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Abstract. Sea surface temperature (SST) is a key variable for describing the dynamics of coastal waters. This study
analyzes the spatial and temporal variability of SST in Kragan waters, Rembang Regency, Indonesia, during 2016-
2025 using MODIS Aqua Level-3 Standard Mapped Image (L3SMI) data processed in Google Earth Engine (GEE). A
descriptive quantitative approach was applied by extracting SST values within a marine region of interest, calculating
annual averages, examining spatial patterns, and assessing agreement with 12 pairs of in situ observations using root
mean square error (RMSE). Annual mean SST ranged from 28.8 to 29.9°C, with the lowest annual value in 2018 and
the highest in 2016. The reported minimum and maximum observations were 26.71°C in September 2019 and
32.42°C in October 2020, respectively. Warmer conditions generally occurred near the coast, while offshore waters
tended to be cooler. Temporal variation was discussed in relation to monsoonal changes. The reported RMSE against
field observations was 0.3°C. These findings document a decade of SST variability in Kragan waters using a consistent
satellite product, while the limited field-validation sample warrants cautious interpretation.

Key words: sea surface temperature; MODIS Aqua; Google Earth Engine; coastal waters; temporal variability

Abstrak. Suhu permukaan laut (SPL) merupakan parameter penting untuk menggambarkan dinamika perairan
pesisir. Penelitian ini menganalisis variabilitas spasial dan temporal SPL di Perairan Kragan, Kabupaten Rembang,
selama 2016-2025 menggunakan citra MODIS Aqua Level-3 Standard Mapped Image (L3SMI) yang diolah dengan
Google Earth Engine (GEE). Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif-deskriptif melalui ekstraksi SPL pada
region of interest perairan, penghitungan rata-rata tahunan, penelaahan pola spasial, serta pengujian kesesuaian
terhadap 12 pasangan pengamatan lapangan menggunakan root mean square error (RMSE). Rata-rata SPL tahunan
berkisar 28,8-29,9°C; rata-rata terendah terjadi pada 2018 dan tertinggi pada 2016. Suhu minimum yang dilaporkan
adalah 26,71°C pada September 2019, sedangkan maksimum 32,42°C pada Oktober 2020. Secara umum, suhu di
dekat pantai lebih tinggi daripada perairan yang lebih jauh dari pantai. Variasi temporal dibahas dalam kaitannya
dengan perubahan musim monsun. RMSE terhadap pengamatan lapangan dilaporkan sebesar 0,3°C. Temuan ini
menyajikan gambaran variabilitas SPL selama satu dekade berdasarkan satu produk satelit yang konsisten, dengan
interpretasi hasil validasi tetap memperhatikan keterbatasan jumlah data lapangan.

Kata kunci: suhu permukaan laut; MODIS Aqua; Google Earth Engine; perairan pesisir; variabilitas temporal
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1. Pendahuluan

Wilayah pesisir merupakan daerah peralihan antara daratan dan lautan dengan
kondisi fisik yang dinamis serta fungsi ekologis dan sosial-ekonomi penting (Zibar et al.,
2023; Astuti et al., 2023). Aktivitas perikanan, transportasi, dan pemanfaatan sumber
daya pesisir memerlukan informasi oseanografi yang memadai untuk mendukung
pengelolaan wilayah perairan (Iswanto, 2024).

Suhu permukaan laut (SPL) atau sea surface temperature (SST) merupakan
parameter oseanografi yang menggambarkan kondisi termal lapisan permukaan laut
dan berperan dalam pertukaran panas laut-atmosfer serta proses dinamika massa air
(Anwar et al.,, 2024; Rachman et al.,, 2025). Variasi SPL berkaitan dengan perubahan
musiman dan dapat dipengaruhi oleh dinamika iklim yang lebih luas, termasuk EIl Nifio—-
Southern Oscillation (ENSO) dan Indian Ocean Dipole (IOD) (Berliani et al., 2025;
Kurniawan et al., 2025). Selain suhu permukaan laut, dinamika arus juga merupakan
aspek penting dalam memahami karakteristik fisik perairan pesisir. Tezar et al. (2023)
telah mengkaji karakteristik multitemporal arus permukaan laut di Perairan Tuban,
Jawa Timur, yang memberikan referensi regional mengenai dinamika oseanografi di
kawasan pesisir utara Jawa.

