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Abstrak

Rehabilitasi ekosistem danau merupakan upaya penting dalam menjaga keseimbangan ekologi serta keberlanjutan
sumber daya air tawar. Salah satu tantangan utama adalah pertumbuhan tanaman eceng gondok (Eichhornia
crassipes), yang meskipun memiliki manfaat ekologis, dapat menjadi invasif dan mengganggu fungsi ekosistem jika
kepadatannya tidak terkendali. Penelitian ini bertujuan mengintegrasikan indeks vegetasi Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) dan algoritma Random Forest menggunakan citra multispektral dari pesawat nirawak
(UAV) untuk memetakan dan mengestimasi kepadatan eceng gondok secara spasial. Metodologi penelitian mencakup
survei lapangan untuk pengambilan data referensi, akuisisi citra UAV, perhitungan NDVI, pembuatan dataset
berlabel, pelatihan model Random Forest, dan evaluasi akurasi menggunakan metrik precision, recall, F1-score,
serta confusion matrix. Hasil penelitian menunjukkan model Random Forest mencapai akurasi keseluruhan 0,91.
Kelas Air dan Padat terdeteksi dengan recall 0,99, sedangkan vegetasi Sedang memiliki recall lebih rendah (0,56),
menunjukkan tantangan dalam mendeteksi kelas transisional. Peta tematik kepadatan vegetasi yang dihasilkan dapat
digunakan sebagai dasar perencanaan rehabilitasi dan pengelolaan ekosistem danau secara berbasis data.

Kata kunci : NDVI, Random Forest, UAV, Estimasi Kepadatan Vegetasi, Rehabilitasi Ekosistem

Abstract (TNR 10 Bold)

Lake ecosystem rehabilitation is an essential effort to maintain ecological balance and the sustainability of freshwater
resources. One of the main challenges is the proliferation of water hyacinth (Eichhornia crassipes), which, despite its
ecological benefits, can become invasive and disrupt ecosystem functions if its density is not controlled. This study
aims to integrate the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the Random Forest algorithm using
multispectral imagery from Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) to map and estimate the spatial density of water
hyacinth. The research methodology includes field surveys for reference data collection, UAV imagery acquisition,
NDVI computation, creation of labeled datasets, Random Forest model training, and accuracy evaluation using
precision, recall, F1-score, and confusion matrix metrics. The results indicate that the Random Forest model achieved
an overall accuracy of 0.91. The Water and Dense vegetation classes were detected with a recall of 0.99, whereas the
Moderate vegetation class had a lower recall of 0.56, highlighting challenges in detecting transitional classes. The
thematic vegetation density maps produced can serve as a basis for planning lake ecosystem rehabilitation and
management in a data-driven manner.
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1. Latar Belakang hampir 70% permukaan danau tertutup

Danau Rawa Pening di Kabupaten eceng gondok, yang men_gakibatkan
Semarang merupakan ekosistem perairan penurunan daya tampung air hingga 50%,

penting yang berfungsi sebagai sumber menghambat . akt'.V'tas nelayan,
daya air, irigasi, pariwisata, serta lokasi menurunkan kualitas air, ser_ta mengan.cam
budidaya ikan. Namun, dalam beberapa keanekaragaman  hayati  perairan.
dekade terakhir danau ini mengalami Pertumbuhan eceng _gondok_ yang sangat
degradasi  serius akibat sedimentasi, cepat, terutama di perairan dengan

aktivitas manusia yang tidak limpasan nutrien tinggi, menurunkan kadar

berkelanjutan, dan pertumbuhan masif oksigen terlarut dan  menyebabkan
eceng gondok (Eichhornia crassipes). Data ginggua_n ekosns(tem k_maupun sosial-
BBWS Pemali Juana menunjukkan bahwa ekonomi masyarakat sekitar.
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Gambar 1. eng gondok merusak
ekosistem lingkungan dan menggangu
nelayan di rawa pening

