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ABSTRAK

Perairan Utara Karawang merupakan salah satu perairan yang dilintasi Alur Laut Kepulauan Indonesia (ALKI) dimana
kapal-kapal besar dan kapal tanker melintasi area perairan ini. Di bagian Utara Perairan Karawang juga terdapat kegiatan
pengeboran minyak dan gas (migas) milik salah satu perusahaan minyak dan gas nasional, sehingga perairan ini beresiko
yang tinggi terhadap bencana tumpahan minyak. Pada tanggal 22 April 2021, terjadi kebocoran pipa minyak bawah laut
di sekitar area sumur minyak yang dioperasikan PT Pertamina Hulu Energi Offshore North West Java (PHE ONWJ).
Penelitian ini bertujuan untukmenganalisis distribusi tumpahan minyak menggunakan data satelit Synthetic Aperture
Radar (SAR) Sentinel 1A. Lokasi penelitian meliputi Perairan Karawang yang pernah terjadi kasus tumpahan minyak.
Metode yang digunakan untuk mendeteksi tumpahan minyak dari citra satelit Sentinel-1A adalah dengan adaptive
threshold. Tahapan yang dilakukan untuk pengolahan citra satelit adalah koreksi citra seperti kalibrasi radiometrik,
multilooking, filtering dan deteksidark spot dengan menggunakan perangkat lunak Sentinel Application Platform
(SNAP). Dataarah dan kecepatan angin digunakan untuk melihat pergerakan area tumpahan minyak. Hasil kajian
menunjukkan bahwa citra SAR Sentinel 1A memberikan informasi yang cukup baik untuk mendeteksi tumpahan minyak
dan distribusinya di perairan Utara Karawang.

Kata Kunci: Perairan karawang; tumpahan minyak; SAR; sentinel 1A; adaptive threshold

ABSTRACT

The North Karawang Waters are part of the Indonesian Archipelagic Sea Lane (ALKI), where large ships and tankers
frequently pass through. In the northern area of these waters, oil and gas drilling activities are also conducted by one
of Indonesia’s national oil and gas companies, making the region highly vulnerable to oil spill disasters. On April 22,
2021, an underwater oil pipeline leak occurred near an oil well operated by PT Pertamina Hulu Energi Offshore North
West Java (PHE ONWJ). This study aims to analyze the distribution of the oil spill using Sentinel-1A Synthetic Aperture
Radar (SAR) satellite data. The research area covers the Karawang Waters, where the oil spill incident took place. The
method used for oil spill detection from Sentinel-1A imagery is the adaptive threshold approach. The image processing
stages include radiometric calibration, multilooking, filtering, and dark spot detection, carried out using the Sentinel
Application Platform (SNAP) software. Wind direction and speed data were also incorporated to assess the movement
of the oil spill. The results show that Sentinel-1A SAR imagery provides sufficiently accurate information for detecting
oil spills and mapping their distribution in the waters north of Karawang.

Keywords: Karawang waters; oil spill; SAR; sentinel 1A; adaptive threshold

1. PENDAHULUAN

Meningkatnya aktivitas manusia di sekitar perairan menjadi ancaman terhadap ekosistem
perairan. Salah satu ancaman yang sering terjadi di perairan Indonesia adalah ancaman bencana
tumpahan minyak baik yang berasal dari transportasi laut maupun dari kegiatan penambangan
minyak di perairan (Sulistyono, 2013). Tumpahan minyak di perairan disamping menimbulkan
dampak negatif terhadap lingkungan juga berdampak negatif terhadap kegiatan sosial ekonomi
masyarakat (Ramadhan dkk., 2017). Untuk mengurangi dampak negatif akibat tumpahan minyak
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di perairan ini perlu dilakukan pemantauan secara berkesinambungan. Pengamatan dan pemantauan
tumpahan minyak di laut secara langsung ke lapangan membutuhkan biaya yang relatif besar dan
waktu yang lama. Oleh karena itu, para peneliti telah mengembangkan metoda penginderaan jauh
satelit Synthetic Aperture radar (SAR) untuk mendeteksi tumpahan minyak dan distribusinya di
laut (J. Fan dkk., 2015; Y. Fan dkk., 2021; Fiscella dkk., 2000; Lumban-Gaol, 2010; Marghany &
Genderen, 2014). Sensor satelit SAR mempunyai keunggulan dalam akuisisidata pada waktu siang
ataupun malam hari dan padasegala kondisi cuaca. Selain itu, cakupan wilayah yang dideteksi

dengan satelit cukup luas.

