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ABSTRAK
Kekeringan adalah fenomena iklim yang sering melanda Indonesia dan menimbulkan
kekurongan air yang signifkan, kerugian eknnomis, dan konsekuensi sosial yang tidak
dihorapkan. Kekeringan yang melqnda doerah-daeroh sentra produksi padi akan berdampak
serius terhadap keamanan pangan nasional. Pemantauan kekeringon merupakan salah sotu
upaya untuk menghadapi bencana olam tersebut. Maknlah ini memaparkan hasil penelitian
mengenai penggunoan data penginderaqn jouh mnk memantou kekeringan pada lahan
pertanian. Penelitian bertujutn untuk mengkaji aplikasi model SEBAL (Surface Energt Balance
Algorithm for l^and) untuk mengestimasi nilai fraksi evaporatif -vang digmokan sebogcti
indikator kekeringan pada lahon sqwah di wilayah studi. Tujuan lainnya adalah
mendesbipsiksn variasi sposioiemporal tingkat kekeringan di wilayah studi berdasorkon hasil
pontauan menggunaknn indikator fral<si evaporatif. Wilayah studi meliputi area sowah di
bagian utaro Jawa Bsrat. Adaptm data yang digmakan adaloh citra MODIS multi-temporal,
dalam rentangwaldu Mei - Sepember 2004.
Kata fumci: pemantauan kekeringan, ntodel SEBAL, froksi evaporatif. sopah, Jctwa Barat.

PENDAHI'LUA}{

Meskipun terdapat banyak definisi mengenai kekeringan, namun pada dasarnya
kekeringan berasal dari kekurangan curah hujan yang melampaui suafu jangka waktu
tertentu. Kekeringan merupakan bencana alam yang paling kompleks dan paling sedikit
dipahami di antara bencana-bencana alam lainnya, serta mempengaruhi lebih banyak
manusia dibandingkan dengan bencana alam lainnya (Wilhite, 2000). Kekeringan sering
melanda Indonesia pada saat musim kemarau tiba dan menimbulkan dampak yang
sangat merugikan, khususnya terhadap aklivitas pertanian. Kekeringan yang melanda
daerah-daerah sentra produksi padi akan berdampak serius terhadap keamanan pangan
nasional. Sebagian tanaman padi mengalami puso karena kekeringan. Untuk itu, suatu
sistern peringatan dini sangat diperlukan dalam mitigasi bencana kekeringan.

Kekeringan adalah fenomena yang terjadi perlahan-lahan (Tannehill, 1947 dalam
Wilhite & SvodovU 2000). Kemunculan kekeringan secara gradual memungkinkan
dilakukan pemantauan dan peringatan dini bencana kekeringan. Kekeringan dapat
dipantau dengan dua cara; yang pertama berdasarkan sistem jaringan stasiun pengamat
cuaca dan yang kedua dengan menggunakan teknologi penginderaan jauh yang
memungkinkan pemantauan semra cepat, objektif, ekonomis, dan dengan cakupan yang
luas.

Sistem pemantauan kekeringan yang efektif memerlukan indikator yang sesuai.
Indikator kekeringan yang diturunkan dari data citra satelit penginderaan jauh dapat
dikelompokkan menjadi dua, yaitu indikator empiris dan indikator fisik. Indeks-indeks
empiris telah banyak dikenal dan diaplikasikan, antara lain adalah NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), EYI (Enhanced Vegetation Index). NDWI (Normalized
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Diference l4/ater Index), NDII (Normalized Dilference Inlrared Index), dan NMDI

lNlrmaltzed Mutti-band Drought Index) (Wang, 2008). Indeks-indeks kekeringan

tersebut dihitung dari nilai reflektansi beberapa kanal (bond) citra satelit' Sebagai

contoh, NDVI aifritung dari reflektansi kanal merah dan kanal infiamerah, sedangkan

NMDI dihitung aari rinenansi kanal inframerah dan 2 kanal inframerah gelombang

pendek (Short Wave Infra RedlSWIR). Indikator kekeringan fisik atau disebut juga

indikatoi berbasis pror", adalah hasil dari pemodelan transfer energi dan materi antera

atmosfer dan permukaan bumi. Salah satu contohnya adalah fraksi evaporatif (A)'

