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Intisari 
Fenomena Urban Heat Island (UHI) terjadi jika suhu permukaan suatu wilayah memiliki perbedaan 
yang signifikan dengan wilayah di sekitarnya. Salah satu penyebabnya adalah perubahan tutupan 
lahan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis fenomena UHI akibat perubahan tutupan lahan 
serta melihat korelasinya terhadap aspek fisik wilayah di Kota Makassar. Metode yang digunakan 
dalam mendeteksi UHI adalah teknik penginderaan jauh multi-temporal pada citra Landsat 5 TM dan 
Landsat 8 OLI/TIRS dengan mengekstraksi nilai suhu permukaan dengan algoritma Land Surface 
Temperature pada Landsat 8 OLI/TIRS dan Brightness Temperature pada Landsat 5 TM. Metode 
Random Forest digunakan untuk mengklasifikasikan tutupan lahan. Setiap aspek fisik wilayah yang 
diekstrak dari algoritma Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Built-
up Index (NDBI), dan Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) diuji korelasi dengan 
Determination Correlation. Perubahan tutupan lahan berdampak terhadap fenomena UHI. Lahan 
terbangun terus meningkat hingga 45,68 km2 dengan suhu rata-rata yaitu 1-3 °C. Fenomena 
distribusi dan intensitas UHI terjadi di daerah pusat perkotaan dan kenaikan intensitas UHI mencapai 
4 °C. Terdapat hubungan yang kuat dan konsisten antara suhu permukaan dan kerapatan bangunan 
dari tahun 1993-2021. Peningkatan area terbangun 1 % akan meningkatkan suhu udara rata-rata 
hingga 0.039 °C namun tutupan vegetasi hanya mampu mereduksi suhu permukaan sebesar 0.0085 
°C. Hal ini berarti tutupan vegetasi tidak mampu mengimbangi peningkatan suhu permukaan di Kota 
Makassar khususnya di wilayah perkotaan. 
 
Kata Kunci: Distribusi UHI, Intensitas UHI, Kerapatan Bangunan, Suhu Permukaan, Urban Heat 

Island. 
 

Abstract 
The Urban Heat Island (UHI) phenomenon occurs when the surface temperature of an area has a 
significant difference from that of the surrounding area. One of the causes is the land cover changes. 
This study aims to analyze the UHI phenomenon due to changes in land cover and see its correlation 
to the physical aspects of the area in Makassar City. The method used in detecting UHI is a multi-
temporal remote sensing technique on Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI/TIRS images by extracting 
surface temperature values with the Land Surface Temperature algorithm on Landsat 8 OLI/TIRS 
and Brightness Temperature on Landsat 5 TM. The Random Forest method is used to classify land 
cover. Every physical aspect of the area extracted from the Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI), Normalized Difference Built-up Index (NDBI), and Modified Normalized Difference Water 
Index (MNDWI) algorithms was tested for correlation with the Determination Correlation. Changes in 
land cover have an impact on the UHI phenomenon. The built-up area continues to increase to 45.68 
km2 with an average temperature of 1-3 °C. The distribution of UHI phenomena and intensity occurs 
in urban center areas, and the increase in UHI intensity reaches 4 °C. A strong and consistent 
relationship exists between surface temperature and building density from 1993-2021. An increase 
in the built-up area of 1 % will increase the average air temperature by up to 0.039 °C, but the 
vegetation cover can only reduce the surface temperature by 0.0085 °C. This means that the 
vegetation cover cannot keep up with the increase in surface temperature in Makassar City, 
especially in urban areas. 
 
Keywords: Building Density, Land Surface Temperature, UHI Distribution, UHI Intensity, Urban Heat 

Island. 
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1. PENDAHULUAN 
Selama abad ke-19, hanya 10% dari 

populasi dunia yang tinggal di daerah perkotaan; 
Namun, populasi perkotaan telah mencapai 
55,3% dan dapat meningkat menjadi 68,4% pada 
tahun 2050 (Grimm et al., 2008, Kikon et al., 
2016). Selama urbanisasi yang cepat, fenomena 
alih fungsi lahan serta pembangunan daerah 
perkotaan yang pesat secara teoritis 
mempengaruhi parameter kualitas lingkungan 
baik itu kualitas udara, kelembapan, emisi gas 
buangan kendaraan dan industri serta 
peningkatan suhu permukaan tanah yang 
menyebabkan keseimbangan suhu permukaan 
berubah (Wang et al., 2019). Perubahan spasial di 
kawasan urban erat kaitannya dengan 
peningkatan lahan kedap air sehingga 
pemantauan perubahan spasial-temporal di 
kawasan kedap air sangat penting untuk 
mengidentifikasi pertumbuhan perkotaan (Dutta et 
al., 2021). Peristiwa tersebut secara tidak 
langsung dapat mempengaruhi kondisi iklim mikro 
seperti fenoman Urban Heat Island (UHI) (Kikon 
et al., 2016).  

Fenomena UHI terjadi apabila terdapat 
perbedaan suhu wilayah terhadap wilayah 
disekitarnya (Pinho & Orgaz, 2000; Oke, 2002). 
Fenomena UHI yang terjadi pada daerah urban 
dibedakan menjadi dua yaitu Surface Urban Heat 
Island (SUHI) dan Atmospheric Urban Heat Island 
(AUHI) dengan karakteristik yang berbeda (Roth 
et al., 1989). Metode dalam penginderaan jauh 
mampu mengidentifikasi UHI dengan tipe SUHI 
menggunakan bantuan citra satelit yang memiliki 
sensor thermal seperti; Landsat (Land Satellite), 
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection Radiometer), dan MODIS 
(Moderate Imaging Spectroradiometer) (Delarizka 
et al, 2016; Fawzi, 2017).  