Berkembangannya teknologi sensor satelit SAR memberikan kontribusi yang besar terhadap
pemanfaatan data SAR untuk pengamatan tumpahan minyak di perairan. Pada awalnya citra SAR
cukup sulit didapatkan dan harganya relatif mahal, namun saat ini tersedia citra SAR Sentile-1A
yang gratis sehingga mendorong para peneliti auntuk memanfaatkan datanya secara
optimal(Chaturvedi dkk., 2020; Rajendran dkk., 2021). Selain itu metoda pengolahan dan analisis
citra SAR untuk meningkatkan akurasi pendeteksian tumpahan minyak juga berkembang secara
pesat (Conceicdo dkk., 2021; Li dkk., 2018; Zeng & Wang, 2020).

Perairan Karawang merupakan salah satu perairan yang dilintasi Alur Laut Kepulauan
Indonesia (ALKI) dimana kapal-kapal besar dankapal tanker melintasi area perairan ini, sehingga
utara Perairan Karawang juga terdapat kegiatan pengeboran migas (minyak dan gas) sumur bor
miliksalah satu perusahaan minyak dan gas nasional, sehingga Perairan Karawang dan sekitarnya.
mempunyai resiko yang tinggi terhadap tumpahan minyak (Firmansyah dkk., 2021). Kebocoran
pipa bawah air telah terjadi di tahun 2019 pada salah satukilang minyak milik PT Pertamina Hulu
Energi Offshore North West Java (PHE ONW.J) dan menyebabkan pencemaran yang sangat berat
di sekitar Perairan Utara Karawang (Maryanto & Nurohman, 2024; Sari dkk., 2021).

Pada tanggal 22 April 2021, terjadi lagi kebocoran pipa minyak bawah laut di sekitar sumur
minyak yang dioperasikan PT. Pertamina PHE ONWJ (Firdaus, 2022). Kronologis informasi kasus
tumpahan minyak ini ditemukannya oil sheen di sekitar pipa 16” MOL LIMAPRO — CP pada
tanggal 15 April 2021 dan melakukan tindakan cepat dengan menutup aliran pipa dan melakukan
aktivitas pembersihan sisa oil sheen. Pada tanggal 16 April 2021 dilanjutkan dengan pembersihan
laut danpenutupan pipa 12” MOL LIMA COM-CP. Pada tanggal 17 April 2021 bahwa oil sheen
berkurang dan kondisi laut cukup aman, dengan kondisi pipa tetap ditutup. Pada tanggal 18 April
dilaporkan terdapat ceceran minyak kembali dan titik kebocoran ditemukan pada pipa 16” MMF-
CP, kebocoran sudah berhenti dan dilakukan perbaikan pipa. Namun pada tanggal 21 April ceceran
minyak mencapai pesisir. Pada tanggal 22 -25 April 2021 dilanjutkan proses pembersihan sisa-sisa
ceceran minyak yang terdapat di offshore, onshore, nearshore dan menyelesaikan perbaikan
kebocoran(Kementerian Kelautan dan Perikanan, 2021).

Pemantauan distribusi tumpahan minyak dari citra satelit SAR Senitel-1 penting dilakukan
sebagai informasi dasar untuk mengkaji dan mengurangi dampak negatif yang ditimbulkan di
lingkungan sekitarnya. Informasi ini juga penting untuk melakukan langkah-langkah pencegahan
secara cepat jika dikemudian hari terjadi ancaman tumpahan minyak di wilayah yang sama akibat
kebocoran pipa dari industri pertambangan dan juga kecelakaan kapal tanker.