Penginderaan jauh satelit memungkinkan pengamatan SPL secara berkala pada
cakupan spasial luas tanpa harus melakukan pengukuran langsung di setiap lokasi
(Mulyani, 2021). Google Earth Engine (GEE) menyediakan akses dan pemrosesan data
penginderaan jauh berbasis komputasi awan untuk analisis spasial-temporal (Gorelick
et al, 2017; Tamiminia et al.,, 2020). Pemanfaatan GEE pada berbagai studi lingkungan
menunjukkan potensinya untuk pengolahan data deret waktu secara efisien (Latue &
Rakuasa, 2024; Fajarendra & Uyun, 2026).

Produk MODIS Aqua L3SMI menyediakan data SPL dengan ukuran piksel sekitar
4,6 km dan cakupan pengamatan yang memungkinkan analisis antartahun. Data
tersebut relevan untuk mengamati perubahan kondisi termal perairan Kragan
sepanjang 2016-2025. Namun, resolusi spasialnya membatasi pembacaan variasi suhu
yang sangat lokal di sekitar garis pantai. Oleh sebab itu, pola spasial pada skala pesisir
perlu ditafsirkan sesuai ukuran piksel dan karakteristik produk yang digunakan (Google
Earth Engine, n.d.).

Sejumlah penelitian telah memanfaatkan Aqua MODIS untuk mempelajari kondisi

perairan Indonesia, termasuk produktivitas primer di Laut Jawa (Anugrah et al., 2023)
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serta sebaran SPL dan klorofil-a di Selat Makassar (Rosalina et al., 2025). Penelitian lain
menerapkan GEE untuk kajian SPL multitemporal di selatan Malang (Rusydi et al,,
2022), sedangkan dinamika SPL perairan Laut Flores juga telah dikaji dalam
hubungannya dengan variabilitas iklim (Rachman et al., 2025). Meskipun demikian,
uraian khusus mengenai karakter SPL perairan Kragan dalam deret waktu satu dekade
masih diperlukan. Kontribusi penelitian ini terletak pada penyajian rangkaian nilai SPL
MODIS Aqua tahun 2016-2025 untuk wilayah Kragan, pembahasan pola spasial-
temporalnya, serta evaluasi terbatas menggunakan pengukuran lapangan. Penelitian
bertujuan (1) mengidentifikasi perubahan dan sebaran SPL di Perairan Kragan
berdasarkan MODIS Aqua L3SMI berbasis GEE dan (2) menilai kesesuaian hasil
ekstraksi SPL dengan data suhu lapangan menggunakan RMSE.

2. Metode
2.1 Desain dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif-deskriptif melalui analisis
data penginderaan jauh. Pengolahan dilakukan pada 18 Maret-27 Juni 2026 untuk
menggambarkan kondisi Perairan Kecamatan Kragan, Kabupaten Rembang, Jawa
Tengah, selama 2016-2025. Wilayah pengamatan ditentukan sebagai region of interest
(ROI) berupa poligon perairan di depan pesisir Kecamatan Kragan dengan
mempertimbangkan garis pantai dan cakupan wilayah kajian.
2.2 Data Penelitian

Data utama berupa produk suhu permukaan laut MODIS Aqua L3SMI dari koleksi
NASA/OCEANDATA/MODIS-Aqua/L3SMI pada Google Earth Engine. Band yang
digunakan adalah sst dengan satuan °C dan ukuran piksel sekitar 4.616 m. Rentang
pengamatan mencakup 2016-2025. Data pendukung untuk penilaian kesesuaian adalah
12 pasangan nilai SPL citra MODIS Aqua dan pengukuran suhu lapangan yang tersedia
pada tahun 2025 (Google Earth Engine, n.d.).
2.3 Pengolahan dan Analisis Data

Pengolahan pada GEE dilakukan dengan mengakses koleksi citra, menyaring data
menurut periode pengamatan dan ROI, mengekstraksi band sst, serta menyusun
ringkasan SPL tahunan menggunakan skrip JavaScript. Variasi temporal dikaji dari rata-
rata tahunan, sedangkan deskripsi spasial digunakan untuk menelaah perbedaan suhu
di bagian perairan dekat pantai dan lebih jauh ke arah laut. Kesesuaian nilai MODIS

Aqua dengan suhu lapangan dihitung menggunakan root mean square error (RMSE)
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pada 12 pasangan data tahun 2025, dengan rumus RMSE = +/[Z(SPLsateliti -
SPLlapangan,i)?/n], di mana n adalah jumlah pasangan data. RMSE dinyatakan dalam
°C; nilai yang lebih kecil menunjukkan selisih kuadrat rata-rata yang lebih rendah
terhadap pengukuran lapangan. Karena waktu pengukuran tidak seluruhnya bertepatan

dengan perekaman citra, hasil validasi ditafsirkan secara terbatas.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Hasil
3.1.1 Kondisi Umum Wilayah Penelitian

