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Intisari 

Upaya pemantauan salah satu parameter kualitas air, Total Suspended Solid (TSS), 

sangat diperlukan dalam upaya penyelamatan salah satu danau prioritas nasional 

sesuai dengan Peraturan Presiden Nomor 60 Tahun 2021, yaitu Danau Poso di 

Sulawesi Tengah, khususnya terkait dengan potensi permasalahan sedimentasi pada 

danau tersebut. Namun hambatan dalam kegiatan pemantauan tersebut adalah 

terkait dengan keterbatasan sumber daya manusia dan dana. Citra satelit menjadi 

inovasi solusi dari permasalahan tersebut berkaitan dengan keandalan dan 

ketersediaan data dari segi temporal maupun spasial. Beberapa studi kasus pun telah 

membuktikan bahwa estimated value TSS hasil citra satelit cukup akurat jika 

dibandingkan dengan insitu data. Pemantauan TSS menggunakan data citra satelit 

dapat menjadi solusi dikarenakan keunggulannya dari segi temporal, spasial, tidak 

berbayar, dan kemudahan dalam akses datanya. Penelitian ini bertujuan untuk 

memberikan pandangan tentang sebuah kerangka kerja dalam memanfaatkan citra 

satelit SENTINEL untuk memprediksi nilai TSS pada Danau Poso, Sulawesi 

Tengah. Adapun beberapa metode kerja yang menjadi bagian dari framework ini 

adalah studi literatur, kerangka analisis pendugaan TSS dengan bantuan software 

geospasial SNAP, serta pengambilan dan pengujian data insitu TSS sesuai dengan 

SNI yang berlaku. Dalam kerangka kerja tersebut, tentunya proses kalibrasi dan 

validasi akan sangat diperlukan untuk menjamin keakuratan algoritma dalam 

memprediksi aktual TSS. Diharapkan penelitian ini dapat menjadi bahan 

pertimbangan bagi Kementerian PUPR dan stakeholder terkait lainnya dalam 

penyusunan policy konservasi Danau Poso. 

Kata Kunci: total suspended solid, citra satelit, SENTINEL, Danau Poso 

Latar Belakang 

Danau Poso yang terletak di Kabupaten Poso, Provinsi Sulawesi Tengah merupakan 

danau yang memiliki fungsi strategis bagi masyarakat sekitarnya, antara lain 

sebagai pencipta iklim mikro, sumber air, lokasi pengembangan perikanan darat, 

habitat biota endemik, objek pariwisata, penghasil energi listrik melalui PLTA, 

serta sarana transportasi perairan darat (Mamondol, 2018). Danau Poso juga 

termasuk salah satu dari 15 Danau Prioritas Nasional berdasarkan Peraturan 
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Presiden Nomor 60 Tahun 2021, sehingga upaya penyelamatan dan pengelolaan 

kualitas lingkungannya menjadi sangat penting. Dalam dokumen tersebut, salah 

satu permasalahan utama yang dihadapi Danau Poso adalah penurunan kualitas air 

dan sedimentasi. Sejalan dengan itu, pemantauan kualitas air menjadi salah satu 

kegiatan penting dalam mendukung strategi penyelamatan danau. PPLH Untad 

(2010) dalam Mamondol (2018) menyebutkan bahwa telah terjadi pendangkalan 

Danau Poso seluas 7.072,34 ha atau sekitar 19,23% dari total luas danau, serta 

indikasi pencemaran yang ditunjukkan oleh beberapa parameter kualitas air yang 

melampaui baku mutu. 

Mamondol (2018) juga mengungkapkan bahwa penelitian kualitas air di Danau 

Poso masih relatif terbatas, sehingga pemantauan secara berkala perlu dilakukan. 