Berbagai penelitian sebelumnya telah
mengembangkan metode pemantauan
vegetasi invasif menggunakan citra satelit
dan algoritma machine learning. NDVI
terbukti efektif untuk mendeteksi vegetasi
akuatik, dan Random Forest menunjukkan
keunggulan dalam Klasifikasi tutupan
lahan. Namun, citra satelit kerap memiliki
keterbatasan resolusi spasial sehingga
kurang optimal untuk pemetaan vegetasi
pada skala danau kecil seperti Rawa
Pening. Penelitian terbaru menunjukkan
bahwa  penggunaan  drone  dapat
menghasilkan data spasial beresolusi
tinggi yang mampu meningkatkan
ketelitian pemetaan vegetasi, terutama bila
dikombinasikan dengan algoritma
klasifikasi berbasis machine learning.
Temuan dari beberapa studi juga
menunjukkan bahwa integrasi NDVI dan
Random Forest dapat mencapai akurasi
lebih dari 90% dalam klasifikasi vegetasi
invasif.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian
ini  dirancang untuk  mengevaluasi
pemanfaatan citra pesawat nirawak dalam
mendeteksi dan mengestimasi kepadatan
eceng gondok melalui pendekatan NDVI
dan Random Forest. Penelitian ini
bertujuan menghasilkan peta tematik
kepadatan vegetasi yang akurat dan dapat
digunakan sebagai dasar perencanaan
rehabilitasi ekosistem danau. Selain itu,

penelitian ini diharapkan dapat
mengidentifikasi ~ faktor-faktor  yang
memengaruhi  keberhasilan ~ metode

tersebut, seperti kualitas citra, parameter
algoritma, serta kebutuhan validasi
lapangan.

Hipotesis utama dari penelitian ini adalah
bahwa integrasi NDVI dan Random Forest
pada citra drone mampu mengidentifikasi
dan memetakan eceng gondok di Danau
Rawa Pening dengan akurasi tinggi,
sekaligus memberikan hasil yang lebih
presisi dibandingkan metode konvensional
maupun citra satelit beresolusi rendah.
Kombinasi kedua metode tersebut diyakini
dapat memberikan representasi spasial
yang lebih detail mengenai distribusi dan
kepadatan vegetasi invasif, sehingga
mampu mendukung strategi pengelolaan
yang lebih efektif dan berbasis data.

Tinjauan Pustaka

Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) merupakan salah satu indeks
vegetasi yang paling luas digunakan dalam

analisis  penginderaan  jauh  untuk
mendeteksi  keberadaan dan  kondisi
vegetasi. Indeks ini  memanfaatkan

karakteristik reflektansi spektral vegetasi
pada panjang gelombang cahaya tampak
dan inframerah-dekat, di mana daun hijau
menyerap sebagian besar radiasi pada pita
merah (red) dan memantulkan radiasi
dalam jumlah tinggi pada pita inframerah-
dekat (NIR). Perbedaan Kkarakteristik
spektral ini  memungkinkan NDVI
mengidentifikasi tingkat kesehatan dan
kepadatan vegetasi. NDVI dihitung dengan
menggunakan rumus:
NDVI=((NIR-RED))/((NIR+RED)

Nilai NDVI yang berkisar antara —1 hingga
+1 memberikan representasi kondisi
vegetasi, di mana nilai mendekati +1
menunjukkan vegetasi yang sehat dan
padat, sedangkan nilai mendekati nol atau
negatif ~ menandakan  ketidakhadiran
vegetasi atau keberadaan objek non-
vegetatif seperti air dan permukaan
terbangun. Berbagai studi terdahulu,
seperti Gitelson et al. (2012) serta Huete et
al. (2002), menegaskan efektivitas NDVI
dalam memantau perubahan vegetasi
secara spasial dan temporal. Dalam



ORBITH VOL. 22 NO. 1 Maret 2026 : 51-57

konteks vegetasi invasif, penelitian Jones
et al. (2015) dan Villa et al. (2021)
menunjukkan bahwa NDVI mampu
membedakan vegetasi invasif seperti eceng
gondok dari vegetasi asli dengan akurasi
tinggi, terutama ketika dikombinasikan
dengan data multispektral beresolusi tinggi
berbasis UAV.

