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LEMBAR ABSTRAK (ID) 

MAJALAH ILMIAH GLOBë 
(Globë Scientific Magazine) 

P-ISSN 1411-0512/E-ISSN 2502-2172 Cibinong, April 2023 

Kata kunci yang dicantumkan adalah istilah bebas. 
Lembar abstrak ini boleh dikopi tanpa izin dan biaya 

DDC 551.42 
Tanto (Kementerian Kelautan dan Perikanan) 
Hubungan Parameter Arus Laut dan Lifeform Karang 
pada Beberapa Pulau-Pulau Kecil di Kota Padang 
Majalah Ilmiah Globȅ, Vol 25 No 1, Hal 1-12 
 
Tujuan kajian ini adalah untuk menentukan 
karakteristik arus laut dan menduga hubungannya 
dengan lifeform karang. Analisis sirkulasi arus laut 
dilakukan dengan pemodelan spasial, dan analisis 
koresponden untuk melihat hubungan yang terjadi.  

 
 
 

(Tanto) 
Kata kunci: analisis koresponden, arus laut, bentuk 
pertumbuhan karang, Kota Padang 

DDC 583.42 
Kharisma (Universitas Sembilanbelas November) 
Studi Kerapatan dan Perubahan Tutupan Mangrove 
Menggunakan Citra Satelit di Kecamatan Lasalepa, 
Kabupaten Muna 
Majalah Ilmiah Globȅ, Vol 25 No 1, Hal 13-20 
 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kerapatan dan 
perubahan tutupan mangrove menggunakan Citra Satelit 
Landsat 8 OLI dan Sentinel-2A Level 1C di Kecamatan 
Lasalepa, Kabupaten Muna. Pengamatan kerapatan 
mangrove secara insitu menggunakan plot pengamatan 
100m2.  

 
(Kharisma) 

Kata kunci: mangrove, Landsat 8 OLI, Sentinel-2A, 
supervised classification 

DDC 583.42 
Nandika (BRIN) 
Pemetaan Mangrove Menggunakan Algoritma 
Multivariate Random Forest, Studi Kasus di Segara 
Anakan, Cilacap 
Majalah Ilmiah Globȅ , Vol 25 No 1, Hal 21-30 
 
Penelitian ini berfokus pada pengujian akurasi klasifikasi 
Random Forest dalam mengidentifikasi mangrove di 
Segara Anakan, Cilacap. Seluruh pemrosesan data dan 
analisis dilakukan menggunakan platform berbasis 
cloud, Google Earth Engine.  

 
 
 
 

(Nandika) 
Kata kunci: akurasi, indeks vegetasi, mangrove, 
random forest, Sentinel-2 

DDC 333.7 
Herianto (IPB University) 
Pengaruh Kenaikan Muka Air Laut terhadap Keberadaan 
Pulau-Pulau Kecil, Studi Kasus di Pulau Panggang dan 
Pulau Pramuka, Kabupaten Administrasi Kepulauan Seribu 
Majalah Ilmiah Globȅ, Vol 25 No 1, Hal 31-40 
 
Tujuan penelitian ini untuk mengetahui perubahan luas 
pulau dan wilayah terdampak akibat kenaikan muka air 
laut. Metode yang digunakan yaitu melakukan pengolahan 
data pasang surut untuk referensi, menghitung luas pulau, 
melakukan interpolasi kenaikan muka air laut untuk 
mendapatkan nilai kenaikan muka air laut di lokasi kajian 
dan melakukan model kenaikan muka air laut dan 
dampaknya terhadap luas Pulau Pramuka dan Pulau 
Panggang tahun 2050 dan 2100. 

(Herianto) 

Kata kunci: muka air laut, pasang surut, perubahan 
iklim, pulau-pulau kecil 
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DDC 551.460 
Putri (Universitas Padjajaran) 
Pengaruh Kondisi Topografi Terhadap Sebaran Suhu 
Permukaan Lahan, Studi Kasus di Hulu Sub DAS 
Cikapundung, Jawa Barat 
Majalah Ilmiah Globȅ , Vol 25 No 1, Hal 41-52 
 
Penelitian ini bertujuan mengetahui hubungan LST 

dengan kondisi topografi berupa elevasi, slope, dan 
aspek melalui data penginderaan jauh. Nilai LST 
diperoleh dengan metode Mono Window Algorithm 
menggunakan citra multispektral Landsat 8 OLI, 
sedangkan sebaran vegetasi menggunakan metode 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) dari 
pengolahan citra Sentinel 2A-MSI.  

(Putri) 
Kata kunci: aspek, elevasi, LST, NDVI, penginderaan 
jauh, slope, Sub-DAS Cikapundung 

DDC 639.9 
Suprajaka (Badan Informasi Geospasial) 
Analisis Keberlanjutan Ekosistem Barchan Pasca Penetapan 
Keagungan Dalem Gumuk Pasir Parangtritis Menjadi Zona 
Geoheritage Daerah Istimewa Yogyakarta 
Majalah Ilmiah Globȅ , Vol 25 No 1, Hal 53-62 
 
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui persepsi 

masyarakat terhadap keberlanjutan ekosistem gumuk 
pasir, pasca ditetapkan menjadi kawasan geoheritage. 
Indikator yang digunakan untuk menganalisis 
keberlanjutan ekosistem gumuk pasir adalah aspek sosial, 
ekonomi dan lingkungan. 

 
 

(Suprajaka) 
Kata kunci: barchan, geoheritage, gumuk pasir, 

keberlanjutan pesisir 

DDC 333.783 
Marzuki (UNHAS) 
Estimasi Stok Karbon Biomassa pada Ekosistem 
Mangrove Menggunakan Data Satelit di Pulau Nunukan 
Kabupaten Nunukan Kalimantan Utara 
Majalah Ilmiah Globȅ , Vol 25 No 1, Hal. 63-76 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengestimasi stok 
karbon permukaan (Above Ground Carbon) di Pulau 
Nunukan menggunakan citra Landsat-8 dan 
pengukuran in situ. Pengukuran nilai cadangan karbon 
di lapangan dengan menggunakan persamaan 
alometrik yang dihitung berdasarkan jenis vegetasi.  
 

 
 

(Marzuki) 

Kata kunci: Landsat-8 OLI, mangrove, NDVI, 

penginderaan jauh, stok karbon 

DDC 551.42 
Barus (IPB University) 
Analisis Daya Dukung Lahan untuk Permukiman Berbasis 
Ancaman Bencana di Pulau-Pulau Kecil, Studi Kasus Pulau 
Panggang dan Pulau Pramuka, Kabupaten Administrasi 
Kepulauan Seribu 
Majalah Ilmiah Globȅ , Vol 25 No 1, Hal. 77-86 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui daya dukung 
lahan untuk permukiman dan ancaman bencana di Pulau 
Panggang dan Pulau Pramuka. Daya dukung lahan 
didasarkan pada ketersediaan lahan dengan mengacu 
peraturan menteri Agraria dan Tata Ruang/ Kepala Badan 
Pertanahan No. 17 tahun 2016, dan sempadan pantai 
dengan metode buffer dari garis pantai pasang tertinggi 
kearah daratan sejauh 10 m untuk Pulau Panggang, 
sedangkan 20 m untuk Pulau Pramuka.  

(Barus) 

Kata kunci: abrasi, gelombang ekstrim, penduduk 

DDC 551.062 
Haryono (BRIN) 
Klasifikasi Penggunaan Lahan dan Penutup Lahan 
dengan Pendekatan Machine Learning Menggunakan 
Data Orthophoto  
Majalah Ilmiah Globȅ , Vol 25 No 1, Hal. 87-96 
 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
mengklasifikasikan LULC dengan pendekatan machine 
learning menggunakan data orthophoto. Lokasi 
penelitian adalah Desa Tanjung Karang, Mataram, Nusa 
Tenggara Barat. Metode yang digunakan untuk proses 
klasifikasi adalah algoritma machine learning yaitu 
Support Vector Machine (SVM).  

 
(Haryono) 

Kata kunci: LULC, machine learning, orthophoto, 
penginderaan jauh 

 



 
Nomor Akreditasi: 10/E/KPT/2019 

Hasil Penelitian, Kajian dan Tinjauan Ilmiah dalam Bidang Informasi Geospasial Tematik 
 

Vol. 25 No. 1 April 2023 
 

 

ix 

 

LEMBAR ABSTRAK (EN) 

Globë Scientific Magazine  
(MAJALAH ILMIAH GLOBë) 

P-ISSN 1411-0512/E-ISSN 2502-2172 Cibinong, April 2023 

The keywords given are free terms. 
This abstract sheet may be reproduced without permission or charge 

DDC 551.42 
Tanto (Kementerian Kelautan dan Perikanan) 
The Relationship of Ocean Current Parameters and 
Coral Lifeform in Small Islands in Padang City  
Majalah Ilmiah Globȅ, Vol 25 No 1, pp. 1-12 
 
This study aims to find the characteristic of the current 
sea and its relationship with coral lifeforms. Sea current 
analysis can use spatial modeling and correspondence 
analysis to find its relationships.  

 
 
 
 
 

(Tanto) 
Keywords: correspondence analysis, sea current, coral 

lifeform, Padang City 

DDC 583.42 
Kharisma (Universitas Sembilanbelas November) 
Study of Mangrove Density and Land Cover Change using 
Satellite Imagery in Lasalepa District, Muna Regency 
Majalah Ilmiah Globȅ , Vol 25 No 1, pp. 13-20 
 
This study aimed to analyze the density and changes in 
mangrove cover using Landsat 8 OLI and Sentinel-2A 
Satellite Imagery in Lasalepa District, Muna 
Regency. Mangrove density analysis method with 100m2 
observation plot method.  
 
 
 
 

(Kharisma) 
Keywords: mangrove, Landsat 8 OLI, Sentinel-2A, 
supervised classification 

DDC 583.42 
Nandika (BRIN) 
Mapping of Mangrove using Multivariate Random Forest 
Algorithm, Case Study in Segara Anakan, Cilacap  
Majalah Ilmiah Globȅ , Vol 25 No 1, pp. 21-30 
 
This study focuses on examining the accuracy of RF 
classification to retrieve the information of mangroves 
in Segara Anakan, Cilacap. All data processing and 
analysis is carried out using a cloud-based platform, 
Google Earth Engine.  

 
 
 

 
 
 

(Nandika) 
Keywords: accuracy, vegetation index, mangrove, 
random forest, Sentinel-2  

DDC 333.7 
Herianto (IPB University) 
The Impact of Sea Level Rise on Small Islands Existence: 
Case Study in Panggang Island and Pramuka Island, 
Administration District of Kepulauan Seribu  
Majalah Ilmiah Globȅ, Vol 25 No 1, pp. 31-40 
 
This study aims to determine the changes in the area of 
the island and the affected regions in the spatial utilization 
zone due to sea level rise. This research processed tidal 
data as reference, calculated the islands’ area, interpolated 
the rise of sea level to obtain the increasing value of the 
sea level in the study area, and modeled the sea level rise 
and the impact to the extended area of Pramuka and 
Panggang Island in 2050 and 2100.  

 
 

(Herianto) 
Keywords: sea level rise, tides, climate change, 
small islands 
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DDC 551.460 
Putri (Universitas Padjajaran) 
Impacts of Topographic Condition on Land Surface 
Temperature Distribution, Case Study of the Upper 
Cikapundung Sub-Watershed, West Java  
Majalah Ilmiah Globȅ , Vol 25 No 1, pp. 41-52 
 
This study aims to determine the relationship between LST 
and topographical conditions (eg. elevation, slope, and 
aspect) using remote sensing. LST value was analyzed 
using Mono Window Algorithm method on Landsat 8 OLI 
image, while the vegetation distribution was determined by 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) on Sentinel 
2A-MSI.  

 
(Putri) 

Keywords: aspect, elevation, LST, NDVI, remote sensing, 
slope, Upper Cikapundung Sub-Watershed 

DDC 639.9 
Suprajaka (Badan Informasi Geospasial) 
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ABSTRAK 

Pengelolaan pulau-pulau kecil (PPK) memerlukan kajian ilmiah, salah satunya berupa parameter 
oseanogafi perairan. Parameter oseanografi mendukung suatu ekosistem terumbu karang, seperti kondisi 
arus laut yang secara tidak langsung dapat menyebabkan bentuk pertumbuhan karang yang berbeda-
beda. Tujuan kajian adalah menentukan karakteristik arus laut dan menduga hubungannya dengan lifeform 
karang. Analisis sirkulasi arus laut dilakukan dengan pemodelan spasial, dan analisis koresponden untuk 
melihat hubungan yang terjadi. Sirkulasi arus laut perairan PPK Kota Padang dominan dibangkitkan oleh 
gaya pasang surut. Terdapat hubungan cukup erat antara kecepatan arus laut dengan lifeform karang, 
dengan nilai sebesar 81,40%. Arus laut cukup tinggi terjadi di Perairan Pulau Sirandah mencapai 0,49 m/dt, 
terdapat karang jenis submassive (CS) dominan mencapai 77,33-85,27%. Arus laut cukup lemah di 
Perairan Pulau Pasumpahan kisaran maksimum 0,13-0,28 m/dt dan rata-rata 0,04-0,08 m/dt, memiliki jenis 
lifeform karang yang banyak dan beragam, yaitu semua jenis karang non-acropora dan acropora jenis 
bercabang (ACB). Bentuk karang bercabang (ACB dan CB) dan massive (CM) mendominasi 
keberadaannya di perairan ini. Arus laut di Perairan Pulau Sikuai memiliki kecepatan maksimum 0,46 m/dt 
(BBL) dan 0,38 m/dt (TTG) dan rata-rata sebesar 0,12 m/dt. Arus laut di Pulau Sironjong cukup rendah, 
maksimum 0,20 m/dt dan rata-rata 0,09 m/dt. Kondisi karang di Perairan Pulau Sikuai dan Pulau Sironjong 
memiliki total % cover rendah (0,2-17,53%). Pada Pulau Sikuai paling tinggi jenis heliophora sebesar 
13,46%, sedangkan Pulau Sironjong dominasi ACB sebesar 1,77%. Jenis submassive paling rendah pada 
ke dua pulau yaitu sebesar 0,07%. 

