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A B S T R A C T 
 

Peatland in Riau is commonly utilized for agricultural purposes including oil palm. 

This utilization has influenced on peat characteristics on the top soil leading to 

degraded peatland, associated drought-related fire. In this paper, we identified peat 

dryness from three different oil palm ages using drought indices proxy to derive 

information on spatial dryness. Two drought indices were used in this study including 

the Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI) and the Crop Water Stress Index 

(CWSI). Our results showed that the TVDI value ranged from 0.46 to 0.92, while the 

CWSI value ranged from 0.18 to 0.80. The highest value of TVDI was found in 2-years 

old oil palm, and the lowest values was in the 11-years old oil palm. Our CWSI 

analysis confirmed this pattern that young oil palm has a high moisture stress, as 

many peat-soils were exposed to direct sunlight. Our findings also revealed that the 

TVDI and the CWSI were able to interpret soil moisture dynamics on the top layers 

(10 cm).  

PENDAHULUAN 

 

Kebakaran hutan merupakan salah satu 

permasalahan global yang sering terjadi pada musim 

kemarau (Doerr dan Santín, 2016; Flannigan et al., 2013; 

Knorr et al., 2016; Turetsky et al., 2014). Dampak negatif 

dari kebakaran hutan terhadap lingkungan antara lain 

asap kebakaran (Field et al., 2016; Hayasaka et al., 2014; 

Henderson dan Johnston, 2012; Reid et al., 2016), 

pelepasan stok karbon hutan (Hirano et al., 2014; 

Huijnen et al., 2016; Reddy et al., 2015), dan penurunan 

keragaman biodiversitas (Kelly et al., 2015; Silveira et al., 

2016). Kebakaran hutan sering terjadi pada lahan 

gambut di wilayah Indonesia, terutama pada periode 

El-Niño (Taufik et al., 2017; Yustiawati et al., 2015). 

Lahan gambut di Indonesia sekitar 14.91 juta hektar 

yang tersebar pada tiga pulau utama, yaitu Sumatera 

6.44 juta hektar, Kalimantan 4.78 juta hektar, dan Papua 

3.69 juta hektar (Osaki dan Tsuji, 2016).  

Gambut merupakan jenis tanah kaya bahan 

organik (paling sedikit 65% bahan organik), terbentuk 

akibat penumpukan vegetasi yang telah mati dan 

melapuk dalam jangka waktu yang lama. Tingkat 
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porositas lahan gambut relatif tinggi, sehingga mampu 

menyimpan air lebih banyak dibanding dengan jenis 

tanah yang lain. Ciri khas gambut yaitu bersifat 

irreversible drying. Sifat ini sangat rentan terhadap 

kekeringan dan kebakaran, karena sekali mengalami 

kekeringan, maka tidak dapat kembali mengikat air 

(Nursyamsi et al., 2016; Thorburn dan Kull, 2015). 

Identifikasi wilayah lahan gambut yang ber-

potensi terbakar atau mengalami kekeringan dapat 

dilakukan dengan metode penginderaan jauh 

(AghaKouchak et al., 2015; Bai et al., 2017; Zhang dan 

Jia, 2013). Metode ini dapat memberikan kemudahan 

dalam mengidentifikasi kejadian kekeringan lahan 

pada wilayah yang luas menggunakan data citra satelit. 

Nilai spectral radiance setiap data citra satelit dapat 

dikombinasikan untuk mendapatkan informasi potensi 

kekeringan yang dinyatakan dalam bentuk indeks. 

Indeks kekeringan sangat bervariasi berdasarkan band 

yang digunakan untuk penyusunan nilai indeks 

tersebut. Indeks kekeringan yang umum digunakan 

antara lain Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) (Dutta et al., 2015; Mu et al., 2012), Normalized 

Difference Water Index (NDWI) (Campos et al., 2012; Gu 
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et al., 2007), Temperature Vegetation Dryness Index 

(TVDI) (Liang et al., 2014; Sandholt et al., 2002), dan 

Crop Water Stress Index (CWSI) (Bai et al., 2017; Çolak 

et al., 2015). Penggunaan indeks tersebut tergantung 

pada tujuan dari kegiatan penelitian. Pada studi ini 

indeks TVDI dan CWSI akan coba diaplikasikan untuk 

menilai kekeringan pada lahan gambut tropis, 

mengingat aplikasi kedua indeks tersebut masih jarang 

dilakukan untuk gambut Indonesia. 

