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ABSTRAK

The primary production quantity depends on the vertical distribution of chlorophyll concentration
in the water column. The chlorophgll maximum value not always observed near or at the sea
surface, but sometimes lies deeper than bottom of the euphotic zone. In this case, the ocean color
sensors cannot measure the chlorophyll maximumvalue. A sthed Gauss model has been proposed
to describe the variation of the chlorophyll-a (Chl-a) profile which consists of four parameters, i.e.
background biomass (B,), maximum depth of Chl-a (Zm), total biomass in the peak (h), and
measurenment of the thickness or vertical scale %Zw peak (8). However, these parameters are not
easy to be determined directly from satellite data. Therefore, in these research, an ANN methodology
is used. Using in-situ data 1962 to 1985 in Banda Sea, the above parameters are calculated to
derive the Chl-a concentration, sea surface temferature, mixed layer depth, latitude, longitude,
and season. The total of 53 profiles of Chl-a and temperature are used for ANN. The correlation
coefficient of these parameters are 0.852 (B,), 0.670 (h), 0.983 (d) and 0.990 (Zm) respectively.
After comparing with in-situ data and ANN model, the result show not good enough agreement

relatively.
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PENDAHULUAN

Fitoplankton adalah organisme laut
yang melayang dan hanyut dalam air serta
mampu berfotosintesis (Nybakken, 1992).
Fitoplankton sebagai tumbuhan yang me-
ngandung pigmen klorofil, mampu me-
lakukan reaksi fotosintesis, dimana air dan
karbondioksida dengan adanya sinar
matahari dari garam-garam hara dapat
menghasilkan senyawa organik seperti
karbohidrat. Fitoplankton bisa ditemukan
di seluruh massa air mulai dari permuka-
an laut sampai pada kedalaman tertentu
dengan intesitas cahaya yang masih me-
mungkinkan terjadinya fotosintesis
(Nontji, 2002). Energi yang digunakan
dalam proses fotosintesis adalah cahaya
matahari yang diabsorbsi oleh pigmen
hijau (klorofil). '

Klorofil-a merupakan salah satu
parameter yang sangat menentukan pro-

duktivitas primer di laut. Sebaran dan
tinggi rendahnya konsentrasi klorofil-a
sangat terkait dengan kondisi oseanografi
suatu perairan. Beberapa parameter fisika-
kimia yang mengontrol dan mempenga-
ruhi sebaran klorofil-a adalah suhu, caha-
ya, arus dan nutrient (terutama nitrat, fos-
fat, dan silikat) (Raymont, 1981; Parson et
al. 1984; Nybakken, 1992; Basmi et al. 1995;
Effendi dan Susilo, 1998; Nontji, 2002).
Pigmen-pigmen lainnya pada tumbuhan
laut digunakan oleh klorofil untuk mem-
bantu mengabsorbsi cahaya yang tidak ter-
tangkap secara maksimal oleh klorofil
(Sumich, 1992).

Pada tingkat intensitas cahaya yang
sedang, laju fotosintesis fitoplankton me-
rupakan fungsi linier dari intensitas caha-
ya. Namun di dalam kolom air dekat per-

mukaan air di mana intensitas cahaya ting-

gi, kebanyakan spesies fitoplankton me-
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nunjukkan bahwa fotosintesis dipertahankan pada suatu tingkat tertentu atau bahkan
fotosintesis malah akan menurun (Gambar 1).
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Gambar 1. Struktur Vertikal Klorofil pada Lapisan Permukaan Air dan pada Tiap Tingkatan Kolom
Airyang Berbeda (Nybakken, 1992)

Tingkat kesuburan suatu perairan ber-
gantung pada konsentrasi klorofil di ko-
lom perairan. Nilai klorofil maximum ti-
dak selalu berada di dekat atau di atas per-
mukaan, tetapi terkadang berada lebih da-
lam di bawah daerah eufotic (Parson et al.
1984). Pada kasus ini, sensor ocean color
dari satelit tidak dapat menghitung nilai
maksimum klorofil yang berada dibawah
lapisan permukaan (Gordon dan Mc
Cluney, 1975). Platt et al. (1988), mengusul-
kan menggunakan model distribusi
Gauss, yang merepresentasikan distribusi
vertikal klorofil dengan 4 parameter yaitu
konsentrasi klorofil-a di permukaan laut
(B,), total klorofil-a di puncak (h), standar
deviasi distribusi Gauss yang mengontrol
ketebalan lapisan maksimum klorofil-a
(d), dan kedalaman konsentrasi klorofil-a
maximum (Zm), sebagai solusi. Model
Gauss dapat merepresentasikan kesera-
gaman di atas dan di bawah nilai konsen-
trasi maksimum.