Fraksi 
"lruporiif 

mengindikasikan seberapa banyak energi yang tersedia yang

digunakan 
""t"f. "rrupoi.*rpirasi, 

yaitu transpirasi dari vegetasi dan evaporasi dari

tui"n. Sepanjang kelengasa' tersedia di dalam tanah maka energi yang tersedia akan

digunakan ;tuk pror"J evapotranspirasi. Pada kondisi tanah tidak mengandung air,

energi untuk evapotranspirasi akan menurun' Penelitian tentang aplikasi fiaksi

e.rapZratif sebagai indikator kekeringan telah dilat<ukan oleh beberapa peneliti di

beberapa wilayih, antara lain: di Sicily - Italia menggunakan data NOAA AVHRR

(Vogt 
-et 

al., iws;, di beberapa kota di Jawa Timur menggunakan data Landsat-TM

iff,I*u.oain et al.,' 2005), di Karawang Jawa Barat menggunakan data Landsat-7 ETM

iwitono, 2008), dan di Dataran Tinggi Tibet menggunakan data Landsat-7 ETM (Ma et

h.. ZOOII). Masing-masing peneliti menggunakan pendekatan yang berbeda dalam

menunulkan nilai fraksi evaporatif'
penaksiran nilai fraksi evaporatif (A) didasarkatr pada persamaan neraca energi

permukaan tanah seperti dinyatakan pada persamaan (1). dimana Rn adalah densitas

fluks radiasi neto, l"E adalah densitas fluks panas laten, II adalah densitas fluks panas

terasa, dan Go adalah densitas fltrks panas tanah (semua dalam satuan W m')'

R^:1E+H+G. ( l )

Fraksi evaporatif (A) didefinisikan sebagai berikut:

A-
7E Rn-G"-H (2)

Rn-Go Rn-Go

Nilai A berkisar dari 0 hingga i. Semakin rendah nilai A mengindikasikan semakin

tinggi tingkat kekeringan r,rutr, tutt*. Pada kondisi tanah tidak mengandung air, semua

"rr..gi 
yang tersedia akan diarahkan seluruhnya untuk fluks panas terasa dan nilai A

akan mendekati 0. Telah diketahui bahwa nilai A hampir konstan selama periode siang

hari (spt. Shuttleworth et al., 19S9). Oleh karena itu nilai A yang diperoleh dari

perhitungan neraca energi sesaat menggunakan data citra satelit (sesuai waktu lintas

satelit) dianggap dapat merepresentasikan nilai A pada hari itu.

Algoritma ,,"*"u eneryi berbasis penginderaan jauh mengkonversi nilai radiansi

hasil penginderaan jauh sat-lit menjadi parameter-parameter karakteristik permukaan

tanah. seperti albeio permukaan, indeks vegetasi, kekasaran permukaan, emisivitas

permukaan, dan temperatur pcrmukaan' untuk mengestimasi fluks panas laten (l"E)

sebagai residu dari neraca enlrgi permukaan tanah tersebut di atas- Terdapat beberapa

ulgoiit-u penginderaan jauh untuk memecahkan persamaan neraca energi permukaan

talah, antara tain Sp,gt (S"rface Energt Balance Index; Menenti & Choudhury, 1993),

SEBS (surface Energt Balance System; Su, 2002), dan SEBAL (Surface Energt

Ralurtci A"lgorithm ji, La"d. Bastiaanssen et ol., 1998). Gowda et al' (2007)

rnendiskusikan secara detail beberapa algoritma neraca energi berbasis penginderaan

jauh yang umrxn digunakan. Se!1qran besar model-model tersebut memerlukan data
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temperatur permukaan yang akurat, yang sulit untuk diperoleh. SEBAL, dikembangkan

oleh Bastiaanssen et c/. (1998) mengatasi masalah tersebut dengan menggunakan dua

piksel ekstrem (basat/dingin dan kering/panas) dan secara linear menghubungkan

selisih antara temperatur permukaan dan temperatur udara dengan temp€ratur

permukaan (Wang et a1.,2009). Fitur tersebut menjadikan SEBAL sebagai pilihan yang

populer untuk aplikasi operasional. Algoritma SEBAL telah diuji secara ekstensif di

berbagai belahan dunia (Bastiaanssen et al-,2005)-
t,tututuft ini akan memaparkan hasil penelitian mengenai penggunaan fraksi

evaporatif sebagai indikator kekeringan agrikultural dengan menggunakan model

SEBAL untuk memecahkan persamaan neraca energi permukaan. Tujuan penelitian

adalah mengkaji aplikasi algoritma SEBAL (surfoce Energt Bolance Algorithm for
Land) untuk-mengestimasi nilai fraksi evaporatif yang akan digunakan sebagai indikator

kekeringan agrikultural pada lahan sawah di witayah studi. Tujuan lainnya adalah

mendeskripsikan variasi spasio-temporal kekeringan agrikultural lahan sawah di

wilayah studi berdasarkan hasil pantawm menggunakan indikator fraksi evaporatif.