Nilai TVDI merupakan salah satu indikator 

kekeringan yang dikembangkan pertama kali untuk 

lahan pertanian (Bai et al., 2017). TVDI dihitung 

berdasarkan selisih nilai suhu permukaan (Ts) ketika 

kondisi basah dan kondisi kering pada tiap tutupan 

lahan (nilai indeks vegetasi tertentu), sehingga dapat 

memberikan informasi perkiraan kekeringan dalam 

skala regional (Chen et al., 2011; Sandholt et al., 2002). 

Sedangkan CWSI merupakan indeks kekeringan yang 

diturunkan dari komponen neraca energi atau besar 

fraksi evapotranspirasi yang terjadi di suatu lahan. Nilai 

CWSI yang disusun dari komponen neraca radiasi, 

diperoleh dari perbandingan fluks bahang laten (LE) 

terhadap selisih radiasi netto (Rn) dengan fluks bahang 

tanah (G) (Cammalleri et al., 2013; Sun et al., 2005). 

Sedangkan nilai CWSI dengan komponen fraksi 

evapotranspirasi, diperoleh dari perbandingan evapo-

transpirasi aktual terhadap evapotranspirasi potensial 

yang diukur pada kondisi lingkungan yang sama. 

Penelitian ini menggunakan data lapang yang 

diambil dari area perkebunan kelapa sawit di 

Kabupaten Rokan Hilir, Provinsi Riau. Pada area 

tersebut sering mengalami kekeringan dan kebakaran 

lahan, yang berakibat pada penurunan produktivitas 

kelapa sawit. Berdasarkan kajian yang lalu, citra satelit 

dapat bermanfaat untuk mendeteksi kekeringan, 

sehingga aplikasi data citra tersebut sangat relevan dan 

bermanfaat untuk mendukung perkebunan sawit yang 

berkelanjutan. Penelitian ini bertujuan (i) mengidenti-

fikasi sebaran potensi kekeringan berdasarkan 

perhitungan TVDI dan CWSI dengan memanfaatkan 

data citra satelit Landsat 8, dan (ii) membandingkan 

kedua indeks kekeringan dengan data observasi 

kelembaban tanah di wilayah kajian. 

 

 

METODE PENELITIAN 

 

Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini menggunakan data lapang dari 

perkebunan kelapa sawit di Kabupaten Rokan Hilir, Riau 

(Gambar 1). Pengambilan data lapang dilakukan pada 

bulan April dan Mei 2018.  

 

Gambar 1 Lokasi pengambilan data lapang di perkebunan kelapa sawit Kabupaten Rokan Hilir, Riau. Sebanyak 18 titik pengamatan 

dibuat di lapang untuk pengambilan data tanah dan cuaca. Pengukuran dilakukan pada dua jenis kematangan gambut 

(hemik-bentuk belah ketupat, saprik-bentuk lingkaran), dan tiga kelas umur tanaman (2 tahun-hijau, 5 tahun-biru, 11 

tahun-merah). 
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Bahan Penelitian  

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

berupa data sekunder, yaitu citra satelit Landsat 8 

OLI/TIRS path/row 127/59 dengan tanggal akuisisi 6 

Mei 2018. Data tersebut tersedia online melalui:  

http://earthexplorer.usgs.gov/. Kemudian data lapang 

dari 18 titik pengamatan tanah dan cuaca yang 

disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1 Variabel yang diukur di lapang pada 18 titik 

pengamatan. 

Data Satuan 

Suhu Permukaan (0C) 

Kelembaban relatif (%) 

Suhu udara (0C) 

Suhu tanah (0C) 

Kecepatan angin (m/s) 

Kelembaban tanah (% volume) 

 

Pengambilan Data Lapang 

Pengambilan data observasi di wilayah kajian 

menggunakan metode purposive sampling, sehingga 

diharapkan sampel mampu mewakili kondisi lahan. 

Instrumen yang digunakan dalam kegiatan lapang 

disajikan pada Tabel 2. Sampel data lapang dibagi 

berdasarkan dua tingkat kematangan gambut, yaitu 

gambut saprik dan hemik, dan menurut tiga jenis umur 

tanam, yaitu 2 tahun, 5 tahun, dan 11 tahun (Gambar 1). 