Kata kunci: analisis koresponden, arus laut, bentuk pertumbuhan karang, Kota Padang 

ABSTRACT 

Managing small islands requires scientific studies, especially concerning oceanographic parameters, 

which can support a coral ecosystem, i.e., ocean currents can cause different coral lifeforms. This is 

important to do, aiming to find the characteristic of the current sea and its relationship with coral lifeforms. 

Sea current analysis can use spatial modeling and correspondence analysis to find its relationships. Tidal 

forces dominantly generate the circulation of sea currents in Padang City's small island water. There was 

a reasonably close relationship between the ocean currents speed and coral lifeform, a value of 81.40%. 

The highest sea currents occur in the water of Sirandah Island, reaching 0.49 m/dt. There were dominant 

submassive corals, reaching 77.33-85.27%. The sea currents were relatively weak in the Pasumpahan 

Island water, maximum range of 0.13-0.28 m/dt (0.04-0.08 m/dt average). It has varied types of coral 

lifeforms, i.e., types of non-Acropora coral and branched type Acropora. Branched (ACB and CB) and 

massive (CM) coral forms dominate their presence in this water. Sea currents in the Sikuai Island water 

had a maximum speed of 0.46 m/dt (WNW) and 0.38 m/s (ESE), and 0.12 m/dt average. Sea currents on 

Sironjong Island were relatively low, a maximum of 0.20 m/s (0.09 m/dt ave.). Coral conditions in the Sikuai 

Island and Soronjong Island water had a low total cover (0.2-17.53%). On Sikuai Island, the highest type 

of heliophora was 13.46%, while ACB dominated Soronjong Island at 1.77%. The lowest submassive type 

on the two islands was 0.07%. 

Keywords:  correspondence analysis, sea current, coral lifeform, Padang City 
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PENDAHULUAN 

Wilayah Perairan Kota Padang, Provinsi 
Sumatera Barat, memiliki kawasan konservasi 
perairan yang terdiri dari beberapa pulau-pulau 
kecil. Kawasan konservasi perairan tersebut 
dinamakan Taman Pulau Kecil (Pemkot Padang 
2014), yang terdiri dari zona 1 (Kawasan Pulau 
Bindalang, Pulau Sibonta, dan Pulau Gosong 
Pasir), dan zona 2 (Kawasan Pulau Pasumpahan, 
Pulau Sikuai, Pulau Sirandah, Pulau Sironjong, 
serta perairan pesisir sekitarnya) (DKP Sumatera 
Barat, 2014). Kawasan konservasi perairan harus 
dilindungi dan dikelola dengan sistem zonasi 
dalam pengelolaan sumber daya ikan dan 
lingkungannya secara berkelanjutan (KKP, 2016). 
Kawasan konservasi tersebut mempunyai ciri 
khas tertentu sebagai satu kesatuan ekosistem 
yang dilindungi, dilestarikan dan/atau 
dimanfaatkan (RI, 2007). Pulau-pulau kecil (PPK) 
memiliki manfaat ekonomi penting, terutama dari 
sektor pariwisata (ekowisata bahari) jika dapat 
dikelola dengan baik. Selain itu, PPK juga sangat 
penting sebagai pelindung daratan utama dari 
badai dan fenomena tertentu di laut. 

Dalam pengelolaannya, PPK yang berada 
pada kawasan konservasi memerlukan kajian 
ilmiah, terutama parameter oseanogafi fisik 
perairan. Kondisi parameter oseanografi suatu 
pulau kecil penting dikaji sejak awal, sebelum 
ditetapkan sebagai kawasan konservasi, seperti 
kajian pada Perairan Laut Kabupaten Luwu Utara 
(Samawi et al., 2015). Hal tersebut diharapkan 
dapat menjadi acuan dan masukan dalam proses 
perkembangan pulau ke depannya. Parameter 
oseanografi dapat mendukung suatu ekosistem 
terumbu karang (Corvianawatie & Abrar, 2018). 
Ekosistem terumbu karang juga penting sebagai 
pelindung pulau-pulau kecil dari fenomena di laut 
seperti arus dan gelombang laut. Struktur karang 
memiliki daya tahan yang cukup tinggi terhadap 
aliran apa pun yang melalui interiornya 
(Monismith, 2007). 

Hubungan antara paramater oseanografi dan 
lifeform karang pada perairan Indonesia secara 
umum sangat sedikit dilakukan kajian ilmiah. 
Kajian sejenis terdapat pada perairan Pulau Pari, 
Kabupaten Kepulauan Seribu, yang menyebutkan 
bahwa tekanan dari lingkungan seperti arus laut, 
kecerahan dan faktor kedalaman dapat 

menyebabkan bentuk pertumbuhan (lifeform) 
karang yang berbeda-beda (Daniel & Santosa, 
2014). Karang bercabang (branching) merupakan 
karang yang tumbuh dan berkembang pada 
perairan dengan arus cukup kuat tetapi pada zona 
yang tidak terlalu dalam. Namun, karang jenis ini 
sering rusak dan tersebar secara pasif akibat 
badai, dalam hal ini massive coral sangat tahan 
terhadap kerusakan akibat badai tersebut 
(Hughes, 1987). 

Halid et al. (2016) menyatakan bahwa arus 
laut merupakan salah satu faktor yang 
mempengaruhi distribusi bentuk pertumbuhan 
karang, namun juga mempertimbangkan faktor 
lain seperti kualitas air dan kedalaman. Tutupan 
karang lempeng (tabulate) meningkat dengan 
meningkatnya kedalaman dan berkurangnya 
intensitas cahaya (Jankowski et al., 2015; Halid et 
al., 2016). Karang foliose (CF) cukup rapuh, 
mudah rusak oleh gangguan arus, melimpah pada 
air yang tenang dan lebih dalam (Hughes & 
Jackson, 1985; Hughes, 1987).  

Secara umum dari kajian ini mengaitkan 
salah satu parameter fisik perairan, terutama arus 
dan gelombang laut, serta batimetri (kedalaman 
laut) terhadap terumbu karang (Kench & Brander, 
2015; Stocking et al., 2016; Renfro dan Chadwick 
2017; Stocking et al., 2018; Shimokawa et al., 
2023). Tujuan penelitian ini adalah untuk mengkaji 
parameter arus laut dengan menentukan 
karakteristik parameter tersebut, dan menduga 
hubungannya dengan jenis lifeform karang yang 
ditemukan. 

METODE 

Lokasi dan Waktu 

Kajian dilakukan di sekitar perairan Kota 
Padang, lebih khusus pada beberapa pulau kecil 
yang menjadi kawasan konservasi perairan, yaitu 
Pulau Pasumpahan, Pulau Sirandah, Pulau Sikuai 
dan Pulau Sironjong (Gambar 1). Pengambilan 
data di lapangan dilakukan pada bulan Agustus 
2015, diantaranya beberapa parameter 
oseanografi perairan (arus permukaan dan 
pasang surut laut), kualitas perairan, dan 
pengamatan terumbu karang. Selain itu, telah 
dilakukan pengambilan data arus laut ADCP pada 
tahun 2013 di sekitar wilayah kajian. 
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Gambar 1. Lokasi kajian di beberapa pulau-pulau kecil Kota Padang, Provinsi Sumatera Barat. 

 
Data Penelitian dan Analisis 

Data yang dikumpulkan dalam kajian adalah 
data primer dan data sekunder.  Pengambilan 
data di lapangan diantaranya data arus 
permukaan, pasang surut laut dan pengamatan 
terumbu karang. Pengambilan data pasang surut 
perairan dilakukan selama sekitar 2 bulan, pada 
kedalaman tertentu di perairan Pulau 
Pasumpahan yang mengukur data tinggi muka 
laut secara realtime. Pengamatan terumbu karang 
dilakukan dengan metode LIT (Line Intersept 
Transect).  

Data pengamatan terumbu karang dilakukan 
pada beberapa titik di pulau kecil Kota Padang. 
Pengambilan data terumbu karang secara 
langsung berupa pengamatan lifeform dan cover 
karang dilakukan pada beberapa titik di wilayah 
kajian, yaitu dua titik di Pulau Pasumpahan 
(bagian selatan dan barat laut) dan satu titik di 
Pulau Sirandah (bagian utara). Selain itu, juga 
diperoleh data pengamatan karang (data 
sekunder) dari Dinas Kelautan dan Perikanan 
(DKP) Provinsi Sumatera Barat.  

Pengamatan karang cukup lengkap terdapat 
di Pulau Pasumpahan yang tersebar di sekeliling 
pulau, yaitu tujuh titik pengamatan tahun 2012 dan 
satu titik pada tahun 2014 dan 2018. Data 
pengamatan tahun 2018 di Pulau Sikuai terdapat 
pada dua lokasi, yaitu bagian barat dan timur. 
Data pengamatan di Pulau Sironjong tahun 2018 
berada pada bagian selatan pulau. Untuk 
memperoleh data arus laut pada titik-titik 
pengamatan terumbu karang, maka dilakukan 
permodelan arus laut secara spasial di sekitar 
wilayah kajian, baik dalam skala kecil yang berada 

dekat titik kajian, juga dalam skala besar untuk 
melihat pengaruh lain dari arus laut yang terjadi. 

Data input model diantaranya adalah data 
angin, batimetri perairan, sebagai validator 
menggunakan data pasang surut perairan, hasil 
pemodelan arus laut, serta pengujian secara 
statistik dari data lifeform karang dan kecepatan 
arus laut. Persamaan gerak fluida dalam bentuk 
persamaan hidrodinamika 2-D merupakan 
gabungan dari gaya-gaya yang bekerja pada 
fluida tersebut adalah persamaan Navier-Stokes 
(Stewart 2008) (lihat Persamaan 1 dan 
Persamaan 2). 

 
Persamaan kontinuitas: 

∂u

∂x
+

∂v

∂y
=0……………………………………(1) 

 
Persamaan momentum: 
 
Komponen sumbu x: 

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u
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- fv =-
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ρ

∂p
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 + Frx……………..(2) 

Komponen sumbu y: 

∂v

∂t
+u

∂v

∂x
+v

∂v

∂y
+ fu = -

1

ρ

∂p

∂y
+ Fry…………..….(3) 

di mana: 
u  = vektor aliran timur-barat  
v  = vektor aliran utara-selatan  
t  = waktu  
P = tekanan  
ρ  = densitas  
f  = faktor coriolis  
F  = friksi/gesekan (dasar dan permukaan) 



Majalah Ilmiah Globë Volume 25 No.1 April 2023: 1-12 

4 

Tabel 1. Konfigurasi simulasi model. 

Parameter Pengaturan simulasi 

Domain: 
mesh 
information 

Number of elements: 6382 
Number of faces: 10007 
Number of nodes: 3614 

Time 
(simulation 
period) 

Time step interval: 30 dt 
Number of time steps: 65000 
Simulation start date: 05/04/2018 
00:00:00 
Simulation end date: 27/04/2018 
13:40:00 

Module 
selection 

Hydrodynamic 

Solution 
Technique 

Shallow water equations 
Time integration: higher order 
Space discretization: higher order 
Min time step: 0,01 dt; Max time: 30 dt 
Critical CFL number: 0,8 
Transport equations 
Min time step: 0,01 dt; Max time: 30 dt 
Critical CFL number: 0,8 

Flood and 
Dry (Include) 

Drying depth: 0,005 m; Flooding depth: 
0,05 m 
Wetting depth: 0,1 m 

Density Barotropic 

Eddy 
Viscosity 

Horizontal: Smagorinsky formulation 
(constant: 0,28) 
Min: 1,8x10-6 m2/dt; Max: 1010 m2/dt 
Vertical: Log law formulation 
Min: 1,8x10-6 m2/dt; Max: 0,4 m2/dt 

Bed 
Resistance 

Roughness height: constant 0,02 m 

Coriolis  Varying in domain 

Wind Forcing 
(Include) 

Varying in time, constant in domain: 
Wind data from ECMWF (2009-2019) 

Wind Friction (constant: 0.001255) 

Initial 
Condition 

constant 

Konfigurasi dan pengaturan simulasi model 
yang dijalankan seperti tersaji pada Tabel 1. Nilai 
data arus laut yang diperoleh pada masing-
masing titik kajian dihubungkan dengan lifeform 

karang menggunakan analisis statistika deskriptif, 
yaitu analisis koresponden atau correspondence 
analysis (CA). Analisis koresponden merupakan 
salah satu analisis statistika peubah berganda 
(multivariate analysis) yang dapat menjelaskan 
hubungan antara dua ketegori variabel atau lebih 
(Greenacre, 2007). Hasil dari analisis statistik 
yang dilakukan ini diharapkan dapat 
memperlihatkan dan menjelaskan hubungan 
antara nilai kecepatan arus laut pada titik-titik 
pengamatan terumbu karang tersebut. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Nilai pasang surut perairan di sekitar 
wilayah kajian (Pulau Pasumpahan) pada bulan 
September 2015 memiliki rentang (tidal range) 
sebesar 149,16 cm (data pengukuran) dan  
131,53 cm (hasil model) (Gambar 2). Terdapat 
perbedaan antara data pengukuran dan hasil 
model/prediksi pasang surut di perairan Pulau 
Pasumpahan sebesar 17,63 cm, dalam hal ini nilai 
pengukuran sedikit lebih tinggi dari pada hasil 
model. Berdasarkan grafik tinggi muka laut (pasut) 
tersebut, jenis pasut pada perairan Kota Padang 
secara umum adalah pasut campuran dominan 
ganda. Terdapat bentuk dua gelombang (dua 
puncak dan dua lembah) dalam satu hari, nilai 
puncak pertama memiliki tinggi berbeda dari 
puncak ke dua. 