Perairan Kragan terletak di pesisir utara Kabupaten Rembang, Jawa Tengah, pada
koordinat sekitar 6°41'23" LS dan 111°35'00"” BT, menghadap Laut Jawa. Wilayah ini
dimanfaatkan untuk aktivitas perikanan tangkap dan dipengaruhi dinamika lingkungan
pesisir. Kondisi tersebut mendasari pentingnya pemantauan SPL sebagai salah satu
informasi karakteristik perairan.
3.1.2 Distribusi SPL Citra MODIS Aqua L3SMI

Hasil pengolahan SPL MODIS Aqua L3SMI menggunakan Google Earth Engine pada
2016-2025 menunjukkan rata-rata tahunan antara 28,8°C dan 29,9°C (Tabel 1 dan
Gambar 1). Rata-rata tahunan tertinggi diperoleh pada 2016 (29,9°C), sedangkan
terendah pada 2018 (28,8°C). Rata-rata sederhana dari sepuluh nilai tahunan dalam
Tabel 1 adalah 29,23°C. Nilai minimum yang dilaporkan dari data pengamatan sebesar
26,71°C pada September 2019, sementara maksimum sebesar 32,42°C pada Oktober
2020. Secara umum, hasil interpretasi spasial menunjukkan suhu lebih tinggi di dekat

pantai dan lebih rendah di perairan yang lebih jauh dari pantai.
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Tabel 1. Rata-rata SPL Tahunan dari Citra MODIS Aqua L3SMI di Perairan Kragan
(2016-2025)

Tahun SPL MODIS Aqua (°C)
2016 29,9
2017 28,9
2018 28,8
2019 28,9
2020 29,4
2021 29,3
2022 29,3
2023 29,1
2024 29,6
2025 29,1

Sumber: Hasil pengolahan data, 2026
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Gambar 1. Grafik Rata-rata SPL Tahunan Berdasarkan MODIS Aqua L3SMI di Perairan
Kragan, 2016-2025

3.2 Pembahasan

3.2.1 Pola Spasial SPL di Perairan Kragan

Secara umum, hasil interpretasi menunjukkan SPL di perairan dekat pantai cenderung
lebih tinggi daripada bagian perairan lepas. Perairan dangkal dapat mengalami
perubahan suhu lebih cepat karena interaksi dengan atmosfer, kedalaman, dan proses
pencampuran massa air; masukan air dari daratan juga dapat memengaruhi kondisi
termal setempat (Putri et al., 2024; Insanu & Prasetya, 2021). Karakter sebaran SPL
yang dipengaruhi posisi relatif terhadap garis pantai juga telah dibahas pada kajian
perairan Tanjungpinang (Ramadani et al., 2022). Namun, ukuran piksel MODIS Aqua
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sekitar 4,6 km dapat menyatukan beberapa karakter perairan dalam satu piksel. Karena
itu, pola dekat pantai pada penelitian ini tidak diinterpretasikan sebagai variasi suhu
skala sangat rinci.

3.2.2 Pola Temporal dan Variabilitas Musiman

Variasi SPL selama 2016-2025 dapat didiskusikan dalam konteks sirkulasi dan
perubahan musim monsun. Pada musim timur, perubahan angin dan proses
pencampuran air permukaan dapat berhubungan dengan penurunan suhu di sejumlah
wilayah, sementara kondisi musim barat dan pancaroba dapat memperlihatkan
karakter termal berbeda (Yuliardi et al., 2024; Berliani et al., 2025). Nilai minimum yang
dilaporkan pada September 2019 berada dalam periode musim timur, sedangkan nilai
maksimum pada Oktober 2020 menunjukkan bahwa suhu permukaan dalam dataset
dapat melampaui 30°C. Fenomena suhu tinggi di perairan tropis juga telah dibahas oleh
Swandiko et al. (2021). Penafsiran keterkaitan ini bersifat deskriptif karena penelitian
tidak melakukan pengujian hubungan statistik langsung terhadap data angin.
Perubahan rata-rata antartahun menunjukkan nilai 29,9°C pada 2016, turun menjadi
28,8°C pada 2018, kemudian bervariasi hingga mencapai 29,6°C pada 2024 dan 29,1°C
pada 2025. Secara regional, variabilitas SPL dapat dipengaruhi oleh ENSO maupun 10D
sebagaimana ditunjukkan dalam studi Laut Jawa dan perairan sekitarnya (Kurniawan et
al., 2025; Wangdiarta et al., 2024; Rachman et al,, 2025). Akan tetapi, pengaruh kedua
fenomena tersebut tidak diuji dalam penelitian ini. Karena itu, fluktuasi yang teramati
tidak dapat secara langsung diatribusikan pada peristiwa iklim tertentu tanpa analisis
anomali SPL dan indeks iklim yang sesuai.

