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ABSTRACT 

The estuary is a mixing area between the mass of fresh water and seawater, which causes substances 
in the bottom waters to rise to the surface so that nutrient concentrations become high. Research on 
estuary water mass confluence still needs to be carried out, especially regarding the turbidity f ront 
estuary. So far, this research is limited to in situ data. Therefore, remote sensing technology is trying 
to be applied to detect turbidity front estuary. This study aims to develop local TSS algorithms and 
detect turbidity fronts based on Sentinel-2 satellite imagery. This research method uses Sentinel -2 
imagery to determine the turbidity front boundary based on TSS compared to in situ salinity data and 
TSS as data validation. The results of this study show that the empirical algorithm obtained from the 
band ratio (red/(blue+green+red)) on Sentinel-2 has the best results with a determination coefficient 
(R2) = 0.7409. The results of satellite imagery show that the turbidity front estuary occurs at a 
distance of 1,4 – 3 km, while the in situ data occurs at a distance of 2 – 4 km at the Bengawan Solo 
estuary. There is a difference in the TSS value of 1.9182 mg/L between the in situ  data and satellit e 
imagery in the turbidity front estuary area. Seasonal conditions, rainfall and tides affect the 
concentration and distance of the turbidity front from the river mouth. 
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ABSTRAK 
Estuari merupakan daerah percampuran antara massa air tawar dan air laut yang menyebabkan zat-zat 
di dasar perairan naik ke permukaan sehingga konsentrasi unsur hara menjadi tinggi. Penelitian 
mengenai pertemuan massa air estuari masih perlu dilakukan terutama terkait turbidity front estuary 
karena untuk mengetahui kemampuan citra Setinel-2 dalam mendeteksi turbidity front. Selama ini 
penelitian ini terbatas dari data in situ, oleh karena itu teknologi penginderaan jauh coba diterapkan 
untuk mendeteksi turbidity front estuary. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan algoritma 
TSS lokal dan mendeteksi turbidity front berdasarkan citra satelit Sentinel-2. Metode penelitian ini 
menggunakan citra Sentinel-2 untuk mengetahui batas turbidity front berdasarkan TSS yang 
dibandingan dengan data in situ salinitas dan TSS sebagai validasi data. Hasil penelitian ini diketahui 
algoritma empiris yang diperoleh dari band ratio (merah/(biru+hijau+merah)) pada Sentinel-2 
memiliki hasil yang terbaik dengan koefisien determinasi (R2) = 0,7409. Hasil citra satelit 
menunjukkan bahwa turbidity front estuary terjadi pada jarak 1,4 – 3 km, sedangkan pada data in  situ  
terjadi pada jarak 2 – 4 km di muara Bengawan Solo. Terdapat perbedaan nilai TSS sebesar 1,9182 
mg/L antara data in situ dengan citra satelit di daerah turbidity front estuary. Kondisi musim, curah 
hujan dan pasang surut memengaruhi konsentrasi dan jarak turbidity front dari muara sungai.  
 
Kata kunci: kekeruhan pesisir, material padatan teruspensi, muara, penginderaan jauh, SIG  
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I. PENDAHULUAN 

 
Estuari merupakan daerah transisi 

antara daerah ekosistem air tawar dan air 
laut. Daerah estuari memiliki karakteristik 
yang unik karena memiliki sistem dinamika 

yang sangat kompleks akibat percampuran 
dari massa air yang berasal dari darat dan 

laut. Salah satu fenomena yang terjadi di 
estuari yaitu terjadinya turbidity front. 
Turbidity front merupakan fenomena 

terbentuknya batas air tawar dan air laut 
akibat adanya pertemuan dua massa air yang 

berbeda antara massa jenis air estuari dan 
massa jenis air laut akibat pengaruh run off 
dari sungai sehingga memengaruhi salinitas 

perairan (Belkin & Cornillon, 2007; Luo et 
al., 2012). Pada area pertemuan kedua massa 

air ini terjadi pengadukan (mixing) yang 
menyebabkan substansi-substansi yang ada 
di dasar perairan menjadi naik ke permukaan 

sehingga konsentrasi nutrien tinggi (Klemas, 
2012). Nutrien yang tinggi pada daerah 

turbidiy front berpengaruh terhadap 
kelimpahan fitoplankton sehingga dapat 
menjadi daerah yang potensial tempat 

berkumpulnya ikan, larva ikan, dan lokasi 
ikan bertelur (Kingsford & Suthers 1996; 

Katlane et al., 2020). Oleh karena 
pengamatan dan penelitian turbidity front 
serta dinamikanya perlu dilakukan. Namun 

demikian, pengamatan dinamika turbidity 
front secara in situ sulit dilakukan karena 

wahana kapal mempunyai keterbatasan 
dalam pengambilan data secara spasial. 