Secara umum bahwa di sepanjang perairan 
Pulau Sumatera – Samudera Hindia memiliki tipe 
pasang surut campuran (mixed tide - prevailing 
semidiurnal) (Wyrtki, 1961; Pariwono, 1985; 
Fatoni, 2011). Validasi data pengukuran pasut 
dengan hasil model dapat dinyatakan dengan nilai 
RMSD (root mean square deviation), diperoleh 
nilai sebesar 9,25 cm atau 6,20 % dari 
keseluruhan rentang data yang dibandingkan 
pada pengukuran di perairan Pulau Pasumpahan 
(Gambar 2). Hasil dari nilai RMSD yang diperoleh 
tersebut menunjukkan bahwa model yang akan 
disimulasikan sudah sesuai. 

 

 
Gambar 2.  Grafik pasang surut perairan sekitar Pulau Pasumpahan: validasi antara data pengukuran langsung dan 

model/prediksi. 
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Gambar 3. Grafik arus permukaan laut: validasi antara data pengukuran langsung dan hasil model. 

 
(a)  (b)  

Gambar 4. Sirkulasi arus laut di beberapa PPK Kota Padang pada musim peralihan I (April 2018) saat air laut 

pasang: (a) purnama dan (b) perbani. 

Nilai validasi model dari data arus permukaan 
laut (Gambar 3) juga menunjukkan bahwa model 
sudah cukup baik, walaupun tidak memiliki nilai 
kecepatan yang persis sama, namun arah 
kejadian arus laut selama pengukuran sama, yaitu 
timur laut dan barat daya. Hal ini dapat terjadi 
karena sirkulasi arus laut memiliki banyak faktor 
pembangkit, seperti gradien tekanan, hembusan 
angin, perbedaan densitas, atau pasang surut 
(Pariwono, 1999). Dalam hal ini faktor pembangkit 
model yang dilakukan hanya dari tinggi muka laut 
(pasut) dan angin, sehingga intensitas arus laut 
hasil model terlihat lebih rendah dari pada nilai 
pengukuran.  

Nilai validasi data arus permukaan laut, untuk 
komponen arus timur – barat memiliki nilai RMSD 
sebesar 0,052 m/dt atau sebesar 15,57 % dari 
rentang data. Untuk komponen arus utara – 
selatan memiliki nilai validasi RMSD sebesar 
0,070 m/dt atau 22,83 %. Pada wilayah perairan 
beberapa PPK Kota Padang (Gambar 4 dan 
Gambar 5), terlihat perbedaan arah aliran arus 
laut yang terjadi.  

Secara umum, dorongan gaya pasang surut 
lebih dominan bekerja pada perairan dekat PPK. 
Pada saat air laut pasang, aliran arus laut yang 
terjadi berasal dari arah barat atau dari laut lepas 
menuju daratan utama (Gambar 4). Namun 
dengan pengaruh bentuk dari PPK yang dilewati 
oleh aliran, maka sebagian besar aliran berbelok 
ke bagian selatan.  

Dorongan gaya pasang surut yang terjadi 
saat perbani tidak cukup kuat, sehingga aliran 
yang masih berasal dari laut lepas (terutama 
bagian selatan), secara perlahan juga mengalir di 
dekat daratan utama hingga menuju ke beberapa 
pulau-pulau kecil di sekitarnya (Gambar 4.b). 
Sebaliknya saat purnama, dorongan kuat terlihat 
jelas menyebabkan aliran arus laut terdorong 
cukup kuat menuju utara, kemudian berbelok ke 
arah daratan utama dan kembali berbalik arah 
melewati pulau-pulau kecil menuju ke arah 
selatan (Gambar 4.a). Sedangkan pada saat air 
laut surut (Gambar 4), aliran arus laut berasal dari 
arah timur atau dari daratan utama pulau menuju 
laut lepas.  
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(a) (b)  

Gambar 5.  Sirkulasi arus laut pada perairan Kota Padang pada musim peralihan I (April 2018) saat air laut surut: (a) 
purnama dan (b) perbani. 

 

 

Gambar 6.  Nilai kecepatan arus laut pada titik-titik pengamatan terumbu karang saat musim peralihan I (bulan 
April 2018). 

Perairan di Pulau Pasumpahan memiliki arus 
laut yang cukup tenang, dari posisi pulau terlihat 
dekat dengan Teluk Sirih, Bungus - Kota Padang 
dan terletak pada bagian dalam sehingga lebih 
terlindungi dari pengaruh samudera dan laut 
lepas. Bahkan, saat kondisi pasang purnama 

(Gambar 4.a) perairannya memiliki nilai 
kecepatan arus paling rendah dari pada pulau 
lainnya di wilayah kajian hanya mencapai 0,125 
m/dt. Beberapa titik pada bagian barat dan barat 
laut saja yang memiliki kecepatan arus laut di 
atasnya, kisaran 0,20-0,25 m/dt. 
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Aliran arus paling rendah terjadi pada 
perairan di Pulau Pasumpahan saat kondisi 
perbani, terutama saat air laut surut, yaitu 
mencapai 0,10 m/dt dan juga terdapat aliran di 
atasnya pada beberapa bagian sebelah barat dan 
barat daya mencapai 0,22 m/dt. Secara 
keseluruhan pada musim peralihan I (April 2018) 
di beberapa titik pengamatan karang, nilai 
kecepatan arus laut maksimal terjadi pada titik 
bagian barat laut yaitu mencapai nilai 0,28 m/dt, 
namun secara rata-rata kejadian arus laut di 
beberapa titik pengukuran karang hanya berkisar 
0,04-0,08 m/dt (Gambar 6). Artinya, pada 
perairan Pulau Pasumpahan sangat dominan 
aliran arus laut yang terjadi cukup rendah. 

Berdasarkan stickplot arus laut selama bulan 
April 2018 (Gambar 7, stasiun 6-15), terlihat jelas 
bahwa perairan dekat dengan teluk ataupun 
daratan utama, gaya pendorong dari pasut 
berpengaruh dominan terhadap aliran yang 
terjadi. Perairan yang memiliki arus laut cukup 
kuat dan paling tinggi diantara pulau-pulau lain di 
wilayah kajian adalah Pulau Sirandah. Pulau ini 
berada lebih ke arah luar dan menghadap laut 
lepas, sehingga mendapat pengaruh cukup besar 
dari dinamika lautan.  

Pada saat pasang purnama, perairan bagian 
barat daya pulau ini memiliki aliran arus laut 
mencapai 0,325 m/dt (Gambar 4.a). Bahkan saat 
pasang perbani pun, terutama pada bagian barat 
laut, utara dan timur laut dari pulau, terjadi aliran 
arus laut mencapai 0,40 m/dt (Gambar 4.b). 
Hanya sedikit kondisi arus rendah di perairan ini 

saat pasang purnama, terutama pada bagian 
timur hingga tenggara pulau yang memiliki nilai 
arus kisaran < 0,125 m/dt. Hal ini memang dapat 
terjadi karena berada pada sisi bagian dalam dari 
laut lepas dan samudera.  

Arah aliran arus laut dekat perairan pulau ini 
secara umum selalu ke arah selatan. Walaupun 
saat air laut pasang aliran laut yang datang 
berasal dari timur/laut lepas (Gambar 4) dan saat 
surut berasal dari barat atau daratan pesisir 
(Gambar 5), namun saat mencapai Pulau 
Sirandah aliran yang terjadi mengikuti daratan 
pulau dan berbelok ke arah selatan. Kecepatan 
arus laut pada perairan pulau ini pada titik 
pengukuran karang bagian utara pulau, mencapai 
nilai 0,49 m/dt dan rata-rata selama musim 
peralihan I bulan April 2018 sebesar 0,20 m/dt 
(Gambar 5).  

Arah arus laut dapat terlihat jelas pada 
gambar stickplot (Gambar 7 stasiun 4 dan stasiun 
5), secara dominan menuju tenggara dan barat 
laut seacara bolak balik. Perairan sekitar Pulau 
Sikuai yang berada diantara Pulau Pasumpahan 
dan Pulau Sirandah dan posisi tengah dari 
wilayah kajian, memiliki nilai kecepatan arus 
cukup beragam. Secara keseluruhan dari pulau-
pulau kecil yang dikaji, termasuk perairan yang 
memiliki arus laut lebih tinggi. Hal ini dapat terjadi 
karena perairan di pulau ini masih mendapat 
pengaruh besar dari dinamika di laut lepas, 
terutama saat terjadi pasang purnama (Gambar 
4.a).  

 

 
Gambar 7.  Stickplot arus laut pada titik pengamatan terumbu karang di beberapa PPK Kota Padang pada bulan 

April 2018. 
Keterangan:  Titik stasiun 1 – 15 secara berurutan adalah Pulau Sironjong (S), Pulau Sikuai (TTG), Pulau Sikuai 

(BBL), Pulau Sirandah 1 (U), Pulau Sirandah 2 (U), Pulau Pasumpahan 1 (S), Pulau Pasumpahan 2 
(S), Pulau Pasumpahan (BL), Pulau Pasumpahan 1 & 2 (BD), Pulau Pasumpahan (UBL), Pulau 
Pasumpahan (SBD), Pulau Pasumpahan (U), Pulau Pasumpahan (B), Pulau Pasumpahan (T), dan 
Pulau Pasumpahan (TL). 
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Nilai kecepatan arus laut pada saat tersebut 
mencapai 0,325 m/dt yang merata terjadi hampir 
di sekeliling pulau, diantaranya bagian barat laut, 
barat daya, bahkan pada bagian timur pulau. 
Aliran arus laut yang terjadi masih dari laut lepas, 
dan juga terjadi pembelokan arah aliran arus 
mengikuti daratan pulau sehingga menuju ke arah 
selatan. Namun saat kondisi perbani, tidak terlihat 
arus cukup kuat pada perairan ini, baik saat air 
laut pasang yang mencapai 0,28 m/dt (Gambar 
4.b) maupun saat air laut surut yang mencapai 
0,22 m/dt (Gambar 5.b). Secara keseluruhan nilai 
kecepatan arus laut pada titik pengamatan 
terumbu karang (bagian barat - barat laut dan 
timur – tenggara dari ulau), tergolong perairan 
berarus cukup tinggi. Kisaran kecepatan 
maskimum arus laut mencapai 0,46 m/dt dan 0,38 
m/dt, namun rata-rata arus laut hanya sebesar 
0,12 m/s (Gambar 6). Arah arus dominan pada 
titik-titik ini dominan ke arah utara dan barat daya 
(Gambar 7, stasiun 2 dan stasiun 3). 

Perairan di sekitar Pulau Sironjong berada 
pada bagian selatan wilayah kajian dan cukup 
dekat dengan pulau/daratan utama. Pada 
perairan ini memiliki arus laut cukup tenang 
terutama saat kondisi perbani, yaitunya mencapai 
0,20 m/dt (saat air laut pasang) dan mencapai 
0,14 m/dt (saat air laut surut). Bahkan saat surut 
perbani (Gambar 5.b), pada perairan ini sangat 

tenang dengan dominasi kisaran arus laut hanay 
sebesar 0,06-0,08 m/dt.  

Nilai kecepatan arus laut sedikit lebih tinggi 
terjadi saat kondisi air laut pasang purnama yaitu 
mencapai 0,275 yang terjadi pada bagian barat 
pulau (Gambar 4.a). Arah arus laut pada perairan 
ini dominan dari selatan, terjadi karena di 
dominasi oleh pembangkit pasut yang berasal dari 
selatan. Hal ini memang dapat terjadi karena 
posisi pulau yang lebih dekat di selatan, sehingga 
mendapat pengaruh lebih besar. Sangat terlihat 
jelas pada kondisi perbani yang mana kisaran 
pasut cukup kecil, aliran yang secara umum 
berasal dari utara tidak cukup kuat mencapai 
perairan ini, sehingga aliran yang terjadi masih 
menuju utara. Hanya saat pasang besar 
(purnama) saja aliran arus yang terjadi pada 
perairan ini mengikuti kondisi aliran secara umum 
yang terjadi pada wilayah kajian yaitu menuju 
selatan. Hal ini dapat terlihat jelas pada gambar 
stickplot arus pada titik pengamatan terumbu 
karang (Gambar 7, stasiun 1), dengan dominan 
kejadian arus mengarah ke bagian atas. Nilai 
kecepatan arus laut secara keseluruhan selama 
bulan April 2018, pada titik pengamatan karang 
(bagian selatan), memiliki arus laut masih 
tergolong rendah dengan nilai maksimum hanya 
0,20 m/dt dan rata-rata 0,09 m/dt (Gambar 6). 

 
Tabel 2. Hasil pengamatan lifeform karang perairan Pulau Pasumpahan, Kota Padang. 