Data setiap kombinasi jenis kematangan gambut dan 

umur kelapa sawit dihasilkan dari tiga lokasi/titik 

pengamatan. Pengamatan dilakukan pada tiga waktu, 

yaitu pagi (07.00-10.00), siang (12.00-15.00), dan sore 

(15.00-18.00). Suhu dan kelembaban tanah diukur pada 

empat kedalaman berbeda meliputi 5 cm, 10 cm, 20 cm, 

dan 30 cm. Untuk mendapatkan suhu permukaan, 

pengukuran dilakukan pada 0 cm (permukaan tanah). 

 

Pengolahan Data Citra Satelit 

Tahapan pengolahan data citra terdiri atas: (i) 

Menentukan area citra yang sesuai dengan wilayah 

kajian. Proses ini dapat meliputi cropping citra 

sehingga ukuran file data lebih kecil dan memudahkan 

proses pengolahan; (ii) Melakukan klasifikasi tutupan 

lahan dengan metode klasifikasi terbimbing, dengan 

training area pada tiap jenis tutupan lahan. Penelitian 

ini mengklasifikasikan wilayah kajian menjadi tiga jenis 

tutupan lahan, yaitu kelapa sawit berumur 2 tahun, 5 

tahun dan 11 tahun. (iii) Menghitung nilai indeks 

kekeringan dengan metode TVDI dan CWSI. 

Tabel 2 Alat pengambilan data lapang. 

Peralatan  Kegunaan 

Peralatan navigasi dan 

orientasi 

GPS Menentukan titik sampel yang 

digunakan. 

Peralatan pengukuran Infrared 

Thermometer 

Mengukur suhu permukaan di titik 

pengamatan. 

AWS (Automatic 

Weather Station)  

Mengukur iklim global di lokasi 

pengamatan. 

Soil Moisture Mengukur kelembaban tanah 

Thermokopel Mengukur suhu tanah. 

 

Penurunan parameter fisik data citra Landsat 8 

1. Konversi Digital Number menjadi Spectral 

Radiance 

Nilai Digital Number (DN) data satelit dapat 

dikonversi menjadi Spectral Radiance (Lλ) dengan 

menggunakan Persamaan (1) (USGS, 2016). 

Lλ=ML . Qcal+ AL     (1) 

dimana Lλ adalah spectral radiance (Wm-2sr-1μm-1), ML 

adalah radiance multiplicative scaling band ke-i, Qcal 

merupakan nilai digital number band ke-i, dan AL 

adalah radiance additive scaling band ke-i. Lλ 

digunakan untuk menghitung suhu kecerahan, radiasi 

gelombang pendek yang keluar (Rs out), dan albedo (α). 

 

2. Perhitungan Suhu Permukaan (TS) 

Suhu kecerahan atau Brightness Temperature 

(TB) adalah intensitas radiasi termal yang diemisikan 

sebuah objek dalam satuan suhu, dan dapat dihitung 

menggunakan Persamaan (2). Nilai-nilai thermal 

constant tersedia dalam metadata Satelit Landsat 8 

(USGS, 2016). 

TB= K2

ln(
K1
Lλ+1)

    (2) 

dimana TB adalah suhu kecerahan (K), nilai konstanta 

kalibrasi spectral radiance (K1) band 10 = 774.89 (Wm-

2sr-1μm-1) dan konstanta kalibrasi suhu absolut (K2) 

band 10 = 1321.08 K. Nilai K1 dan K2 pada band 11 

masing-masing adalah 480.88 (Wm-2sr-1μm-1) dan 

1201.14 K. Nilai TB digunakan untuk menduga suhu 

permukaan (TS), yaitu suhu yang terukur pada bagian 

permukaan suatu objek. Ts dihitung dengan Persamaan 

(3) (USGS, 2016). 

TS= TB

(1+
λTB
δ lnε)

    (3) 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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dimana TS suhu permukaan (K), TB suhu kecerahan (K), 

λ panjang gelombang emisi radiasi (11.5 μm), δ 

diperoleh dari perhitungan hc/σ, h konstanta Planck 

(6.626 x 10-34 Js), c kecepatan cahaya (2.98 x 10-23 JK-1), 

σ konstanta Stefan Boltzman (1.38 x 10-23 JK-1), dan ε 

emisivitas. 