Para peneliti telah melaporkan adanya 
fenomena UHI yang cenderung meningkat di Kota 
Makassar dalam beberapa dekade terakhir (Maru, 
2017; Kurnianti, 2020; Liong, 2021; Mujahid et al., 
2023). Aktivitas operasional kendaaran, 
eksploitasi ruang terbuka hijau, pembangunan 
kawasan terbangun, serta aktivitas dari sektor 
industri, permukiman, komersil, pariwisata, 
perkantoran, pendidikan, dan persampahan 
diperkiran berkontribusi dalam terjadinya 
fenomena UHI di Kota Makassar (Maru et al., 
2015; Mujahid et al., 2023). Pendekatan dalam 
identifikasi fenomena UHI di Kota Makassar 
melalui citra Landsat pada tahun 1993, 2007, dan 
2021 untuk menganalisis peningkatan kenaikan 
suhu permukaan dan hubungannya pada aspek 
fisik kota yang terjadi selama kurun waktu 
tersebut. Ekstraksi informasi suhu permukaan 
menggunakan metode LST (Land Surface 
Temperature) untuk berbagai jenis citra 
penginderaan jauh dan masih belum terlalu 
banyak melihat kondisi secara multi-temporal 

terhadap fenomena UHI dan kaitannya terhadap 
aspek fisik wilayah (Rozenstein et al., 2014). 
Pendekatan ini dapat menjadi media dalam 
mengidentifikasi UHI dan sebagai dasar 
perencanaan wilayah ataupun peningkatan 
Ruang Terbuka Hijau (RTH).  

Perkembangan Kota Makassar khususnya 
daerah yang sedang berkembang, seperti daerah 
Wajo, Panakkukang, Ujung Pandang, Tamalete, 
dan Tamalanrea karena faktor pendidikan, 
pemerintahan, dan perekonomian sebagai daya 
tarik masyarakat untuk datang dan menetap 
sementara, dan juga sebagai pekerja maupun 
berdagang. Kondisi yang terus meningkat 
tersebut membuat Kota Makassar memiliki 
perkembangan yang lebih pesat dibandingkan 
wilayah lain di Sulawesi Selatan. Struktur 
topografi yang kompleks dimana jarak antara 
pantai dan pegunungan sangat dekat, membuat 
Kota Makassar menjadi pemicu awal terjadinya 
fenomena UHI sebelum menyebar ke wilayah 
sekitarnya yang dikuti banyaknya perubahan 
penggunaan lahan. 

Penelitian ini bertujuan menganalisis 
fenomena UHI yang terjadi akibat perubahan 
tutupan lahan menggunakan teknik penginderaan 
jauh serta korelasinya terhadap aspek fisik 
wilayah di Kota Makassar. 
 

2. METODE 
 

2.1. Wilayah Studi 
Penelitian ini dilakukan di Kota Makassar 

yang berada pada 5.0623° LS – 5.2335° LS and 
119.3779° BT – 119.5428° BT. Pada penelitian ini, 
Kota Makassar memiliki luas wilayah 176,41 km2 
yang diproyeksikan dengan UTM Zone 50S. 
Wilayah ini berada di dekat pesisir dan memiliki dua 
musim yaitu musim penghujan dan kemarau. Musim 
penghujan dimulai dari Oktober hingga Mei dan 
musim kemarau dimulai dari bulan Juni hingga 
September (BPS, 2022). Gambaran wilayah studi 
dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Wilayah Studi. 
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Tabel 1. Spesifikasi Citra Landsat 5 TM dan Landsat 8 OLI yang digunakan. 

Citra 
Satelit 

Band Resolusi 
Spasial 

Path/Row Tanggal 
Akuisisi 

Kriteria 
Akuisisi 

Landsat 5 
TM 

Band 1 – Blue 
Band 2 – Green  
Band 3 – Red 
Band 4 – Near Infrared (NIR) 
Band 5 – Shortwave Infrared (SWIR) 1 
Band 6 – Thermal 
Band 7 – Shortwave Infrared (SWIR) 2 

30 
30 
30 
30 
30 
120 
30 

114/064 
114/064 

26-08-1993 
01-08-2007 
 

AOI, 
(Tutupan 
Awan < 5%) 

Landsat 8 
OLI/TIRS 

Band 2 – Blue  
Band 3 – Green 
Band 4 – Red  
Band 5 – Near Infrared (NIR) 
Band 6 – Shortwave Infrared (SWIR) 1 
Band 7 – Shortwave Infrared (SWIR) 2 
Band 10 – Thermal Infrared (TIRS) 1 
Band 11 – Thermal Infrared (TIRS) 2 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
100 
100 

114/064 16-09-2021 

Sumber: NASA, 2013 
 

2.2. Data 
Penelitian ini menggunakan data citra 

Landsat 5 TM dan Landsat 8 OLI/TIRS. Landsat 5 
TM digunakan untuk mengidentifikasi fenomena UHI 
tahun 1993 dan 2007, sedangkan Landsat 8 OLI 
digunakan untuk mengidentifikasi fenomena UHI 
tahun 2021. Data diolah dengan teknik 
penginderaan jauh dengan melakukan koreksi 
geometrik dan radiometrik. Landsat 5 TM terlebih 
dahulu di koreksi geometrik untuk memperbaiki 
posisi/koordinat data citra. Landsat 8 telah terkoreksi 
geometrik, sehingga hanya dilakukan koreksi 
radiometrik. Spesifikasi citra yang digunakan dapat 
dilihat pada Tabel 1. 