DATA DAN METODOLOGI
Wilayah Studi

Wilayah studi meliputi seluruh lahan sawah yang terletak di bagian utara Provinsi

Jawa Barat yang merupakan salah satu sentra produksi padi nasional (Gambar 1).

Wilayah tersebut mencakup 9 kabupaten, yakni Bekasi, Karaw'ang, Subang, Purwakarta

Indramayu, Sumedang, Majalengka, Kuningan, dan Cirebon. Luas sawah di wilayah

studi lebih kurang 6.567 krrf .

Gambar I Wilavah Studi

Data
Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data citra satelit, data cuaca hasil

pengarnatan lapangan (stasiun klimatologi), data DEM(Digitol Elevation Model), dan peta guna

iahan. Data citra satelit yang digunakan adalah data deret waklu citra MODIS/Terra level2 (L2)

dan level 3 (L3) (lihat detail pada Tabel 1). MODIS/Terra adalalr instrumen kunci yang terdapat

pada satelit Terra (EOS AM-l). Satelit Terra MODIS mengamati seluruh permukaan bumi

setiap hari, merekam data dalam 36 kanal spektral. Sensor MODIS pada wahana Terra memiliki

resofusi spasial yang berkisar dari 250 hingga 1000 meter. Produk-produk citra MODIS L2 dan

L3 diunduh dari situs NASA (http://wist.echo.nasa.gov) melalui protokol fippull. Pemilihan

tanggal-tanggal citra MODIS untuk penelitian ini mempertimbangkan kondisi citra bebas awan.

Oata lutOOIS L2 dan L3 adalah data yang sudah terkoreksi radiometrik dan geometrik-

Meskipun demikian, dalam penelitian ini tetap dilakukan proses rektifikasi untuk memperoleh

posisi geometrik citra yang sesuai dengan acuan, yaitu peta rupa bunri Indonesia. Rektifikasi

iitututun dengan teknik image-to-imags menggunakan acuan citra satelit yang telah memiliki

posisi geometrik yang benar (sesuai dengan peta rupa bumi lndonesia).
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I  I  Mei2004
2,30 luni2A04
30 Juli 2004
29 Agustus 2004

MODI IAI

MODO9AI 8,24 Mei2004
25 Jwi2004
27 Juli2004
28 Agustus 2004
5 Sentember 2004

Tabel I Data MODIS yang Digunakan dalam Penelitian

Deskripsi

Reflektansi permukaan, kanal
7 (hariut

Suhu Permukaan Daratan &
Emisivitas (harian)

Refleklansi permukaan, kr:nal l-
3 (komposit 8 harian)

Di samping data citra satelit, aplikasi model SEBAL memerlukan data cuaca hasil
pengamatan lapangan yaitu kecepatan angin. Dalam penelitian ini data kecepatan angin
yang digunakan adalah dari Stasiun Sukamandi, Subang. Data lain yang diperlukan
adalah data DEM. Dalam penelitian ini data DEM diturunkan dari data SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) yang diunduh dari situs the lntemational Centre for
Tropical Agriculture (CIAT) (http://srtm.csi.cgiar.org). DEM SRTM tersebut
mempunyai resolusi spasial 90m x 90m, sehingga untuk keperluan penelitian ini data
terscbut diolah terlebih dahulu melalui proses resampling, agar sesuai dengan resolusi
citra MODIS yang digunakan yaitu 1000 m x 1000 m. Untuk membatasi daerah kajian
hanya pada lahan sarvah, malia pada citra MODIS dilakukan proses masking untuk
menutup piksel-piksel non-sawah dengan menggunakan data sawah yang terdapat pada
peta guna lahan

Metodologi
Konsep umurn metodologi pcnentuan fraksi evaporatif diperlihatkan pada Gambar

2. Metodologi tersebut terbagi menjadi 3 tahap. Tahap pertama adalah menentukan
parameter-parameter permukaan. Tahap kedua adalah menurunkan fluks-fluks panas
permukaan (fluks radiasi neto, fluks panas tanah, fluks panas tcrasa" dan fluks panas
laten) dengan rnengikuti model SIlllAL. Adapun tahap ketiga adalah menaksir fraksi
evaporatif dengan persamium (2) menggunakan nilai-nilai fluks panas permukaan yang
diturunkan pada tahap kedua.