 

3. Perhitungan Fluks Bahang Tanah (G) 

Nilai fluks bahang tanah adalah fungsi dari 

radiasi netto, suhu permukaan, albedo, dan indeks 

kehijauan (NDVI). Fluks bahang tanah dapat dihitung 

dengan Persamaan (4) (Wiweka, 2014).  

G

Rn
= Ts

α
(0.0038α+0.0074α2)(1-0.98NDVI4) (4) 

4. Perhitungan Fluks Bahang Terasa (H) 

Fluks bahang terasa adalah fungsi dari kom-

ponen-komponen neraca energi permukaan dan 

bowen ratio (Wiweka, 2014). Fluks bahang terasa 

dihitung dengan menggunakan Persamaan (5). Nilai β 

untuk wilayah pemukiman 4, badan air 0.11 (Wiweka, 

2014), semak 0.93, dan hutan 0.23 (Fisch et al., 2004). 

H= β(Rn-G)

1+β
     (5) 

5. Perhitungan Fluks Bahang Laten (LE) 

Fluks bahang laten adalah jumlah energi radiasi 

matahari yang digunakan untuk menguapkan air ke 

atmosfer. Fluks bahang laten dihitung menggunakan 

Persamaan (6) (Wiweka, 2014). 

LE = Rn - H - G    (6) 

6. Perhitungan Temperature Vegetation Dryness 

Index (TVDI) 

Perhitung nilai TVDI menggunakan Persamaan 

(7) (Gao et al. 2011; Chen et al. 2011; Du et al. 2017).  

Nilai TVDI berkisar antara 0 hingga 1 (Sandholt et al. 

2002). TVDI bernilai 1 merupakan tepi kering yang 

menunjukkan akses air terbatas atau tidak adanya 

penguapan dari tanah dan TVDI bernilai 0 merupakan 

tepi basah yang menunjukkan evapotranspirasi 

maksimum dan akses air yang tidak terbatas. 

TVDI = 
TS-TSmin

TSmax- TSmin
    (7) 

dimana TS merupakan suhu permukaan spasial dari 

pengukuran data satelit; TSmin dan Tsmax adalah suhu 

permukaan minimum dan maksimum pada tutupan 

lahan tertentu. 

 

7. Perhitungan Crop Water Stress Index (CWSI) 

Nilai CWSI adalah fungsi perbandingan evapo-

transpirasi aktual terhadap evapotranspirasi potensial, 

atau perbandingan fluks bahang laten (LE) terhadap 

selisih radiasi netto (Rn) dengan fluks bahang tanah (G) 

(Sun et al., 2005). CWSI dapat dihitung menggunakan 

Persamaan (8). 

CWSI = 1- 𝐸𝑇𝑎𝐸𝑇𝑝 ≈1- LE

Rn-G
 (8)  

dimana ETp evapotranspirasi potensial (mm hari-1), ETa 

evapotranspirasi potensial (mm hari-1), LE fluks bahang 

laten (Wm-2), Rn  radiasi netto (Wm-2), G fluks bahang 

tanah (Wm-2). 

 

Perhitungan nilai evapotranspirasi potensial 

Food and Agriculture Organization (FAO) 

merekomendasikan metode Penman-Monteith untuk 

menentukan evapotranspirasi potensial (ETp). Nilai ETp 

merupakan fungsi dari parameter-parameter cuaca, 

dan dapat dihitung dengan Persamaan (9) (Allen et al., 

1998). 

ETp = 
0.408 ∆ (Rn-G) + γ 900

T+273 u2 (es-ea)

∆ + γ (1+0.34 u2)
  (9) 

Dimana: 

ETp : Evapotranspirasi potensial (mm hari-1) 

LE  : Fluks bahang laten (MJ m-2 hari -1)  

Rn : Radiasi netto (MJ m-2 hari -1)  

G : Fluks bahang tanah (MJ m-2 hari -1) 

∆  : Gradien tekanan uap air jenuh terhadap suhu   

udara (kPa ⁰C-1) 

γ  : Konstanta psikrometri (kPa ⁰C-1) 

u_2 : Kecepatan angin (m/s) 

ea-es : Defisit tekanan uap air (kPa) 

T  : Suhu udara (⁰C) 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Kondisi Lingkungan Fisik Wilayah Kajian 