Dalam konteks sedimentasi dan pengaruhnya terhadap kualitas perairan, nilai Total 

Suspended Solid (TSS) merupakan salah satu parameter penting yang perlu 

dimonitor karena dapat merepresentasikan tingkat padatan tersuspensi di badan air 

dan menjadi indikator gangguan kualitas perairan. Namun demikian, pemantauan 

TSS secara konvensional di Danau Poso menghadapi kendala dari sisi kebutuhan 

sumber daya manusia, waktu, dan biaya, terutama mengingat luas danau yang 

mencapai 36.677 ha. Oleh karena itu, diperlukan metode pemantauan TSS yang 

lebih efisien, mampu menjangkau area yang luas, serta andal secara spasial dan 

temporal. Salah satu pendekatan yang dapat digunakan adalah pemanfaatan data 

penginderaan jauh, khususnya citra satelit, yang memiliki keunggulan dalam 

cakupan area luas, ketersediaan data multitemporal, dan efisiensi biaya. 

Sejumlah penelitian terdahulu telah menunjukkan bahwa citra satelit dapat 

dimanfaatkan untuk mengestimasi konsentrasi TSS pada badan air, baik 

menggunakan data Landsat maupun Sentinel (Hariyanto et al., 2017; Sukmono, 

2018; Sasmito et al., 2022; Wijaya et al., 2023). Dalam penelitian ini, citra 

Sentinel-2 dipilih sebagai sumber data utama karena memiliki resolusi spasial yang 

lebih tinggi (10–20 m) dibandingkan Landsat, sehingga lebih sesuai untuk 

mendeteksi variasi sebaran TSS pada badan air daratan dengan skala spasial yang 

relatif rinci. Selain itu, Sentinel-2 memiliki kanal spektral pada rentang visible 

hingga near infrared yang banyak dimanfaatkan dalam pengembangan algoritma 

kualitas air, termasuk TSS, serta waktu ulang perekaman yang relatif singkat 

sehingga mendukung pemantauan berkala. Beberapa studi terdahulu juga 

menunjukkan bahwa citra Sentinel-2 memberikan performa yang baik dalam 

pemetaan TSS di perairan darat maupun pesisir karena sensitivitas kanal 

spektralnya terhadap material tersuspensi di kolom air. Berdasarkan pertimbangan 

tersebut, studi ini bertujuan untuk merumuskan kerangka pemantauan TSS di 

Danau Poso menggunakan citra Sentinel-2, yang diharapkan dapat menjadi 

masukan bagi para pemangku kepentingan dalam mendukung pengelolaan dan 

penyelamatan ekosistem Danau Poso. 

Citra satelit yang digunakan dalam studi ini adalah berasal dari citra SENTINEL-

2A yang merupakan produk keluaran dari Europen Space Agency. Citra satelit 

SENTINEL-2A dipilih dikarenakan berdasarkan referensi dari penelitian 

sebelumnya yang menyatakan bahwa akurasi dari SENTINEL-2A lebih baik 

dibandingkan LANDSAT 8, yang notabene LANDSAT8 merupakan citra satelit 
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dari USGS (United States Geological Survey) yang sering digunakan juga dalam 

banyak penelitian lainnya (Astriani, dkk. 2018 dan Rafsenja, dkk. 2020). 

Meskipun Danau Poso merupakan danau prioritas nasional dan menghadapi 

permasalahan sedimentasi serta penurunan kualitas air, kajian mengenai distribusi 

Total Suspended Solids (TSS) di danau ini masih relatif terbatas. Penelitian kualitas 