 

2.3. Ekstraksi Land Surface 
Temperature 
Ekstraksi nilai Land Surface Temperature 

pada Landsat 5 menggunakan Band 6, 
sedangkan pada Landsat 8 menggunakan Band 
10 dan 11. 

 

2.3.1. Landsat 5 TM 
Informasi kuantitatif dari citra Landsat 5 TM 

dapat diperoleh dengan mengubah Digital Number 
(DN) menjadi Physical Quantities (PQ), Radiance, 
dan Brigthness temperature (Bt). Hal ini dilakukan 
untuk mengoreksi citra yang sebelumnya dikalibrasi 
oleh efek atmosfer. Citra Landsat 5 dapat dikonversi 
ke pancaran Top of Atmosphere (TOA) 
menggunakan persamaan berikut (USGS, 2018), 

 

𝐿𝜆 = (
𝐿𝑀𝐴𝑋𝜆

 − 𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆

𝑄𝑐𝑎𝑙𝑀𝐴𝑋
 − 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑀𝐼𝑁

) (𝑄𝑐𝑎𝑙 −  𝑄𝑐𝑎𝑙𝑀𝐼𝑁
) + 𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆

.          (1) 

 
dimana 𝑄𝑐𝑎𝑙  merupakan nilai piksel yang terkalibrasi 

kuantitasi dalam DNs, 𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆
 pancaran spektral yang 

sesuai dengan 𝑄𝑐𝑎𝑙 𝑀𝐼𝑁  (Watts/(m2.sr. 𝜇𝑚)) , dan 

𝐿𝑀𝐴𝑋𝜆
 merupakan pancaran spektral yang sesuai 

dengan 𝑄𝑐𝑎𝑙 𝑀𝐴𝑋 (Watts/(m2.sr.  𝜇𝑚)). 

Sedangkan 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑀𝐼𝑁
 adalah nilai piksel terkalibrasi 

kuantisasi minimum yang sesuai dengan 𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆
 

(DN=1), dan 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑀𝐴𝑋
nilai piksel terkalibrasi 

kuantisasi maksimum yang sesuai dengan 𝐿𝑀𝐴𝑋𝜆
 

(DN=255). 
Nilai Radiance selanjutnya diubah menjadi 

Kelvin (K) menggunakan persamaan 2 dan 
kemudian diubah lagi menjadi satuan Celcius (C) 
dengan persamaan 3. Ekstraksi nilai Radiance 
menggunakan persamaan berikut (Sultana & 
Satyanarayana, 2018), 

 

𝑇 =  
𝐾2

𝑙𝑛(
𝐾1

𝐿𝜆
 + 1)

             (2) 

 
BT = T – 273,15                         (3) 
 
dimana T merupakan temperature dalam Kelvin, 
dan 𝐿𝜆  nilai Radiance (Watts/(m2.sr. 𝜇𝑚)). K1 dan 
K2 merupakan konstanta kalibrasi radian Spektral 1 
(𝐾1=607,76) dan Spektral 2 (𝐾2=1260,56) secara 
berturut-turut. Pada Persamaan 3, BT merupakan 
kecerahan temperatur. 

 

1.1.2. Landsat 8 OLI/TIRS 
Ektraksi kuantitatif citra Landsat 8 OLI/TIRS 

memiliki tahapan yang serupa dengan Landsat 5 
TM. Nilai TOA ditentukan dengan menggunakan 
persamaan 4, sedangkan nilai Radiance ditentukan 
menggunakan Persamaan 2. Konstanta Kalibrasi 
radian Spektral 1 dan 2 berbeda untuk Landsat 8 
OLI/TIRS. Nilai 𝐾1 = 774,8853, sedangkan nilai 

𝐾2=1321,0789. 

 
𝐿𝜆  =  0,0003342 𝑥 𝑄𝑐𝑎𝑙  +  0.1           (4) 
 
Dimana 𝐿𝜆  merupakan radian spektral dari sensor 

(Watts/(m2.sr.𝜇𝑚)). Sedangkan nilai BT ditentukan 
dengan menggunakan Persamaan 5, dimana  
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𝐵𝑇10  dan 𝐵𝑇11  merupakan band thermal infrared 1 
dan 2 secara berturut-turut. 

 

𝐵𝑇 =  
𝐵𝑇10+ 𝐵𝑇11

2
           (5). 

 
Sebelum mengubah BT menjadi LST, penting 

untuk menghitung nilai emisivitas permukaan tanah 
( 𝑒 ). Sabrino & Raissouni, (2000) mengusulkan 
metodologi dengan menggunakan algoritma 
estimasi Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI). Band 4 dan 3 digunakan untuk menghitung 
estimasi NDVI dengan persamaan berikut (Estoque 
et al., 2016), 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑)
                   (6) 

 
dimana NDVI merupakan nilai indeks kerapatan 
vegetasi, NIR merupakan Band 4, dan Red 
merupakan Band 3.  

Setelah nilai NDVI diperoleh, selanjutnya 
menghitung nilai Proporsi Vegetasi (Pv) 
menggunakan persamaan berikut: 

 

𝑃𝑣 =  
(𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑀𝑖𝑛)

(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑀𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑀𝑖𝑛)
           (7) 

 
dimana Pv merupakan proporsi vegetasi, NDVImin 

menunjukkan nilai minimum NDVI, dan NDVImax 
menunjukkan nilai maksimum NDVI. 