Parameter Permukaan
Parameter-parameter permukaan yang diperlukan untuk pemrosesan SEBAL

meliputi NDVI & EVI, emisivitas permukaan, albedo permukaan, dan suhu permukaan
(T"). Albedo permukaan diturunkan dari nilai reflektansi permukaan harian yang
tcrdapat dalam data MOD09GA menggunakan model albcdo permukaan kanal-lebar
(broadband surface albedo) dari Liang (2000). Suhu permukaan daratan (SPD) dan
emisivitas permukaan diperoleh secara langsung dari data MODI lA1 yang merupakan
data L3. Indeks vegetasi NDVI & EVI dihitung dari nilai reflektansi permukaan
komposit 8 harian yang terdapat dalam data MOD09AI menggunakan model dari Heute
et al. (2002). Pemilihan tanggal data MOD09A1 disesuaikan dengan tanggal data
MODO9GAA4OD1IA1 yang merupakan data harian. Misalnya, pemrosesan model
SEBAL untuk citra tanggal I I Mei 2004 akan menggunalian data NDVI yang
diturunkan dari data MODO9Al tanggal 8 Mei 2004, karena data tanggal 8 Mei tersebut
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merupakan data komposit 8 harian yang mencakup tanggal 8 sampai 15 Mei 2004
Seluruh proses hitungan dilakukan dalam basis raster (pixel-by-pixet).

Gambar 2. Diagram Prosedur Parameterisasi untuk Fraksi Evaporatif (A)

Penaksiran Fluks Panas Permukaan Berbasis Model SEBAL
LangkahJangkah pemrnman komponen-komponen neraca energi permukaan

dengan berbasis model SEBAL dijelaskan berikut ini.
(i) Radiasi Neto

Fluks radiasi neto (R") dapat diturunkan dari (Tasumi et a|.,2000):
R,: (l-a.) R,s,, * (Ru^- Rrou) * (l-t) RLi" (3)

dimana Rs,; adalah radiasi gelombang pendek datang (W .n-'), Rz,, adalah radiasi
gelornbang panjang datang (W 

--'), 
Rm,t adalah radiasi gelornbang panjang pergi (W

m-2), ao adalah albedo permukaan, dan r, adalah emisivitas permukaan. Dengan asumsi
kondisi bebas-awan, R5;,, dapat diprediksi sebagai (Tasumi et a|.,2000):

Rs,n : G* Cos(O) d, r* (4)
dimana G". adalah konstanta matuihari (-- 1367 W *-t), gadalah sudut zenit matahari, d,
adalah inversi jarak relatif Bumi-Matahari, dan r,., adalah transmi&ursi satu-arah. RL,n
dapat dihitung menggunakan pers.(5) untuk kondisi bebas-awan (Bastiaanssen et al.,
1998):

Rti ,  :1,08 (-  Ln t*)o' t65 oTo,"J4 (5)
dimana oadalah konstanta Stefan-Boltzrnan (: 5,67 x l0-8 W m-2 K4; dan To_,"1 adalah
suhu permukaan (K) pada sebuah titik (piksel) rujukan, pada umumnya dipilih dari
piksel yang terairi dengan baik, sehingga suhu permukaan sama dengan suhu udara.
Adapun Rrour dihihrng denganpersamaan (fasumi et a1..2000):

RLort : toT Toa

dengan 7t adalah suhu permukaan (K)

Fluks panas terasa, H

Fluks panas tanah, G,

Fraksi Evaooratif. A

(6)
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(ii) Fluks Panas Tunah (G,)

Fluks panas tanah (G,) dihitung secara semi-empiris dari nilai R, dan NDVI
('tasumi et o1.,2000):

G" : 0,30 (r -0,9s NDV() R, (7)

(iii) Fluks Panas Terasa (H)

Fluks panas terasa (11.1 dihiturg menggunakan pengamatan kecepatan angin,
taksiran kekasaran permukaan, dan selisih temparatur permukaan-udara (dD yarrg

diperoleh melalui proses kalibrasi internal antara piksel kering/panas Q,E = 0) dan
piksel basah/dingin (l/ = 0), mengikuti langkah-langkah Bastiaanssen et al. (1998).
Suatu piksel panas tidak mengandung air tanah pada permukaan piksel tersebut (mis.,
tanah kering, kosong), sedangkan piksel dingin mempunyai air tanah yang cukup untuk
mempertahankan evapotranspirasi (ET) pada nilai rujukan (mis., tanaman yang terairi
dengan baik). H pada umumnya diprediksi menggunakan persamaan berikut (Tasumi er
a/.- 2000):

H=
pxc oxdT (8)

foh

dimana p adalah kerapatan udara (kg tn-'), yang merupakan fungsi dari tekanan
atmosfer, co adalah panas spesifik udara (: 1004 J kg-' K-'), ,* adalah resistensi
aerodinamii terhadap transpor panas (r 

--t), 
dan tlT adalah selisih temperatur antara dua

ketinggian di atas permukaan tanah, z1 dan 22.rah dalam pers.(8) dihitung sebagai:
tn( : ,  /  z, \