Waktu 
Titik  

 sampling 
Koordinat 

 Acropora % 
cover 

Non Acropora % 
cover ACB ACS CB CM CE CS CF CMR CME CHL 

Tahun 
2012 
(data 

sekunder) 

 St 1 (BD) 
100°21'58,22"BT 

1°7'9,81"LS 
3 0,5 3,50 5,00 8,00 2,00 2,00 1,00 0,50 2,00 1,00 21,50 

St 2 
(U - BL) 

100°21'55,98"BT 
1°6'58,61"LS 3 1 4,00 8,00 4,00 6,00 3,00 4,00 1,00     26,00 

St 3 
(S - BD) 

100°22'2,62"BT 
1°7'14,15"LS 1   1,00 3,00 5,00 2,00 1,00 0,50 0,50 2,00   14,00 

St 4 (U) 
100°22'4,55"BT 

1°6'56,01"LS 
2   2,00 20,00 4,00 3,00 2,00 3,00 1,00     33,00 

St 5 (B) 
100°21'50,34"BT 

1° 7'4,66"LS 
2 0,5 2,50 4,00 6,00 1,00 1,00       0,50 12,50 

St 6 (T) 
100°22'17,65"BT 

1° 7'2,41"LS 
4   4,00 5,00 10,00 3,00 4,00 6,00 1,00 2,00   31,00 

St 7 (TL) 
100°22'10,90"BT 

1° 6'58,33"LS 5   
5,00 7,50 10,00 4,00 8,00 7,00 0,50 

3,00   
40,00 

Tahun 
2014 
(data 

sekunder) 

 St 1 (BD) 
100°22'2,62"BT 

1°7'14,15"LS 
0,77   0,77 4,40 7,57 0,77 6,53   1,10 26,77   47,13 

Tahun 
2015 
(data 

primer) 

 KR1 (BL) 
100°21'51"BT 

1° 7'1,60"LS 
1,8   1,80     4,33 0,47 0,73 0,37     5,90 

KR 2 (S) 
100o22’6,2”BT 

1o7’15”LS 
3,23   3,23 7,63  27,23 2,40 1,33     1,50   40,10 

Tahun 
2018 
(data 

sekunder) 

St 1 (S) 
100°22'9,50"BT 

1°7'16,60"LS 
    0,00 1,80   8,93  34,40 6,60 0,14     51,87 

Keterangan: Dominasi rendah     Dominasi cukup tinggi    
    Kelompok karang Acropora: ACB (Branching); ACS (Submassive); Kelompok karang Non Acropora: CB (Branching); 

CM (Massive); CE (Encrusting); CS (Submassive); CF (Foliose); CMR (Mushroom); CME (Millepora); CHL (Heliopora). 
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Hasil rata-rata dari tiga ulangan masing-
masing pengamatan lifeform karang di beberapa 
titik Pulau Pasumpahan dapat terlihat pada  
Tabel 2. Terumbu karang di perairan Pulau 
Pasumpahan tergolong bagus karena masih 
dapat ditemukan pada sekeliling perairannya. 
Hanya saja kondisi keberadaannya antara buruk 
hingga sedang dengan % cover karang hidup 
sebesar 12,5-51,87%. Kondisi tersebut dapat 
meningkat jika perairan di sekitarnya masih dapat 
terjaga dengan baik, selain itu juga karena sudah 
dilakukan konservasi karang di sekitar perairan 
ini. Secara umum, karang non-acropora lebih 
banyak ditemukan pada perairan Pulau 
Pasumpahan, Kota Padang. Adapun jenis karang 
acropora yang dapat ditemukan hanya berupa 
karang bercabang dan sebagian kecil dari bentuk 
submassive. 

Bentuk-bentuk dari pertumbuhan karang ini 
dipengaruhi oleh lingkungan tempat hidupnya, 
yang berkaitan erat dengan pengaruh 
oseanografis seperti arus laut, kecerahan dan 
faktor kedalaman (Daniel & Santosa, 2014). 
Kebanyakan lifeform karang yang ditemukan 
adalah bentuk karang bercabang (ACB dan CB) 
dan karang bentuk padat/massive (CM), yang 
dapat ditemukan pada setiap titik pengamatan 
dan juga mendominasi keberadaannya. Secara 
ketahanan dari aspek lingkungan, lifeform karang 
jenis massive memang lebih tahan terhadap 
hantaman gelombang laut dan sirkulasi aliran arus 
laut (Hughes, 1987). Untuk jenis karang 
bercabang lebih mudah patah, namun dapat 

membentuk koloni baru hasil patahan tersebut 
selama pengaruh kualitas air laut yang baik. 
Selain itu dengan aliran yang tidak terlalu kuat, 
jenis bercabang juga lebih banyak ditemukan dan 
tahan terhadap aspek lingkungan. 

Lifeform karang yang banyak ditemukan 
masih jenis non-acropora, mendominasi pada 
pulau-pulau ini adalah karang submassive (CS) 
yang dapat ditemukan di tiga pulau tersebut 
(Tabel 3), terutama paling baik hidup di perairan 
Pulau Sirandah bagian utara sebesar 77,33- 
85,27%. Namun pada perairan Pulau Sikuai dan 
Pulau Sironjong jenis karang CS memiliki kondisi 
paling buruk dengan % cover sebesar 0,07%. 
Pada perairan Pulau Sikuai bagian barat – barat 
laut ditemukan jenis heliophora (CHL) dengan % 
cover sebesar 13,46%, sedangkan pada bagian 
selatan – tenggara Pulau Sironjong terdapat jenis 
karang bercabang (ACB) sebesar 1,77% dan 
tabulate (ACT) sebesar 1,2 %. 

Kedekatan hubungan antara parameter arus 
laut dan jenis lifeform karang yang tersebar pada 
beberapa titik stasiun pengamatan terumbu 
karang cukup tinggi. Nilai simetris kedekatan 
hubunga yang diperoleh adalah sebesar 81,40% 
(Gambar 8). Sehingga hubungan yang dapat 
dijelaskan cukup dari 2 sumbu saja (F1 dan F2), 
dan terbesar kontribusi dari sumbu F1 sebesar 
68,58%. Kebanyakan titik-titik pengamatan di 
Pulau Pasumpahan (Stasiun 6-15), umumnya 
memiliki arus laut rendah sehingga terdapat 
beberapa jenis lifeform karang yang ditemukan. 

 

Tabel 3. Hasil pengamatan lifeform karang perairan Pulau Sirandah, Pulau Sikuai, dan Pulau Sironjong. 

Waktu  Titik 
sampling 

Koordinat 
Acropora % 

cover 

Non Acropora % 
cover ACB ACT CB CM CE CS CF CMR CHL 

Pulau 
Sirandah 
(2015):  

data primer 

KR 1 
(U - TL) 

100°20'29,6"BT 
  1°7'9,4"LS 

          85.27       85.27 

Pulau 
Sirandah 

(2018): data 
sekunder 

St 1 
(U - TL) 

100°20'29,3"BT 
  1°7'8,1"LS 

        2.94 77.33 0.20     80.47 

Pulau Sikuai 
(2018): data 

sekunder 

St 1 
(B- BL) 

100°21'1,5"BT 
  1°7'34,2"LS 

0.20   0.20   3.80   0.07 0.07 0.13 13.46 17.53 

St 2 
(T - Tg) 

100°21'13,5"BT 
  1°7'51"LS 

         0.20         0.20 

Pulau 
Sironjong 

(2018): data 
sekunder 

St 1 
(S - Tg) 

100°21'31,87"BT 
  1° 8'48,6"LS 

1.77 1.20 2.97 0.27   0.20 0.07       0.54 

Sumber: Hasil Pengolahan Data (2019) 

Keterangan: Dominasi rendah       Dominasi cukup tinggi    
Kelompok karang Acropora: ACB (Branching); ACS (Submassive); Kelompok karang Non Acropora: CB (Branching); 

CM (Massive); CE (Encrusting); CS (Submassive); CF (Foliose); CMR (Mushroom); CME (Millepora); CHL (Heliopora). 
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Gambar 8.  Analisis koresponden: plot simetris hubungan antara parameter arus laut dan lifeform karang di 

beberapa PPK Kota Padang. 

Lokasi ini pada umumnya memiliki jenis 
karang beragam dari tipe dan daya tahan 
terhadap aliran arus laut yang terjadi. Pada 
kuadran kiri – bawah, terlihat kedekatan 
hubungan yang sangat besar antara parameter 
arus laut dengan lifeform karang diantaranya 
karang massive (CM), karang 
bercabang/branching (CB), dan karang lempeng/ 
folliose (CF). Karang massive biasanya tahan 
terhadap kerusakan badai (Hughes 1987), 
termasuk juga dorongan dari aliran arus laut kuat. 
Sama halnya dengan karang bercabang yang 
dapat tumbuh pada arus kuat, namun sering rusak 
akibat aliran tersebut. Sedangkan karang folliose 
cukup rapuh dan mudah rusak oleh arus laut 
(Hughes & Jackson, 1985; Hughes, 1987). Dalam 
hal ini, dengan beragamnya jenis lifeform karang 
yang ditemukan tersebut, terlihat bahwa pengaruh 
kejadian arus laut pada lokasi di perairan Pulau 
Pasumpahan tidak signifikan. 

Pulau Pasumpahan memiliki berbagai jenis 
karang di antaranya adalah sebagian besar jenis 
karang bercabang (ACB dan CB), karang massive 
(CM), karang kerak (CE), karang submassive 
(CS), karang lembaran/folliose (CF), serta bagian 
kecil dari karang acropora jenis submassive 
(ACS), karang non-acropora jenis 
jamur/mushroom (CMR) dan karang acropora 
jenis heliopora (CHL). Namun dominan karang 
yang ditemukan adalah karang non-acropora dari 
jenis bercabang/branching (CB) dan massive 
(CM). 

Titik 4 dan 5 sama-sama berada pada bagian 
utara Pulau Sirandah, memiliki keberadaan 
karangan submassive (CS) yang dominan. Selain 
itu juga terlihat kedekatan dengan Titik 6 pada 
bagian selatan Pulau Pasumpahan, namun 
terdapat pada kuadran yang berbeda, karena arus 
laut pada titik ini berbeda dengan kondisi umum di 
Pulau Sirandah. Pada lokasi di Pulau Sirandah, 

terdapat arus laut yang besar mencapai 
kecepatan maksimal sebesar 0,49 m/dt. Memang 
karang massive CS dapat berguna dalam 
meredam aliran arus laut, slain itu tahan terhadap 
kerusakan akibat badai (Hughes 1987). 

KESIMPULAN 

Sirkulasi arus laut perairan PPK Kota Padang 
lebih dominan dibangkitkan oleh gaya pasang 
surut, karena berada dekat dengan daratan 
utama. Terlihat cukup signifikan hubungan antara 
kecepatan aliran arus laut di lokasi kajian dengan 
lifeform karang yang ada, dengan nilai kedekatan 
sebesar 81,40%. Arus laut cukup tinggi mencapai 
0,49 m/dt, memiliki karang dengan jenis 
submassive (CS) sangat dominan. Arus laut 
cukup lemah kisaran maksimum 0,13-0,28 m/dt 
dan rata-rata 0,04-0,08 m/dt, memiliki banyak 
jenis lifeform karang yaitu semua jenis karang 
non-acropora dan acropora jenis bercabang 
(ACB). Bentuk karang bercabang (ACB dan CB) 
dan massive (CM) mendominasi keberadaannya. 
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ABSTRAK 

Studi kerapatan dan perubahan tutupan mangrove menggunakan citra satelit sangat penting dilakukan 
untuk mengidentifikasi kondisi ekosistem mangrove secara eksisting. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
menganalisis kerapatan dan perubahan tutupan mangrove menggunakan Citra Satelit Landsat 8 OLI dan 
Sentinel-2A Level 1C di Kecamatan Lasalepa, Kabupaten Muna. Pengamatan kerapatan mangrove secara 
insitu menggunakan plot pengamatan 100m2. Analisis perubahan tutupan mangrove menggunakan citra 
satelit multitemporal (2015-2020) dengan metode klasifikasi supervised classification. Terdapat lima jenis 
mangrove pada empat stasiun pengamatan. Pada Stasiun I-III dengan nilai kerapatan mangrove: 1.480 
pohon/ha, 1.320 pohon/ha, dan 1.440 pohon/ha terkategori Baik (Sedang), sedangkan Stasiun IV dengan 
nilai kerapatan 2.120 pohon/ha terkategori Baik (Sangat Padat). Berdasarkan hasil analisis citra, perubahan 
tutupan lahan dalam rentang tahun 2015-2020 menunjukkan adanya peningkatan luasan. 

Kata kunci: mangrove, Landsat 8 OLI, Sentinel-2A, supervised classification 

ABSTRACT  

A study of mangrove density and land cover change using satellite imagery is imperative to identify the 
condition of the existing ecosystem. This study aimed to analyze the density and changes in mangrove cover 
using Landsat 8 OLI and Sentinel-2A Satellite Imagery in Lasalepa District, Muna Regency. Mangrove 
density analysis method with 100m2 observation plot method. Analysis of mangrove cover change using 
multitemporal satellite imagery (2015-2020) with a supervised classification method. There are five types of 
mangroves at four observation stations. Stations I-III, with mangrove density values: of 1,480 trees/ha, 1,320 
trees/ha, and 1,440 trees/ha, were categorized as Dense, while Station IV, with a density value of 2,120 
trees/ha, was classified as Very Dense. The analysis of land cover changes in the 2015-2020 range shows 
an increase in area. 