2. METODE PENELITIAN

Lokasi penelitian berada di perairan Laut Jawa area Pertamina PHE-ONWJ pada koordinat
5°40'0"- 6°2'0" LS 106°50'0"-107°30'0" BT (Gambar 1). Data yang yang digunakan adalah data
SAR Sentinel 1A dengan polarisasi VV dalam mode descending yang diperoleh dari NASA EART

DATA (https://search.asf.alaska.edu/#/)._ Data pendukung yang digunakan dalam penelitian ini
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adalah data angin rata-rata harian pada tanggal 22 April 2021 dan 16 Mei 2021. Data angin angin
harian pada ketinggian 10 m di atas permukaan laut dengan resolusi spasial 25 km x 25 km
diperoleh dari National Ocean and Admospheric Organization (NOAA) OceanWatch Central
Pacific Node (https://oceanwatch.pifsc.noaa.gov/erddap/griddap/ccmp-daily-v2-1-NRT.graph).

Coordinate System: GCS WGS 1984
. _ Datum: WGS 1984
W o I Units: Degree

- — — T =
S 0 o 8 16 24 32

Gambar 1. Lokasi penelitian tumpahan minyak di Perairan Utara Karawang

Perangkat lunak yang digunakan adalah Sentinel Application Platform (SNAP) dan perangkat
lunak sistem informasi geografis. Bahan yang digunakan adalahdata SAR Sentinel-1A tipe level 1
High resolution Ground Range Detected (GRDH), dengan lebar cakupan data adalah 250 km
dengan ukuran piksel 10 meter yang diperoleh pada tanggal 22 April 2021dan 16 Mei 2021, data
Digital Elevation Model (DEM). Pengolahan citra menggunakan metoda adaptive threshold,
dengan melakukan segmentasi citra yang memisahkan antara objek dengan latar dalam suatu citra
berdasarkan perbedaan tingkat kecerahannya atau gelap terang nya citra. Area pada citrayang
cenderung gelap hingga gelap akan diklasifikasi dengan nilai intensitas 0, sedangkan area citra yang
cenderung terang dan terang semakin terang nilaiintensitas sebesar 1. Oleh karena itu, keluaran dari
proses segmentasi dengan metode thresholding adalah berupa citra biner dengan nilai intensitas
piksel sebesar 0 atau 1. Dasar metoda Adaptive threshold adalah dengan menghitung Rata-rata
nilai hambur balik citra radar + standar deviasi yang digunakan dalam perangkat lunak SNAP.
Diagram pengolahan data oil spill dari citra SAR tertera pada Gambar 2. Algoritma ini bekerja
dengan mengidentifikasi area pada citra radar dari oil spill dengan nilai hamburan balik radar secara
signifikan lebih rendah daripada lingkungan sekitar. Pendekatan ambang batas adaptif secara
dinamis menyesuaikan ambang batas deteksi berdasarkan statistik citra lokal. Langka-langkah
penentuan oil spill pada citra radar adalah sebagai berikut:

(1) Tahap pertama adalah menetukan ukuran moving window, misalnya, dengan ukuran piksel 5x5
atau 7x7. Untuk setiap piksel pusat, hitung rata-rata («) dan deviasi standar (o) dari nilai piksel
di jendela ini.
(2) Tahap kedua adalah menghitung ambang batas lokal yang didefinisikan sebagai berikut:
T=pn-k.o
dimana . adalah rata-rata nilai local window; ¢ adalah rata-rata nilai lokal dan k adalah tuning
factor (1.0 dan 2.0).
(3) Membandingkan nilai pixel terhadap threshold, jika nilai pixel adalah lebih kecil dari T,
menunjukkan tanda potensial oil spill.
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Gambar 2. Digram pengolahan data citra SAR untuk peta distribusi oil spill

Tahap awal pengolahan citra dengan melakukankoreksi atau kalibrasi radiometrik dengan
mengkonversi nilai digital menjadi nilai back scattering (hambur balik), dan koreksi geometrik
dilakukan dengan algoritma Range-Dopler Terain Corection dengan menggunakan referensi data
DEM SRTM resolusi 30 m.Selanjutnya dilakukan proses filtering untukmenghilangkan speckle
noise menggunakan filter Lee. Untuk membatasiwilayah kajian dilakukan land masking. Pada
perangkat lunak SNAP tersedia toolbox yang bernama oil spill detection. Prinsip dasar oil spill
detection toolbox ini adalah menyusun piksel gelap pada permukaan laut yang di duga sebagai
tumpahan minyak dengan mengidentifikasi nilai, membedakannilai dan mengelompokkan nilai-
nilai piksel pada data citra SAR berdasarkan luasan cluster dan threshold yang dinput oleh
pengguna padaperangkat lunak SNAP (Prastyani & Basith, 2018).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Distribusi tumpahan minyak dari Citra