'oh 
*  

kxu*
(e)

climana u* adalah kecepatan friksi (m s-l;, du.t t adalah konstanta von Karman (:0,41).
Ketinggian zr ditenhrkan sarna dengan 0,01 m dan z2 sama dengan 2,0 m. Nilai ro7,
dihitung menggunakan pers. (9) berdasarkan kedua nilai ketinggian tersebut. Untuk
menentukan nilai z* pada pers. (9), SEBAL memerlukan paling sedikit sebuah
pengamatan kecepatan angin pada tanggal yang sama dengan tanggal perekaman citra
satelit. Pengamatan kecepatan angin ini digunakan untuk memprediksi kecepatan friksi
untuk permukaan ukuran, dan selanjutnya digunakan untuk memprediksi kecepatan
angin level tinggi di atas permukaan Bumi (200 m). Kecepatan angin level tinggi ini
diterapkan untuk semua piksel pada citra satelit.

Profil angin di atas suatu permukaan yang stabil memperlihatkan hubungan
berikut:

U*:
urxk

(1 0)
ln(2, / z,-)

climana z, adalah kecepatan ar.rgin di x (m s-l), ,, adalah ketinggian dalam m dimana
kecepatan angin a, diamati, dan zo^ adalah panjang kekasaran permukaan untuk transpor
momentum dalam m. u* dihitung dari pers. (10), sedangkan z,- zo darr zo^ diperoleh dari
stasiun meteorologi. Dalam pers. (10), 2,,, diestimasi secara empiris dari tinggi vegetasi
rata-rata (H,") di sekitar stasiun meteorologi menggunakan persamaan berikut:

zo^ : 0,123 Hu"r ( l  t )
Jika a* telah ditentukan, selanjutnya kecepatan angin pada ketinggian 200 m ditentukan
dengan menggunakan pers. ( l0). Dalam proses ini, 200 meter dipilih sebagai ketinggian
dimzLna kecepatan angin tidak lagi dipengaruhi oleh kekasaran permukaan. Dengan
menggunakan u2ss ha-sil hitungan, fiEBAL menggunakan pers. (10) sekali lagi untuk
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menghitung rr* untuk setiap piksel. Jika u* pada setiap piksel telah dihitung, maka ro1,
dapat dihitung untuk setiap piksel menggunakan pers. (9) untuk ketinggian z1 dan z2
yang telah ditentukan. Untuk mengestimasi nilai 2,. untuk setiap piksel lainnya, Tasumi
et al. (2000) menggunakan model empiris ftasil regresi) antara zo^ dengart NDVI.
Dalam penelitian ini, persamaan regresi diturunkan dari zo^ dengan EVI. zo diestimasi
dari tinggi vegetasi, dimana tinggi vegetasi, dalam hal ini padi sawah, diestimasi dari
umur padi. Adapun umur padi diestimasi dari EVI berdasarkan model penduga umur
padi dari Domiri et al. (2005).

Unhrk rnenghitung H pada setiap piksel dengan menggunakan pers. (8) diperlukan
rnlai dT pada setiap piksel. Berdasarkan Bastiaanssen et ol. (1998), dI ditentukan
dengan mengasumsikan hubungan linear antara dT denganT;.

(r2)dT :  a.T" +b

dimana konstanta a dan b ditentukan dengan menggunakan nilai To dan dT pada piksel
panas dan piksel dingin yang telah dipilih pada citra yang diolah. Hasil perhitungan ll
yang diperoleh masih merupakan taksiran awal. Oleh karena itu SEBAL mengulangi
perhitungan .Iy' secara iteratif untuk memberikan koreksi terhadap nilai taksiran ro7,
sebagai akibat efek ketakstabilan (buoyancy efects) di dalam atmosfer yang lebih
rendah yang disebabkan oleh pemzrnasan permukaan. Metode Monin-Obukhov
diterapkan untuk mengestimasi njlai r"h yang diperbarui. Parameter stabilitas atau
panj ang Monin-Obukhov dihitung dari :

pxc,xt t+3 xTo
I_ ' f

kxgxH

dimana g adalah percepatan gravitasi (:
dihitung sebagai:

ln(zr / t , ) -Vn,, (14)

dihitung pada setiap proses iterasi untuk setiap
u*xk

Pada pers. (14), nilai u+ yang diperbarui
piksel sebagai:

u*xk ( l  5)
ln(2oo/ z*)-v^,r*. ,

dimana uzoo adalah kecepatan angin pada ketinggian 200 m, y^ adalah faktor koreksi
stabilitas untuk transpor momentum atmosferik. Adapun faktor koreksi stabilitas untuk
transfer panas atrnosferik yz6 dihitung untuk nilai I negatif (yaitu untuk kondisi tak
stabil) sebagai:

(13)

9,8 m t-'). Nilui ro6 terkoreksi stabilitas

v,t r , , )  = zt{ I* ' : . , " i )
\ " )

(16)

dimana x6z1 adalah suatu parametcr (x) berdasarkan tinggi zz. Nilai untuk x didefinisikan
dalam pers. Qq. Untuk nilai-nilai L tak negatif (yakni untuk kondisi stabil)
persamaannya adalah:

Vr,1, ,1=-S(2,  t  L)  (17)

Faktor koreksi stabilitas untuk transpor momentum atmosferik tu- didefinisikan untuk L
negatif sebagai:

v, n ( 200 m ) = r,,(t:*tl . r[, 
r-:' v', 

)* 
2 ar c nn(x,0, 

^ ;) 
+ 0,5 n (18)
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dimana x didefinisikan dalam pers. (20). Untuk kondisi slabil (L > 0), persamaannya
adalah:

Vn(2oon)=-S(tr t t )

dimana 200 menyatakan ketinggian elevasi
digunakan dalam pers. (16) dan (18) dihitung

(  '  \o2t

x1,,,gg,, = 
[l 

- I69:? 
)

dimana (tinggi) adalah ketinggian 22 atau 200 m dan I adalah paramater panjang
Monin-Obukhov yang diberikan oleh pers- (13). Untuk L > 0, xgnggi): l. Koreksi
stabilitas adalah proses iteratif yang dilakukan hingga nilai I{ konvergen (yaitu, dalam
l%). Gambar 3 memperlihatkan diagram alir proses koreksi tersebut.

Penaksiran Fraksi Evaporatif
Nilai fraksi evaporatif pada setiap piksel diestimasi dengan menggunakan pers. (2)

berdasarkan nilai-nilai fluks panas permukaan yang telah dihitung berbasiskan model
SEBAL di atas.

Mulai

(1e)
dimana u2pp dihitung. Parameter x yang
untukL<0sebagai :

(20)

fr*;;"; 
-'1

I Stasiun da€ 
|

t  " ' : ' :1: - l1 'm"":;.;
| -*"- I
t t

Y

r - -  _ l
I Hituno kec anorn I

I n"j" zoo 
- |

I I

f nn,"",
| 

*t.o

*t.,"" r** I

JYJY ]r
l

I Hitung r.h untuk I

I 
setiap pikser 

I
1

[;,,.;;Jl
I 

setiap piks€l 
I

- t
I Hitung H untuk I

L_'"*"* _l
I '-'
I

Gambar 3 Diagram Alir Koreksi Atmosferik untuk Fluks Panas Terasa (H)
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penaksiran fraksi evaporatif pada lahan sawah di wilayah utara Provinsi

Jawa Barat untuk beberapa tanggal yang dipilih dalam tahun 2004 diperlihatkan pada

Garnbar 4. Gambar tersebut 
-"rnp"riiftatkan 

distribusi spasio-temporal fraksi evaporatif

di wilayah studi dari bulan Mei hingga bulan September 2A04' Nilai fraksi evaporatif

berkisar dali 0 hingga l. Warna-warna hijau muda hingga hijau tua menyatakan nilai

fiaksi evaporatif ling tinggi, sedangkan warna coklat muda hingga coklat tua

menyatak; nilai fraksi evaporatif yang rendah. Warna hijau tua mengindikasikan area

O"njun suplai air yang mencukupi, am-u evapotranspirasi hanya dibatasi oleh energi

yuni t"rr"iia. Adapun wama coklat tua mengindikasikan kurangnya kelengasan tanah,

iu.r" d"ngun perkataan lain terjadi kekeringan pada lahan tersebut- Witono (2008)

,n"rrggUtuk*rentang nilai fraksi evaporatif 0 hingga 0'4 untuk menentukan lahan yang

t".inihasi mengalam"i kekeringan. Statistik fluks radiasi neto dan fiaksi evaporatif hasil

estimasi SEBAL disajikan pldu tub"l 2. Adapun Gambar 5 menyajikan distribusi

frekuensi nilai fraksi evaporatif untuk keenam tanggal citra-

f
\  : - i

\ a,".H-
-{ rl

:r;"--mffrj..1. "^ 
nr

Gambar 4 Distribusi Spasio-temporal Fraksi Evaporatif

Tabel2 statistik Fluks Radiasi Neto & Fraksi Evaporatif

" : '  ' \

' .., Yj. - ;  )  : ,
\  I  i * -

F"1 'r 1
,l . l

I

:a.'-)
t .
/.-:
)