Keywords: mangrove, Landsat 8 OLI, Sentinel-2A, supervised classification 

 
PENDAHULUAN  

Mangrove merupakan jenis vegetasi berkayu 
yang dapat ditemukan di wilayah pesisir berbagai 
belahan dunia yang beriklim tropis maupun 
subtropis dengan substrat lumpur dan dipengaruhi 
oleh pasang surut (Azmat et al., 2020; Siahaan et 
al., 2020; Wachid et al., 2017). Ekosistem 
mangrove merupakan elemen utama yang berada 
di antara ekosistem lautan dan daratan yang 

memiliki berbagai manfaat antara lain untuk 
mendukung kesehatan lingkungan, 
keanekaragaman hayati, sumber makanan dan 
bahan bakar (Azmat et al., 2020). Ekosistem 
mangrove merupakan ekosistem yang 
menyandang manfaat majemuk baik itu dari segi 
ekologis untuk kehidupan manusia dan lingkungan 
maupun segi sosial ekonomi.  Lebih lanjut, 
berdasarkan fungsi dari aspek ekologis, vegetasi 
mangrove berperan sebagai penghalang alami 
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(natural barrier) dari bencana alam (natural 
disaster) yang berpotensi pada wilayah pesisir 
(Rivera-Monroy et al., 2017). Mangrove juga 
berfungsi memfilter polutan khususnya bahan 
organik, sebagai basis energi melalui tersedianya 
detritus yang menjadi sumber pakan bagi 
organisme perairan, serta dekomposisi serasah 
mangrove yang menjadi sumber unsur hara yang 
bernilai bagi produktivitas perikanan perairan laut 
di sekitarnya (Tahir et al., 2017).  

Mangrove merupakan salah satu dari 
kekayaan di wilayah pesisir Indonesia (selain 
terumbu karang dan padang lamun) yang selama 
kurun waktu 2014 hingga 2016 cenderung 
menurun dari segi luas dan kondisi, beberapa 
faktor yang mendasari penurunan dari segi luasan 
dan kondisi tersebut yakni diakibatkan oleh faktor 
alami dan faktor aktivitas manusia (Susmoro, 
2019). Penginderaan jauh dan Sistem Informasi 
Geografis (SIG) efektif digunakan untuk 
pemantauan ekosistem mangrove dalam cakupan 
area yang luas dan dapat juga dilakukan secara 
berkala (Hendrawan, 2018). Dalam hal 
pemanfaatan data dan teknologi penginderaan 
jauh (inderaja) dan Sistem Informasi Geografis 
(SIG) untuk analisis kerapatan dan perubahan 
tutupan mangrove dari perspektif spasiotemporal 
telah banyak dilakukan.  

Penelitian Khairuddin et al. (2016) tentang 
degradasi mangrove dengan memanfaatkan Citra 
Landsat 5 TM dan Citra Landsat 8 OLI di 
Kabupaten Mempawah, Provinsi Kalimantan Barat 
pada kurun waktu 1989 sampai dengan 2014. 
Ekosistem mangrove eksisting seluas 739,31 ha 
yang terbagi menjadi 377, 25 ha (51,02%) dari 
luasan tersebut terkategori mangrove dengan 
kerapatan rapat dan 362,06 ha (48,98%) 
terkategori kerapatan sedang dan rendah. 
Penelitian selanjutnya di Pulau Sebatik, Provinsi 
Kalimantan Utara oleh Hendrawan et al. (2018) 
dengan kajian studi kerapatan dan perubahan 
tutupan mangrove memanfaatkan Citra Satelit 
SPOT 6 menunjukkan terdapat peningkatan 
luasan mangrove antara tahun 2005 dan 2016 
sebesar 45,51%.  

Hasil analisis berupa kombinasi inderaja dan 
SIG nantinya dapat menjadi acuan dalam analisis 
dampak dan kerentanan wilayah pesisir lokasi 
kajian.  Indonesia yang memiliki 65% penduduk 
yang bermukim di wilayah pesisir. Indonesia 
menyandang predikat sebagai negara kepulauan 
dengan tingkat ketergantungan terhadap 
sumberdaya dan jasa lingkungan yang pada 
akhirnya berimplikasi pada tekanan yang timbul 
karena kegiatan manusia yang tidak terkendali 
menjadi ancaman pada wilayah pesisir tersebut 
(Tahir et al., 2017).  

Kolaborasi dalam tata kelola ekosistem 
mangrove merupakan peran penting bagi masing-
masing elemen, baik itu pemerintah, masyarakat, 
maupun sektor swasta (Hamzah et al., 2021). 
Tanpa adanya regulasi pengelolaan yang tepat, 
degradasi mangrove akan bersifat kontinyu yang 

diikuti dengan peningkatan atas kebutuhan dalam 
rangka pembangunan sarana dan prasarana 
ekonomi (Kustandiyo et al., 2014).   

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 
kerapatan, perubahan tutupan mangrove 
menggunakan citra satelit, dan kondisi vegetasi 
mangrove di Kecamatan Lasalepa, Kabupaten 
Muna. Hasil kajian ini diharapkan dapat menjadi 
data dasar mengenai status kondisi ekosistem 
mangrove dalam upaya konservasi dan 
pengelolaan ekosistem mangrove di Kabupaten 
Muna. 

 
METODE 
 
Lokasi  
 

Lokasi penelitian berada di Kecamatan 
Lasalepa, Kabupaten Muna. Secara astronomis, 
Kabupaten Muna terletak pada 04°15”-05°15” LS 
dan 122°30”-123°15” BT. Kecamatan Lasalepa 
memiliki luas 107,92 km2, yang merupakan 
kecamatan kelima yang terluas di Kabupaten 
Muna (BPS Kabupaten Muna, 2021). Secara 
umum, topografi Kecamatan Lasalepa yang terdiri 
dari 7 desa/kelurahan berupa dataran (BPS 
Kabupaten Muna, 2020). Lokasi penelitian secara 
spasial ditunjukkan pada  
Gambar 1.  

 

 
Gambar 1. Peta lokasi penelitian. 

 
Metode  

Sampling dan Analisis Vegetasi Mangrove 

Observasi lapangan dilakukan pada Bulan 

Mei Tahun 2020. Plot pengamatan untuk 

memperoleh data vegetasi mangrove yang 

berukuran 100m2 dan diletakkan tegak lurus 

terhadap garis pantai pada masing-masing transek 

berukuran 100 m  (Analuddin et al., 2015; Hasidu 

et al., 2020; Jamili et al., 2009). Data yang 

dihimpun berupa jenis mangrove, dan ukuran DBH 
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(diameter by breast high). Data vegetasi mangrove 

yang terkumpul dianalisis secara kuantitatif 

menggunakan Persamaan 1 s.d. Persamaan 7. 

K=
Jumlah Individu Suatu Jenis

Luas Area Sampel
……………………….……(1) 

KR=
K Suatu Jenis

Total Kerapatan Seluruh Jenis
×100%.......................(2) 

F=
Jumlah Plot Ditemukannya Suatu Jenis 

Total Seluruh Plot Pengamatan
………………..…(3) 

FR=
F suatu jenis

F total seluruh jenis
×100%...................................(4) 

BA=(
d

2
)
2
 × 3,14……………………………………..(5) 

DR=
D  Suatu Jenis

Total Dominansi Seluruh Jenis
×100%.......................(6) 

INP= KR + FR + 

DR………………………………..(7) 

dimana: 
K : Kerapatan 
KR : Kerapatan Relatif 
F : Frekuensi 
FR : Frekuensi Relati. 
BA : Basal Area 
d : Diameter 
DR : Dominansi Relatif 
INP : Indeks Nilai Penting 

Perubahan Tutupan Lahan 

Dalam penelitian ini, perubahan tutupan lahan 

(landcover) yang dianalisis menggunakan Citra 

Landsat 8 OLI tanggal perekaman 31 Juli 2015 

dan Citra Sentinel- 2A level 1C dengan tanggal 

perekaman 19 Agustus 2020. Data citra satelit 

Landsat 8 Operational Land Imager and Thermal 

Infrared Sensor (OLI/TIRS) terdiri dari sebelas 

kanal dengan resolusi spasial 30 meter pada band 

1-7 dan 9-11. Khusus band 8 (panchromatic) 

memilik resolusi spasial lebih tinggi yakni 15 

meter. Sedangkan, Sentinel-2 memiliki 13 band 

dengan rentang panjang gelombang dari 0.443 – 

2.190 μm. Sentinel-2A yang dirilis pada tahun 

2015 (Firmansyah et al., 2019). Pertimbangannya 

pemilihan kedua citra ini yakni disesuaikan dengan 

pengambilan data lapangan serta faktor tutupan 

awan yang menutupi citra lokasi kajian.  

Dalam pengolahan Citra Landsat 8 telah 

dilakukan koreksi geometrik dan koreksi 

atmosferik. Sedangkan, untuk Citra Sentinel tidak 

dilakukan koreksi baik geomterik maupun 

atmosferik. Citra Satelit Sentinel level 1C secara 

sistematis telah terkoreksi-geometrik dan 

radiometrik (Oktaviani & Kusuma, 2017).  

Klasifikasi yang digunakan pada penelitian ini 

adalah klasifikasi terbimbing (supervised 

classification) dengan metode klasifikasi Maximum 

Likelihood.  

Gambar 2 manyajikan tahapan penelitian ini. 

Klasifikasi terbimbing merupakan salah satu 

metode yang paling umum digunakan guna 

mengklasifikasikan jenis penggunaan lahan dan 

metode klasifikasi terbimbing digunakan untuk 

mengkelompokkan citra berbasiskan training area 

(Zaitunah et al., 2018). Data spasial berupa citra 

satelit multitemporal ini digunakan untuk 

menganalisis perubahan tutupan lahan yang 

didasari oleh kenampakan obyek pada citra satelit.  

 
Gambar 2. Diagram alir pengolahan data penelitian. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Struktur dan Persentase Tutupan Vegetasi 

Mangrove 

Hasil analisis struktur vegetasi mangrove 

pada lokasi penelitian ditemukan 5 spesies 

mangrove dari berbagai tingkatan hidup (sapihan, 

tiang, dan pohon). Kelima spesies tersebut 

termasuk ke dalam 4 genera Rhizophora, Ceriops, 

Bruguiera dan Sonneratia dan 2 famili 

Rhizophoraceae dan Sonneratiaceae yang 

semuanya merupakan spesies khas vegetasi 

mangrove. 

Tabel 1 merupakan rekapitulasi analisis 

vegetasi pada lokasi penelitian. Terdapat 324 

individu yang ditemukan di semua stasiun 

pengamatan yang terdiri tingkatan hidup sapihan 

hingga pohon. Spesies Rhizopora mucronata dan 

Rhizopora apiculata adalah spesies yang paling 

banyak ditemui, sedangkan spesies yang paling 

sedikit adalah spesies Ceriops tagal yakni hanya 

tiga individu pada tingkat umur sapihan.  

Jika ditinjau dari kerapatannya, stasiun 

pengamatan IV memiliki kerapatan per ha hampir 
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dua kali lipat dibanding lokasi lainnya dengan nilai 

2.120 individu/ha. Seperti yang ditunjukkan pada 

Tabel 1, Spesies S. alba merupakan spesies yang 

memiliki nilai INP terbesar hampir di semua stasiun 

pengamatan sedang spesies yang memiliki nilai 

INP terkecil adalah spesies C. tagal. 

Tingkat kerapatan hutan mangrove diukur dan 

dicocokkan dengan kriteria yang ditetapkan oleh 

Keputusan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 201 

Tahun 2004 tentang Kriteria Baku dan Pedoman 

Penentuan Kerusakan Mangrove (KLH, 2004). 

Dari aspek kerapatan vegetasi mangrove, seluruh 

stasiun (I-IV) menunjukkan tingkat kerapatan 

kategori sedang hingga padat (Tabel 2). 

Kerapatan mangrove stasiun I-III berturut-turut 

mencapai 1.480 pohon/ha, 1.320 pohon/ha, dan 

1.440 pohon/ha yang apabila merujuk pada KLH 

(2004), secara keseluruhan ketiga stasiun tersebut 

terkategori Baik-Sedang. Pada stasiun IV memiliki 

kerapatan mangrove sebesar 2.120 pohon/ha 

sekaligus sebagai stasiun dengan tingkat 

kerapatan mangrove terkategori Baik-Sangat 

Padat. 

 

Tabel 1. Struktur vegetasi ekosistem mangrove di Kecamatan Lasalepa, Kabupaten Muna. 

St Tingkatan Vegetasi No 
Nama 

∑ Individu K (pohon/Ha) DR INP (%) 
Spesies 

I 

Sapihan 1 R. apiculata 16 320 61,7 13,21 

2 C. tagal 3 60 8,67 36,15 

3 B. gymnorhyza 4 80 29,63 69,99 

4 S. alba 33 660 306,69 409,03 

5 R. mucronata 1 20 5,09 17,96 

Total 57 1.140 100 240,35 

Tiang 1 R. apiculata 2 40 9,01 66,79 

2 B. gymnorhyza 3 60 19,8 62,03 

3 S. alba 10 200 71,18 171,18 

Total 15 300 100 300 

Pohon 1 S. alba 2 40 100 300 

Total 2 40 100 300 

II 

Sapihan 

1 R. apiculata 5 100 13,02 41,32 

2 R. mucronata 25 500 55,35 155,16 

3 B. gymnorhyza 8 160 16,02 67,95 

4 S.  alba 5 100 15,61 35,58 

Total 43 860 100 300 

Tiang 

1 R. mucronata 15 300 57,24 192,09 

2 B. gymnorhyza 7 140 42,76 107,91 

Total 22 440 100 300 

Pohon 
1 S. alba 1 20 100 300 

Total 1 20 100 300 

III 

Sapihan 

1 R. apiculata 59 1.180 97,19 265,34 

2 R. mucronata 1 20 1,81 17,73 

3 B. gymnorhyza 1 20 1,01 16,93 

4 S. alba 6 120 10,69 63,38 

Total 67 1.220 100 300 

Tiang 

1 R. apiculata 3 60 26,23 82,07 

2 B. gymnorhyza 3 60 10,86 52,42 

3 S. alba 5 100 62,91 165,51 

Total 11 220 100 300 

 
 

Sapihan 

 
1 

 
R. apiculata 

 
13 

 
260 

 
10,32 

 
58,66 

 2 R. mucronata 44 880 71,33 169,25 
IV 3 B. gymnorhyza 17 340 18,35 72,09 

 Total 74 1.480 100 300 
 

Tiang 

1 R. apiculata 1 20 1,63 14,86 
 2 R. mucronata 16 320 37,84 129,45 
 3 B. gymnorhyza 13 260 57,8 139,73 
 4 S. alba 1 20 2,73 15,96 
 Total 31 620 100 300 
 Pohon 1 S. alba 1 20 100 300 

  Total 1 20 100 300 

    Total Individu       324         
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Tabel 2. Kerapatan dan kategori vegetasi mangrove. 