Salah satu alternatif teknologi yang 

dapat dimanfaatkan untuk pengamatan 
turbidity front dan dinamikanya adalah 

teknologi pengindraan jauh melalui pemetaan 
distribusi Total Suspended Solid (TSS) di 
suatu perairan. Pengindraan jauh memiliki 

kemampuan yang baik, meliput area yang 
luas dan sulit dijangkau sehingga 

pengambilan data lebih efektif dan efisien 
(Munthe et al., 2007; Katlane et al., 2020). 
Beberapa algoritma yang dikembangkan 

untuk mengestimasi TSS dari citra satelit 
umumnya bersifat lokal sehingga perlu 

dikembangkan untuk memperoleh algoritma 

yang sesuai pada area penelitian ini 
(Budiman, 2005; Parwati & Purwanto, 2014; 

Heltria et al., 2021; Pertiwi et al., 2021; 
Selamat & Ukkas, 2020).  

Deteksi turbidity front menggunakan 

citra satelit di perairan pesisir umumnya 
menggunakan band visible dan near-infrared 

(NIR) (400–900 nm) karena lebih sensitif 
terhadap material tersuspensi di perairan 
(Heltria et al., 2021; Pertiwi et al., 2021). 

Deteksi turbidity front dan dinamikanya dari 
citra satelit masih jarang dilakukan. Beberapa 

penelitian menunjukkan bahwa peta 
distribusi TSS dari citra dapat 
menggambarkan pola turbidity front dan 

polanya sama dengan data pengukuran 
lapang (Heltria et al., 2021).  

Kajian turbidity front secara in-situ 
maupun dari citra satelit di perairan estuari 
Bengawan Solo penting untuk dapat 

digunakan sebagai informasi, khusunya 
untuk para nelayan penangkap ikan. Oleh 

karena itu perlu dilakukan pengembangan 
algoritma yang tepat secara empiris untuk 
deteksi TSS sebagai dasar pengamatan 

turbidity front dan faktor-faktor yang 
memengaruhi dinamikanya di estuari 

Bengawan Solo. 
 

II. METODE PENELITIAN 

 

2.1. Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dari bulan 
Februari hingga Desember 2021. 

Pengambilan data in situ dilakukan pada 13 
April 2021 di muara sungai Bengawan Solo, 

Kecamatan Ujungpangkah, Kabupaten 
Gresik, Jawa Timur. Secara geografis, 
wilayah Kabupaten Gresik terletak antara 

112° BT - 113° BT dan 7°LS - 8° LS 
(Gambar 1). Pengumpulan data lapang 

dilakukan dengan mengambil sampel data in 
situ dari 32 titik untuk mengetahui parameter 
lingkungan di sekitar estuari Bengawan Solo. 

Sampel dianalisis di Laboratorium Sistem 
Informasi Geospasial, Departemen Ilmu dan 

Teknologi Kelautan, Fakultas Perikanan 
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Gambar 1. Peta lokasi penelitian di estuari Bengawan Solo Gresik, Jawa Timur Indonesia. 
 

dan Ilmu Kelautan, IPB University. 
 

2.2. Alat dan Bahan 

Pengambilan data primer 
menggunakan alat yaitu Water Quality 
Checker, Global Positionong System (GPS), 

kapal dan kamera. Data satelit yang 
digunakan adalah Sentinel-2 yang diunduh 

dari laman https://earthexplorer.usgs.gov/, 
data batimetri dari laman 
https://tanahair.indonesia.go.id/demnas/#/bat

nas, data pasang surut dari laman 
https://tides.big.go.id dan data curah hujan 

(https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-
2.0/indonesia_ monthly/bils/. 

 

2.3. Pengambilan Data In situ 

Data in situ digunakan untuk 

mendapatkan data salinitas, turbidity, suhu, 
dan konsentrasi klorofil-a. Peta desain survei 
dari data citra satelit bulan sebelumnya 

sebagai pedoman untuk menentukan lokasi 

sampling konsentrasi TSS. Metode yang 
digunakan dalam pengambilan data lapang 

adalah purposive random sampling dengan 
tujuan supaya pengambilan titik sampling 
dengan memperhatikan jarak titik lokasi 

dengan turbidity front.  
 