Persaman Gauss dapat dilihat pada
persamaan 1, sedangkan gambar distribu-
si pergeseran Gauss untuk klorofil-a,
ditampilkan pada Gambar 2.

chl (z) = Bo * N% exp[— (Z_Zm)z] @

26°
Dimana:
Chl(z) : Konsentrasi klorofil (mg.m?)
pada tiap kedalaman Z (m)
B, : Konsentrasi klorofil di permuka-

an laut (mg.m?®)
h : Total klorofil di puncak (mg.m)
5 : Standard deviasi distribusi Gauss

yang mengontrol ketebalan lapis-
an maksimum klorofil (m)
: Kedalaman klorofil maksimum
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Gambar 2. Distribusi Pergeseran Gauss untuk
[Chl-a] (Osawa et al. 2005)
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Parameter-parameter fungsi Gauss
tidak mudah untuk ditentukan nilainya
secara langsung dari data satelit. Salah sa-
tu pemecahan yang dapat digunakan unt-
uk pendugaan parameter Gauss adalah
dengan pengaplikasian kecerdasan buat-
an (Artificial Intelligence) berupa ANN
(Artificial Neural Network).

ANN utamanya digunakan untuk
mendeskripsikan suatu fenomena yang
non-linear, walaupun bisa juga untuk
mendeskripsikan fenomena yang linear.
Meskipun ada beberapa teknik untuk me-
wujudkan fungsi persamaan, neural net-
work digunakan untuk menghasilkan non-
linier input dan output. Jika ada data set
yang jarang menampilkan suatu karak-
teristik tertentu, ANN dapat mendekati
hubungan nonlinier tersebut.

Penelitian ini bertujuan untuk untuk
melakukan studi pendugaan konsentrasi
klorofil-a secara vertikal dengan meng-
gunakan metode ANN.

BAHAN DAN METODE

Waktu dan Tempat Penelitian
Pengolahan dan analisa data dilaksa-

nakan pada bulan Agustus - Oktober 2009.

Penelitian ini dilakukan di Fakultas Per-

tanian, Universitas Trunojoyo Madura.
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Alat dan Data

Daerah yang menjadi obyek penelitian
adalah perairan Laut Banda dengan posisi
49S - 8°LS dan 126°BT - 131°BT. Data yang
digunakan yaitu nilai konsentrasi klorofil-
a, kedalaman, dan suhu air laut, posisi lin-
tang dan bujur untuk musim Barat, Per-
alihan 1 dan Peralihan 2 tahun 1962, 1963,
1972, 1973, 1984 dan 1985 yang diperoleh
dari World Ocean Database 2005 (WODO05),
National Oceanographic Data Center (NODC).

Alat yang digunakan dalam penelitian
ini adalah seperangkat komputer beserta
perlengkapannya seperti printer, dengan
perangkat lunak seperti program Artificial
Neural Network (ANN), Ms. Office Word
2007 dan Ms. Office Excell 2007.

Penentuan Data Input-Output

Dalam hal menentukan data input ma-
ka terlebih dahulu dilakukan pra observasi
analisis terhadap data yang ada. Hal ini di-
maksudkan agar kita bisa menentukan
data yang tepat untuk dijadikan sebagai
data input.

Data klorofil-a dan kedalaman diguna-
kan untuk mengetahui profil secara verti-
kal klorofil-a di Laut Banda selama musim
yang berbeda. Berikut gambar konsentrasi
klorofil di Laut Banda secara vertikal pada
musim yang berbeda.
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Gambar 3. Konsentrasi Klorofil-a di Laut Banda pada 3 Musim yang Berbeda
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Penelitian ini menggunakan 6 masuk-
an data input dan 4 masukan data output.
Enam masukan data input yang diguna-
kan yaitu kedalaman lapisan tercampur
(mixed layer depth), suhu permukaan laut,
konsentrasi klorofil-a ([Chl-a]) permukaan
laut, lintang, bujur dan musim. Empat
masukan data outpuinya yaitu konsentrasi
klorofil-a di permukaan laut (B), total klo-
rofil-a di puncak (h), standard deviasi dis-
tribusi Gauss yang mengontrol ketebalan
lapisan maksimum klorofil (8), dan ke-
dalaman konsentrasi klorofil maximum
(Zm).