Wilayah kajian terletak di Kabupaten Rokan Hilir, 

Provinsi Riau, dengan ketinggian kurang dari 50 m di 

atas permukaan laut. Jenis tanah wilayah kajian adalah 

tanah gambut. Tingkat kematangan gambut di wilayah 

kajian terdiri atas hemik, dan saprik. Tanaman kelapa 

sawit dengan tumbuhan liar jenis pakis dan 

Leguminous Cover Crop (LCC) mendominasi tutupan 

vegetasi di wilayah kajian. Tutupan lahan di wilayah 

kajian dibagi menjadi lahan kelapa sawit umur 2 tahun, 

5 tahun, 11 tahun, badan air, dan perumahan. Wilayah 

kajian beriklim tropis dengan suhu udara berkisar 

antara 22–360C dan rata-rata kelembaban udara 

sebesar 77%.  

 

Suhu Tanah dan Kelembaban Tanah 

Hasil pengukuran suhu tanah pada kedalaman 5 

cm, 10 cm, 20 cm, dan 30 cm dalam rentang waktu pagi 

hingga sore hari masing masing berkisar antara 21.5-

36.30C, 20.9-34.70C, 19-33.10C, dan 24.5-33.80C. 

Perubahan suhu tanah terhadap kedalaman untuk 
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tingkat kematangan hemik dan saprik memiliki pola 

yang hampir sama pada kelapa sawit umur 2, 5, dan 11 

tahun.  

Suhu tanah cenderung mengalami penurunan 

setiap bertambahnya kedalaman tanah. Pengaruh 

cuaca yang terjadi di permukaan tanah semakin 

berkurang. Radiasi matahari dan curah hujan 

teridentifikasi menjadi faktor yang paling berpengaruh 

terhadap suhu tanah. Semakin tinggi nilai radiasi 

matahari yang diterima oleh permukaan tanah, maka 

suhu tanah akan meningkat, sedangkan semakin tinggi 

curah hujan, akan diikuti dengan penurunan suhu 

tanah. Tutupan vegetasi berpengaruh terhadap jumlah 

radiasi matahari yang diterima permukaan tanah, 

semakin rapat tutupan vegetasi maka semakin rendah 

radiasi yang sampai kepermukaan tanah. Suhu tanah 

mengalami penurunan di kedalaman tanah 10 cm 

dengan rata-rata penurunan suhu sebesar 1⁰C. 

Sedangkan pada kedalaman tanah lebih dari 10 cm, 

suhu tanah cenderung konstan untuk tanaman kelapa 

sawit umur 2 dan 11 tahun, sedangkan pada tanaman 

kelapa sawit umur 5 tahun cenderung meningkat.  

Pola kelembaban tanah memiliki sifat kebalikan 

dari suhu tanah, semakin tinggi suhu tanah, ke-

lembaban tanah akan berkurang (Gambar 2). Rata-rata 

kelembaban tanah (% volume) pada tanaman kelapa 

sawit umur 2 tahun, 5 tahun, dan 11 tahun masing-

masing sebesar 48%, 47%, dan 47% volume. Perubahan 

kelembaban tanah terhadap kedalaman pada kelapa 

sawit umur 2 tahun, 5 tahun dan 11 tahun untuk tingkat 

kematangan hemik dan saprik memiliki pola yang sama.  

Suhu tanah dan kelembaban tanah berkaitan 

satu sama lain dan memiliki besar nilai yang berbeda 

pada setiap kedalaman tanah. Menurut Karamina et al., 

(2017), suhu tanah dipengaruhi oleh dua faktor, yaitu 

faktor eksternal (radiasi matahari, curah hujan, 

kecepatan angin, dan kelembaban udara) dan faktor 

internal (kadar air tanah, struktur tanah, kandungan 

bahan organik, dan pH tanah). Faktor-faktor tersebut 

menyebabkan variasi suhu tanah secara diurnal (harian), 

dan variasi kelembaban tanah.  

 
Gambar 2 Variasi nilai kelembaban tanah dan suhu tanah terhadap kedalaman tanah pada jenis gambut hemik dan saprik di lahan 

pertanaman kelapa sawit umur 2 tahun, 5 tahun, dan 11 tahun. 