Citra satelit SAR Sentinel 1A di perairan saat terjadi tumpahan minyak pada bulan April
hingga Mei 2021 tertera pada Gambar 3a dan 3b. Data citra yang terakam oleh sensor SAR berasal
dari nilai hamburkan balik permukaanperairan yang terdiri dari gelombang yang disebut cappilar
waves dan gravity waves. Dua jenis gelombang tersebut terbentuk karena adanya interaksi antara
massa air dan angin di perairan. Pada citra terlihat beberapa area berwarna hitam (gelap) dan

berwarna putih (cerah). Area yang berwarna putih permukaannya lebih kasar, sedangkan area yang
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berwarna hitam permukaan lebih halus. Permukaan perairan dengan tumpahan  minyak
mempunyai permukaan yang lebih halus dibanding sekelilingnya sehingga nilai hambur baliknya
lebih kecil, secara visual berwarna hitam atau gelap (Alpers dkk., 2017). Menurut Sulma, dkk.
(2019), objek dengan permukaankasar seperti permukaan air laut tanpa tumpahan minyak memiliki
hamburan balik yang kuat, sehingga menghasilkan warna cerah pada citra SAR. Pada Gambar 3a
terlihat tumpahan minyak tersebar ke berbagai arah tepatnya pada saat kebocoran pipa pada bulan
April 2022 namun pada citra bulan Mei citra terlihat lebih terang menunjukkan tumpahan minyak
sudah mulai menghilang di wilayah yang sama.

Gambar 3. Citra satelit SAR yang Sudah Terkoreksi Geometrik pada tanggal (a) 22 April 2021 dan
(b) 16 Mei 2021

Pada Gambar 4 tertera grafik nilai hambur balik pada citra sateli SAR di wilayah dengan dan
tanpa tumpahan minyak. Nilai hambur balik tumpahan minyak adalah antara 20.0 dB-27.5 dB, lebih
kecil dibandingkan dengan hambur balik wilayah perairan yang tidak kena tumpahan minyak. Nilai
hambur balik ambang batas dengan interval nilai 20.0 dB-27.5 dB digunakan sebagai dasar untuk
memetakan distribusi spasial tumpahan minyak pada citra SAR. Nilai hambur balik oil spill ini
mirip dengan hasil penelitian sebelumnya (Matahelemual dkk., 2020).
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Gambar 4. Nilai Ambang Batas Nilai Hambur Balik Citra Satelit SAR untuk Perairan yang Tertutupi
Tumpahan Minyak dan Tidak ada Tumpahan
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Distribusi tumpahan minyak, dengan nilai ambang batas hambur balik 20.0 dB-27.5 dB
tertera pada Gambar 5, warna merah adalah tumpahan minyak yang menunjukkan bahwa pada
bulan April hampir semua wilayah pada citra tertutup minyak. Pada citra bulan Mei tutupan minyak
sudah berkurang. Berkurangnya tutupan tumpahan minyak di wilayah tersebut karena terbawa
arus ketempat lain akibat dorongan angin atau sebagian tenggelam ke dasar perairan.

Gambar 5. Hasil ekstraksi tumpahan minyak berdasarkan nilai ambang batas pada (a) tanggal 22 April
2021 dan (b) tanggal 16 Mei 2021.

Pada citra bulan April terlihat tumpahan minyak menyebar ke segala arah (Gambar 6a),
hal ini disebabkan angin yang bertiup pada saat terjadi tumpahan minyak cukup kencang yakni
10 m/detik (Gambar 6c), sedangkan pada bulan Mei kecepatan angin lebih kecil dari 5 m/detik
(Gambar 6d). Pada bulan Mei 2021 terlihat tumpahan minyak sudah tinggal sedikit (Gambar 6b)

karena telah dilakukan pembersihan dan juga diperkirakan tumpahan minyak terbawa arus ke
wilayah lain.