Empat parameter Gauss, yang dijadi-
kan sebagai masukan data output, diper-
oleh dengan menggunakan metode kua-
drat terkecil (Least Square Method/LSM).
Data yang digunakan untuk memperoleh
parameter Gauss yaitu data in situ ke-
dalaman dan konsentrasi klorofil-a.

Pendugaan Parameter Gauss dengan
ANN

ANN yang digunakan dalam peneli-
tian ini dibuat dengan menggunakan
bahasa pemrograman Borland Delphi 5.0
dengan menggunakan metode pembela-
jaran backpropagation yang dikembangkan

Lapisan input
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oleh Rudiyanto et al. (2003). Kusumadewi
(2003), mendefinisikan backpropagation se-
bagai algoritma pembelajaran yang ter-
awasi dengan banyak lapisan untuk me-
ngubah bobot-bobot yang terhubung de-
ngannode-node yang ada pada lapisan ter-
sembunyinya.

ANN yang digunakan adalah jaringan
dengan lapisan jamak yang terdiri dari 3
lapisan (layer) yaitu, lapisan input, lapisan
tersembunyi, dan lapisan output. Set data
input-output merupakan data in situ dan
data yang diperoleh dari hasil perhitung-
an menggunakan LSM.

Seluruh set data yang diperoleh di-
kelompokkan menjadi dua kategori, yakni
data training dan data validasi. Pengelom-
pokan data dilakukan terhadap seluruh
satuan data yang ada. Adapun terkait pro-
porsi data, dilakukan dengan memberikan
data training yang lebih besar dari pada
data validasi.

Kinerja jaringan dinilai berdasar nilai
Root Mean Square Error (RMSE) dan nilai
koefisien korelasi (r). Hasil ANN adalah
nilai pembobot (w) yang menghubungkan
input-output. Gambaran mengenai arsitek-
tur ANN yang digunakan dalam peneliti-
an ini dapat dilihat pada Gambar 4.

Lapisan output

Lapisan tersembunyi

Kedalaman Lapisan
Tercampur

Suhu Permukaan
Laut
[Chl-a]
Permukaan Laut

Gambar 4. Model ANN yang akan Dikembangkan
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Parameter Gauss

Untuk dapat melakukan pengolahan
data menggunakan ANN, maka terlebih
dahulu kita harus mengetahui nilai data
input dan nilai data output yang akan
digunakan. Nilai rata-rata parameter-
parameter Gauss dapat dilihat pada Tabel
1dan 2.

Tabel 1. Nilai rata-rata Parameter Gauss
pada Data Training

N ne Rata-rata
1 By 0.0752
2. h (skalalog) | 1.8420
3 5 43.2168
4 7m 50.5218

Tabel 2. Nilai rata-rata parameter Gauss

pada Data Validasi
1 0.0483
2. h (skala log) 1.9055
3. 5 43.0411
4 Zm . 50.1778

Dalam pengelompokan data yang
dilakukan, data-data ekstrim baik
maksimum dan minimum dikelompok-
kan ke dalam data training. Dari total 53
set data, proporsi untuk data training se-
banyak 40 set data (75.47%), dan data vali-
dasi sebanyak 13 set data (24.23%).

Pendugaan Parameter Gauss dengan
ANN
a. Training
Proses training diawali dengan me-
masukkan data training ke dalam pro-
gram ANN. Tahapan selanjutnya ada-
lah dengan melakukan setting param-
eter-parameter training yang akan di-
gunakan seperti jumlah lapisan (layer)

baik lapisan input, tersembunyi (hid-
den) dan output. Setting yang dilakukan
meliputi jumlah node pada tiap lapis-
an, konstanta laju pembelajaran, mo-
mentum, gain dan target iterasi. Lang-
kah berikutnya adalah melakukan run-
training sampai mencapai optimum.
Kondisi optimum terindikasi dengan
jumlah iterasi atau nilai error yang di-
inginkan.

