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Abstract

Teknologi pemetaan saat ini mengalami kemajuan pesat seiring dengan
meningkatnya kebutuhan akan data spasial yang cepat dan presisi, khususnya dalam
pemantauan sumber daya air. Salah satu objek yang memerlukan pemantauan
berkelanjutan adalah danau atau situ. Situ Cipondoh, yang terletak di Kota Tangerang,
Provinsi Banten, Danau ini mengalami penyusutan luas dari 142 hektar menjadi 126,17
hektar, berdasarkan data BPS Kota Tangerang. Perubahan ini mendorong perlunya
metode pemantauan yang cepat, presisi, dan dapat menjangkau area yang luas.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah menerapkan indeks
kebasahan yaitu perhitungan algoritma Normalized Difference Water Index (NDWI) dan
Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI). Data yang digunakan dalam
penelitian ini meliputi citra satelit Sentinel-2A dan data Global Navigation Satellite
System Real-time Kinematic (GNSS RTK). Pengolahan citra dilakukan menggunakan
perangkat lunak pengolahan citra satelit, untuk mengekstraksi area perairan. Sedangkan
data GNSS RTK diolah menggunakan perangkat lunak pengolahan GNSS yang
menghasilkan batas muka air danau yang digunakan sebagai data acuan untuk validasi
spasial.

Pada hasil metode klasifikasi NDWI dan MNDWI, menunjukkan bahwa metode
MNDWI memiliki akurasi yang lebih tinggi dibanding NDWI, dengan overall accuracy
sebesar 88,33% dan nilai Kappa 0,76. MNDWI mampu mengurangi kesalahan klasifikasi
pada area nonair seperti bangunan di daerah urban. Oleh karena itu, metode ini dinilai
lebih efektif dalam mendeteksi luas Danau Situ Cipondoh dan mendukung pemantauan
berkelanjutan.
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Abstrak

Mapping technology has advanced rapidly in response to the growing demand for
fast and precision spatial data, particularly in monitoring of water resources. One of the
key objects requiring continuous observation is lakes or artificial lakes. Situ Cipondoh,
located in Tangerang City, Banten Province, is an artificial lake that has experienced a
reduction in surface area from 142 hectares to 126.17 hectares based on data from the
Tangerang City Statistics Agency (Badan Pusat Statistik). This changes the highlights
need for rapid, precision, and wide-reaching monitoring methods.



This study applies water index algorithms, called Normalized Difference Water
Index (NDWI) and Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI). The data
includes Sentinel-2A satellite imagery and Real-time Kinematic Global Navigation
Satellite System (GNSS RTK) measurements. Satellite imagery was processed using
image processing software to extract water surface areas, while GNSS RTK data were
processed using GNSS software to produce the lake water boundaries, which served as
reference data for spatial validation.

The classification results from both NDWI and MNDWI methods show that
MNDWI provides higher accuracy, with an overall accuracy of 88.33% and a Kappa
coefficient of 0.76. MNDWI is more effective in reducing misclassification in non-water
areas, particularly urban structures. Therefore, this method is considered more effective
in detecting the surface area of Situ Cipondoh and supports sustainable water resource
monitoring.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi pemetaan dewasa ini mengalami kemajuan yang pesat,
menawarkan solusi inovatif untuk berbagai kebutuhan, khususnya dalam pemantauan
sumber daya air. Salah satu objek penting yang memerlukan pemantauan berkelanjutan
adalah danau atau situ. Situ Cipondoh, yang berlokasi di Kota Tangerang, Provinsi
Banten, merupakan bendungan buatan yang dibangun oleh pemerintah kolonial Belanda
pada tahun 1930-an. Awalnya berfungsi sebagai penampung air saat musim kemarau, Situ
Cipondoh kini memiliki peran krusial sebagai pengendali banjir pada musim hujan
(Andawayati, 2019).