Setelah mendapatkan nilai Pv, nilai emisivitas 
permukaan tanah (𝑒) selanjutnya dihitung dengan 
menggunakan Persamaan 8, dengan m memiliki 
nilai 0,004 dan n memiliki nilai 0,986 
 
𝑒 =  𝑚 𝑃𝑣 +  𝑛             (8). 
 
Estimasi suhu permukaan tanah (LST) dihitung 
menggunakan Persamaan 9 dan suhu yang 
diperoleh dalam satuan Kelvin, diubah menjadi skala 
satuan Celcius menggunakan persamaan berikut 
(Artis & Carnahan, 1982), dimana λ merupakan 
panjang gelombang pancaran radiance (Band 10 = 
10,8; Band 11 = 12) dan 𝑎  merupakan konstanta 

yang diperoleh dari h*c/σ (1,4388 µmK). h adalah 

konstanta Plank’s = 6.626*10-34Js; c adalah 
kecepatan cahaya = 2.998*108 ms-1; dan 𝜎 adalah 
konstanta Boltzmann = 1,38*10-23 J K-1. 
 

𝐿𝑆𝑇 =  
𝐵𝑇

[1 + (
𝜆 𝑥 𝐵𝑇

𝑎
) 𝑙𝑛 (𝑒)]

               (9). 

 
 

2.4. Identifikasi Urban Heat Island  
Fenomena UHI yang dikaji berfokus pada 

fenomena UHI di perkotaan dengan mengacu pada 
hasil LST. Fenomena UHI dihitung menggunakan 

persamaan berikut (Ma et al., 2010), dimana µ 

merupakan nilai rata-rata suhu permukaan (dalam 
K) dan α merupakan standar deviasi suhu 

permukaan (dalam K). 
 

𝑇 >  𝜇 +  0.5𝛼            (10) 
 
0 < 𝑇 ≤  𝜇 +  0.5𝛼            (11) 
 

Hasil dari Persamaan 10 dan 11 dianggap 
belum mampu merepresentasi kondisi suhu 
permukaan sehingga perlu dikembangkan 
menggunakan metode Rajasekar & Weng (2009) 
dengan mengadopsi metode yang diterapkan oleh 
Ma et al. (2010). Sebaran urban heat island (UHI) 
dihitung menggunakan persamaan berikut, dimana 
Tmean merupakan suhu permukaan. 

 
𝑈𝐻𝐼 =  𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛  −  (𝜇 +  0.5𝛼)          (12) 
 

Intensitas UHI pada penelitian ini 
menggunakan metode yang dikembangkan oleh Xu 
et al. (2013) dan diklasifikasikan berdasarkan Tabel 
2 dari hasil LST. Intensitas UHI digunakan untuk 
mengetahui akibat yang dihasilkan oleh fenomena 
UHI melalui perbedaan suhu relatif. Intensitas UHI 
dihitung menggunakan persamaan berikut, 

 

𝑇𝑟  =  
𝑇𝑠−�̅�𝑠

�̅�𝑠
 𝑇𝑟  =  

𝑇𝑠−�̅�𝑠

�̅�𝑠
           (13)

   
dimana Tr merupakan suhu permukaan relative (°C), 

Ts  merupakan suhu permukaan (°C), dan �̅�𝑠 
merupakan rata-rata suhu permukaan (°C). 
 
Tabel 2. Klasifikasi Intensitas UHI 

LST Relatif Intensitas UHI 

<0 
≥0 

Daerah Pinggiran Kota 
UHI 

Sumber: Tsou et al. (2017) 
 

2.5. Ekstraksi Aspek Fisik  
Nilai indeks kerapatan vegetasi ditentukan 

dengan NDVI menggunakan Persamaan 6. Badan 
air dan daratan diekstraksi menggunakan MNDWI 
karena mampu mengurangi pengaruh lengas 
tanah. Nilai MNDWI dihitung dengan persamaan 
berikut (Ashraf & Nawaz, 2015), 

 

𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑆𝑊𝐼𝑅2)

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑆𝑊𝐼𝑅2)
         (14) 

 
dimana MNDWI menunjukkan nilai indeks 
kebasahan wilayah, Green merupakan Band 2 
(Landsat 5 TM); Band 3 (Landsat 8 OLI/TIRS),  
𝑆𝑊𝐼𝑅2 merupakan Band 7. 

Deteksi area terbangun dilakukan dengan 
memanfaatkan Normalized Built-up Index (NDBI) 
menggunakan persamaan berikut (Li et al., 2003), 

 

𝑁𝐷𝐵𝐼 =  
(𝑆𝑊𝐼𝑅1 − 𝑁𝐼𝑅)

(𝑆𝑊𝐼𝑅1 + 𝑁𝐼𝑅)
          (15) 

 
dimana NDBI merupakan nilai indeks kerapatan 
bangunan, NIR merupakan Band 5 (Landsat 5 TM); 
Band 6 (Landsat 8 OLI/TIRS), dan SWIR1 
merupakan Band 4 (Landsat 5 TM); Band 5 (Landsat 
8 OLI/TIRS). 
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2.6. Klasifikasi Tutupan Lahan 
Peta tutupan lahan dibuat menggunakan 

algoritma Random Forest (RF) terbimbing pada 
platform Google Earth Engine. Teknik composite 
RGB dilakukan saat melakukan klasifikasi pada 
kedua jenis citra. Algoritma RF dipilih karena 
memiliki kinerja yang baik dalam 
mengklasifikasikan tutupan lahan dengan 
composite citra (Phan et al., 2020). Peta tutupan 
lahan dinilai akurasinya menggunakan uji Akurasi 
Keseluruhan/Overall Accuracy (OA) dan Koefisien 
Kappa/Coefficient Kappa (k) (Congalton & Green, 
2008). Nilai k yang baik jika ≥ 80%, dan OA harus 
selalu lebih tinggi dari nilai k (Congalton & Green, 
2008). Uji OA dan k dihitung masing-masing 
menggunakan Persamaan 16 dan 17, dimana Pc 
menunjukkan piksel terklasifikasi benar, dan Pn 
merupakan total piksel. 