Parameter yang dijadikan standar
dalam proses training yang dilakukan
adalah nilai error yang diperoleh sete-
lah tercapainya kondisi optimum. Ni-
lai error itu sendiri timbul karena ada-
nya perbedaan antara output aktual
dengan output prediksi. Nilai error
yang telah diperoleh berfungsi untuk
meng-update bobot-bobot yang relevan
dengan jalan mempropagasikan kem-
bali error. Nilai yang biasa digunakan
adalah RMSE (Root Mean Square Error).
Nilai error pada proses training setelah
pengulangan ke-50000 disajikan pada
Tabel 3.

Tabel 3. Nilai -error setelah
pengulangan 50000

Parameter | RMBSE
1 Bo 0.0182
2. h (skala log) 0.0791
3. 8 0.8281
4 Zm 0.3691

Berdasarkan Tabel 3 dapat diketa-
hui bahwa standar deviasi yang mun-
cul pada saat membandingkan data
hasil LSM dan ANN pada tiap-tiap pa-
rameter Gauss mempunyai nilai yang
kecil. Hal ini menunjukkan bahwa
proses training telah berjalan dengan
baik.

Hal lain yang menunjukan bahwa
proses training berjalan dengan cukup
baik atau tidak, dapat dilihat berdasar-
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kan nilai koefisien korelasinya (r). Pada Gambar 6 ditampilkan grafik hubungan
yang menunjukkan nilai koefisien korelasi (r) hasil perhitungan menggunakan LSM

dengan hasil pendugaan ANN untuk parameter (B), (h), (d) dan (Zm).
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Berdasarkan Gambar 6, secara
umum plot data perbandingan nilai
antara yang diperoleh dengan meng-
gunakan ANN dan LSM mempunyai
hubungan yang cukup baik. Hal ini
terlihat dari nilai koefisien korelasi (r)
yang diperoleh untuk tiap-tiap param-
eter Gauss yang memperoleh nilai
cukup tinggi yaitu lebih dari 0.65.

Dengan demikian dapat dikatakan Parame MSE -
bahwa proses training telah berhasil di- 1. Bo 0.0264
- lakukan dengan baik. 2. | h(skalalog) 0.1039
3. )] 0.7715
. Validasi Model 4. 7m 0.2452

Setelah proses training dilakukan
dan diperoleh model ANN yang baik,
maka dilakukan validasi untuk me-
ngetahui performansi model. Proses
validasi dilakukan dengan mengguna-
kan model ANN yang telah diperoleh
untuk menduga data lain yang tidak

digunakan pada proses training. Laik-
nya proses training, standar error yang
digunakan untuk melihat baik tidak-
nya proses validasi yang telah dilaku-
kan adalah RMSE. Pada Tabel 4 ditam-
pilkan nilai error yang diperoleh sela-
ma proses validasi.

Tabel 4. Nilai -error

Berdasarkan Tabel 4 dapat diketa-
hui bahwa standar deviasi yang mun-
cul pada saat membandingkan data
hasil LSM dan ANN pada tiap-tiap
parameter Gauss mempunyai nilai
yang kecil. Hal ini menunjukkan bah-
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wa tidak ada perbedaan nilai yang sig-
nifikan antara nilai yang diperoleh de-