air yang tersedia umumnya belum secara khusus mengembangkan pendekatan 

pemantauan TSS yang mampu menggambarkan variasi spasial konsentrasi padatan 

tersuspensi pada skala seluruh danau. Di sisi lain, pemantauan TSS secara 

konvensional sangat bergantung pada data in situ, sedangkan ketersediaan data 

lapangan di Danau Poso masih terbatas baik dari sisi jumlah titik pengamatan 

maupun cakupan waktu pengukuran. Kondisi tersebut menyebabkan informasi 

mengenai sebaran TSS secara spasial dan temporal di Danau Poso belum memadai 

untuk mendukung pemantauan kualitas air secara berkala. Selain itu, meskipun 

berbagai studi terdahulu telah menunjukkan potensi citra satelit, khususnya 

Sentinel-2, untuk estimasi TSS pada badan air daratan, belum terdapat kerangka 

pemantauan TSS yang disusun secara spesifik untuk Danau Poso dengan 

mempertimbangkan keterbatasan data lokal yang tersedia. Oleh karena itu, 

penelitian ini diarahkan untuk mengisi kesenjangan tersebut melalui penyusunan 

kerangka pemantauan TSS berbasis citra Sentinel-2 yang dapat menjadi dasar 

pemantauan kualitas air Danau Poso secara lebih efisien dan berkelanjutan. 

Metodologi Studi 

Metodologi studi yang digunakan dalam penelitian ini secara garis besar terbagi 

menjadi dua yaitu: 

1. Analisis kualitatif untuk mengestimasi nilai Total Suspended Solid (TSS) 

dengan memanfaatkan data citra satelit dengan menggunakan perangkat lunak. 

Peralatan lunak yang digunakan dalam studi ini adalah SNAP (Sentinel 

Application Platform) software yang berbasis GUI (Graphical User Interface) 

yang peruntukannya untuk mengolah data Earth Observation (EO) yang dirilis 

oleh European Space Agency. Software ini dipilih karena tidak berbayar dan 

juga tampilannya yang user-friendly.  

Sebelum melakukan perhitungan algoritma estimasi nilai TSS, maka 

diperlukan perhitungan NDWI (Normalized Difference Water Index) pada 

citra satelit. NDWI merupakan suatu indeks yang digunakan untuk 

mengekstraksi pemisahan daratan dan perairan dengan rumus sebagai berikut:  

  Sentinel − 2 NDWI =  
(B03 − B08)

(B03 + B08)
             (1) 

 dengan keterangan: 

 B03 : nilai Band 03 

 B08 : nilai Band 08 
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 Kemudian, algoritma yang digunakan untuk mengestimasi nilai TSS pada 

 studi kali ini adalah menggunakan formula sebagai berikut (Liu, dkk. 2017): 

 CSPM =  2950 x B71,357              (2) 

 dengan keterangan: 

 𝐶𝑆𝑃𝑀  : konsentrasi Suspended Particulate Matter (mg/liter) 

 B7 : band 7 dari citra satelit 

 Algoritma tersebut diatas dipilih dikarenakan memiliki akurasi yang cukup  

 baik ketika dilakukan kalibrasi dan validasi, yakni R = 0,93 seperti tertuang  

 dalam penelitian Liu, dkk. 2017. 

2. Studi pustaka dari berbagai penelitian yang terdahulu dari beberapa sumber 

referensi untuk kemudian merumuskan sebuah framework yang tepat dalam 

rangka monitoring salah satu paramater kualitas air, yaitu Total Suspended 

Solid (TSS) yang berkelanjutan. 

Data yang digunakan dalam studi kali ini terbagi menjadi dua (2) yaitu: 

1. Data insitu (lapangan) 

Data insitu TSS dalam penelitian ini merupakan data sekunder yang diambil dari 

penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh F Sulawesti, dkk (2022) yang dilakukan 

pada Bulan Maret 2021. Terdapat 2 titik lokasi pengambilan yang dapat digunakan 

sebagai acuan yaitu DP1 (berada pada nothern mid of poso lake) dan DP5 (berada 

pada nothern mid of Poso Lake), diperlihatkan pada Gambar 1. Namun tidak 

didapatkan data koordinat secara detail untuk kedua titik lokasi sampling TSS ini. 

Data TSS pada penelitian (Sulawesti dkk, 2022) didapatkan dari hasil TDS 

sampling di lapangan kemudian diolah di laboratorium untuk mendapatkan nilai 

TSS. 