Stasiun 
Tingkatan 
Vegetasi 

Kerapatan Mangrove 
(pohon/Ha) 

Kategori berdasarkan KLH (2004) 

St I 

Sapihan 1.140 - 
Tiang 300 - 

Pohon 40 - 

Total 1.480 Baik- Sedang 

St II 

Sapihan 860 
- 

Tiang 440 - 
Pohon 20 - 

Total 1.320 Baik- Sedang 

St III 

Sapihan 1.220 - 
Tiang 220 - 

Total 1.440 Baik- Sedang 

St IV 

Sapihan 1480 - 

Tiang 620 - 

Pohon 20 - 

Total 2.120 Baik- Sangat Padat 

Keterangan:  

penutupan ≥75% atau kerapatan ≥1.500 pohon/ha (Kategori Baik- Sangat Padat); penutupan 50-75% atau 

kerapatan 1.000-1.500 pohon/ha (Kategori Baik- Sedang); penutupan <50% atau kerapatan <1.000 pohon/ha 

(Kategori Rusak- Jarang). 

 
Kerapatan Vegetasi Mangrove 

Struktur vegetasi di ekosistem mangrove 
Kecamatan Lasalepa, Kabupaten Muna secara 
umum didominasi oleh tingkatan tiang dan 
sapihan. Tidak ada kehadiran semai di semua 
lokasi diduga karena dua hal, yang pertama, semai 
tidak muncul dikarenakan oleh adanya gelombang 
laut yang cukup besar sehingga buah yang jatuh 
pada lantai hutan akan terbawa gelombang. Kedua 
tidak adanya tingkat hidup pohon turut 
mempengaruhi ketidakhadiran anakan pada 
keempat stasiun pengamatan. 

Jenis mangrove pada lokasi penelitian 
cenderung lebih bervariatif bila dibandingkan 
dengan yang ditemukan oleh Azmat et al., (2020) 
yakni 4 jenis mangrove (Avicennia marina, 
Rhizophora mucronata, Aegiceras corniculatum, 
dan Ceriops tagal).  Keragaman jenis mangrove di 
lokasi penelitian ini cenderung kurang bervariatif 
apabila dibandingkan dengan hasil yang diperoleh 
oleh Pribadi et al. (2020) yang menemukan 
keragaman jenis mangrove di Ayau dan Ayau 
Kepulauan, Kabupaten Raja Ampat yang 
mencapai delapan jenis mayor mangrove. 
Penelitian keragaman spesies mangrove di 
Kabupaten Muna Barat menunjukkan variasi 
mangrove sebanyak sepuluh spesies (Rahman et 
al., 2020). Lebih lanjut, struktur vegetasi mangrove 
yang lebih bervariatif ditemukan di Desa Passare 
Apua, Kecamatan Lantari Jaya, Kabupaten 
Bombana berupa 11 jenis mangrove pada strata 
pohong, tiang, sapihan, hingga semai (Khaery et 
al., 2016). Sedangkan, spesies mangrove Teluk 
Benoa, Bali memiliki keragaman yang lebih variatif 
yakni 16 spesies mangrove (Putra, 2018). 

Dari kerapatan sebenarnya masuk ke dalam 
kategori baik- sedang di stasiun I-III sedangkan 
pada stasiun IV masuk dalam kategori baik dan 

sangat padat (Gambar 3). Di lain sisi, kerapatan 
vegetasi di lokasi penelitian didominasi oleh 
tingkatan sapihan dan tiang. Sejalan dengan hasil 
penelitian ini, analisis kondisi vegetasi kerapatan 
dan persentase tutupan kanopi mangrove di 
Kecamatan Latambaga, Kabupaten Kolaka 
menunjukkan kondisi mangrove eksisting berada 
dalam kondisi baik, serta strata pertumbuhan 
sapihan didominasi sapihan dan tiang (Hasidu, et 
al., 2021). Kondisi kerapatan mangrove juga dikaji 
oleh Rudhi, Dharmawan, & Bahari (2020) yang 
menguraikan kondisi eksisting ekosistem 
mangrove di Ayau dan Ayau Kepulauan, 
Kabupaten Raja Ampat terkategori Rapat.  

Identifikasi kerapatan vegetasi dapat pula 
dilakukan dengan cara interpretasi digital melalui 
citra menggunakan indeks vegetasi, salah satunya 
dengan Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) (Hendrawan et al., 2018). Khusus dalam 
penelitian ini menggunakan data lapangan untuk 
mendapatkan gambaran kondisi mangrove secara 
eksisting di lokasi penelitian seperti disajikan pada 
Gambar 3. 

 

   
Gambar 3.  Kenampakkan ekosistem mangrove 

Kecamatan Lasalepa, Kabupaten Muna 

pada saat penelitian. 
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Perubahan Tutupan Lahan 

Perubahan tutupan lahan (landcover) yang 

dianalisis menggunakan Citra Landsat 8 OLI 

tanggal perekaman 31 Juli 2015 dan Citra 

Sentinel- 2A level 1C dengan tanggal perekaman 

19 Agustus 2020. Hasil analisis perubahan tutupan 

lahan ditampilkan pada Gambar 4. Sedangkan 

perubahan tutupan mangrove ditampilkan pada 

Tabel 3. Jenis tutupan lahan yang teramati terbagi 

menjadi empat kelas tutupan lahan yaitu lahan 

terbuka, mangrove, hutan, perairan dangkal dan 

laut. 

Tabel 3.  Perubahan luas tutupan mangrove 
menggunakan Citra Landsat 8 OLI (2015) dan 
Citra Sentinel 2A (2020). 

Tahun Luas (ha) 

2015 73,08 

2020 87,04 

 
Hasil analisis Citra Landsat 8 OLI (2015) dan 

Citra Sentinel-2A (2020) diperoleh informasi pada 
lokasi kajian terjadi penambahan luasan tutupan 
mangrove (mangrove coverage) dalam kurun 
waktu 5 tahun (2015-2020) sebagaimana yang 
dapat diamati pada Tabel 3. Pada tahun 2015, 
luasan tutupan mangrove mencapai 73,08 ha. 
Namun, selanjutnya hasil analisis pada citra 
menunjukkan terjadi peningkatan di tahun 2020 
dengan total luas 87,04 ha (penambahan luas 
kawasan mencapai 13,96 ha).  

Penelitian tentang perubahan luasan hutan 
mangrove di Kecamatan Brebes dan Wanasari, 

Kabupaten Brebes menggunakan Citra Landsat 
dengan time series 2008, 2013, dan 2018 juga 
menunjukkan penambahan luasan mangrove di 
Desa Kaliwlingi, Kecamatan Brebes kurun waktu 5 
tahun (2008-2013) mengalami penambahan 
sebesar 101,25 ha, kemudian kurun waktu 2013 
hingga 2018 juga bertambah 184,23 ha. 
Sedangkan pada Desa Sawojajar, dari tahun 
2008-2013 mengalami penambahan seluas 0,09 
ha dan 2013-2018 bertambah seluas 12,24 ha 
(Annisa et al., 2019). Analisis kerapatan kanopi 
mangrove juga telah dilakukan oleh Wachid et al., 
(2017) dengan memanfaatkan Citra Satelit 
Sentinel-2A dengan hasil analisis berupa tutupan 
kanopi atau kerapatan mangrove di Teluk Jor, 
Kabupaten Lombok Timur, Provinsi Nusa 
Tenggara Barat terbagi dalam empat kelas, 
dengan kerapatan rendah mencapai 97.900 m2, 
kerapatan sedang mencapai 336.200 m2, 
kerapatan tinggi mencapai 110.300 m2 dan 
kerapatan sangat tinggi mencapai 500 m2. 

Perubahan luasan tutupan mangrove dalam 
penelitian ini kurun waktu 2015 ke 2020 terjadi 
penambahan luasan, disinyalir bentuk 
implementasi komitmen pemerintah daerah dalam 
penetapan Kecamatan Lasalepa sebagai salah 
satu kecamatan di Kabupaten Muna yang 
ditetapkan sebagai kawasan rehabilitasi 
mangrove. Penambahan luasan tutupan mangrove 
juga terjadi dalam penelitian Annisa et al., (2019) 
dimana kegiatan rehabilitasi di Desa Kaliwiling 
dianggap lebih berhasil bila dibandingkan dengan 
Desa Sawojajar karena keterlibatan stakeholder 
(non-government organization).  

 
 

          

Gambar 4.    Peta klasifikasi tutupan lahan (Land Cover) lokasi penelitian dengan menggunakan Citra Landsat 8 OLI  

Tahun 2015 (a), dan Sentinel-2A Tahun 2020 (b). 

 

(a) (b) 
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KESIMPULAN 

Studi kerapatan dan perubahan tutupan 

mangrove menggunakan citra satelit dapat 

mengidentifikasi kondisi ekosistem mangrove 

secara eksisting. Berdasarkan hasil penelitian 

maka dapat disimpulkan bahwa kondisi vegetasi 

mangrove di Kecamatan Lasalepa, Kabupaten 

Muna masih terkategori baik (sedang dan sangat 

padat) dan kerapatan mangrove pada seluruh 

stasiun bervariatif dengan nilai kerapatan 

mangrove terendah 1.320 pohon/ha hingga 

kerapatan mangrove tertinggi mencapai 2.120 

pohon/ha. Dalam kurun waktu 2015 ke 2020 terjadi 

penambahan luasan, disinyalir bentuk 

implementasi komitmen pemerintah daerah dalam 

penetapan Kecamatan Lasalepa sebagai salah 

satu kecamatan di Kabupaten Muna yang 

ditetapkan sebagai kawasan rehabilitasi 

mangrove.  

Kombinasi teknologi penginderaan dan SIG 

dapat dimanfaatkan untuk melakukan kajian 

kerapatan dan perubahan tutupan lahan mangrove 

sebagai informasi awal. Dalam menunjang hal 

tersebut diperlukan integrasi dengan data 

lapangan eksisting. Diperlukan penelitian 

selanjutnya dengan memanfaatkan citra satelit 

yang serupa dengan menggunakan time series 

yang berbeda agar dapat melakukan pemantauan 

ekosistem mangrove secara spasiotemporal untuk 

pengelolaan ekosistem mangrove secara 

berkelanjutan. 
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ABSTRAK  

Potensi pengembangan dan pemanfaatan Artificial Intelligence (AI) dan Machine Learning (ML) terus 
meningkat untuk dimanfaatkan dalam pemrosesan data penginderaan jauh pada periode waktu terakhir. 
Teknologi penginderaan jauh telah terbukti dapat diandalkan untuk mendeteksi sebaran tutupan mangrove. 
Salah satu metode berbasis ML yang digunakan untuk melakukan deteksi sebaran tutupan mangrove 
adalah metode Random Forest. Penelitian ini berfokus pada pengujian akurasi klasifikasi Random Forest 
dalam mengidentifikasi mangrove di Segara Anakan, Cilacap. Seluruh pemrosesan data dan analisis 
dilakukan menggunakan platform berbasis cloud, Google Earth Engine. Data yang digunakan yaitu citra 
satelit Sentinel-2A akuisisi tanggal 1 Januari - 31 Desember 2020. Metode klasifikasi menggunakan 
algoritma RF dengan 12 kombinasi band dan indeks yang berbeda: biru, hijau, merah, red edge, NIR, SWIR-
1, SWIR-2, NDVI, MNDWI, SR, GCVI, MMRI. Hasil penelitian menunjukkan bahwa hasil klasifikasi 
menggunakan 12 parameter mampu mengidentifikasi mangrove dengan nilai akurasi yang tinggi (OA = 
0,892; kappa = 0,782). Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa MMRI menjadi parameter yang diketahui 
memiliki kemampuan yang paling baik dalam memisahkan objek mangrove dan non-mangrove, diikuti 
selanjutnya oleh SWIR-2. 

Kata kunci: akurasi, indeks vegetasi, mangrove, random forest, Sentinel-2 

ABSTRACT 

The potential of Artificial Intelligence (AI) and machine learning (ML) has also been utilized in remote 
sensing data processing in recent times. Remote sensing technology has been proved for mangrove 
detection. One of the most widely used ML-based methods for classifying is Random Forest (RF). This study 
focuses on examining the accuracy of RF classification to retrieve the information of mangroves in Segara 
Anakan, Cilacap. All data processing and analysis is carried out using a cloud-based platform, Google Earth 
Engine. The data used in this study is the Sentinel-2A satellite imagery acquired on January 1 - December 
31, 2020. The RF classification uses 12 band and index combinations: blue, green, red, red edge, NIR, 
SWIR-1, SWIR-2, NDVI, MNDWI, SR, GCVI, and MMRI. The results showed that the classification results 
using 12 parameters could identify mangroves with a high accuracy value (OA = 0.892; kappa = 0.782). The 
results of this study indicate that MMRI is the parameter known to have the best ability to separate mangrove 
and non-mangrove objects, followed by SWIR-2. 