Seiring berjalannya waktu, perubahan fungsi dan kondisi lingkungan telah menyebabkan
fluktuasi pada luas area danau terutama pada muka air yang tertampung. Berdasarkan
data dari BPS Kota Tangerang, luas Danau Cipondoh telah mengalami penyusutan dari
142 hektar menjadi 126,17 hektar. Pemantaua luas area danau secara berkala sangatlah
penting untuk manajemen sumber daya air. Namun, pemetaan area yang luas dengan
metode topografi konvensional seringkali menghadapi kendala seperti wilayah yang luas,
sulit diakses, serta memerlukan waktu dan biaya yang tidak sedikit. Selain itu, kondisi
cuaca yang tidak menentu dapat menghambat proses survei lapangan. Padahal, data
spasial terkait luas danau sangat dibutuhkan secara cepat dan presisi guna mendukung
pemantauan berkelanjutan.

Teknologi penginderaan jauh menjadi alternatif yang efektif dan efisien dalam proses
pemetaan, karena mampu memperoleh data secara cepat, menjangkau area yang sulit
diakses tanpa perlu kontak langsung, serta relatif tidak terpengaruh oleh kondisi cuaca.
Salah satu data penginderaan jauh yang banyak dimanfaatkan adalah citra satelit Sentinel-
2A, yang memiliki berbagai kanal (band) spektral untuk merekam pantulan objek di
permukaan bumi. Untuk mengidentifikasi objek tertentu, kanal band ini dapat
dikombinasikan melalui penerapan algoritma tertentu yang dikenal sebagai spectral
indices. Salah satu metode yang umum digunakan untuk mengidentifikasi keberadaan air
di permukaan bumi adalah dengan menerapkan algoritma Normalized Difference Water
Index (NDWI) dan Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI).

NDWI dikembangkan oleh McFeeters (1996) dengan memanfaatkan kanal hijau (Green)
dan inframerah dekat (Near-Infrared/NIR) untuk membedakan antara objek air dan



nonair. Algoritma ini kemudian disempurnakan oleh Xu (2006) melalui pengembangan
MNDWI, yang menggantikan kanal NIR dengan kanal inframerah menengah (Mid-
Infrared/MIR atau Short-Wave Infrared/SWIR). Penelitian ini bertujuan untuk
meningkatkan kemampuan dalam mendeteksi objek air, khususnya di area perkotaan atau
wilayah dengan pantulan tinggi.

Menurut Xu (2006) dan Ji et al. (2012), penentuan nilai ambang (threshold) sangat krusial
dalam proses klasifikasi genangan air. Hal ini disebabkan oleh adanya variasi kondisi
citra dan dinamika lapangan yang berbeda-beda pada tiap lokasi dan waktu pengambilan
data. Oleh karena itu, proses validasi melalui uji akurasi menjadi langkah penting untuk
mengevaluasi sejauh mana hasil pengolahan citra satelit dapat merepresentasikan kondisi
nyata di lapangan (Pranadiarso dkk., 2022).

Untuk memvalidasi data penginderaan jauh dibutuhkan data dengan ketelitian tinggi
maka digunakan data pengukuran luas dengan Global Navigation Satellite System Real-
time Kinematic (GNSS RTK). Dengan membandingkan metode NDWI dan MNDWI,
serta didukung oleh data pengukuran luas dengan GNSS, dapat diperoleh gambaran yang
lebih menyeluruh mengenai hasil nilai ambang batas genangan, uji akurasi, dan
perhitungan luasan. Pendekatan terpadu ini dinilai mampu meningkatkan akurasi
pemantauan sekaligus memberikan informasi awal secara cepat dan presisi dalam
pengambilan kebijakan berbasis data untuk pengelolaan sumber daya air danau secara
berkelanjutan.

2. METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode kuantitatif yang berfokus

pada mengumpulkan, mengolah, dan menganalisis serta menginterpretasikan informasi.

Pada penelitian ini digunakan beberapa tahapan metode dalam pengolahan data untuk

menghasilkan informasi. Tahapan tersebut antara lain pengumpulan data, metode dalam

pengolahan data, dan metode dalam analisis hasil.

Berikut ini merupakan tahapan atau proses pengolahan data yang telah dilakukan selama

penelitian ini berlangsung.