 

𝑂𝐴 =  (
𝑃𝑐

𝑃𝑛
) ∗  100          (16) 

 

k =
𝑁  ∑ 𝑥𝑖𝑖

𝑟
𝑖=1 − ∑ (𝑥𝑖+ 𝑥𝑟

𝑖=1  𝑥+𝑖)

𝑁2 − ∑ (𝑥𝑖+ 𝑥𝑟
𝑖=1  𝑥+𝑖)

          (17) 

 
dimana r merupakan jumlah baris dan kolom pada 
matriks error, xii jumlah pengamatan pada baris i dan 
kolom ii, xi+ jumlah marginal baris i, x+i jumlah 
marginal kolom i, dan N jumlah total observasi. 

Akurasi Pengguna/User’s Accuracy (UA) 
dan Akurasi Produsen/Producer’s Accuracy (PA) 
juga dihitung untuk setiap kelas tutupan lahan dalam 
Confusion matrix (Congalton & Green, 2008). 
Validasi dengan UA ditentukan oleh rasio piksel 
yang dikategorikan dengan benar di kelas tersebut 
dengan jumlah total piksel yang diklasifikasikan. 
Demikian pula, PA ditentukan oleh rasio piksel yang 
dikategorikan dengan benar dengan jumlah total 
piksel dalam data referensi di setiap kelas. 

 

2.7. Analisis Korelasi 
Perhitungan nilai korelasi determinasi 

dilakukan antara LST, NDVI, MNDWI, NDBI. 
Perhitungan nilai korelasi antar variabel mengacu 
pada persamaan berikut (Sarwono, 2006). 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟 (𝑟2)  =  
𝑛 ∑ 𝑋𝑌 − (∑ 𝑋)(∑ 𝑌)

√{𝑛 ∑ 𝑋2− (∑ 𝑋)
2

}{𝑛 ∑ 𝑌2− (∑ 𝑌)
2

}

         (18) 

 
dimana Corr(r2) merupakan koefisien korelasi 
determinasi, n merupakan jumlah data 
berpasangan, ΣXY jumlah produk variabel 
berpasangan, ΣX untuk jumlah nilai x, ΣY untuk 
jumlah nilai y, ΣX2 untuk jumlah nilai x2, dan ΣY2 
untuk jumlah nilai y2. 

Menurut Chin (1998), nilai R-Square 
dikategorikan kuat jika > 0,67, moderat jika > 0,33 
tetapi < 0,67, dan lemah jika > 0,19 tetapi lebih < 
0,33. Alur penelitian dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Diagram Alur Penelitian. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

3.1. Identifikasi Land Surface 
Temperature 
Suhu permukaan yang dihasilkan dari 

Landsat 5 TM dan Landsat 8 OLI/TIRS memiliki 
perbedaan dari algoritma yang diterapkan. Pada 
penelitian ini, Landsat 8 OLI/TIRS memanfaatkan 
dua band Thermal Infrared, sedangkan pada 
Landsat 5 TM hanya menggunakan single band 
Thermal. Selama ± 3 dekade, suhu permukaan 
cenderung konstan berada pada kisaran 29,24 °C di 
Kota Makassar (Tabel 3). Peningkatan suhu rerata 
mencapai ±4 °C berbeda dengan penelitian 
Maishellla et al. (2020) yang hanya mengukur 
peningkatan suhu sebesar 2.73 °C dalam waktu 5 
tahun. Perbedaan ini dapat dipengaruhi oleh faktor 
lain seperti adanya perubahan tutupan lahan.  

Gambar 3 menunjukkan konsentrasi suhu 
tertinggi tahun 1993 terakumulasi pada Kecamatan 
Tamalanrea yang merupakan daerah lahan terbuka. 
Pada tahun 2007-2021, suhu permukaan tertinggi 
berpindah pada Kecamatan Ujung Tanah, Waji, 
Tallo, Bontoala, Ujung Pandang hingga ke bagian 
Rappocini yang mana wilayah ini mulai berkembang 
menjadi kawasan area padat bangunan. 

 
Tabel 3. Nilai Suhu Permukaan Citra Landsat 5 TM 

dan Citra Landsat 8 OLI/TIRS 

Tahun 
Suhu (oC) Std 

Dev. Min Max Mean 

26-08-1993 21,94 36,83 29,62 2,53 

01-08-2007 19,73 36,44 29,30 2,81 

16-09-2021 23,40 35,07 28,80 2,01 

Sumber: Analisis Data, 2022 
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Gambar 3. Perubahan Suhu Permukaan Tanah; (a) 1993; (b) 2007; (c) 2021.  
 

3.2. Perubahan Tutupan Lahan 
Tutupan lahan di Kota Makassar dibedakan 

menjadi lahan terbuka, vegetasi 
(pertanian/perkebunan, semak, belukar), area 
terbangun (jalan dengan lapisan aspal, paving 
atau tanah, permukiman), dan badan air (tambak, 
sungai, dan danau). Vegetasi memiliki wilayah 
yang luas di tahun 1993 mencapai 68,02 km2, 
namun jenis tutupan lahan ini menurun hingga 
dua kali lipat dalam ± 3 dekade. Lahan terbuka 
juga memiliki cakupan wilayah yang luas di tahun 
1993. Pada tahun 2021, tutupan lahan ini 
berkurang hingga ± 10 km2

.  Kedua jenis tutupan 
lahan ini terlihat terkonversi menjadi area 
terbangun (Gambar 5). 