ngan menggunakan perhitungan LSM

dan pendugaan ANN.
Pada proses validasi nilai koefi-
sien korelasi (r) juga digunakan untuk
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menguji performansi model ANN
yang dibangun selama proses training.
Pada Gambar 7 ditampilkan grafik hu-
bungan yang menunjukkan nilai koe-
fisien korelasi (r) setelah proses vali-
dasi
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Secara umum plot data perbandingan antara nilai yang diperoleh menggunakan
LSM dan ANN mempunyai hubungan yang cukup baik untuk parameter B, d dan
Zm dengan nilai koefisien korelasi (r) lebih dari 0.79. Akan tetapi hal ini tidak
terjadi bagi parameter h yang hanya mempunyai nilai koefisien korelasi (r) sebesar
0.460. Hal ini diduga disebabkan karena adanya perbedaan nilai maksimum
konsentrasi klorofil-a antara musim yang satu dengan musim yang lain, terutama
pada Musim Peralihan 2 (lihat Gambar 8) '
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Gambar 8. Konsentrasi Klorofil-a di Laut Banda pada Musim (a) Barat, (b) Peralihan 1, (c) Timur dan
(d) Peralihan 2 '
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Berdasarkan Gambar 8 dapat di-
ketahui bahwa terjadi perbedaan ke-
dalaman dan nilai [Chl-a] maksimum
antara musim yang satu dengan mu-
sim yang lain. Pada saat Musim Barat,
[Chl-a] maksimum berada pada ke-
dalaman sekitar 60 m dengan nilai
[Chl-a] maksimum sekitar 0.3 mg/m?.
Hal ini cukup berbeda dengan musim
yang lainnya, misalnya dengan Musim
Peralihan 2. Pada Musim Peralihan 2,
[Chl-a] maksimum berada pada ke-

dalaman yang lebih dangkal yaitu se-
kitar 50 m dengan nilai [Chl-a] mak-
simum bisa mencapai 0.75 mg/m?®.

Perbandingan [Chl-a] in situ, [Chl-a]
LSM dan [Chl-a] ANN

Setelah kita memperoleh nilai para-
meter-parameter Gauss tersebut, maka
dapat diketahui nilai [Chl-a]. Pada Tabel
5 ditampilkan nilai rata-rata tiap parame-
ter Gauss yang diperoleh dengan perhi-
tungan LSM dan hasil pendugaan ANN

Tabel 5. Nilai rata-rata parameter Gauss

1.8860

1. Bo .
2. h (skala log)

3. 3

4, Zm

1.9598
45.0777 | 45.5516
51.1918 | 51.3841

Dari Tabel 5 terlihat bahwa tidak ter-
jadi perbedaan yang signifikan antara nilai
parameter Gauss yang diperoleh dengan
perhitungan LSM dan hasil pendugaan
ANN. Berdasarkan nilai-nilai parameter
tersebut dan menggunakan persamaan 1,

maka akan diperoleh nilai [Chl-a] LSM
dan [Chl-a] ANN. Pada Gambar 9 ditampil-
kan hubungan antara nilai [Chl-a] LSM de-
ngan nilai [Chl-a] in situ dan antara nilai
[Chl-a] ANN dengan nilai [Chl-a] in situ
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Gambar 9. Gafik Hubungan Nilai [Chl-a] in situ dengan (a) Nilai [Chl-a] LSM dan (b) Nilai [Chl-a]

Berdasarkan Gambar 9 dapat dike-
tahui nilai koefisien korelasi (r) antara nilai
[Chl-a] berdasarkan nilai parameter Gauss
yang diperoleh dengan perhitungan LSM
dengan nilai [Chl-a] in situ adalah sebesar
0.603 dan nilai koefisien korelasi (r) antara
nilai [Chl-a] berdasarkan nilai parameter

Gauss hasil pendugaan ANN dengan nilai
[Chl-a] in situ adalah sebesar 0.598. Hal ini
menunjukkan bahwa nilai [Chl-a] ANN
tidak jauh berbeda dengan nilai [Chl-a]
LSM. Untuk lebih meyakinkan hal terse-
but berikut ditampilkan hubungan antara
nilai [Chl-a] ANN dan [Chl-a] LSM.
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Gambar 10. Grafik Hubungan Nilai [Chl-a] ANN dan [Chl-a] LSM

Berdasarkan Gambar 10 dapat dike-
tahui bahwa nilai [Chl-a] ANN dan [Chl-
a] LSM mempunyai hubungan yang baik.
Hal ini dapat dilihat dari persamaan yang
diperoleh dan nilai koefisien korelasi (r)
yang cukup tinggi yaitu sebesar 0.993. De-
ngan demikian maka dapat dikatakan bah-