o {wm Fraksi Evaporatif (-

Baku Rata-rata SimP. lakuNo

T
2

Tanggal Rata-rata

I l-5-2004 610,9
2-6-2004

3 304-2004 584,2
56,1 0,13

0,1441,1

5 29-8-2004
9-9-2004 668,6 <t 5 o16 o?q
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Gambar 4 memperlihatkan baliwa pada bulan Mei hingga akhir Juni 2004, pada
umunmya kondisi kelengasan tanah cukup tinggi, yang ditunjukkan oleh warna hijau
muda hingga hijau tua. Pada bulan Juni, hampir seluruh area di sepanjang pantura
memiliki nilai fraksi evaporatif yatg tinggi (wama hijau tua). Hanya ada beberapa
lokasi yang dengan area yang tidak begitu besar yang mentperlihatkan nilai fraksi
evaporatif yang rendah (dalam warna oranye hingga coklat). Pada tanggal I I Mei
daerah yang terindikasi kekeringan (nilai fraksi evaporatif <0,4) hanya sekitar I l%o,
pada tanggal 2 Juni sekitar 5oh, dan pada tanggal 30 Juni sekitar 7% (GNnbar 5a, 5b,
dan 5c). Nilai rata-rata fraksi evaporatif pada citra tanggal I I Mei, 2 Juni, dan 30 Juni
berkisar 0,57 hingga0,64 dengan kisaran simpangan baru 0,13 hingga 0,14.

Pada akhir bulan Juli, kondisi mulai berubah- Wilayah sepanjang pantura yang
semula berwama hijau tua berangsur menjadi warna coklat mud4 dan wilayah bagian
selatan yang semula berwama hijau muda berubah mcnjacii coklat tua. Kondisi ini
berlangsung hingga akhir Agustus. Hal ini menunjukkan bahwa hampir seluruh area di
wilayah studi terindikasi mengalami kekeringan, dimana nilai rata-rata fraksi evaporatif
berkisar dari 0,21 hingga 0,31. Luas wilayah yang terindikasi kekeringan pada tanggal
30 Juli dan 29 Agustus berturut-turut adalah 59%o dan 78o/" (Gawrbar 5d dan 5e). Pada
dekade pertama bulan September, wilayah pantura (sepanjang Bekasi, Karawzurg,
Subang, dan Indramayu) memperlihatkan kenaikan nilai fraksi evaporatif dan wamanya
menjadi hijau tua kembali. Hal ini mempengaruhi nilai rata-rata fraksi evaporatif
menjadi sekitar 0,36 dengan simpangan baku + 0,29. Adapun wilayah bagian selatan
belum mcnunjukkan perubahan, masih memperlihatkan dominasi wzuna coklat tua.
Luas wilayah yang terindikasi kekeringan sekitar 59o/o (Gurrbar 51).

Berkaitan dengan area yang terindikasi kekeringan. hasil-hasil di atas sesuai
dengan hasil penelitian Witono (2008) dan Parwati (2008). Hasil penelitian Witono
(2008) di wilayah Karawang, menggunakan fraksi evaporatif, memperlihatkan bahwa
pada akhir Juli 2004 sebagian wilayah Karawang bagian selatan terindikasi kekeringan.
Hasil penelitian Parwati (2008), menggrrnakan indeks VCI (Vegetation Condition
Index), YHI (Vegetation Health Index), TCI (Temperature Condition Index), dan SPI
(Standardize Precipitation Index) di wilayah Indramayu. memperlihatkan bahwa bulan
Juli 2004 merupakan puncak kekeringan-dimana hasil tersebut sesuai dengan informasi
dari Departenlen Pertanian. Menurut Parwati (2008), bulan Juli 2004 dikategorikan
berpotensi mengalami moderate drought berdasarkan nilai VHI 20-30yo, sedangkan
berdasarkan indeks SPI, bulan Agustus-September 2004 dikategorikan berpotensi
mengalami severe drought (-2,0<SPI<-1,5).