Wilayah terbangun terus meningkat dari 
tahun 1993-2021 hingga mencapai 95,58 km2 
(Tabel 4). Peningkatan tutupan lahan ini di tahun 
1993-2007 bermula di sisi Barat Kota Makassar. 
Pada tahun 2021, area terbangun terus 
mengalami peningkatan dan pertumbuhannya 
terus berkembang di sisi timur wilayah (Gambar 
5). Badan air memiliki cakupan wilayah yang kecil, 
namun tutupan lahan terus berkembang hingga 
tahun 2007 dan akhirnya menyusut di tahun 2021 
hingga seluas 10,85 km2. Akasesibilitas ke daerah 
pusat perkotaan diprediksi menyebabkan 
perubahan wilayah terbangun terus meningkat. 
Badan air dikonversi menjadi area terbangun 
untuk memenuhi peningkatan jumlah penduduk. 
Menurut Ashari & Maryana (2022) bahwa 
aksesibilitas jalan dan proximity (pusat 
perniagaan dan wisata) dan kepadatan penduduk 
mendorong perubahan penggunaan lahan 
terbangun dan permukiman di Kota Makassar. 
Perubahan terhadap penggunaan lahan, urban 
sprawl, aglomerasi perkotaan, sistem aktivitas, 
dan sistem transportasi yang berkesinambungan 
dan terus meningkat dapat menurunkan kualitas 
lingkungan di Kota Makassar (Surya et al., 2021). 

Suhu permukaan pada tutupan lahan 
terbuka cenderung konstan dengan nilai rerata 
suhu sebesar 29 °C dari tahun 1993-2021. Pada 

tutupan area terbangun memiliki suhu permukaan 
rerata 29,44 °C. Sedangkan untuk vegetasi dan 
badan air memiliki rerata suhu lebih rendah yaitu 
masing-masing sebesar 28,02 °C dan 26,95 °C. 
Perbedaan rerata suhu pada jenis tutupan lahan 
ini berkaitan dengan jenis tutupan lahan yang 
mampu menyerap hampir seluruh energi matahari 
seperti lahan terbuka dan wilayah terbangun 
sehingga suhu di permukaannya akan terus naik. 
Lahan terbuka dan area terbangun memiliki 
korelasi yang positif terhadap peningkatan suhu 
permukaan dan memiliki suhu yang relatif lebih 
tinggi daripada badan air dan area bervegetasi 
(Faizizadeh et al., 2013; Adulkongkaew et al., 
2020). Alobaydi et al. (2016) dan Qaid et al. (2016) 
menjelaskan bahwa konfigurasi bentuk, tingkatan 
dan luasan perkotaan mendorong peningkatan 
suhu dan memengaruhi iklim mikro di daerah yang 
panas dan kering seperti area terbangun dan 
lahan terbuka. Suhu permukaan umumnya lebih 
tinggi di urban canopy layer dan menggumpal di 
pusat kota (Voogt, 2002). Sedangkan pada area 
hijau, sekitar badan air dan bangunan memiliki 
suhu yang lebih rendah (Maru et al., 2015). 

 

 
Gambar 4. Akurasi Tutupan Lahan 1993-2021. 

 
Hasil ini dianggap valid karena semua jenis 

tutupan lahan memiliki akurasi yang baik (> 80 
%). Pada tutupan lahan terbuka PA tahun 2007 
dengan akurasi 75 % yang disebabkan adanya 
kesamaan nilai piksel citra dengan tutupan lahan 
area terbangun (Gambar 4).
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Tabel 4. Sebaran Suhu pada dalam Perubahan Tutupan Lahan di Kota Makassar 

Tutupan 
Lahan 

Luas (km2) Suhu (oC) 

1993 2007 2021 1993 2007 2021 

Lahan 
Terbuka 

 50,48   79,08   40,94  23,25 – 34,86 23.25 – 35,27 24,89 – 32,50 

Vegetasi  68,02   26,14   29,04  22,81 – 36,05 23,25 – 31,29 24,73 – 29,97 

Area 
Terbangun 

 49,90   42,28   95,58  24,97 – 34,86 21,94 – 36,05 24,75 – 34,07 

Badan Air  8,00   28,91   10,85  22,38 – 28,32 23,25 – 33,66 24,52 – 29,63 

Sumber: Analisis Data, 2022 
 

Gambar 5. Perubahan tutupan lahan; (a) 1993; (b) 2007; (c) 2021.  
 

3.3. Analisis Urban Heat Island (UHI) 
Pengklasifikasian distribusi UHI bertujuan 

agar fenomena UHI yang diperoleh dapat 
diidentifikasi dan dikelompokkan berdasarkan 
tinggi-rendahnya nilai LST yang dihasilkan (Fawzi, 
2017). Distribusi UHI dibagi menjadi tiga kelas 
yaitu Non-UHI, UHI1, dan UHI2. Non-UHI 
merepresentasikan wilayah yang tidak terdampak 
fenomena UHI, UHI1 dikategorikan sebagai 
wilayah yang memiliki potensi peningkatan 
fenomena UHI, sedangkan UHI2 adalah wilayah 
yang paling signifikan mengalami UHI. Identifikasi 
fenomena UHI dilakukan untuk memperoleh nilai 
ambang batas suhu untuk wilayah Kota Makassar 
sebagai pusat kegiatan perekonomian dan 
pemerintahan. Berdasarkan nilai ambang batas 
UHI bahwa pada tahun 1993 fenomena UHI 
terjadi jika suhu permukaan tanahnya melebihi 
31,24 °C, sedangkan jika suhu permukaan tanah 
di bawah 31,24 °C menandakan wilayah tersebut 
tidak mengalami fenomena UHI. Berbeda dengan 
tahun 2007 dan 2021 yang nilai ambang batasnya 
lebih rendah yaitu masing-masing 30,82 °C dan 
29,81 °C (Gambar 6). Ambang batas ini bersifat 
relatif karena akan berbeda pada wilayah lain. 