 

Gambar 1. Titik lokasi penelitian di Danau Poso pada Bulan Maret 2021. 
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Hasil Studi dan Pembahasan 

1. Data insitu (lapangan) dan implikasinya terhadap validasi estimasi TSS 

Terdapat dua belas (12) titik sampling kualitas air yang dilaporkan dalam penelitian 

(F. Sulawesti dkk., 2022). Namun, dari keseluruhan titik tersebut hanya dua (2) titik 

yang berada di area Danau Poso, yaitu DP1 dan DP5, sedangkan sepuluh (10) titik 

lainnya berada di Sungai Poso pada bagian hilir danau sehingga tidak relevan untuk 

analisis kondisi perairan danau pada penelitian ini. Data pada kedua titik tersebut 

menunjukkan bahwa konsentrasi TSS di Danau Poso pada Maret 2021 relatif 

rendah, masing-masing sebesar 1,6 mg/L pada titik DP1 dan 1,2 mg/L pada titik 

DP5, atau masih berada di bawah baku mutu air danau. Temuan ini 

mengindikasikan bahwa pada saat pengambilan sampel, kondisi perairan Danau 

Poso pada lokasi pengamatan masih tergolong baik dari sisi padatan tersuspensi. 

Jika merujuk pada studi (F. Sulawesti dkk., 2022), fokus utama penelitian tersebut 

adalah penilaian status trofik perairan di DAS Poso secara umum, bukan 

pengembangan model spasial TSS khusus untuk Danau Poso. Oleh karena itu, dua 

titik sampling yang berada di dalam danau lebih tepat dipandang sebagai 

representasi kondisi lokal pada saat pengambilan sampel, bukan sebagai gambaran 

menyeluruh kondisi TSS seluruh Danau Poso. Dengan demikian, catatan penting 

dari studi terdahulu adalah bahwa data TSS yang tersedia menunjukkan indikasi 

awal konsentrasi TSS yang rendah di lokasi pengamatan, tetapi belum cukup 

untuk menjelaskan variasi spasial TSS pada skala seluruh danau. 

Kondisi tersebut sejalan dengan hasil estimasi TSS menggunakan citra Sentinel-2 

pada periode yang sama, yang juga menunjukkan nilai TSS relatif rendah pada 

bagian utara Danau Poso. Kesesuaian ini menunjukkan bahwa secara umum hasil 

penginderaan jauh masih mampu merepresentasikan kecenderungan rendahnya 

konsentrasi TSS pada area yang berdekatan dengan lokasi pengambilan sampel. 

Namun demikian, hasil studi terdahulu perlu dicermati secara hati-hati karena 

jumlah titik sampling yang tersedia di dalam danau sangat terbatas dan belum 

mewakili keseluruhan kondisi spasial Danau Poso yang memiliki luas sekitar 

36.677 ha. Selain itu, berdasarkan sebaran lokasi pada Gambar 2, kedua titik 

sampling tersebut tampak terkonsentrasi pada bagian tertentu dan belum mencakup 

variasi kondisi perairan di bagian tengah danau, tepian danau lainnya, maupun zona 

yang berpotensi menerima masukan sedimen dari inlet. 

Dengan demikian, data TSS dari (F. Sulawesti dkk.,2022) dalam penelitian ini lebih 

tepat digunakan sebagai data pembanding awal untuk melihat kesesuaian umum 

hasil estimasi citra, bukan sebagai dasar kalibrasi dan validasi yang kuat. 

Keterbatasan ini semakin diperbesar oleh tidak tersedianya informasi koordinat 

yang presisi untuk kedua titik sampling, sehingga proses pencocokan piksel citra 

dengan titik pengamatan lapangan tidak dapat dilakukan secara akurat. Oleh karena 

itu, pengembangan model TSS untuk Danau Poso pada tahap berikutnya 

memerlukan penambahan data in situ yang lebih representatif, baik dari sisi jumlah 

titik, sebaran spasial, maupun cakupan musim pengamatan. 
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2. Estimasi nilai TSS 

Citra satelit yang digunakan dalam studi ini adalah hasil citra satelit dari 

SENTINEL-2 Level 2A pada tanggal 15 Maret 2021 dengan cloud cover 47,53%. 