Nilai radiasi neto selama rcntang waktu Mei September 2004 tidak
menunjukkan flukluasi nilai yang signifikan. Rata-rata radiasi neto berkisar dari 573
hingga 671 Wm-2. Hal ini menunjuklian bahwa variasi spasio-temporal flaksi evaporatif
di wilayah studi dipengaruhi oleh ketersediaan air di dalam tanah. Wilayah yang
teridentifikasi kekeringan berdasarkan indikator fraksi evaporatif masih perlu dianalisis
lebih lanjut untuk mengetahui apakah wilayah tersebut betul-betul mengalami
kekeringan mengingat bahwa wilayah studi meliputi lahan sawah. Sebagaimana
diketahui sawah memiliki karakteristik unik berkaitan dengan pola tanamnya, yakni
pada awal rnusim tanam lahan sawah akan didominasi oleh air (inundasi), selanjutnya
padi akan memasuki fase vegetatif dan generatif dimana lerhan sawah akan berangsur
didominasi oleh tutupan tanaman padi dengan tingkat kehiiauan vegetasi yang tinggi.
Setelah padi dipanen maka lahan sawah akan memasuki fase ber4 dimana sawah
dibiarkan mengering. Artinya, lahan dengan nilai fraksi evaporatif yang rendali
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diklasifikasikan sebagai lahan yang terindikasi kekeringan, namun hal ini tidak selalu
berarti bahwa tanaman padi mengalami kekeringan karena bisa jadi lahan sawah
tersebut sedang dalam fase bera. Oleh karena itu, pemaharnan terhadap hasil identifikasi
kekeringan berdasarkan fraksi evaporatif ini pada lahan sawah perlu disertai dengan
pengetahuan mengenai karalcteristik fenologi (fase-fase pertumbuhan) padi sawah.
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Gambar 5 Distribusi Frekuensi Fraksi Evaporatif

Ilasil deteksi kekeringan menggunakan fiaksi evaporatif yang dihitung dengan
model SEBAL konsisten dengan hasil deteksi kekeringan menggunakan indeks-indeks
lainnya, spt. VHI dan SPI yang dilakukan oleh Parwati (2008). Hal ini menunjukkan
bahwa model SEBAL merupakan salah satu model penginderaan jauh yang dapat
diterapkan untuk pemantauan kekeringan pada skala regional. Model SEBAL memiliki
kelebihan karena nilai fraksi evaporatif yang dihasilkan selanjutnya dapat digunakan
untukmenges'imasi evapotranspirasi aktual (Sari er a1..2009; Bastiaanssen et a\.,1998;
2005). Evapotranspirasi merupakan salah satu komponen neraca air dan energi pada
skala regional yang banyak diperlukan oleh para pengelola sumber daya air, perencana,
dan peneliti. Dengan demikian, aplikasi model SEBAL tidak hanya terbatas untuk
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memantau kekeringan. Meskipun demikian, implementasi model SEBAL memerlukan
proses iterasi dalam mengestimasi fluks panas terasa (dalam penelitian ini berkisar 8-10
iterasi). Proses ini masih dilakukan secara manual sehingga memerlukan waktu relatif
banyak untuk menyelesaikannya. Di samping itu, terdapat unsur subjektivitas dalam
memilih piksel panas dan pjksel dingin, sehingga hasil hitungan SEBAL bisa berbeda
antara satu dengan yang laimya tergantung pada kemampuan operator yang mengolah
SEBAL. Kendala lain yang dihadapi adalah aplikasi SEBAL dibatasi oleh ketersediaan
citra satelit yang bebas awan. Meskipun citra MODIS memiliki resolusi temporal harian
namun citra yang bebas awan tidak tersedia setiap hari, terutama di wilayah tropis
lembap seperti Indonesia.

PENUTUP
Model SEBAL telah diterapkan untuk memantau kekeringan pada lahan sawah di

wilayah Jawa Barat bagian utara selama periode waktu Mei hingga September 2004.
Pendekatan yang dilakukan menghasilkan satu seri peta citra yang memperlihatkan
distribusi spasio-temporal tingkat kekeringan di wilayah studi. Hasil pemantauan
menunjukkan bahwa secara urnum pada awal Mei hingga akhir Juni 2004 tidak terjadi
kekeringan yang meluas. Hanya terdapat sekitar 5 hingga ll%o area yang berpotensi
mengalami kekeringan yang tersebar di beberapa kabupaten. Kekeringan meningkat dan
meluas mulai dari akhir Juli hingga awal September 2004 terutama di bagian selatan
wilayah studi. Pada awal September 2004 sebagian wilayah panfurE sepanjang Bekasi,
Karawang, Subang, dan lndramayu, mulai menunjukkan indikasi kenaikan kelengasan
tanah yang ditunjukkan oleh nilai fraksi evaporatif yang tinggi. Konsistensi hasil deteksi
kekeringan nicmakai model SEBAL dengan hasil-hasil penelitian lain menunjukiran
bahwa model SEBAL merupakan salah satu model penginderaan jauh yang dapat
diterapkan untuk pemantauan kekeringan pada skala regional. Masih diperlukan studi
lebih lanjut untuk memvalidasi dan menguji hasil-hasil pemantauan kekeringan
menggunakan model SEBAL.
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