 
Tabel 5. Ambang Batas UHI (°C) 

Tahun Bulan Nilai Ambang Batas (oC) 

L5-1993 8 31,24 

L5-2007 8 30,82 

L8-2021 9 29,81 

Sumber: Analisis Data, 2022 
 
Distribusi UHI1 menunjukkan tren 

peningkatan luas wilayah dari tahun 1993 hingga 
2021 dengan rerata peningkatan 2,18 km2. Pada 

UHI2 menunjukkan tren yang bervariasi. Pada 
tahun 1993-2007 wilayah UHI2 mengalami 
peningkatan sebesar 4,7 km2, kemudian menurun 
di tahun 2021 hingga 5,78 km2. Wilayah yang tidak 
terdampak UHI masih memiliki cakupan yang 
luas. Tahun 1993-2007, wilayah non-UHI 
menurun hingga 9,72 km2, namun kembali 
meningkat di tahun 2021 sebesar 4,25 km2. 
Distribusi UHI tahun 2021 memiliki penurunan 
dengan kondisi UHI tahun 2007 dan 1993 (Tabel 
6). Hal ini dipengaruhi oleh penggunaan indeks 
vegetasi dalam mengekstraksi suhu permukaan 
dan kurang mampu dalam menilai suhu 
permukaan terhadap kondisi eksisting (Tsou et al., 
2017). 

 
Tabel 6. Luas Distribusi UHI (km2) 

Kelas 1993 2007 2021 

Non-UHI 122.07 112.35 116.60 

UHI 1 48.68 53.70 55.22 

UHI 2 5.66 10.36 4.58 

Sumber: Analisis Data, 2022 
 

Pola yang dihasilkan distribusi UHI jika 
diperhatikan berbeda dengan jenis tutupan 
lahannya (Gambar 5). Wilayah terbangun tidak 
semuanya menjadi wilayah terdampak UHI dan 
UHI lebih terjadi di wilayah pusat pemerintahan 
dan ekonomi. Hasil uji statistik menunjukkan tren 
korelasi yang kuat dan menurun antara 
peningkatan suhu udara dengan peningkatan 
kepadatan bangunan disetiap periode. Koefisien 
determinasi masing-masing tahun 1993, 2007, 
dan 2021 sebesar 0,5822; 0,4956; dan 0,3398 
(Tabel 7-9). Dengan kata lain, secara berturut-
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turut dari tahun 1993, 2007, dan 2021 
diperkirakan sebesar 58,22 %, 49,56 %, dan 
33,39 % peningkatan suhu permukaan 
dipengaruhi oleh kepadatan bangunan, 
sedangkan sisanya dipengaruhi oleh faktor lain. 
Hal ini dapat dipengaruhi dengan luas tutupan 
vegetasi yang cenderung tetap di tengah wilayah 
Kota Makassar yang dilalui oleh sungai Tallo 
sehingga membantu dalam menurunkan suhu 
permukaan.  

Berdasarkan persamaan statistik antara 
LST dan NDBI tahun 1993, 2007, dan 2021 
dimana variabel y menyatakan LST dalam °C dan 
x menyatakan kepadatan bangunan. Diperoleh 
persamaan antar kedua variabel pada tahun 1993 
adalah y = 0,0445x – 1,177, tahun 2007 adalah y 
= 0,04x – 1,1, dan tahun 2021 adalah y = -0,5772x 
+ 0,0524. Dari persamaan tersebut diketahui 
bahwa peningkatan kepadatan bangunan sebesar 
1% akan meningkatkan suhu permukaan sebesar 
0,0445 °C, 0,04 °C, dan 0,0324 °C dari tahun 1993, 
2007, dan 2021. Hal ini menunjukkan bahwa RTH 
yang berada di sekitar daerah terbangun lainnya 
berguna untuk menyerap CO2 dan memiliki 
dampak terhadap penurunan UHI (Colunga et al., 
2015; Wang & Akbari, 2016; Aldiansyah & 
Tambunan, 2021; Liong, 2021).  

Uji statistik juga menunjukkan adanya 
korelasi antara peningkatan suhu permukaan 
dengan kerapatan vegetasi yang mengalami tren 
meningkat dari 1993-2021 (Tabel 6-8). Diperoleh 
persamaan antar kedua variabel pada tahun 1993 
adalah y = 0,0005x – 0,017, tahun 2007 adalah y 
= 0,0081x – 0,4464, dan tahun 2021 adalah y = -
0,017x + 0,6941. Peningkatan tutupan vegetasi 
sebesar <0,05% akan menurunkan suhu 
permukaan sebesar masing-masing 0,0005 oC, 
0,0081 °C, dan 0,017 °C dari tahun 1993, 2007, 
dan 2021. Hal ini menunjukkan bahwa kerapatan 
vegetasi dapat menekan peningkatan suhu 
permukaan tanah. Sejalan dengan Sarif et al. 