Keywords: accuracy, vegetation index, mangrove, random forest, Sentinel-2 
 
PENDAHULUAN 

Mangrove merupakan suatu ekosistem yang 
sangat penting di wilayah pesisir, karena 
memberikan banyak manfaat dalam berbagai 
aspek. Dari segi ekologi, mangrove berperan 
sebagai tempat perlindungan bagi berbagai jenis 
flora dan fauna seperti burung, ikan, invertebrata, 
mamalia. Selain itu, habitat muara yang terdapat di 
dalam ekosistem mangrove juga merupakan 
tempat yang ideal untuk pemijahan biota laut 
seperti udang, kepiting, dan berbagai jenis ikan 
(Ouyang & Guo, 2021). Dalam aspek komersial, 

pengembangan kawasan mangrove sebagai lokasi 
pariwisata juga memberikan manfaat ekonomi bagi 
masyarakat di sekitar (Arkwright & Kaomaneng, 
2018; Henri & Ardiawati, 2020). Keberadaan 
mangrove sebagai pertahanan alami pantai juga 
berfungsi untuk mencegah erosi dan menjaga 
garis pantai tetap stabil, sehingga membantu 
dalam pencegahan keterpaparan gelombang laut 
(Menéndez et al., 2020). Dalam konteks 
perubahan iklim, mangrove juga dapat menangkap 
sejumlah besar emisi karbon dioksida dan gas 
rumah kaca lainnya dari atmosfer, lalu 
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menyimpannya dalam bentuk karbon (Rudianto et 
al., 2020) 

Mangrove saat ini menghadapi berbagai 
bahaya yang mengancam keberlangsungan 
hidupnya. Kenaikan permukaan air laut akibat 
pemanasan global telah menjadi salah satu 
ancaman utama dalam proses terjadinya 
degradasi ekosistem mangrove (Mafi-Gholami et 
al., 2020). Selain itu, ancaman antropogenik 
seperti pembuangan limbah ke perairan juga 
memperparah keadaan yang menyebabkan polusi 
dan merusak habitat mangrove (Kesavan et al., 
2021). 

Hutan mangrove di Indonesia dinyatakan 
mengalami degradasi yang cukup besar, dimana 
pada tahun 1990 hingga 2000, terjadi penurunan 
luas hutan mangrove di Indonesia sebesar 17% 
(Giesen et al., 2007). Faturrohmah & Marjuki 
(2017), melalui studinya juga menyebutkan bahwa 
dalam periode tahun 2000 hingga 2005, luas hutan 
mangrove mengalami penurunan sekitar 1,6% 
atau 50 ribu hektar. Berdasarkan laporan 
pemutakhiran Peta Mangrove Nasional yang 
dikeluarkan oleh Kementerian Lingkungan Hidup 
dan Kehutanan (KLHK) tahun 2021, diketahui luas 
mangrove Indonesia saat ini adalah 3.364.080 ha. 

Beberapa tahun terakhir, banyak satelit yang 
diluncurkan dan menunjukkan kemampuan yang 
mumpuni dalam mengidentifikasi kondisi 
mangrove, seperti Landsat 5-9 (1984-sekarang), 
Sentinel-1 (2015-sekarang), Sentinel-2 (2015-
sekarang), Worldview 1-4 (2007-sekarang), 
Pleiades (2011-sekarang), (Achmad et al, 2020; 
Cipta et al., 2021; Ghorbanian et al., 2021; Hu et 
al., 2020; Jamaluddin et al., 2022; Rahmandhana 
et al., 2022; Ridho et al., 2021; Ulqodry et al., 
2021; Wang et al., 2018; Xue & Qian, 2022). 
Seluruh satelit tersebut dimanfaatkan untuk 
melakukan pemantauan kondisi mangrove di 
berbagai lokasi dan memberikan cakupan 
informasi spasial yang luas dengan resolusi 
temporal yang cukup panjang.  

Salah satu metode yang saat ini banyak 
dimanfaatkan untuk melakukan pemantauan 
mangrove adalah klasifikasi tutupan lahan 
menggunakan algoritma Random Forest (RF) 
(Aviña-Hernández et al., 2023; Behera et al., 2021; 
Diniz et al., 2019; Ghorbanian et al., 2021; 
Jamaluddin et al., 2022; Jhonnerie et al., 2015; 
Purwanto et al., 2023). Beberapa studi telah 
dilakukan, dan menunjukkan potensi luar biasa 
yang dimiliki RF dalam melakukan identifikasi 
mangrove. Bahkan, beberapa penelitian mampu 
menghasilkan nilai Overall Accuracy (OA) yang 
tinggi hingga mencapai lebih dari 90% 
(Ghorbanian et al., 2021; Hu et al., 2020; 
Jhonnerie et al., 2015; Purwanto et al., 2023). 

Fokus dari penelitian ini adalah melakukan 
pemetaan mangrove menggunakan algoritma RF 
dengan memanfaatkan beberapa kombinasi 
atribut. Penelitian ini mengambil lokasi di Segara 
Anakan, Kabupaten Cilacap, Jawa Tengah, 
dengan pertimbangan wilayah tersebut memiliki 

keragaman spesies serta perubahan mangrove 
yang cukup dinamis. 
 
METODE 

Lokasi Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di Segara Anakan, 
Kabupaten Cilacap, Jawa Tengah (Gambar 1).  
Wilayah Segara Anakan merupakan lokasi 
dengan berbagai spesies mangrove dan 
tanaman lain. Melalui laporan yang diberikan 
oleh Hinrichs et al. (2009), terdapat 21 spesies 
dan 5 genus tanaman, dengan kerapatan pohon 
mencapai 0,80 ± 0,99 Ind./m². Namun, 
banyaknya aktivitas pembukaan lahan sawah 
telah menyebabkan terjadinya laju penurunan 
luas mangrove di Segara Anakan, dan kegiatan 
tersebut masih berlangsung hingga saat ini 
(Hariyadi & Madduppa, 2018). 

 

 
Gambar 1. Lokasi penelitian Segara Anakan, 

Kabupaten Cilacap, Jawa Tengah. 

Citra yang digunakan untuk melakukan 
proses klasifikasi pada penelitian ini berasal dari 
data European Space Agency (ESA) Sentinel-2 
MSI Level-2A yang merupakan data Surface 
Reflectance (SR) yang telah melalui proses 
koreksi geometrik dan atmosferik (Tabel 1). 
Sentinel-2 sendiri adalah citra satelit multispektral 
yang terdiri dari 13 band, meliputi visible band, 
infrared band dan coastal aerosol band.  

 
Tabel 1. Spesifikasi citra satelit Sentinel-2 L2A, 

mencakup resolusi spasial dan resolusi 
spektral. 

Resolusi Spasial (m) Resolusi Spektral (nm) 

10 4 band (Blue (~493 nm), 
Green (~560 nm), Red (~665 
nm), NIR (~833)) 

20 6 band (4 band pada 
Vegetation Red Edge Band 
(~704nm, ~740nm, ~783nm 
dan ~865nm) dan 2 band 
SWIR (~1610nm dan 
~2190nm)) 

60 3 band (Coastal Aerosol (~443 
nm), Water Vapour (~945 nm) 
dan Cirrus band (~1374 nm)) 
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Gambar 2. Diagram aliran pengolahan pada platform GEE. Langkah-langkah terkait dengan persiapan data (biru), 

desain sampel (hijau), prosedur klasifikasi (kuning) dan hasil akhir (merah).  

Metode Penelitian 

Seluruh proses pengolahan dan analisis data 
dilakukan di dalam platform Google Earth Engine 
(GEE). Secara umum proses identifikasi mangrove 
melalui 3 tahapan utama, meliputi 1) persiapan 
data; 2) pembuatan desain sampel; dan 3) 
klasifikasi. Seluruh hasil tersebut menghasilkan 2 
keluaran meliputi peta mangrove dan nilai akurasi. 
Gambar 2 menunjukkan diagram detail mengenai 
proses pengolahan data. 
 
Akuisisi Data Satelit 

Kumpulan citra Sentinel-2 L2A dengan cloud 
cover kurang dari 20 persen digunakan untuk 
menghasilkan komposit periode tahunan yang 
bebas awan di wilayah Segara Anakan, dengan 
tanggal akuisisi dari 1 Januari hingga 31 
Desember 2020. Proses cloud masking 
memanfaatkan QA band (Quality Assessment) dan 
fungsi reducer median yang tersedia di dalam 
GEE. Penggunaan QA band berfungsi untuk 
menghapus kontaminasi awan yang terdapat pada 
setiap citra, sedangkan fungsi reducer median 
digunakan untuk memilih nilai tengah pikel dari 
seluruh tumpukan citra yang digunakan. Dari hasil 
tersebut didapatkan satu citra yang terhindar dari 
nilai piksel terlalu terang (misalnya awan) atau 
terlalu gelap (misalnya bayangan). 

Penentuan Lokasi Tumbuhnya Mangrove 

Proses selanjutnya adalah mempersempit 
daerah kajian dengan menentukan lokasi 
tumbuhnya mangrove.  Dengan mengasumsikan 
bahwa mangrove tumbuh pada wilayah pasang 
surut di ketinggian yang rendah, maka kami 
menggunakan beberapa kombinasi parameter 
yang terdiri data Digital Elevation Model (DEM), 
indeks vegetasi dan indeks air. DEM digunakan 
untuk wilayah daratan dengan elevasi yang 
rendah, sedangkan kombinasi indeks vegetasi dan 

air digunakan untuk mengenali vegetasi pada 
wilayah pasang surut yang terendam air secara 
berkala. Kombinasi pengaturan ketiga parameter 
tersebut ditunjukkan pada Tabel 2.  

Tabel 2. Kombinasi penentuan wilayah tumbuhnya 
mangrove  

Parameter Pengaturan 

Ketinggian SRTM dengan nilai elevasi kurang 
dari 50 meter  

Indeks vegetasi NDVI dengan nilai indeks lebih 
dari 0,25 

Indeks air MNDWI dengan nilai indeks lebih 
dari -0,5 

 
Informasi ketinggian memanfaatkan data 

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
dengan resolusi spasial 30 meter. Sedangkan 
indeks vegetasi dan air masing-masing 
memanfaatkan nilai Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) (Pettorelli et al., 2011) 
dan Modified Difference Water Index (MNDWI) 
(Xu, 2006) yang didapatkan melalui transformasi 
digital citra dari data Sentinel-2 L2A, dengan 
analisis dilakukan pada resolusi spasial 10 meter. 

Penentuan Sampel dan Klasifikasi Citra 

Sebanyak 134 titik sampel yang terdiri dari 
perolehan data lapangan dan pengamatan visual 
citra diambil dengan menggunakan metode Cluster 
Random Sampling, dimana AOI dibagi ke dalam 
sebuah area kecil secara merata, kemudian titik 
sampel diambil secara acak dalam potongan area 
tersebut. Selanjutnya berdasarkan sampel yang 
dikumpulkan, 70% titik digunakan untuk proses 
klasifikasi, dan 30% titik untuk uji akurasi.  

Sedangkan untuk proses klasifikasi, penelitian 
ini memanfaatkan metode klasifikasi RF untuk 
mengkategorikan tutupan lahan ke dalam dua 
kelas yang berbeda, yaitu mangrove (Mg) dan non 
mangrove (non Mg). Penelitian ini menggunakan 
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12 parameter yang digunakan sebagai input dalam 
proses klasifikasi (Tabel 3). Penggunaan RF 
didasarkan pada fakta bahwa metode ini dapat 
menghasilkan nilai akurasi yang tinggi dalam 
memprediksi hasil untuk masalah klasifikasi dan 
regresi (Breiman, 2001; Rodriguez-Galiano et al., 
2012). Metode RF berjalan dengan 
menggabungkan sejumlah pohon keputusan 
(decision tree), dan masing-masing dilatih pada 
subset data yang berbeda. Studi ini memanfaatkan 
100 pohon, dengan 5 variabel per split untuk 
melakukan proses klasifikasi. Dalam beberapa 
kasus, penggunaan 100 pohon pada metode RF 
dicatat mampu memberikan kinerja yang baik 
dalam melakukan klasifikasi, terutama untuk 
kumpulan data yang sedikit dan proses klasifikasi 
yang sederhana. Hal ini juga dikemukakan oleh 
Oshiro et al. (2012) yang menyebutkan bahwa 
metode RF bekerja baik untuk dijalankan pada 
jumlah pohon antara 64–128 pohon. Selain itu, 
pemilihan lima variabel per split dilakukan karena 
pengaturan ini dapat meningkatkan 
keanekaragaman dalam setiap pohon keputusan, 
menghasilkan kinerja yang lebih baik pada 
kumpulan data yang kompleks (Regier et al., 
2023). 

Tabel 3. Indeks yang digunakan dalam proses 
klasifikasi  

Parameter Formula Sumber 

Blue B2  

Green B3  

Red B4  

NIR B8  

NIR B8A  

SWIR-1 B11  

SWIR-2 B12  

Simple Ratio (SR) 
 

(Jordan, 
1969) 

Normalized 
Difference 
Vegetation Index 
(NDVI) 

 

(Pettorelli et 
al., 2011) 

Modified 
Normalized 
Difference Water 
Index (MNDWI) 

 
(Xu, 2006) 

Greeness 
Clorophyll 
Vegetation Index 
(GCVI) 

 

(Gitelson et 
al., 2003) 

Modular Mangrove 
Recognition Index 
(MMRI)  

(Diniz et al., 
2019) 

Uji Akurasi 

Langkah terakhir, dilakukan uji akurasi hasil 
klasifikasi dengan menggunakan metode 
confusion matrix (Congalton & Green, 2019). 
Langkah ini bekerja dengan cara membandingkan 
peta yang dihasilkan oleh klasifikasi citra dengan 

data referensi. Matriks ini memberikan informasi 
mengenai Overall Accuracy (OA), dimana nilai ini 
menggambarkan seberapa akurat peta 
menggambarkan kenampakan nyata sesuai 
dengan data referensi (Congalton & Green, 2019). 
Perhitungan metode confussion matrix ditunjukkan 
pada Persamaan (1). 