1. Data pengukuran luas Danau Situ Cipondoh menggunakan GNSS diakuisisi pada
tanggal 7 Juli 2023 hingga 25 Juli 2023. Akuisisi data ini dilaksanakan selama periode
awal musim kemarau dengan intensitas hujan rendah. Data hasil pengukuran GNSS
diunduh dan selanjutnya diolah menggunakan perangkat lunak pengolahan GNSS.
Tahapan pengolahan meliputi pengolahan data GNSS Statik, data RTK, dan
digitalisasi serta delineasi batas muka air danau berdasarkan hasil interpretasi. Setelah
batas muka air terdefinisi dengan jelas, dilakukan perhitungan luas area tersebut. Hasil
pengolahan kemudian dikonversi ke dalam format shapefile untuk keperluan analisis
lebih lanjut.

2. Citra Sentinel-2A yang yang sudah terkoreksi geometrik dan radiometrik diakuisisi
pada tanggal 23 Juli 2023 pada periode awal musim kemarau. Pengolahan citra satelit
Sentinel-2A dilakukan dengan tahapan pemilihan band yang digunakan yaitu band 3
(Green), Band 8 (NIR) dan Band 11 (SWIR). Penerapan algoritma NDWI dan
MNDWI melalui perangkat lunak pengolahan citra. Setelah itu, dilakukan ekstraksi
data untuk digunakan dalam tahapan visualisasi data. Visualisasi data dilakukan
melalui perangkat lunak Microsoft Excel dan pengolahan citra. Ekstraksi data juga
dilakukan untuk mengetahui nilai ambang (threshold) yang digunakan dalam



membedakan objek area tergenang dan tidak tergenang dan jumlah piksel dari setiap
kelas. Penentuan nilai ambang dilakukan secara manual dengan perangkat lunak
pengolahan citra. Sementara itu, uji akurasi point dilakukan dengan random sampling
dan uji akurasi klasifikasi menggunakan matriks konfusi melalui perangkat lunak
pengolahan citra

Pada tahapan analiasi data, dilakukan penentuan nilai ambang batas untuk
mengidentifikasi titik pemisah yang mewakili antara kelas nonair dan air, dari uji akurasi
matriks konfusi untuk menganalisis tingkat keakuratan klasifikasi citra dari kedua
metode, kemudian dilakukan analisis perbandingan luas dari NDWI dan MNDWI dengan
data referensi luas GNSS untuk merepresentasi metode yang paling presisi dalam
mendeteksi danau secara spassial

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Nilai Ambang batas Metode NDWI dan MNDWI

Nilai ambang batas ditentukan berdasarkan analisis distribusi dari nilai indeks yang
dihasilkan oleh metode NDWI dan MNDWI. Dari nilai indeks ini akan digunakan untuk
mengidentifikasi titik pemisah yang mewakili antara kelas nonair dan air. Untuk hasil dan
pembahasan disajikan dalam tabel 1.

Tabel 1. Hasil Perhitungan Nilai Ambang NDWI dan MNDWI

Keterangan Nilai Metode
NDWI Nongenangan Air -0.617315233--0.184394433 | Natural Breaks
NDWI Genangan Air -0.184394433- 0.128595606 | Natural Breaks

MNDWI Nongenangan Air -0.448425621- _ Natural Breaks

MNDWI Genangan Air 0:076961482- 0.200364485 | Natural Breaks

Pada Tabel 1 menjelaskan metode NDWI memiliki nilai ambang batas -0.617315233
sampai dengan -0.184394433 dan -0.184394433 sampai dengan 0.128595606 dimana
objek genangan air tidak dapat diidentifikasi bila nilainya dibawah -0.184394433 dan
objek genangan air dapat diidentifikasi bila nilainya diatas -0.184394433. Sedangkan,
MNDWI memiliki nilai ambang batas -0.448425621 sampai dengan -0.076961482 dan -
0.076961482 sampai dengan 0.200364485 dimana objek genangan air tidak dapat
diidentifikasi bila nilainya dibawah -0.076961482 dan objek genangan air dapat
diidentifikasi bila nilainya diatas -0.076961482.

Hasil Uji Akurtasi Matriks Konfusi NDWI
Berdasarkan hasil reklasifikasi NDWI, dilakukan perbandingan dengan titik uji
berdasarkan citra referensi yang telah ditentukan. Hasilnya untuk kelas nongenangan
terdapat 5 titik sampel yang tidak terklasifikasi dari total 30 sampel. Sedangkan kelas
genangan terdapat 3 titik sampel yang tidak terklasifikasi dari total 30 sampel.