wa model ANN yang dikembangkan seca-
ra umum cukup mampu menduga nilai
[Chl-a] yang diperoleh dari hasil perhi-
tungan LSM. Pada Gambar 11 ditampilkan
contoh perbandingan nilai [Ch-a] in situ,
[Chl-a] LSM dan [Chl-a] ANN pada musim
3 yang berbeda.
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Gambar 11. Perbandingan Nilai [Chl-a] in situ, [Chl-a] LSM dan [Chl-a] ANN pada Musim (a) Barat, (b)
Peralihan 1, dan (c) Peralihan 2
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Berdasarkan Gambar 11 dapat diketa-
hui bahwa pada Musim Barat dan Peralih-
an 1, nilai [Chl-a] in situ, [Chl-a] LSM dan
[Chl-a] ANN mempunyai hubungan yang
cukup baik diantara ketiganya. Hal ini
terlihat dari nilai koefisien korelasi terkecil
yang diperoleh yaitu sebesar 0.8319 pada
Musim Peralihan 1 dan 0.8544 pada
Musim Barat.

Pada Musim Peralihan 2, antara nilai
[Chl-a] LSM dan [Chl-a] ANN mempunyai
hubungan yang cukup baik dengan nilai
koefisien korelasi (r) sebesar 0.9915. Akan
tetapi hal ini tidak terjadi antara nilai
antara [Chl-a] ANN dengan [Chl-a] in situ.
Pada Musim Peralihan 2, [Chl-a] ANN
dengan [Chl-a] in situ hanya memperoleh
nilai koefisien korelasi sebesar 0.7899.
Rendahnya nilai koefisien korelasi pada
Musim Peralihan 2 disebabkan karena
adanya perbedaan kedalaman dan nilai
konsentrasi klorofil-a maksimum diban-
dingkan dengan musim lainnya. Perbeda-
an ini berpengaruh terhadap keseragaman
nilai parameter h yang diperoleh, sehing-
ga parameter h kurang mampu diduga
dengan baik (Gambar 6).

Tingginya nilai konsentrasi klorofil-a
pada musim Musim Peralihan 2, diduga
karena masih dipengaruhi oleh peristiwa
proses penaikan massa air dari bawah me-
nuju ke atas atau lebih dikenal dengan se-
butan upwelling yang terjadi pada saat
Musim Timur. Adanya upwelling menye-
babkan nilai [Chl-a] maksimum mencapai
nilai yang cukup tinggi dan berada pada
kedalaman yang lebih rendah.

Hasil pemodelan ANN adalah nilai
pembobot (weight) yang menghubungkan

lapisan input dengan lapisan tersembunyi
~ dan lapisan tersembunyi dengan lapisan
output. Berdasarkan nilai pembobot-

pembobot tersebut, maka model ANN da-
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pat menduga nilai parameter-parameter
Gauss dari suatu set data input-output baru
yang belum digunakan dalam proses
training.

KESIMPULAN

Berdasarkan pengolahan set data
input-output menggunakan ANN dapat
disimpulkan bahwa hanya 3 parameter
Gauss yang dapat diduga dengan baik
yaitu parameter B, d dan Zm, Parameter
h kurang dapat dapat diduga dengan baik
diakibatkan pola distribusi vertikal kon-
sentrasi klorofil-a yang tidak homogen
yakni berbeda berdasarkan musim. Oleh
karena itu model yang diperoleh menjadi
kurang mampu dalam menduga nilai
[Chl-a] in-situ di Laut Banda sampai ke-
dalaman tertentu sehingga model masih
perlu dikembangkan untuk mendapatkan
hasil yang lebih akurat Hal ini dapat di-
lihat dari nilai koefisien korelasi yang
diperoleh antara data [Chl-a] ANN dengan
[Chl-a] in-situ yang hanya memperoleh
nilai koefisien korelasi (r) sebesar 0.598.
Namun demikian, metoda ANN yang
digunakan mampu merepresentasikan
distribusi konsentrasi klorofil-a secara
vertikal yang terlihat dari nilai koefisien
korelasi yang diperoleh antara data [Chl-
a] LSM dengan [Chl-a] ANN yang sangat
tinggi (0.99).

SARAN

Data yang digunakan dalam peng-
olahan ANN, sebaiknya menggunakan
data input-output pada satu musim yang
sama dengan interval kedalaman yang le-
bih sempit serta jumlah data yang banyak.
Hal ini penting mengingat ANN membu-
tuhkan data yang lebih banyak terutama
pada proses training sebagai pembelajaran.
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