2.4. Pengolahan Data In situ  

Data in situ yang diambil pada 
penelitian ini diolah dengan teknik 

interpolasi untuk mendapatkan nilai-nilai 
antara yang tidak ada pada data. Metode 

interpolasi yang digunakan yaitu spline with 
barrier, metode interpolasi ini paling baik 
untuk menghasilkan permukaan yang 

bervariasi seperti elevasi, ketinggian 
permukaan air, atau konsentrasi polusi. 

Metode ini mirip interpolasi spline, dengan 
perbedaan mentolelir diskontinuitas yang 
dikodekan dalam penghalang input dan data 

titik input (Elangovan et al., 2013). 
 

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://tanahair.indonesia.go.id/demnas/#/batnas
https://tanahair.indonesia.go.id/demnas/#/batnas
https://tides.big.go.id/
https://data.chc.ucsb.edu/products/


Deteksi Turbidity Front menggunakan Citra . . . 
 

 

340 http://journal.ipb.ac.id/index.php/jurnalikt 

2.5. Pengolahan Data Citra Sentinel-2 

Tahapan awal dalam pengolahan data 
citra satelit dilakukan koreksi atmosferik 

untuk menghilangkan pengaruh atmosfer 
yang direkam oleh sensor pada citra. Metode 
yang digunakan untuk koreksi atmosferik 

adalah Dark of Subtraction (DOS). 
Selanjutnya dilakukan proses masking yang 

bertujuan untuk memisahkan reflektansi 
gelombang yang ada di laut dengan yang ada 
di darat. Proses masking dilakukan untuk 

membuat daratan dan awan memiliki nilai 
nol sehingga saat penerapan algoritma, objek 

daratan dan awan tidak terhitung (Sartika et 
al., 2019; Wicaksono et al., 2019). 

 

2.6. Pengembangan Algoritma Empiris 

TSS 

Pengembangan model untuk menduga 
konsentrasi TSS perairan dilakukan dengan 
kombinasi dari nilai-nilai reflektansi pada 

band 2 (biru), band 3 (hijau), dan band 4 
(merah). Reflektansi spektral atau 

perbandingan reflektansi yang digunakan 
untuk menduga parameter TSS perairan 
adalah reflektansi pada band tunggal dan 

rasio antar band dari citra Sentinel-2. 
Model yang digunakan adalah 

persamaan regresi sesuai yang tertera pada 
Tabel 1, y merupakan pendugaan nilai 
parameter in situ dan x merupakan nilai 

reflektansi pada band yang digunakan. 
Bentuk persamaan regresi yang digunakan 

yaitu model hubungan regresi linier, 
eksponensial, logaritmik dan power. Tabel 1 
merupakan rumus persamaan dari persamaan 

model regresi yang digunakan. 
Beberapa model pendugaan yang 

dihasilkan kemudian dipilih model hubungan 

terbaik yang memiliki koefisien determinasi 

dan koefisien korelasi (r) tertinggi (Syaban & 
Ratnaningrum, 2021). 

Nilai koefisien determinasi (R2) 
dihitung dengan persamaan (1) berikut: 

 

 
 .................................................................. (1) 
 

= observasi respons ke-i, = rata-rata, = 

ramalan respons ke-i. 
Nilai koefisien korelasi (r) dihitung 

dengan persamaan (2) berikut: 
 

  .............. (2) 

 
n merupakan jumlah data, X merupakan 

variable independen dan Y merupakan 
variable dependen. 

 
2.7. Pengolahan data Pasang Surut  

Pengolahan data pasang surut 
menggunakan metode admiralty, metode ini 

dalam perhitungannya melibatkan kedudukan 
muka air laut rata-rata dan fungsi sinusoidal 
untuk mendapatkan komponen harmonik. 

Nilai komponen harmonik pasang surut 
kemudian digunakan untuk mendapatkan 

bilangan formzahl guna menentukan tipe 
pasang surut (Tabel 2) dengan rumus (3) 
sebagai berikut (Khairunnisa et al., 2021): 

 

 ................................................. (3) 

 

F merupakan Bilangan Formzahl, K1 
adalah konstanta harmonik pasang surut   

 

Tabel 1. Model regresi persamaan untuk ratio band 
 

Model Regresi Rumus Persamaan Regresi 

Regresi linear y = a + bx 
Eksponensial y = a*exp(bx) 

Logaritmik y = a*ln(x) + b 
Power y = a*x b 

Wouthuyzen et al. (2008) 



Hakim et al. (2022) 

 

