaan selama periode 2000-2012 dan sebaran laju erosi selama periode 2009-
2012 di DTA Danau Kerinci. Koefiesien limpasan mempunyai nilai dari 0 sampai 1.Nol
(0) berarti semua air yang jauh ketanah diserap sehingga tidak terjadi aliran permukaan

dan satu (1) berarti semua air yang jatuh ketanah menjadi aliran permukaan.
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Berdasarkan hasil perhitungan rata-rata koefisien aliran di DTA Danau Kerinci

diperoleh hasil bahwa diperkirakan terjadi peningkatan koefisien aliran permukaan dari

0,473 menjadi 0,481. Sedangkan rata-rata laju erosi diperkirakan bertambah dari 0,39

mm/tahun menjadi 0,46 mm/tahun. Hasil ini hanya memberikan gambaran terjadinya

peningkatan koefisien aliran dan laju erosi, tetapi mengenai nilai besarnya peningkatan

belum dilakukan verifikasi di lapangan.
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Gambar 4. Perubahan lahan di DTA Danau Kerinci selama periode 2000-2012
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Gambar 5. Perubah koefisien aliran permukaan periode 2000-2012 di DTA Danau

Kerinci
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Gambar 6. Perubahan laju erosi periode 2009-2012 di DTA Danau Kerinci

Pemantauan Parameter Fisik Perairan Danau
Parameter fisik perairan danau dibuat berbasis data satelit penginderaan jauh.

Parameter perairan seperti keramba budidaya harus diidentifikasi dan dipantau dengan
menggunakan data satelit resolusi tinggi seperti data IKONOS dan SPOT-6. Sedangkan
parameter lainnya menggunakan data satelit resolusi menengah (Landsat TM/ETM+/8
dan SPOT-4). Data multi temporal digunakan untuk melihat trend peningkatan atau
penurunan dari parameter-parameter perairan danau. Gambar 7 memperlihatkan contoh
sebaran keramba budidaya di perairan Danau Tondano selama periode 2003-2011. Citra
satelit SPOT-6 memperlihatkan kondisi eksisting sebaran keramba budidaya di perairan
danau.Vegetasi air (pada umumnya eceng gondok) terlihat menyebar di bagian atas dari
keramba yang teridentifikasi dengan objek berwarna hijau. Berdasarkan hasil
perhitungan luasan sebaran keramba budidaya di perairan ini, luas keramba meningkat
menjadi 2 kali lipatnya selama periode 2003-2011, yaitu dari 35,8 ha menjadi 65,7 ha.
Pada penelitian sebelumnya telah dikembangkan metode penentuan batas
permukaan air danau (Trisakti, 2013), dimana batas permukaan air danau perlu dibuat
dengan mempertimbangkan keberadaan sebaran vegetasi air, dan pemantauan perubahan
luasan perlu menggunakan citra multi temporal pada bulan atau musim yang sama.
Gambar 8 memperlihatkan perubahan batas permukaan air danau yang sangat dinamis

dari waktu ke waktu di Danau Rawa Pening selama periode 2000-2013. Hasil
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perhitungan luasan memperlihatkan luasan permukaan air danau mengalami penyusutan
dan perluasan dari tahun ke tahun, ini diperkirakan berkaitan erat dengan kondisi curah
hujan dan besarnya laju sedimentasi yang terjadi. Gambar 9 memperlihatkan sebaran
vegetasi air (eceng gondok) di Danau Rawa Pening selama periode 2000-2013. Sebaran
vegetasi air semakin meningkat, tersebar, tidak terkendali dan tentunya menganggu
fungsi danau. Pada tahun 2013, vegetasi air telah menutupi 45% dari luas permukaan air
Danau Rawa Pening.

Erosi tanah yang terjadi di DTA danau mempengaruhi kualitas air di perairan
danau. Gambar 10 memperlihatkan sebaran kosentrasi Total Suspended Solid (TSS), dan
sebaran kecerahan perairan di perairan Danau Rawa Pening selama periode 2000-2013.
Konsentrasi TSS semakin meningkat dari tahun ketahun yang menggambarkan tingkat
kekeruhan yang semakin tinggi. Sementara kecerahan perairan berbanding terbalik
dengan besarnya konsentrasi TSS, dimana kecerahan perairan Danau Rawa Pening

semakin menurun dari tahun ke tahun.

Keramba budidaya

2003

Gambar 7. Sebaran keramba budidaya di Danau Tondano selama periode 2003-2011
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Gambar 8. Perubahan batas permukaan air Danau Rawa Pening selama periode 2000-
2013

2000 2005 2009 2013

Gambar 9. Sebaran vegetasi air Danau Rawa Pening selama periode 2000-2013
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Gambar 10. Kosentrasi Total TSS dan sebaran kecerahan perairan Danau Rawa Pening
selama periode 2000-2013
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KESIMPULAN
Pusat Pemanfaatan Penginderaan Jauh - LAPAN, khususnya, Bidang Sumber Daya

Wilayah Darat, telah mengkaji dan mengembangkan metode pemanfaatan data

penginderaan jauh untuk pembuatan parameter-parameter yang menjadi indikasi status

ekosistem danau, dan melakukan analisis perubahan status ekosistem danau dari waktu
ke waktu. Beberapa hasil yang diperoleh adalah sebagai berikut:

e Metode ekstraksi sebaran parameter fisik DTA (Penutup lahan, koefisien aliran
permukaan dan laju erosi) dan sebaran parameter perairan danau (Keramba budidaya,
luas permukaan air danau, vegetasi air, dan kualitas air) telah berhasil dikaji dan
dikembangkan. Walaupun metode ekstraksi beberapa parameter masih membutuhkan
verifikasi dengan data lapangan, tetapi beberapa parameter lainnya telah dapat
digunakan untuk memberi gambaran mengenai kondisi ekosistem danau.

e Pemanfaatan data satelit penginderaan jauh dalam berbagai resolusi spasial dan
temporal dapat digunakan untuk mengindentifikasi objek dengan tingkat kedetilan
berbeda dan dapat melihat tren peningkatan atau penurunan setiap parameter dari
waktu ke waktu, yang selanjutnya akan menjadi masukan untuk menentukan status

ekosistem danau.
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