Ini adalah kualitas terbaik yang bisa didapatkan selama periode bulan Maret 2021. 

Selanjutnya citra satelit tersebut akan dilakukan perhitungan NDWI (Normalized 

Difference Water Index) dengan menggunakan rumus (1) sebagaimana tersebut 

diatas dan menghasilkan output seperti terlihat pada Gambar 1, dimana badan 

perairan Danau Poso terlihat dengan warna putih, dan daratan cenderung berwarna 

lebih gelap. 

 
Gambar 2. Hasil Output Citra Satelit  NDWI pada Danau Poso 

Kemudian, selanjutnya dengan menggunakan persamaan rumus (2) sebagaimana 

tersebut di atas, maka didapatkan nilai estimasi dan persebaran TSS untuk setiap 

pixel dari citra satelit tersebut, yang kemudian diklasifikasikan menjadi beberapa 

kelas sesuai dengan Baku Mutu Air Danau menurut Lampiran VI Peraturan 

Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021, dimana untuk baku mutu air danau kelas I 

adalah 25 mg/liter, kelas II adalah 50 mg/liter, kelas III: 100 mg/l, dan kelas IV: 

400 mg/liter untuk memudahkan pembacaan hasil.  

Secara garis besar, estimasi nilai TSS pada bagian Utara (bagian hilir Danau Poso) 

berada pada rentang 0 - 25 mg/liter (ditandai dengan warna merah), sedangkan nilai 

terekstrim atau terbesar ditunjukkan pada Danau Poso bagian barat (ditandai 

dengan warna biru), lihat Gambar 3. 
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Gambar 3. Persebaran Estimasi Nilai TSS pada Danau Poso 

 

3. Kalibrasi dan Validasi Total Suspended Solid 

Berdasarkan data insitu (lapangan) yang dilakukan pada Bulan Maret 2021 oleh (F 

Sulawesti dkk., 2022), menunjukkan bahwa pada dua lokasi titik sampling, nilai 

TSS berada di bawah baku mutu air danau. Hal ini sejalan dengan hasil estimasi 

TSS menggunakan persamaan (2), yang menghasilkan nilai TSS di bawah baku 

mutu air danau pada sisi utara Danau Poso (bagian hilir Danau Poso). Namun, 

sangat sulit untuk dilakukan kalibrasi dan validasi TSS mengingat data insitu TSS 

yang sangat minim dan tidak diketahui secara pasti koordinat (X,Y) dari dua titik 

lokasi sampling (yang berada di sisi selatan/hulu Danau Poso dan sisi utara Danau 

Poso).  
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4. Penyusunan Kerangka Pemantauan TSS 

Kerangka pemantauan TSS dalam penelitian ini disusun dengan mengacu pada 

kesenjangan penelitian yang telah diidentifikasi pada bagian latar belakang, yaitu 

masih terbatasnya kajian TSS di Danau Poso, minimnya data in situ yang tersedia, 

serta belum adanya kerangka pemantauan TSS berbasis penginderaan jauh yang 

dirancang secara spesifik untuk danau ini. Oleh karena itu, penyusunan framework 

dilakukan dengan memanfaatkan data sekunder hasil penelitian terdahulu di Danau 

Poso dan menyesuaikannya dengan potensi penggunaan citra Sentinel-2 sebagai 

sumber data pengamatan spasial. 

A. Mengacu pada penelitian oleh (Akbar dkk, 2010), maka diusulkan 60% dari 

kuantitas data TSS insitu digunakan untuk kebutuhan kalibrasi, sedangkan 40% 

dari kuantitas data digunakan untuk validasi model. 