T T T
106* 106.5° w0

078 1080 1060 1065 207 078 108
— Wind speed, eastward wind speed (8.0 m s-1). - Wind speed, eastward wind speed (5.0 m s-1).
Ocean Surface Winds, ASCAT. Daily (2021-04-227 Ocean Surface Winds, ASCAT, Daily (2021-05-22T
Data courtesy of HAWAII SOEST Data courtesy of HAWAII SOEST

Gambar 6. Distribusi tumpahan minyak tanggal (a) 22 bulan April 2021, (b) tanggal 22 Mei 2021, (c)
arah dan kecepatan angin tanggal 22 April 2021 dan (d) tanggal 22 Mei 2021.
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3.2 Dampak Tumpahan Minyak

Tumpahan minyakmengakibatkan Perairan Utara Karawang menjadi tercemar. Area tumpahan
minyak tersebut berdampak negatif terhadap keadaan ekosistem biotik dan abiotik perairan.
Menurut Kurniawan et al. (2024), tumpahan minyak akan menggangu keberlangsungan ekosistem
karena berdampak negatif terhadap biota yang ada di perairan mulai dari fitoplankton,

zooplankton, ikan, burung dan vegetasi lainnya di Pantai (Gambar 7).

(a) wlmae o= (b)) . R

Gambar 7. Tumpahan minyak di Perairan Karawang (a) dan dampak ekologinya (Kuriawan, et al. 2024)

Tingkat kerusakan lingkungan yang disebabkan oleh tumpahan minyak bergantung pada
beberapa faktor, termasuk jumlah minyak yang tumpah, jenisdan berat minyak, lokasi tumpahan
minyak, waktu atau siklus berkembang biak dan migrasi musiman, serta cuacadi laut selama dan
segera setelah tumpahan minyak. Tumpahan minyak di perairan juga akan menimbulkan masalah
kesehatan makhluk hidup di area tumpahan minyak. Keberadaan minyak di perairan dalam jangka
waktu pendek dapat membekukan organisme di laut, sedangkan efek jangka waktu panjang dapat
menyebabkan kanker pada makhluk hidup yang terpapar. Oleh karena itu, jika terjadi tumpahan
minyak maka harus segera dilakukan usaha membersihkan minyak seperti yang dilakukan
masyakat di lapang (Gambar 8).

e

Gambar 8. Partisipasi masyarakat membersihkan tumpah

an minyak yang terjadi di perairan

Selain berdampak terhadap ekologi perairan, kondisi perekonomian masyarakat khususnya
yang sepenuhnya menggantungkan hidupnya di area sekitar Perairan Utara Karawang juga
terganggu. Hal tersebut mengakibatkan nelayan harus berhenti melaut karena ikan yang akan
ditangkap sudah tercemar limbah tumpahan minyak.Pemerintah juga menghimbau masyarakat agar
tidak mengkonsumsi ikan hasil tangkapan karena dikhawatirkan berdampak buruk bagi kesehatan.
Hal ini berdampak negatif terhadap perekonomian khusunya para nelayan.
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4. KESIMPULAN

Adapun yang menjadi kesimpulan dari penelitian ini adalah:

1. Distribusi tumpahan minyak di Pantai Utara Karawang pada bulan April 2022 dapat
dipetakan dari citra satelit SAR Sentinel-1 berdasarkan nilai hambur balik citra dengan
ambang batas 20.0-27.5dB. Tumpahan minyak menyebar luas hingga ke pantai dipengaruhi
arah dan kecepatan angin pada saat kejadian.

2. Data SAR multi temporal dapat memberikan informasi perubahan distribusi tumpahan
minyak di permukaan perairan, sehingga data satelit SAR ini efektif digunakan untuk
pemantauan distribusi tumpahan minyak sebagai dasar untuk melakukan upaya pengurangan
dampak negatifnya.

3. Tumpahan minyak di perairan akan berdampak negatif terhadap ekosistem perairan dan
pesisir serta masyarakat yang menggantungkan kehidupannya terhadap sumberdaya perairan.

5. UCAPAN TERIMAKASIH

Terimakasih untuk instasi NASA EARTH DATA yang telah menyediakan data SAR Sentinel 1A
dan NOAA CoastalWatch yang telah menyediakan data angin satelit secara gratis sehingga
penelitian ini dapat dilakukan.
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