 J. Ilmu dan Teknologi Kelautan Tropis, 14(3): 337-352 341 

Tabel 2. Tipe Pasang Surut berdasarkan Bilangan Formzahl 
 

No Bilangan Formzahl Jenis Pasang Surut 

1. 0.00 < F < 0.25 Pasang Surut Harian Ganda 

2. 0.25 < F < 1.5 Pasang Surut Campuran Condong Harian Ganda 
3. 1.5 < F < 3 Pasang Surut Campuran Condong Harian Tunggal 

4. F > 3 Pasang Surut Harian Tunggal 

(Supriyadi et al., 2019) 
 
diurnal akibat gaya tarik matahari dan bulan, 

O1 adalah konstanta harmonik pasang surut 
diurnal akibat gaya tarik bulan, M2 

merupakan konstanta harmonik pasang surut 
semi diurnal akibat gaya tarik bulan dan S2 
adalah konstanta harmonik pasang surut semi 

diurnal akibat gaya tarik matahari. 
 

2.8. Analisis Deteksi Turbidity Front 

Penentuan turbidity front estuary 
adalah berdasarkan data citra satelit yang 

sudah diolah dengan algoritma TSS 
dibandingkan dengan data in situ. Batasan 

front estuary dari citra satelit ditentukan 
berdasarkan distribusi konsentrasi TSS. 
Daerah turbidity front secara in situ 

ditentukan berdasarkan profil vertikal data 
parameter oseanografi in situ (Vinh et al., 

2018). 
 

2.9. Hubungan Intensitas Curah Hujan 

dan Turbidity Front 

 Hubungan antara intensitas curah 

hujan dengan turbidity front dianalisis 
dengan melihat perubahan jarak terjadinya 
turbidity front dari daratan. Menurut 

Pamungkas (2019) perhitungan jarak antara 2 
titik dalam data spasial menggunakan rumus 

Euclidean (4) yaitu : 
 

 
 

 ...................................................................(4) 

 
2.10. Hubungan Pasang Surut dengan 

Turbidity Front 

Hubungan pasang surut dengan 
turbidity front dianalisis untuk mengetahui 

pengaruh pasang surut terhadap lokasi 

turbidity front estuary. Analisis hubungan 

pasang surut dengan turbidity front 
menggunakan analisis deskriptif dengan 

melihat jarak terjadinya turbidity front 
dengan jenis pasang surut yang terjadi 
(Heltria et al., 2021).  

 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

3.1. Kondisi Lingkungan Estuari 

Bengawan Solo 

Sungai Bengawan Solo merupakan 
sungai terbesar di Pulau Jawa yang salah satu 

muara dari aliran ini berada di Kecamatan 
Ujungpangkah, Kabupaten Gresik Jawa 
Timur. Aliran sungai yang bermuara di 

Kecamatan Ujungpangkah memiliki 4 anak 
sungai yaitu Sungai Ngapiri dan Lawean 

mengalir ke arah barat dan Sungai Lebakan 
dan Sumbalan mengalir ke arah timur atau 
Selat Madura. Kondisi di sekitar lingkungan 

sungai yang dipenuhi oleh tambak membuat 
muara dari aliran sungai ini menjadi tinggi 

zat hara akibat limbah pakan dari tambak. 
Selain itu hal ini juga akan memengaruhi 
topografi muara sungai karena banyaknya 

suspensi yang di bawa sampai ke muara.   
Gambar 2 menunjukkan kondisi 

batimetri dan distribusi parameter 
oseanografi di estuari Bengawan Solo. 
Batimetri di estuari Bengawan Solo 

tergolong perairan dangkal karena kedalaman 
perairan sekitar 0 – 20 m. Survei terkait 

kedalaman perairan dangkal utara Pulau 
Jawa-Madura sudah beberapa kali dilakukan 
yang menyatakan kedalaman pantai utara 

Jawa berkisar 40 - 55 meter (Najid et al., 
2012; Atmadipoera et al., 2015). 
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Salinitas di sekitar muara sungai 

adalah <25,0 PSU, sedangkan salinitas di 
sekitar turbidity front estuary berkisar antara 

25,0 – 27,5 PSU dan semakin meningkat 
menuju ke arah laut lepas. Batas daerah 
estuari jika salinitas sudah mencapai 

maksimum 30 PSU (Elliott & McLusky 
2002). Perbatasan antara daerah estuari dan 

laut lepas terjadi perbedaan massa air yang 
menyebabkan terjadinya turbidity front 
estuary (Luo et al., 2012).  