Selain NDVI, algoritma Random Forest
menjadi elemen penting dalam analisis
klasifikasi citra multispektral karena
kemampuannya menangani data besar,
multidimensional, serta hubungan non-
linear antar fitur. Random Forest bekerja
dengan membangun sejumlah pohon
keputusan melalui mekanisme
pengambilan sampel acak dan rata-rata
prediksi, sehingga mampu meminimalkan
overfitting dan mempertahankan akurasi
tinggi. Belgiu dan Dragut (2016)
menunjukkan keunggulan Random Forest
dibandingkan SVM dan k-NN dalam
klasifikasi tutupan lahan. Penelitian lain
seperti Rodriguez-Galiano et al. (2012),
Mutanga et al. (2012), dan Feng et al.
(2015) juga menyatakan bahwa Random
Forest sangat efektif dalam pemetaan
vegetasi, termasuk vegetasi akuatik
invasif, terutama ketika dikombinasikan
dengan indeks spektral seperti NDVI.
Dalam pemetaan berbasis UAV, Random
Forest terbukti memberikan akurasi stabil
pada berbagai skala, sehingga relevan
untuk analisis vegetasi detail seperti eceng
gondok. Eceng gondok (Eichhornia
crassipes) sendiri merupakan tanaman
akuatik invasif dengan tingkat
pertumbuhan yang sangat cepat dan
berpotensi besar menimbulkan degradasi
ekosistem perairan. Pertumbuhan tanaman
ini mampu menutupi permukaan danau,
menghambat penetrasi cahaya,
menurunkan fotosintesis organisme air,
serta menurunkan kadar oksigen terlarut
yang berdampak pada kematian biota
akuatik. Selain menurunnya kualitas air,
akumulasi biomassa eceng gondok yang
mati turut mempercepat sedimentasi dan
pendangkalan badan air, yang pada
akhirnya mengganggu perikanan, navigasi,

dan aktivitas ekonomi masyarakat.
Penelitian Siahaan (2016), Desky et al.
(2020), dan Bilah (2017) mengonfirmasi
dampak serius ini pada berbagai danau di
Indonesia, termasuk Danau Rawa Pening
yang beberapa kali tercatat mengalami
invasi eceng gondok hingga menutupi
lebih dari 70% permukaan danau pada
musim kemarau.

Kondisi tersebut menjadikan pemetaan
vegetasi invasif sebagai langkah penting
dalam mendukung rehabilitasi ekosistem
danau. Pemetaan berbasis penginderaan
jauh, seperti disebutkan oleh Lehner dan
Dol (2004) serta Villa et al. (2021),
memungkinkan identifikasi area degradasi
secara efisien melalui citra multispektral
beresolusi tinggi. Integrasi NDVI dan
Random Forest dalam Klasifikasi citra
UAV memberikan pendekatan optimal
untuk memetakan distribusi dan kepadatan
eceng gondok secara rinci. Dengan
demikian, area prioritas rehabilitasi dapat
diidentifikasi ~ secara  akurat  untuk
mendukung perencanaan konservasi dan
pengelolaan ekosistem danau secara
berkelanjutan.  Temuan Benar dari
Mutanga et al. (2012) dan Eigenbrod et al.
(2018) juga menegaskan bahwa kombinasi
indeks vegetasi dan algoritma machine
learning mampu meningkatkan presisi
pemetaan vegetasi invasif, sehingga lebih
efektif digunakan dibandingkan
pemantauan manual atau citra satelit
beresolusi rendah.