Tabel 2. Uji akurasi Matriks Konfusi NDWI

NDWI
Kelas Klasifikasi Total User
Nongenangan Genangan Accuracy

Nongenangan 25 5 30 83.3333%
Genangan 3 27 30 90%
Total 28 32 60
Producer Accuracy 89.2857% 84.3750%
Overall Accuracy 86.6667%
Nilai Kappa 0.733333 (73.3333%)

Pada Tabel 2 menjelaskan hasil dari nilai akurasi pengguna sebesar 83.33% untuk
nongenangan dan 90% untuk genangan, akurasi produser sebesar 89.28% untuk non-
genngan dan 84.37% untuk genangan, akurasi keseluruhan sebesar 86,67% dengan nilai
Kappa sebesar 73,33%. Berdasarkan klasifikasi akurasi menurut nilai Kappa, seluruh

hasil klasifikasi citra termasuk dalam kategori akurasi yang tinggi, karena nilai Kappa
berada di atas 60%.

Hasil Uji Akurtasi Matriks Konfusi MNDWI
Berdasarkan hasil reklasifikasi MNDWI, dilakukan perbandingan dengan titik uji
berdasarkan citra referensi yang telah ditentukan. Hasilnya untuk kelas nongenangan
terdapat 6 titik sampel yang tidak terklasifikasi dari total 30 sampel. Sedangkan kelas
genangan terdapat 1 titik sampel yang tidak terklasifikasi dari total 30 sampel.

Tabel 3. Uji akurasi Matriks Konfusi MNDWI

MNDWI
Kelas Klasifikasi Total User
Nongenangan Genangan Accuracy

Nongenangan 24 6 30 80%
Genangan 1 29 30 96.6667%
Total 25 35 60
ProducerAccuracy 96% 82.8571%
Overall Accuracy 88.3333%
Nilai Kappa 0.766667 (76.6667%)

Pada Tabel 3 menjelaskan hasil dari nilai akurasi pengguna sebesar 80% untuk
nongenangan dan 96.66% untuk genangan, akurasi produser sebesar 96% untuk non-
genngan dan 82.85% untuk genangan, akurasi keseluruhan sebesar 88,33% dengan nilai
Kappa sebesar 76,66%. Khusus untuk metode MNDWI, akurasi keseluruhan dan nilai
Kappa yang melebihi 75% mengindikasikan bahwa hasil klasifikasi tergolong layak
untuk digunakan, sesuai dengan pedoman LAPAN (2015).

Perbandingan Akurasi pada NDWI dan MNDWI
Perbandingan akurasi antar metode menunjukkan bahwa citra yang diproses
menggunakan metode MNDWI memberikan hasil paling optimal dalam pemetaan
genangan air danau. Perbedaan tingkat akurasi yang terjadi mengindikasikan adanya
potensi kesalahan dalam proses pengelompokan sampel, yang disebabkan oleh



ketidaksesuaian antara hasil klasifikasi dengan kondisi aktual di lapangan.
Ketidaksesuaian ini kemungkinan besar dipengaruhi oleh perbedaan algoritma
pengolahan antara NDWI dan MNDWI.

Tabel 4. Perbedaan Akurasi pada NDWI dan MNDWI

OBJEK NDWI MNDWI

Bangunan

Berdasarkan hasil pada tabel 4 diatas, terlihat bahwa metode NDWI cenderung
mengklasifikasikan objek bangunan sebagai area genangan air. Hal ini disebabkan oleh
keterbatasan NDWI dalam membedakan antara area terbangun dan badan air, karena
keduanya dapat memiliki nilai indeks yang serupa. Pada NDWI, objek terbangun
menghasilkan nilai positif yang menyerupai nilai dari objek air, karena reflektansi pada
band NIR lebih rendah dibandingkan dengan band Green. Sedangkan metode MNDWI
yang memanfaatkan band Green dan band SWIR memiliki reflektansi yang lebih tinggi.
Band Green berfungsi untuk meningkatkan pantulan cahaya dari objek air, sedangkan
band SWIR memiliki karakteristik penyerapan tinggi terhadap objek air. Dengan
pendekatan ini, objek bangunan pada MNDWI umumnya menghasilkan nilai negatif,
sehingga dapat dengan jelas dibedakan dari objek air dengan nonair.