Pola kelembaban tanah juga dipengaruhi oleh 

interaksi tanaman dengan tanah (Garcia-Estringana et 

al., 2013). Semakin padat tutupan vegetasi, kelembaban 

tanah akan meningkat. Hasil penelitian Zheng et al., 

(2015) menunjukkan kelembaban tanah pada 

kedalaman 10 cm untuk tutupan vegetasi semak lebih 

rendah dibandingkan tutupan vegetasi pohon pinus 

dan pohon ek. Kelembaban tanah meningkat dengan 

penambahan kedalaman. Hal ini disebabkan oleh 

adanya proses evaporasi yang terjadi dipermukaan 

tanah. Rata – rata kelembaban tanah di hutan rawa 

gambut tropis pada kedalaman 0 cm, 50 cm dan 100 

cm masing-masing adalah 577 %massa, 891 %massa, 

dan 1070 %massa (Nuruddin et al., 2006). 

 

Perbandingan Hasil Estimasi Suhu Permukaan 

dengan Data Pengukuran Lapang 

Ts memiliki pola yang sama untuk semua jenis 

kombinasi pengukuran (Tabel 3). Ts mengalami 

peningkatan pada pagi–siang hari kemudian me-
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ngalami penurunan pada siang sampai sore. Nilai Ts 

bervariasi di setiap umur tanaman kelapa sawit dan 

tingkat kematangan gambut. Nilai Ts tanah gambut 

pada tingkat kematangan saprik lebih rendah dari pada 

hemik. Rata-rata Ts tertinggi terdapat di tanah hemik 

dengan kelapa sawit umur 2 tahun sebesar 39.6 ⁰C dan 

terendah terdapat di tanah saprik pada kelapa sawit 

umur 5 tahun sebesar 27.8 ⁰C. 

Tutupan vegetasi dan sedikit tanaman LCC 

menyebabkan jumlah radiasi matahari yang diterima 

menjadi lebih besar dibandingkan dengan kelapa sawit 

umur 5 dan 11 tahun. Jaya (2007) dalam Jauhiainen et 

al., (2014) beberapa wilayah di Kalimantan Tengah 

dengan tutupan lahan berbeda menunjukkan bahwa 

pengurangan tutupan vegetasi mampu meningkatkan 

rata-rata suhu tanah, yaitu 22.9 ⁰C untuk hutan gambut, 

26.7 ⁰C hutan yang rusak, dan 30.2 ⁰C untuk lahan 

pertanian terbuka. Rata-rata suhu tanah pada 

kedalaman 5 cm untuk tanaman Acacia crassicarpa siap 

panen sebesar 26.6 ⁰C, sedangkan untuk wilayah yang 

sudah ditebang dan ditanam ulang sebesar 27.3 ⁰C 

(Jauhiainen et al., 2014). 

Tabel 3 Variasi suhu permukaan lahan gambut pada kisaran waktu pagi, siang, dan sore hari. 

Kematangan gambut 
Umur kelapa 

sawit (Tahun) 
Pagi (⁰C) Siang (⁰C) Sore (⁰C) 

Saprik 

2 32.4 35.6 31.9 

5 23.3 35.5 29.1 

11 31.1 37.9 34.1 

Hemik 

2 32.7 45.9 40.3 

5 35.4 36.6 30.6 

11 29.4 33.8 33.0 

Pengolahan data citra satelit menghasilkan 

sebaran suhu permukaan secara spasial pada wilayah 

kajian (Gambar 4a). Suhu permukaan rata-rata wilayah 

kajian untuk tutupan lahan kelapa sawit umur 2, 5 dan 

11 tahun di tanah gambut saprik, masing-masing 

adalah 22.9 ⁰C, 22.4 ⁰C, dan 21.5 ⁰C.  Sedangkan tanah 

gambut hemik 22.3 ⁰C, 22.1 ⁰C, dan 21.8 ⁰C. Kondisi area 

kelapa sawit umur 2 tahun untuk kedua jenis 

kematangan gambut memiliki nilai suhu permukaan 

yang tinggi berdasarkan hasil pengukuran langsung 

maupun hasil pengolahan citra satelit. 

Suhu permukaan hasil pengolahan citra me-miliki 

korelasi positif dengan suhu permukaan hasil 

pengukuran lapang. Hal ini ditunjukkan oleh gradien 

kemiringan garis regresi linier pada scatter plot bernilai 

positif (Gambar 4b). Kekuatan hubungan antara kedua 

data ditunjukkan oleh nilai r sebesar 0.67. Suhu 

permukaan hasil pengolahan citra Landsat 8 lebih 

rendah dari hasil pengukuran lapang dengan koefisien 

determinan (R2) sebesar 0.43. Hal ini disebabkan oleh 

pengambilan data secara in situ dilakukan pada hari 

dan kondisi cuaca yang berbeda.