B. Model Development Algoritma TSS 

Untuk simplifikasi pengembangan model TSS, dapat digunakan beberapa 

algoritma TSS yang sudah terbukti tingkat keakuratannya. Penulis mengusulkan 

beberapa algoritma dengan akurasi lebih dari 90% seperti berikut: 

1. Algoritma TSS Model 1 (Liu dkk., 2017)  

 CSPM =  2950 x B71.357  

2. Algoritma TSS Model 2 (T. Hariyanto dkk., 2017) 

 TSS (mg/l) =  7,9038 x e(23,942xRrs(τ4)) 

3. Algoritma TSS Model 3 (I.D.Mubarok dkk., 2019) 

 TSS (mg/l) =  5,1271 x e(27xRrs(τ4)) 

4. Algoritma TSS Model 4 (B. Sanjoto dkk., 2020) 

 TSS (mg/l) =  3,3238 x e(34,099xRrs(τ4))    

Selanjutnya, untuk menentukan model mana yang cocok digunakan untuk 

pengembangan model di Danau Poso, perlu dilakukan analisis korelasi dan 

analisis regresi dengan output parameter r (0,90 - 1,00 very strong correlation) 

(P.Schober dkk, 2018) , R2 >0,80 (good) (D. N. Moriasi dkk., 2015), residual 

standard error (RSE). 

C. Kerangka Pemantauan TSS 

Dengan mengadopsi kerangka pada penelitian (Indeswari, 2018) dan (Akbar 

dkk, 2010) dan juga pembagian peran instansi penanggung jawab dalam Perpres 

nomor 60 tahun 2021, maka diusulkan kerangka seperti ditampilkan pada 

Gambar 4. 
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Gambar 3. Kerangka pemantauan TSS menggunakan citra satelit 
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Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan 

Studi ini memiliki beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Secara garis besar, studi ini mendemonstrasikan perhitungan estimasi nilai TSS 

dengan menggunakan algoritma SPM dan menghasilkan output bahwa secara 

persebaran TSS di Danau Poso masih berada di bawah ambang baku mutu air 

danau kelas I dan kelas II, meskipun terdapat porsi area kecil yang memiliki 

nilai TSS di atas baku mutu air danau kelas I dan II.  

2. Kalibrasi dan validasi algoritma TSS tidaklah dapat dilakukan dikarenakan data 

TSS insitu yang sangat minim dan tidak diketahui koordinat titik sampling 

secara pasti. 

3. Kerangka yang disusun diharapkan dapat membantu untuk merealisasikan 

upaya bersama dari instansi terkait (Kementerian dan Pemerintah Daerah 

Provinsi Sulawesi Tengah) untuk penyelamatan Danau Poso. 

Saran 

1. Peran data parameter kualitas air insitu (lapangan) sangatlah penting dalam 

pengembangan model algoritma TSS di Danau Poso sehingga pengalokasian 

anggaran pada stakeholder terkait (KemenLHK, Pemprov Sulawesi Tengah, 

dan Kementerian PUPR) akan menjadi sangat vital dan perlu political will dari 

masing-masing pimpinan di instansi tersebut. 

2. Diseminasi informasi melalui situs pemerintah juga menjadi sangat penting 

sehingga dapat mengedukasi masyarakat, membuka peluang kolaborasi  

dengan para akademisi dan stakeholder terkait lainnya untuk turut 

mensukseskan program pemantauan kualitas air secara berkala di Danau Poso. 

3. Hasil pemantauan TSS sebaiknya tidak berhenti pada laporan teknis internal, 

tetapi didiseminasikan melalui situs pemerintah daerah atau portal instansi 

teknis terkait dalam mendukung pemantauan kualitas air Danau Poso 

4. Data insitu lapangan TSS yang sangat minim sehingga dalam framework, 

penulis akan mengusulkan agar dialokasikan anggaran,  baik dari dana 

Pemerintah Pusat maupun Daerah, sesuai dengan pembagian proporsi kerja 

pada Perpres nomor 60 Tahun 2021, untuk kegiatan pengambilan sampling 

kualitas air (TDS maupun TSS) selama satu tahun pertama pada Tahun 

Anggaran 2025 sebagai base data untuk meng-capture data TSS baik musim 

penghujan maupun musim kemarau sehingga ketika akan dilakukan model 

development algoritma TSS melalui citra satelit, proses validasi dan kalibrasi 

dapat dilakukan. 
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