Konsentrasi turbidity tinggi berada 
pada area di sekitar muara sungai dengan 

nilai > 400 mg/L dan nilai semakin menurun 
menuju ke laut lepas. Nilai batas akhir 
salinitas estuari sebesar 30 PSU membuat 

konsentrasi turbidity sudah mulai lemah pada 
nilai 40 – 60 mg/L. Oleh karena itu, nilai 

tengah dari batas akhir turbidity front 
dijabarkan pada kondisi turbidity sebesar 50 
mg/L. Seperti halnya hasil penelitian yang 

dilakukan oleh Heltria (2021) bahwa 

turbidity front estuary yang berada di Muara 
Sungai Banyuasin sebesar 50 mg/L. Lokasi 

terjadinya turbidity front membuat terjadinya 
turbulensi sehingga unsur material yang 
berasal dari estuary akan mengalami mixing 

pada daerah ini (Mendes et al., 2014). 
Suhu di muara sungai sebelah barat 

estuari adalah 31,5 ⁰C – 33 ⁰C dan sebelah 
timur estuari adalah 29 ⁰C – 30,5 ⁰C. Suhu 
estuari sebelah Timur lebih rendah daripada 

sebelah Barat estuari karena adanya pengaruh 
massa air yang berasal dari Selat Madura 

yang suhunya lebih rendah yaitu berkisar 
28,2 ⁰C – 28,5 ⁰C (Trinugroho et al., 2019). 
Suhu mencapai hingga 33 ⁰C karena 

evaporasi dapat meningkatkan suhu kira-kira 
sebesar 0,1 ⁰C pada lapisan permukaan 

hingga kedalaman 10 meter (Jumiarti et al., 
2014).   

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
Gambar 2.  Peta batimetri (a), salinitas (b), suhu (c) dan klorofil-a in situ (d) di estuari 

Bengawan Solo. 
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Klorofil-a berkisaran antara 0,3 – 3 

mg/L. Konsentrasi klorofil-a pada area 
estuari tinggi dan semakin menurun menuju 

ke laut lepas. Klorofil-a yang tinggi pada 
estuari akibat tingginya nutrien yang 
bersumber dari masukan daratan sehingga 

kelimpahan fitoplankton meningkat (Nufus 
& Karina, 2017). 

 
3.2. Pendugaan Konsentrasi TSS Satelit 

Model terbaik yang dihasilkan untuk 

estimasi TSS dari citra satelit berdasarkan 
hubungan nilai pantulan citra satelit dan data 

TSS in situ seperti tertera pada persamaan 
(4). Model ini dikembangkan berdasarkan 
hubungan antara nilai reflektansi band ratio 

antara red/(blue + green + red) dengan TSS 
in situ. Hubungan antara nilai pantulan pada 

citra satelit dengan nilai TSS in situ sangat 
tinggi yang ditunjukkan dengan nilai 
koefisen korelasi (r) sebesar 0,86. Koefisien 

determinasi (R2) adalah sebesar 0,74 
menunjukkan bahwa model pendugaan 

konsentrasi TSS berdasarkan citra satelit 
dapat dijelaskan oleh nilai rasio spektral citra 
satelit sebesar 74%. Band merah merupakan 

band yang sensitif terhadap kandungan 
suspensi sedimen di perairan (Adawiah et al., 

2021). Penelitian sebelumnya menunjukkan 
nilai koefisien korelasi (r) estimasi TSS dari 

citra satelit Sentinel-2 dan in situ berkisar 

antara 0,66 – 0,93 (Sartika et al., 2019; 
Octaviana et al., 2020).  

 
TSS = 0,002e26,684x  ................................... (5) 

 

TSS adalah total suspended solid, x adalah 
nilai reflectance band ratio B4/(B2+B3+b4) 

dari satelit Sentinel-2 (Gambar 3). 
 

3.3. Deteksi Turbidity Front 

berdasarkan Citra Sentinel-2 
Hasil deteksi turbidity front 

berdasarkan data Citra Sentinel-2 (Gambar 4) 
menunjukkan bahwa garis berwarna putih 

merupakan batas akhir salinitas yang 
memiliki salinitas sebesar 30 PSU dan 
menjadi area turbidity front estuary 

berdasarkan data in situ. Distribusi TSS dari 
citra Sentinel-2 menunjukkan kesamaan pola 

arah distribusi suspensi sedimen dengan citra 
komposit RGB warna natural di estuari 
Bengawan Solo (Gambar 4a). Hasil distribusi 

TSS dari citra satelit menunjukkan bahwa 
terjadi perbedaan konsentrasi TSS yang 

tinggi pada jarak 1,6 – 2,8 km dari daratan 
yang merupakan wilayah terbentuknya front 
estuary (panah kuning). Penelitian 

sebelumnya menunjukkan bahwa turbidity 
front ditemukan pada jarak sekitar 4,7 km di 

 

 
 

Gambar 3.  Grafik hubungan antara data TSS in situ dan reflectance band ratio citra satelit 
Sentinel-2 di perairan estuari Bengawan Solo. 
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(a) (b) 

 

Gambar 4.  Deteksi turbidity front estuary dari citra: (a) RGB Satelit Sentinel-2 dan (b) 
distribusi kandungan TSS. 