 
Gambar 3 Hasil estimasi suhu permukaan dari citra Landsat 8. (a) Sebaran nilai suhu permukaan di wilayah kajian (gradasi warna 

kuning-merah menunjukkan variasi suhu rendah-tinggi). (b) Perbandingan nilai estimasi terhadap nilai observasi suhu 

permukaan, menunjukkan hubungan linier antara kedua variabel (garis biru adalah garis regresi linier sederhana). 

Crop Water Stress Index (CWSI) 

CWSI adalah indeks kekeringan yang diturunkan 

dari komponen neraca energi. Sebaran nilai CWSI pada 

wilayah kajian sebesar 0.18 – 0.80 (Gambar 7a). Nilai 

CWSI pada tanaman sawit umur 2 tahun dan 5 tahun 

memiliki rentang nilai CWSI sebesar 0.32 – 0.56 dan 

0.19 – 0.73, sedangkan pada tanaman sawit umur 11 

tahun memiliki nilai CWSI yang seragam yaitu sebesar 

0.19.  Sebaran CWSI bervariasi pada masing-masing 

umur tanaman kelapa sawit (Gambar 7b). Keragaman 
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tertinggi teridentifikasi pada sawit umur 5 tahun. Nilai 

rata-rata CWSI untuk tanaman sawit umur 2 tahun, 5 

tahun, dan 11 tahun berturut-turut sebesar 0.44, 0.37, 

dan 0.19. 

 
Gambar 4 Hasil perhitungan nilai CWSI. (a) Sebaran nilai CWSI secara spasial, dan (b) sebaran nilai setiap umur sawit di wilayah 

kajian menggunakan citra Landsat 8. 

Nilai rata-rata ETp pada kelapa sawit umur 2, 5, 

dan 11 tahun masing-masing sebesar 5.4 mm/hari, 5 

mm/hari, dan 5.2 mm/hari. Nilai CWSI memiliki hubu-

ngan searah dengan ETp, yaitu semakin tinggi ETp akan 

diikuti dengan peningkatan nilai CWSI. Nilai ETp rata-

rata perkebunan kelapa sawit di wilayah kajian sebesar 

5 mm/hari. Hal yang sama juga dinyatakan pada 

penelitian Harahap dan Darmosarkoro (1999). 

 

Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI) 

Nilai TVDI pada wilayah kajian secara spasial 

berkisar antara 0.46 – 0.92 (Gambar 5a). Nilai TVDI 

tertinggi teridentifikasi pada area kelapa sawit umur 2 

tahun. Ekstraksi nilai TVDI pada wilayah kajian untuk 

tanaman sawit umur 2 tahun, 5 tahun, dan 11 tahun 

berkisar antara 0.73-0.83, 0.75-0.79, dan 0.70-0.73 

(Gambar 5b). Rata-rata nilai TVDI mengalami penu-

runan tiap bertambahnya umur tanaman. Bagian no 

data merupakan tutupan awan pada data citra satelit 

landsat yang digunakan. Tutupan awan mengakibatkan 

bias yang tinggi pada data hasil pengolahan, sehingga 

perlu dihilangkan. 

 
Gambar 5 Hasil perhitungan nilai TVDI. (a) Sebaran nilai TVDI secara spasial, dan (b) sebaran nilai setiap umur sawit di 

wilayah kajian menggunakan citra Landsat 8 

Sebaran nilai TVDI bervariasi pada masing-

masing kondisi kelapa sawit. TVDI tidak menyebar 

normal dan tidak terdapat nilai ekstrem (outliers).  