(2020) bahwa keberadaan tutupan vegetasi dapat 
menurunkan suhu permukaan dan sebaliknya.  

 
Tabel 7. Korelasi R2 antara LST, NDVI, NDBI, dan 

MNDWI tahun 1993 

 LST NDVI NDBI MNDWI 

LST 1    

NDVI 0.0007 1   

NDBI 0.5822 0.0080 1  

MNDWI 0.6695 0.0821 0.7547 1 

Sumber: Analisis Data, 2022 
 
Tabel 8. Korelasi R2 antara LST, NDVI, NDBI, dan 

MNDWI tahun 2007 

 LST NDVI NDBI MNDWI 

LST 1    

NDVI 0.0122 1   

NDBI 0.4956 0.0829 1  

MNDWI 0.499 0.0821 0.6328 1 

Sumber: Analisis Data, 2022 
 

Tabel 9. Korelasi R2 antara LST, NDVI, NDBI, dan 
MNDWI tahun 2021 

 LST NDVI NDBI MNDWI 

LST 1    

NDVI 0.0567 1   

NDBI 0.3398 0.5513 1  

MNDWI 0.4406 0.0006 0.4439 1 

Sumber: Analisis Data, 2022 
 

Penelitian ini juga menemukan bahwa 
peningkatan kawasan terbangun akan 
menurunkan tingkat kebasahan dan suhu muka 
air suatu wilayah. Secara berturut-turut suhu air 
permukaan turun dari 0,0682 – 0,0319 °C untuk 
setiap peningkatan kerapatan bangunan 1 - 2%. 
Dampak fenomena perubahan iklim global seperti 
UHI dapat menyebabkan suhu permukaan tanah 
mengalami peningkatan lebih cepat daripada 
suhu permukaan laut (Syaifullah, 2015). 

 
 

 
 

Gambar 6. Distribusi UHI; (a) 1993; (b) 2007; (c) 2021.  
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Gambar 7. Intensitas UHI; (a) 1993; (b) 2007; (c) 2021 
 

Hasil Intensitas UHI pada penelitian ini 
dikelompokkan menjadi dua kelas (Tabel 2) yaitu 
UHI dan daerah sekitar perkotan. Pola yang 
dihasilkan pada intensitas UHI berbeda dengan 
pola distribusi UHI. Distribusi UHI hanya 
merepresentasikan fenomena UHI yang terjadi, 
berbeda dengan Intensitas UHI yang lebih 
menunjukkan kondisi fenomena UHI akibat 
perubahan tutupan lahan terutama area 
terbangun dan lahan terbuka. Intensitas UHI ≥ 0 
menunjukkan daerah tersebut memiliki potensi 
terjadinya UHI, sedangkan nilai UHI < 0 tidak 
memiliki potensi untuk terjadinya fenomena UHI. 

Pola yang dihasilkan oleh intensitas UHI 
cenderung bervariasi. Pada tahun 1993-2007 
wilayah yang terdampak UHI akibat perubahan 
tutupan lahan menurun hingga 14 km2, kemudian 
di tahun 2021 kembali meningkat seluas 9,67 km2 
(Tabel 10). Hal ini berbanding lurus dengan 
penurunan wilayah yang tidak berpotensi 
mengalami UHI. Hal ini menunjukkan bahwa 
proporsi perbandingan wilayah berpotensi 
mengalami UHI lebih besar daripada wilayah yang 
tidak berpotensi mengalami UHI. Intensitas Suhu 
UHI yang terjadi di tahun 1993-2007 sebesar 2°C, 
sedangkan dari tahun 2007-2021 meningkat dua 
kali lipat yaitu sebesar 4 °C. Sejalan dengan 
Bonafoni et al. (2017) bahwa peningkatan 
intensitas UHI sebesar 2 °C pada wilayah 
perkotaan. 

 
Tabel 10. Luas Intensitas UHI (Km2) 

Kelas 1993 2007 2021 

Non-UHI 80.98 94.98 85.31 

UHI 95.43 81.43 91.10 

Sumber: Analisis Data, 2022 
 

4. KESIMPULAN 
Perkembangan wilayah yang terdampak 

UHI di Kota Makassar mengalami tren yang 
konstan dan meningkat di ke sisi tengah wilayah. 
Hasil distribusi UHI pada tahun 1993, 2007, 2021 
menunjukkan adanya korelasi yang positif 
terhadap persebaran area terbangun. Sedangkan 
intensitas UHI menunjukkan peningkatan hingga 
4 °C. Peningkatan tersebut membuktikan bahwa 
terdapat lokasi UHI dalam kurun waktu tersebut 

yang diikuti oleh pola perubahan sebaran area 
terbangun yang serupa. Tutupan lahan vegetasi 
dan lahan terbuka terkonversi menjadi area 
terbangun hingga seluas 45,68 km2 di tahun 2021. 
Uji korelasi menunjukkan terdapat korelasi yang 
kuat dan konsisten antara suhu permukaan dan 
kerapatan bangunan dari tahun 1993-2021. Area 
terbangun dan lahan terbuka memiliki suhu yang 
lebih panas 1 - 3 °C dibandingkan tutupan lahan 
lain. Setiap peningkatan area terbangun sebesar 
1% akan meningkatkan suhu udara rata-rata 
hingga 0,039 °C. Sedangkan setiap peningkatan 
tutupan vegetasi sebesar < 0,05% hanya akan 
menurunkan suhu sebesar 0,0085 °C. Hal ini 
berarti tutupan vegetasi tidak mampu 
mengimbangi peningkatan suhu permukaan di 
Kota Makassar.  
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