 

Perairan Pantai Barat Daya Korea dan 10,3 
km di Perairan Pantai Utara Jiangsu (Hu et 
al., 2016). Konsentrasi TSS di wilayah 

tubidity front berdasarkan citra satelit adalah 
51,9182 mg/L (panah kuning) sedangkan 

berdasarkan data in situ memiliki nilai adalah 
50 mg/L, hasil ini menunjukkan terdapat 
perbedaan sekitar 1,9182 mg/L antara data in 

situ dengan citra. Hal ini sesuai dengan hasil 
penelitian sebelumnya di Sungai Musi bahwa 
nilai turbidity front berkisar antara 40 – 60 

mg/L (Heltria et al., 2021).  
 

3.4. Profil Turbidity Front berdasarkan 

Data In situ dan Citra Satelit  

Profil vertikal parameter oseanografi 

menunjukkan terjadinya perbedaan massa air 
pada jarak 2 – 4 km dari darat dibuktikan 

dengan terbentuknya turbidity front (Gambar 
5). Front ditandai dengan pertemuan dua 
salinitas massa air yang berbeda secara 

drastis pada area ini dengan rentang nilai 15 
– 28 PSU. Front massa air ini terjadi akibat 

dari adanya pertemuan dua massa air yang 
berbeda, yaitu massa air sungai dan massa air 
laut (Wijaya, 2019).  

Turbidity front juga terlihat pada area 
ini ditandai dengan menurunnya konsentrasi 

kekeruhan secara drastis di estuari Bengawan 
Solo pada jarak 2 – 4 km dengan rentang 25 
– 200 mg/L. Turbidity front terjadi akibat 

adanya dua massa air yang menahan laju 

perpindahan dari suspensi sedimen sehingga 
transport material dari tubidity terhenti. Hal 
ini terjadi karena adanya dorongan arus dari 

laut yang menuju ke darat serta dorongan 
arus dari sungai menuju ke laut lepas yang 

saling bertemu (Wibowo et al., 2016). 
Profil vertikal suhu pada area estuari 

lebih dingin dibandingkan dengan suhu pada 

laut lepas akibat pengaruh masukan air tawar 
dari sungai yang membuat suhu di estuari 
lebih rendah dibandingkan suhu di laut. Suhu 

permukaan laut (SPL) terlihat lebih tinggi 
pada jarak 2 – 4 km dari darat dengan kisaran 

nilai 31 ⁰C – 32 ⁰C. Peningkatan suhu ini 
berkaitan dengan tingginya intensitas 
matahari yang menyebabkan suhu 

permukaan laut pada perairan dangkal 
mengalami pemanasan air yang tidak 

homogen sehingga terjadi perbedaan suhu 
(Wijaya, 2019). 

Secara vertikal konsentrasi klorofil-a 

relatif lebih rendah pada area permukaan dan 
semakin meningkat seiring meningkatnya 

kedalaman dengan kisaran nilai 8 - >10 
mg/L. Penelitian yang dilakukan oleh Ge et 
al. (2020) menunjukkan bahwa biomassa 

fitoplankton yang ditemukan pada area 
turbidity front relatif tinggi akibat pengaruh 

arus bawah perairan dan turbulensi yang 
lemah. Konsentrasi klorofil-a tinggi pada 
area penelitian ini juga disebabkan karena 

lokasi penelitian ini dekat dengan area  

1,6 km 

1,4 km 

3 km 
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Gambar 5.  Profil vertikal berdasarkan jarak dari darat parameter: (a) lokasi sampel 
penelitian, (b) salinitas, (c) turbidity, (d) suhu dan (e) klorofil-a. 

 
vegetasi mangrove, pertambakan dan adanya 

sumber masukan dari aliran sungai yang 
bermuara di estuari Bengawan Solo. Selain 

itu, kawasan hutan mengrove juga 
memberikan supply nutrien dari adanya 
serasah daun mangrove yang jatuh ke 

perairan sehingga mengalami dekomposisi 
yang dapat menambah nutrien di perairan 

tersebut. Selain itu tingginya nilai klorofil-a 
di perairan diduga berasal dari tingginya 
kandungan nutrien yang berasal dari buangan 

limbah organik yang berasal dari aktivitas 
manusia yang mengalir dari aliran sungai 

yang bermuara di estuari Bengawan Solo 
(Hidayah et al., 2016).   