Lahan kelapa sawit umur 11 tahun memiliki keragaman 

nilai yang paling rendah, dengan selisih nilai maksimum 

dan nilai minimum yaitu sebesar 0.3. Keragaman TVDI 

tertinggi ada di lahan kelapa sawit umur 2 tahun. Nilai 

rata-rata TVDI untuk tanaman sawit umur 2 tahun, 5 

tahun dan 11 tahun mendekati nilai median masing-

masing, yaitu 0.78, 0.76, dan 0.71. 
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Perbandingan Indeks Kekeringan dengan Kelem-

baban Tanah 

Nilai CWSI dan TVDI memiliki pola yang 

cenderung sama dalam menggambarkan kondisi 

kekeringan. Semakin tinggi nilai indeks kekeringan 

pada suatu area, menunjukkan kondisi area yang 

semakin kering. Kedua nilai indeks kekeringan 

menunjukkan kondisi yang lebih kering terjadi pada 

area tanaman sawit umur 2 tahun.  

Selain itu, nilai korelasi (r) CWSI terhadap 

kelembaban tanah kedalaman 5 cm, 10 cm, 20 cm, dan 

30 cm masing-masing sebesar 0.06, 0.22, 0.05, dan 0.04 

(Gambar 8). Koefisien determinasi (R2) tertinggi 

ditunjukkan pada kedalaman 10 cm yaitu sebesar 0.05. 

Hal ini menunjukkan bahwa CWSI untuk wilayah kajian 

berkorelasi kuat pada kedalaman 10 cm. Bai et al., 

(2017) menunjukkan nilai korelasi indeks kekeringan 

pada kedalaman 10 cm lebih baik dari kedalaman 20 

cm. Sedangkan nilai korelasi (r) TVDI terhadap 

kelembaban tanah kedalaman 5 cm, 10 cm, 20 cm, dan 

30 cm masing-masing sebesar 0.5, 0.52, 0.17, dan 0.3 

(Gambar 6).  

Nilai CWSI cenderung lebih rendah daripada nilai 

TVDI untuk setiap titik lokasi pengambilan data. 

Penelitian Bai et al., (2017) menunjukkan bahwa 

rendahnya nilai CWSI dipengaruhi oleh lahan pertanian 

irrigasi. Lokasi pengambilan data berada pada kisaran 

110 - 200 m dari kanal diduga menyebabkan nilai CWSI 

pada wilayah kajian bernilai lebih rendah. Hubungan 

nilai TVDI dan CWSI pada setiap titik di wilayah kajian 

adalah positif dengan nilai R2 sebesar 0.28. Nilai r 

sebesar 0.53 menunjukkan kekuatan hubungan kedua 

indeks relatif kuat, hal ini seperti yang dihasilkan oleh 

Bai et al., (2017). 

 
Gambar 6 Perbandingan nilai korelasi antara indeks kekeringan terhadap nilai kelembaban tanah pada setiap level kedalaman 

tanah.

KESIMPULAN 

Suhu tanah dan kelembaban tanah memiliki 

pola yang berbeda terhadap variasi kedalaman tanah. 

Setiap pertambahan kedalaman tanah, suhu tanah 

cenderung menurun sedangkan kelembaban tanah 

cenderung meningkat hingga konstan pada kedalaman 

tertentu. Nilai kedua parameter dipengaruhi oleh 

radiasi matahari, curah hujan, tutupan vegetasi dan 

tingkat kematangan gambut. Suhu tanah tertinggi 

terdapat pada lahan kelapa sawit umur 2 tahun dengan 

tutupan vegetasi yang rendah dan kelembaban tanah 

tertinggi juga terdapat pada area kelapa sawit berumur 

2 tahun dengan tutupan vegetasi tumbuhan pakis dan 

LCC yang padat. 

Wilayah kajian terbagi menjadi 3 jenis umur 

sawit, yaitu 2 tahun, 5 tahun, dan 11 tahun. Indeks 

kekeringan TVDI dan CWSI memiliki korelasi kuat dan 

mampu menggambarkan kondisi kekeringan lahan 

gambut di wilayah kajian. Kedua indeks menunjukkan 

sebaran nilai tertinggi secara spasial terdapat pada 

kondisi kelapa sawit berumur 2 tahun. Nilai indeks 

tertinggi terdapat pada wilayah-wilayah dengan 

tingkat kepadatan vegetasi yang rendah atau wilayah 

tanah kosong, sedangkan untuk wilayah dengan 

tingkat vegetasi yang tinggi memiliki nilai indeks yang 

rendah.  Korelasi TVDI terhadap kelembaban tanah 

lebih kuat dari pada korelasi CWSI terhadap 

kelembaban tanah. Korelasi TVDI dan CWSI terhadap 

kelembaban tanah tertinggi pada kedalaman 10 cm. 
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