Secara umum, kesalahan klasifikasi pada NDWI terjadi karena band NIR lebih responsif
terhadap objek yang memantulkan cahaya, seperti bangunan. Sebaliknya, MNDWI lebih
akurat dalam mengidentifikasi badan air karena hand SWIR lebih sensitif terhadap objek
yang menyerap cahaya, seperti air.

Hasil Validasi dengan Data pengukuran Luas GNSS

Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil klasifikasi luas badan air menggunakan
dua metode indeks, yaitu NDWI dan MNDWTI terhadap referensi dari data pengukuran
luas dengan GNSS. Proses perhitungan luas diawali dengan mengalikan ukuran piksel
citra satelit dengan jumlah piksel yang termasuk ke dalam kelas genangan. Perhitungan
ini menghasilkan estimasi luas wilayah genangan air yang terdeteksi dari masing-masing
metode.



Tabel 5. Hasil Perbandingan Luas Area

Tabel Luas Area
Ukuran Selisih
Piksel Luas | Persentase
Metode Klasifikasi (m?) Jumlah | Total mendekati

. Ha
Plksel (Ha) ( ) acuan (%)

NDWI Genangan 100 6851 68,51 | 12,07 85,02
MNDWI Genangan 100 6474 64,74 | 15,84 80,34
Luas
Acuan Muka Air 80,58 Ha
GNSS

Pada tabel 5 dijelaskan perbandingan antara hasil identifikasi muka air dengan data
referensi genangan menunjukkan metode NDWI memiliki selisih luas sebesar 12,07
hektar atau persentase mendakati luas acuan yaitu 85,02% sedangkan metode MNDWI
memiliki selisih luas sebesar 15,84 hektar atau persentase mendakati luas acuan yaitu
80,34%. Dengan demikian, metode NDWI memiliki tingkat kedekatan yang lebih tinggi
terhadap data acuan.

Hasil Overlay Data Pengukuran Luas dengan GNSS
Untuk mengevaluasi tingkat akurasi hasil estimasi tersebut, dilakukan proses overlay terhadap
data referensi berupa citra Satelit Setinel-2A. Perbandingan ini bertujuan untuk menguji sejauh
mana hasil klasifikasi citra mendekati kondisi sebenarnya di lapangan, serta menjadi dasar untuk
menilai keandalan metode NDWI dan MNDWI dalam memetakan genangan air.

Gambar 1. Hasil Overlay NDWI dengan Acuan Pengukuran Area Danau

Gambar 1 menjelaskan hasil overlay NDWI menunjukkan masih terdapat hasil klasifikasi
yang tidak sesuai. Kondisi ini mengakibatkan terjadinya overestimasi terhadap luas area



tergenang. Kesalahan klasifikasi semacam ini menunjukkan keterbatasan metode NDWI
dalam membedakan air dari objek lain yang memiliki karakteristik spektral serupa,
terutama di lingkungan perkotaan yang kompleks.

> -
‘.. 9 X . 3 &f ._.' X 1295 AP ‘ it
N . i ) - X s
{ N e ) . w2 b Lo 4

Gambar 2. Hasil overlay MNDWI dengan Acuan Pengukuran Area Danau

Gambar 2 menjelaskan hasil overlay MNDWI juga menunjukkan masih terdapat hasil
klasifikasi yang tidak sesuai terutama pada daerah vegetasi air (lingkaran warna ungu)
dan terjadi overestimasi terhadap luas area tergenang (lingkaran warna biru). Kesalahan
klasifikasi semacam ini juga menunjukkan keterbatasan metode MNDWI dalam
membedakan air dari objek lain yang memiliki karakteristik spektral serupa.

dari hasil overlay NDWI dan MNDWTI di atas, terdapat sejumlah objek yang salah
diklasifikasikan, terutama pada area yang memiliki karakteristik menyerupai badan air,
seperti yang telah ditandai dengan lingkaran. Kesalahan ini mengakibatkan beberapa
piksel nonair terdeteksi sebagai badan air, sehingga memengaruhi tingkat akurasi hasil
klasifikasi. Untuk lebih rincinya hasil overlay yang telah ditandai dengan lingkaran
disajikan dengan tabel 6 seperti berikut:

Tabel 6. Keterrangan Hasil Overlay

Warna | Keterangan Gambar
Lingkaran | Bangunan -
kuning




Tabel 7. Keterangan Hasil Overlay (Lanjutan)

Warna Keterangan Gambar

Lingkaran | Vegetasi Air

ungu

Lingkaran | Daearah yang
biru rendah
mengakibatkan
adanya

genagan air

Tabel 6 dan 7 menjelaskan hasil overlay menggunakan metode NDWI menunjukkan
adanya selisih luas antara hasil identifikasi muka air dengan data referensi genangan yang
dijelaskan pada tabel 5. Dengan demikian, metode NDWI memiliki tingkat kedekatan
yang lebih tinggi terhadap data acuan. Namun demikian, perlu dicermati bahwa masih
terdapat sejumlah piksel raster yang terklasifikasi sebagai area tergenang, padahal secara
nyata bukan merupakan genangan. Hal ini disebabkan oleh keterbatasan metode NDWI
dalam membedakan antara permukaan terbangun dan badan air, mengingat keduanya
dapat menghasilkan nilai indeks yang serupa contohnya area bangunan. Oleh karena itu,
diperlukan proses penyaringan atau seleksi ulang terhadap hasil klasifikasi data raster
guna meningkatkan akurasi. Selain itu, ditemukan juga piksel raster yang terklasifikasi
sebagai nonair baik NDWI dan MNDWI, padahal seharusnya merupakan area tergenang,
seperti pada area dengan vegetasi air. Sehingga metode NDWI kurang cocok diterapkan
di daearah urban atau daerah perkotaan sedangkan MNDWTI lebih cocok digunakan di
daerah urban atau daerah perkotaan.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, nilai ambang pada NDWI adalah -0.184394433, sedangkan
pada NDWI adalah -0.076961482. Sehingga yang memiliki sensivitas tinggi terhadap
keberadaan air adalah metode MNDWL

Hasil uji akurasi menunjukkan bahwa metode NDWI menghasilkan akurasi keseluruhan



sebesar 86,67% dengan nilai Kappa sebesar 73,33%. Sementara itu, metode MNDWI
memberikan akurasi keseluruhan yang lebih tinggi, yaitu sebesar 88,33% dengan nilai
Kappa mencapai 76,67%. Metode yang memiliki standar akurasi kappa yang baik yang
telah ditetapkan adalah MNDWI dengan nilai 0.766667 atau 76.66%.

Hasil perbandingan antara hasil identifikasi muka air dengan data referensi genangan
menunjukkan metode NDWI memiliki selisih luas sebesar 12,07 hektar sedangkan
metode MNDWI memiliki selisih luas sebesar 15,84 hektar. Dengan demikian, metode
NDWI memiliki tingkat kedekatan yang lebih tinggi terhadap data acuan.

5. SARAN

Terdapat keterbatasan dalam memetakan genagan air, dimana objek yang memiliki
pantulan cahaya yang lebih terang seperti bangunan atau di daerah urban dan terdapat
awan akan terekam sebagai objek genangan pada NDWI sedangkan MNDWI objek
bayangan yang ditimbulkan oleh bangunan tinggi dan awan tidak ikut terekam sebagai
genangan. Oleh sebab itu, dalam melakukan pemetaan genangan menggunakan kedua
metode tersebut, harap dipastikan terlebih dahulu bahwa citra satelit yang digunakan
memiliki tutupan awan yang rendah, idealnya kurang dari 10%, atau maksimal 10-20%.
Hal ini penting untuk meminimalkan gangguan visual dan spektral akibat keberadaan
awan.

Akuisisi data citra satelit sebaiknya dilakukan pada waktu siang hari untuk menghindari
potensi kesalahan interpretasi yang disebabkan oleh bayangan atau distorsi dari objek-
objek tinggi, seperti gedung dan vegetasi lebat, sehingga akurasi hasil klasifikasi dapat
lebih terjaga.
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