Penelitian mengenai pemantauan vegetasi
infasif seperti eceng gondok telah
berkembang pesat seiring kemajuan
teknologi penginderaan jauh dan algoritma
pembelajaran mesin. Sejumlah penelitian
menunjukkan bahwa kombinasi data
pesawat nirawak (UAV), indeks vegetasi
seperti NDVI, serta algoritma Klasifikasi
seperti Random Forest mampu
meningkatkan  akurasi  deteksi  dan
pemetaan vegetasi secara signifikan,
khususnya untuk area dengan skala lokal
seperti Danau Rawa Pening. Studi oleh
Padua et al. (2022) menegaskan bahwa
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UAV  memiliki keunggulan  dalam
menghasilkan citra resolusi tinggi yang
dapat mendeteksi patch eceng gondok
berukuran kecil, yang sering kali tidak
teridentifikasi pada citra satelit seperti
Sentinel-2. Algoritma Random Forest
dalam penelitian tersebut juga
menunjukkan akurasi klasifikasi yang
lebih tinggi dibandingkan metode lain
seperti SVM dan KNN. Penelitian oleh
Villa et al. (2021) juga menemukan bahwa
kualitas pemetaan vegetasi berbasis UAV
sedikit lebih unggul dibandingkan pesawat
berawak, terutama untuk area terbatas.
Sementara itu, penelitian menggunakan
citra satelit resolusi menengah seperti
Landsat 8 (Dube et al., 2017) tetap
bermanfaat untuk pemantauan makro,
namun tidak ideal untuk pemetaan detail
vegetasi skala kecil. Secara umum,
literatur mengonfirmasi bahwa integrasi
NDVI dan Random Forest berbasis UAV
memberikan kombinasi optimal untuk
memetakan vegetasi invasif secara detail,
cepat, dan akurat. NDVI menjadi indikator
efektif untuk membedakan vegetasi sehat
dari lingkungan sekitarnya, sedangkan
Random Forest unggul dalam mengolah
data spektral yang kompleks. Pendekatan
ini dinilai lebih efisien dibandingkan
survei manual maupun penginderaan jauh
satelit resolusi rendah, terutama untuk
area.

3. Hasil dan Pembahasan

Tahap awal penelitian dilakukan melalui survei
lapangan untuk memperoleh data referensi
(ground truth) yang digunakan sebagai dasar
pelatihan model estimasi kepadatan eceng
gondok. Survei dilakukan dengan pendekatan
sistematis yang mencakup observasi visual,
identifikasi lokasi prioritas, serta pemetaan area
dengan tingkat pertumbuhan eceng gondok yang
tinggi. Pengambilan data dilakukan di Desa
Kesongo karena posisinya yang sangat dekat
dengan area rawa yang menjadi habitat utama
eceng gondok, sehingga data yang diperoleh
mencerminkan  kondisi  ekosistem  secara
representatif (Gambar 2).
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ol 1
Gambar 2.
Tahap kedua adalah penerapan pesawat nirawak
(drone) untuk mengakuisisi citra multispektral
di area survei. Drone dilengkapi sensor yang
mampu merekam kanal merah (Red) dan
inframerah-dekat (Near-Infrared/NIR) yang
merupakan  dasar  perhitungan  NDVI.
Pengambilan data dilakukan pada lokasi dengan

koordinat 7°17'21.3"S dan 110°27'07.2"E
(Gambar 3).
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Gambar 3. Area Lokasi pelaksanan riset dan
pengambilan data