3.5. Pengaruh Curah Hujan terhadap 

Turbidity Front 

Gambar 6 menunjukkan distribusi 

TSS pada musim yang berbeda. Pada saat 
terjadi Musim Barat area turbidity front lebih 
luas dibandingkan dengan musim lainnya. 

Jarak dari turbidity front ke ujung muara 
sungai pada Musim Barat sekitar 2,6 km, 

pada Musim Peralihan I sekitar 2 km, Musim 
Timur sekitar 2 km dan Musim Peralihan II 
sekitar 2,5 km (garis putus-putus merah).  

Intensitas curah hujan memengaruhi 
area turbidity front yang terjadi di estuari. 

Curah hujan yang tinggi pada Musim Barat 
(Desember, Januari, Februari) 

(c) 

(b) 

(d) 

mg/L 

(e) 

(a) 
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mengakibatkan debit aliran sungai yang 

mengalir ke muara lebih besar (Gambar 6a). 
Hal ini menyebabkan konsentrasi material 

tersuspensi tinggi dan area turbidity front 
meluas. Debit air dan curah hujan 
memengaruhi konsentrasi salinitas, turbidity 

dan luasan area turbidity front (Fathiyah et 
al., 2017). 

Hubungan antara turbidity dan curah 
hujan di area turbidity front sangat kuat yang 
ditujukkan nilai korelasi r = 0,89 dan 

koefisien determinasi (R2) = 0,80 (Gambar 
7b). Penyebaran plume TSS ke lepas pantai 

dan meluas ke laut dipengaruhi oleh musim 
(Jabbar et al., 2013). Selama periode musim 
kering, debit sungai sangat rendah karena 

intensitas curah hujan yang rendah dan 
sebaliknya terjadi. Pada saat musim kering, 

zat terlarut seperti sedimen tersuspensi dan 

konsentrasi fitoplankton dari muara menurun. 
 

3.6. Pengaruh pasang surut terhadap 

turbidity front 

 Hasil data pengamatan pasang surut 

pada saat sampling data in situ tanggal 13 
April 2021 terjadi pasang purnama (spring 

tide) dengan kondisi perairan sedang 
mengalami surut dengan ketinggian 0,032 
meter (Gambar 8a), sedangkan kondisi 

pasang perbani (neap tide) terjadi pada 9 
Januari 2020 pasang dengan ketinggian 0,53 

meter (Gambar 8b). Hasil perhitungan tipe 
pasang surut menggunakan metode admiralty 
menunjukkan nilai bilangan formzal adalah 

8,1371. Hasil ini menjabarkan bahwa estuari 
Bengawan Solo memiliki tipe pasang surut 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
Gambar 6.  Konsentrasi turbidity front berdasarkan a) Musim Barat, b) Musim Peralihan I, c) 

Musim Timur, d) Musim Peralihan II. 
 

 
 
Gambar 7. Grafik a) curah hujan di Kecamatan Ujungpangkah Tahun 2021 b) hubungan 

regresi data curah hujan dan turbidity front. 

a) 

c) 

b) 

d) 

a) b) 

2,6 km 2 km 

2 km 2,5 km 
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Gambar 8.  Kondisi estuari Bengawan Solo pada saat (a) pasang purnama (13 April 2021), (b) 

pasang perbani (9 Januari 2020), (c) jarak turbidity front pasang perbani, dan (d) 
jarak turbidity front pasang purnama. 

 
harian tunggal (diurnal) yaitu satu kali 

pasang dan satu kali surut. Hasil ini sesuai 
dengan penelitian yang dilakukan oleh 