3.2.3 Evaluasi Kesesuaian SPL MODIS Aqua dengan Data Lapangan

Evaluasi terhadap 12 pasangan nilai SPL MODIS Aqua dan pengamatan lapangan tahun
2025 menghasilkan RMSE vyang dilaporkan sebesar 0,3°C. Nilai tersebut
menggambarkan besarnya selisih berbasis kuadrat antara hasil ekstraksi satelit dan
nilai suhu yang diukur pada lokasi pengamatan. RMSE tidak dengan sendirinya
mengukur seluruh dimensi akurasi produk maupun menunjukkan kesesuaian untuk
semua waktu dan kondisi perairan. Di pesisir, perbedaan waktu perekaman, tutupan
awan, dan ukuran piksel dapat memengaruhi kecocokan hasil estimasi berbasis satelit
dengan pengamatan titik. Dengan demikian, hasil ini diperlakukan sebagai evaluasi
awal kesesuaian MODIS Aqua di lokasi penelitian, bukan sebagai validasi menyeluruh

untuk seluruh deret 2016-2025.
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Pemanfaatan MODIS Aqua bersama GEE mendukung pengolahan SPL untuk rentang
waktu yang relatif panjang tanpa prosedur pengunduhan manual citra satu per satu.
Pendekatan serupa juga digunakan dalam kajian SPL multitemporal oleh Rusydi et al.
(2022) dan kajian Aqua MODIS oleh Rosalina et al. (2025). Kegunaan utama dari
rangkaian data penelitian ini adalah tersedianya gambaran nilai tahunan yang konsisten
untuk mendukung penelaahan dinamika termal perairan Kragan, dengan tetap
mempertimbangkan batas resolusi produk dan representativitas sampel validasi.

3.2.4 Implikasi dan Keterbatasan

Dari sisi aplikasi, ringkasan SPL tahunan MODIS Aqua dapat digunakan sebagai
informasi awal mengenai dinamika termal perairan pesisir untuk kajian oseanografi
dan pengelolaan sumber daya perikanan. Pemrosesan melalui GEE membantu
pengelolaan data spasial-temporal dalam jumlah besar (Tamiminia et al., 2020).
Keterbatasan penelitian mencakup resolusi spasial MODIS Aqua sekitar 4,6 km, jumlah
pasangan validasi yang hanya 12, ketidaksamaan waktu antara sebagian pengukuran
lapangan dan citra, serta ketersediaan data validasi pada tahun 2025 saja. Penelitian
berikutnya disarankan menambah titik dan waktu pengamatan lapangan, mengevaluasi
pengaruh penyaringan kualitas data, dan menganalisis variabel pendukung seperti

angin, arus, dan klorofil-a.

4. Kesimpulan

Berdasarkan citra MODIS Aqua L3SMI yang diolah melalui Google Earth Engine, rata-
rata suhu permukaan laut tahunan di Perairan Kragan, Kabupaten Rembang, pada
2016-2025 berkisar 28,8-29,9°C, dengan nilai tertinggi pada 2016 dan terendah pada
2018. Hasil interpretasi menunjukkan kecenderungan suhu lebih tinggi di dekat pantai
dibandingkan perairan lepas serta perubahan antartahun yang dapat dibahas dalam
konteks variasi musiman. Nilai minimum dan maksimum yang dilaporkan adalah
26,71°C pada September 2019 dan 32,42°C pada Oktober 2020. Uji kesesuaian
menggunakan 12 pasangan data lapangan tahun 2025 menghasilkan RMSE yang
dilaporkan sebesar 0,3°C. Analisis ini menyediakan ringkasan spasial-temporal SPL
selama satu dekade berdasarkan MODIS Aqua, sementara penilaian akurasi yang lebih
menyeluruh masih memerlukan validasi lapangan yang lebih luas dan serentak dengan

waktu perekaman satelit.
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