Tahap ketiga melibatkan rekonstruksi NDVI
dari citra hasil drone serta pembuatan dataset
fitur. Data NDVI digunakan sebagai indikator
vegetasi, sedangkan fitur tambahan seperti
Excess Green (ExG), Green—Red Ratio (GR),
Green Index (GI), tekstur lokal (G_mean,
G_std), jarak dari area air (distance transform),
dan ukuran Klaster vegetasi (cluster size)
digunakan untuk memperkuat kemampuan
model dalam membedakan tiga tingkat
kepadatan vegetasi: air / tidak bervegetasi,
vegetasi sedang dan vegetasi padat.
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Semua fitur kemudian disusun menjadi training
dataset berlabel untuk proses Klasifikasi. Model
selanjutnya dilatih menggunakan algoritma
Random Forest, dengan pembagian data 70%
untuk pelatihan dan 30% untuk pengujian.
Evaluasi model dilakukan menggunakan metrik
precision, recall, F1-score, dan confusion
matrix. Evalusi model adalah sebagai berikut:

Classification report:
precision
Air  0.86
Sedang 0.96
Padat 0.94

recall fl-score support
099 0.92 1000
056 0.71 477
099 0.97 1000
091 2477
092 085 0.87 2477

weightedavg 091 091 090 2477
Dengan confusion matriks dapat dilihat pada
Gambar 4.

Confusion Matrix - Random Forest Model
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Gambar 4. Confusion Matriks

Model mencapai akurasi keseluruhan 0.91,
menunjukkan performa yang sangat baik untuk
aplikasi klasifikasi vegetasi berbasis citra drone.
Recall kelas air sebesar 0.99 menunjukkan
model hampir sempurna mengenali area air.
Precision 0.86 menandakan sebagian kecil area
vegetasi sedang diklasifikasikan sebagai air.
Secara visual, air memiliki ciri yang sangat

8
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khas: warna gelap, dominan biru, dan tekstur
halus. Hal ini menunukkan bahwa kelas air
sangat mudah dikenali oleh model. Recall Kelas
Padat (Dense Vegetation) adalah 0.99 dan F1-
score 0.97 menunjukkan model sangat akurat
dalam mendeteksi enceng gondok padat.
Karakteristik padat: hijau gelap, tekstur kasar,
cluster besar, hampir menutupi permukaan air.
Dengan demikian, kelas padat adalah kelas
paling stabil dan paling mudah diprediksi.
Precision Kelas Sedang (Moderate Vegetation)
sangat tinggi (0.96) namun Recall rendah (0.56).
hal ini mengindikasikan bahwa banyak area
yang sebenarnya “Sedang” diklasifikasikan
sebagai Air atau Padat. Penyebab kesalahan
tersebut adalah: Vegetasi sedang memiliki ciri
campuran, sehingga sulit dibedakan hanya
dengan RGB & NDVI. Selain itu beberapa area
sedangkan memiliki ExG rendah sehingga mirip
air dan beberapa area sedang memiliki cluster
size besar sehingga mirip padat. Secara

ekologis, transisi dari air ke sedang ke padat
memang gradual. Gambat peta tematik hasil
peta

prediksi Random  Forest dengan
sesungguhnya dapat dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Map Tematik Hasil Prediksi dan
Data Sesungguhnya

4. Penutup
Dari rangkaian proses penelitian yang
telah dilakukan maka diperoleh beberapa
kesimpulan sebagai berikut:

1. Model Random Forest berhasil
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menghasilkan akurasi 0.91, menunjukkan
performa yang kuat dalam mengestimasi
kepadatan  vegetasi eceng gondok
berbasis citra drone.

2. Berdasarkan confusion matrix, kelas
Air dan Padat terdeteksi sangat baik
dengan recall 0.99, menunjukkan karakter
visual keduanya mudah dibedakan oleh
model. Namun, kelas Sedang memiliki
recall rendah (0.56) karena
karakteristiknya berada di antara Air dan
Padat sehingga lebih sulit dipisahkan
secara visual maupun spektral.

3. Secara keseluruhan, model mampu
mengidentifikasi area vegetasi padat dan
air dengan sangat akurat, tetapi masih
memerlukan peningkatan pada deteksi
vegetasi sedang yang secara alami
bersifat transisional.
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