Taufik et al. (2015) terkait tipe pasang surut 
yang ada di sekitar Gresik yaitu tipe pasang 
surut harian tunggal dengan bilangan formzal 

adalah 10,02.  
Jarak turbidity front dari muara 

sungai pada saat pasang perbani lebih jauh 
yakni sekitar 3,3 km (Gambar 8c) 
dibandingkan pada pasang purnama yaitu 

sekitar 2,0 km (Gambar 8d). Hal ini terjadi 
karena konsentrasi TSS dasar laut pada saat 

spring tide lebih kecil dibandingkan dengan 
TSS dasar neap tide sehingga TSS pada saat 
spring tide melayang dan berhamburan 

mengikuti arah arus. Selain itu pada saat 
spring tide, gaya pasang surut yang kuat 

mengaduk sedimen dasar dan 

mendistribusikannya secara vertikal 
(MacDonald & Geyer, 2005). Pengaruh 

pasang terhadap turbidity front dapat 
memperpanjang daerah yang keruh mencapai 
hingga 3 km ke arah lepas pantai dari muara 

sungai (Masyhur et al., 2018). 
Kondisi perairan saat surut jarak 

turbidity front menurun dari daratan atau 
garis pantai dan sebaliknya pada saat terjadi 
pasang diikuti dengan penambahan jarak 

turbidity front estuary dari daratan. Jarak 
rata-rata turbidity front dari daratan pada saat 

pasang purnama adalah 1,7 km dan saat 
pasang perbani adalah 2,8 km (Gambar 9), 
jarak terjauh dari turbidity front terjadi pada 

saat pasang perbani. Penelitian ini 
menunjukkan bahwa plume mencapai jarak  

(a) 

(b) 

(c) (d) 

3,3 km 2 km 



Deteksi Turbidity Front menggunakan Citra . . . 
 

 

348 http://journal.ipb.ac.id/index.php/jurnalikt 

 
 

Gambar 9. Grafik pasang surut dan jarak turbidity front di muara sungan Bengawan Solo. 
 

terjauh dari pantai selama neap tide 
dibandingkan dengan spring tide 
(Mascarenhas et al., 2016). Nilai salinitas 

pada bulan-bulan neap tide (Mei dan Juli) 
mencapai jarak maksimum 230 km dari 

pantai, sedangkan pada spring tide plume 
mencapai jarak hingga 130 km. 
 

IV. KESIMPULAN 

 

Algoritma untuk pemetaan distribusi 
TSS di estuari Bengawan Solo dari sensor 
satelit Sentinel-2 yang dikembangkan secara 

empiris adalah Y = 0,002e26,684x, Y adalah 
TSS (mg/l) dan X adalah reflektansi band 

(B4/B2+B3+B4) citra Sentinel-2. Distribusi 
TSS dari citra satelit dapat menggambarkan 
kondisi turbidity front estuary pada citra 

satelit ditemukan berada pada jarak 1,4 – 3 
km dari garis pantai, sedangkan berdasarkan 

data in situ berada pada jarak 2,0 – 4,0 km 
pada estuari Bengawan Solo. Jarak turbidity 
front dari darat dipengaruhi oleh intensitas 

curah hujan. Intensitas curah hujan 
berpengaruh positif terhadap konsentrasi TSS 

pada area turbidity front. Selain itu, pasang 
surut berpengaruh terhadap jarak turbidity 
front pada saat terjadi pasang neap tide jarak 

turbidity front dari daratan semakin menjauh.  
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FIGURE AND TABLE TITLES 

 
Figure 1.  Map of the research location in the Bengawan Solo Gresik estuary, East Java 

Indonesia. 
Figure 2.  Bathymetry map (a), temperature (b), salinity (c) and chlorophyll-a in situ (d). 
Figure 3.  Graph of the relationship between in situ data and reflectance band ratio 

Sentinel-2 in the Bengawan Solo estuary. 
Figure 4.  Detection of turbidity front estuary using images: RGB Satellite Sentinel-2 (a) and 

Distribution of TSS Concentration (b). 
Figure 5.  Vertical profile based on distance from land parameters: research sample 

location (a), salinity (b), turbidity (c), temperature (d) and chlorophyll-a (e). 

Figure 6.  Concentration of turbidity front based on a) West Season, b) Transitional Season 
I, c) East Season, d) Transitional Season II. 

Figure 7.  Graph a) rainfall in Ujungpangkah Subdistrict in 2021 b) correlation between 
rainfall data regression and turbidity front. 

Figure 8.   The condition of the Bengawan Solo estuary during spring tide (13 April 2021) 

(a), neap tide (9 January 2020) (b) the turbidity front distance of neap tide (c) and 
the turbidity front distance of spring tide. 

Figure 9.   Tidal graph and turbidity front distance at the mouth of the Bengawan Solo river. 

https://www.scribd.com/
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Table 1.  Equation regression model for ratio band. 

Table 2. Tidal Type based on Formzahl Numbers. 
 
 