 

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑁 ∑ 𝑛𝑖𝑗

𝑘
𝑖=1

𝑛
 …………………(1) 

 
𝑘 : jumlah kelas 

𝑛𝑖𝑗 : jumlah piksel sampel dalam sel (i,j)  

𝑛+𝑗 : jumlah piksel sampel dalam kolom kelas 

referensi  
𝑛𝑖+ : jumlah piksel sampel dalam baris kelas 

peta  
 

Selanjutnya untuk mengukur nilai 
kesepakatan antara data referensi dan data hasil 
klasifikasi, dilakukan perhitungan statistik 
menggunakan metode Cohen Kappa yang 
dikembangkan pertama kali oleh Cohen (1960). 
Koefisien kappa Cohen bernilai antara -1 hingga 1, 
dengan nilai 1 menunjukkan kesepakatan 
sempurna, nilai 0 menunjukkan tingkat 
kesepakatan yang diharapkan secara kebetulan, 
dan nilai negatif menunjukkan kesepakatan yang 
lebih rendah dari tingkat kesepakatan yang 
diharapkan secara kebetulan. Perhitungan nilai 
Cohen Kappa menggunakan Persamaan (2). 

 

𝐾 =
𝑁 ∑ 𝑚𝑖𝑗

𝑘
𝑖=1 −∑ (𝐺𝑖

𝑛
𝑖=1 𝐶𝑖)

𝑁2−∑ (𝐺𝑖
𝑛
𝑖=1 𝐶𝑖)

   …………………………(2) 

 
di mana: 
𝐾 : koefisien kappa 

𝑁 : jumlah nilai yang diklasifikasikan 
dibandingkan dengan nilai kebenaran 

𝑚𝑖𝑗 : total nilai kebenaran kelas i yang telah 

diklasifikasikan ke dalam kelas i 
 𝐶𝑖 : total nilai prediksi kelas i 
𝐺𝑖 : total nilai kebenaran kelas i 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penampakan Visual Mangrove 

Berdasarkan tampilan citra Sentinel-2 LC2A 
komposit RGB false color (NIR, SWIR, red) terlihat 
perbedaan antara objek mangrove dengan objek 

non-mangrove lainnya. Objek bangunan dan lahan 

terbuka ditunjukkan dengan warna hijau, yang 
terdapat pada sisi timur wilayah kajian. Sementara 
objek yang mengandung air, seperti badan air dan 
juga sawah tadah hujan, ditunjukkan dengan 
warna biru gelap dan hitam. Semakin tinggi 
kandungan air, maka semakin gelap warna yang 
dihasilkan. Objek vegetasi non mangrove menjadi 
objek yang paling sulit dibedakan diantara seluruh 
objek yang ada. Objek ini memiliki warna oranye 
terang, sementara objek mangrove  memiliki 
warna oranye yang lebih tua (Gambar 4).  
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Gambar 4. Tampilan mangrove dari komposit untuk 

RGB false color (NIR, SWIR, red). Kotak 
kuning menunjukkan lokasi mangrove 
sejati, sedangkan kotak putih 
menunjukkan lokasi mangrove asosiasi. 

Perbedaan warna ini disebabkan karena 
adanya perbedaan nilai yang cukup tinggi antara 
nilai mangrove dan non-mangrove yang terdeteksi 
oleh kanal NIR, SWIR, dan red. Kanal NIR dan red 
sensitif terhadap tingkat kehijauan vegetasi 
sedangkan SWIR sensitif pada tingkat kelembaban 
tanah. Reflektan kanal red, NIR, dan SWIR pada 
vegetasi non-mangrove memiliki pola yang hampir 
sama dimana nilai kanal NIR lebih tinggi 
dibandingkan dengan nilai pada kanal SWIR dan 
red. Pada vegetasi mangrove, pola ini tidak 
berlaku. Nilai reflektan kanal NIR pada mangrove 
lebih tinggi dibandingkan dengan kanal SWIR dan 
red bahkan nilai tersebut lebih tinggi dibandingkan 
dengan nilai NIR pada vegetasi non-mangrove. 
Adapun nilai reflektan kanal SWIR dan red 
mangrove berbanding terbalik dengan nilai NIR 
bahkan lebih rendah dibandingkan dengan nilai 
pada vegetasi non-mangrove. Hal ini disebabkan 
karena pengaruh dari kanal SWIR yang sensitif 
terhadap kelembaban dari permukaan tanah 
dimana lokasi tumbuh mangrove selalu lembab 
akibat adanya pasang surut. 

Mangrove Segara Anakan tumbuh 
memanjang dari arah barat ke timur dengan 
berbagai variasi warna tampilan citra, terlihat dari 
warna oranye tua dan yang sedikit lebih cerah. 
Mangrove berwarna oranye muda terdeteksi di 
Segara Anakan bagian barat sedangkan warna 
oranye tua di bagian timur. Gradasi warna 
disebabkan oleh perbedaan spesies yang tumbuh 
di wilayah tersebut. Berdasarkan informasi dari 
berbagai literatur dan hasil survei yang telah 
dilakukan, diketahui bahwa mangrove yang 
tumbuh di bagian barat adalah mangrove asosiasi 
dan mangrove yang tumbuh di sisi bagian timur 
didominasi oleh mangrove sejati (Anggraini et al., 
2019). Spesies mangrove asosiasi ini memiliki 
adaptasi khusus yang memungkinkannya tumbuh 
di tanah yang lebih kering dan tidak tergenang air 
laut secara terus-menerus. Sementara itu, 
mangrove sejati tumbuh di daerah yang lebih 
rendah di sepanjang garis pantai dan terendam air 
laut secara terus-menerus (Kandasamy & 
Bingham, 2001; Spalding et al., 2010; Tomlinson, 
2016). Koswara et al. (2017) menyatakan bahwa 
mangrove di sisi bagian barat didominasi oleh 

mangrove Derris sp dan Acanthus sp, bagian 
tengah dijumpai adanya mangrove sejati dan 
dominan mangrove ikutan lainnya, dan di bagian 
timur didominasi oleh mangrove sejati dengan 
kerapatan yang cukup tinggi. 

Penentuan AOI Mangrove 

Pembatasan AOI dengan DEM kurang dari 50 
meter, NDVI lebih besar dari 0,25, dan MNDWI 
lebih besar dari -0,5 digunakan dengan asumsi 
bahwa mangrove berada pada wilayah pesisir, 
dimana mangrove merupakan salah satu jenis 
vegetasi yang hanya hidup pada wilayah dengan 
ketinggian kurang dari 50 meter dan masih 
tergenang oleh air. Melalui penggunaan tiga 
parameter tersebut sebagai pembatas dalam 
menentukan AOI, didapatkan wilayah kajian 
secara spesifik sebagaimana ditunjukkan pada 
Gambar 5. 

 
Gambar 5. Hasil median komposit untuk RGB false 

color (NIR, SWIR, Red) setelah 
ditambahkan fungsi masking melalui 3 
parameter (DEM, NDVI, MNDWI). 

Penentuan AOI dalam rangkaian proses 
klasifikasi menjadi sebuah langkah yang penting 
untuk menghasilkan klasifikasi dengan nilai akurasi 
yang baik. Penggunaan AOI yang terlalu luas 
dapat menyebabkan banyaknya jenis tutupan 
lahan lain yang masuk ke dalam AOI, sehingga 
meningkatkan potensi adanya kesalahan 
klasifikasi (misclassification) yang cukup banyak. 
Pemotongan AOI secara spesifik di lokasi kajian 
dapat meminimalisir potensi kesalahan klasifikasi 
tersebut. 

Proses Filtering  

Proses filtering dilakukan untuk menghasilkan 
klasifikasi bebas noise, sehingga informasi yang 
didapatkan jauh lebih akurat. Melalui fungsi filter 
“connectedPixelCount” pada platform GEE, noise 
teridentifikasi dalam piksel yang tidak terhubung 
dengan kumpulan piksel (mangrove). Gambar 6 
menunjukkan hasil pengolahan data citra sebelum 
dan sesudah dilakukannya proses filtering.  

Pada hasil klasifikasi sebelum dilakukannya 
filtering, terlihat adanya sebaran piksel di sekitar 
daratan yang terdeteksi sebagai mangrove (kotak 
kuning). Ini adalah noise, dimana citra satelit gagal 
mendeteksi objek tersebut, sehingga terjadi 
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kesalahan klasifikasi dalam pendeteksian objek 
mangrove. Noise yang diperoleh pada pengolahan 
ini mungkin disebabkan karena beberapa faktor, 
seperti gangguan atmosfer, resolusi citra yang 
kurang detail atau karena adanya pembiasan 
radiometrik (Kumar & Jebarani, 2019). Penurunan 
kualitas dari hasil klasifikasi inilah yang selanjutnya 
diperbaiki dengan melakukan proses filtering. 
Setelah dilakukannya proses filtering, dapat terlihat 
bahwa beberapa kesalahan klasifikasi yang terjadi 
sebelumnya dapat dihilangkan dengan baik. 

 

 
Gambar 6. Hasil klasifikasi mangrove berbasis piksel 

sebelum diterapkan fungsi filter (a), hasil 
klasifikasi mangrove setelah diterapkan 
filter (b). Kotak kuning menunjukkan area 
yang terpengaruh dengan adanya proses 
filtering. 

Hasil Uji Akurasi 

Metode RF dengan 12 parameter berhasil 
melakukan klasifikasi objek mangrove dengan 
hasil yang memuaskan, dengan OA mencapai 
0,892 (Gambar 7). Hasil klasifikasi tersebut 
menunjukkan bahwa citra Sentinel-2 dapat 
memberikan informasi yang akurat tentang objek 
mangrove di lokasi yang diuji. Koefisien kappa 

yang mencapai 0,782 juga menunjukkan bahwa 
adanya tingkat kesepakatan yang baik antara titik 
uji dan hasil klasifikasi. Namun, perlu dicatat 
bahwa tingginya nilai akurasi dapat dipengaruhi 
oleh penggunaan kelas yang terbatas hanya 
Mangrove (Mg) dan Non-Mangrove (Non-Mg). 
Penggunaan kelas yang terbatas ini bertujuan 
untuk meminimalisir pemisahan data yang 
kompleks sehingga dapat menghasilkan klasifikasi 
dengan nilai akurasi yang lebih baik (Dwiputra et 
al., 2016). 

Melalui pengolahan RF juga dihasilkan 
informasi mengenai variable importance. Data ini 
selanjutnya dapat memberikan informasi yang 
penting dalam menentukan variabel mana yang 
memiliki pengaruh paling besar terhadap hasil 
klasifikasi.,Dalam studi ini hasil variable 
importance menunjukkan bahwa beberapa input 
memiliki nilai penting yang tinggi dalam melakukan 
klasifikasi objek mangrove (Gambar 8).  

Pada indeks vegetasi yang digunakan, 
diketahui MMRI memiliki pengaruh yang besar 
dalam membedakan antara area mangrove dan 
non-mangrove. Hal ini sesuai dengan apa yang 
telah dilakukan oleh Diniz et al., (2019), dimana 
melalui penelitiannya disebutkan bahwa indeks 
MMRI memiliki kemampuan yang lebih baik dalam 
memisahkan objek mangrove dan non-mangrove 
jika dibandingkan beberapa indeks lainnya, seperti 
NDVI, NDWI dan CMRI. Lebih lanjut, MMRI juga 
disebutkan mampu menghasilkan nilai OA yang 
lebih tinggi 1,5 kali lipat , dan nilai kappa yang 
lebih tinggi  4 kali lipat  dibandingkan dengan nilai 
yang dilaporkan di indeks lainnya.  

Selanjutnya jika dilihat dari masing-masing 
band yang dimiliki citra satelit Sentinel-2, diperoleh 
informasi bahwa band 12 (SWIR-2) memiliki  
kemampuan yang paling baik dalam memisahkan 
objek mangrove dan non-mangrove. Hal ini terjadi 
karena band tersebut memiliki tingkat reflektansi 
yang baik untuk objek vegetasi. MNDWI menjadi 
parameter yang memiliki nilai variable importance 
yang paling rendah. Ini terjadi karena satelit 
memiliki kesulitan untuk mendeteksi objek air di 
wilayah mangrove dengan tajuk yang lebat, 
sehingga informasi keberadaan air sedikit sulit 
diperoleh.  

. 
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Gambar 7. Hasil klasifikasi RF menggunakan 12 parameter. 

 

 
Gambar 8.  Variable Importance dari 12 parameter yang digunakan dalam klasifikasi mangrove menggunakan metode 

Random Forest. 

KESIMPULAN 

Penelitian ini mengungkapkan bahwa 
algoritma RF memiliki kemampuan yang mumpuni 
dalam mengidentifikasi ekosistem mangrove. 
Klasifikasi menggunakan 12 parameter (blue, 
green, red, red edge, NIR, SWIR-1, SWIR-2, NDVI, 
MNDWI, SR, GCVI, MMRI) mampu menghasilkan 
nilai akurasi yang baik mencapai 0,892 dengan 
koefisien kappa mencapai 0,782. MMRI menjadi 
parameter yang diketahui memiliki kemampuan 
yang paling baik dalam memisahkan objek 
mangrove dan non-mangrove, diikuti selanjutnya 
oleh SWIR-2 (band 12). 
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ABSTRAK 

Kenaikan muka air laut merupakan salah satu akibat yang disebabkan oleh pemanasan global. 
Pemanasan global mempercepat cairnya gletser di permukaan bumi yang menyebabkan kenaikan muka air 
laut. Kenaikan muka air laut menyebabkan pesisir dan pulau-pulau kecil yang elevasinya relatif rendah 
terhadap muka air laut secara perlahan akan terendam. Pulau Panggang dan Pulau Pramuka memiliki 
ketinggian relatif rendah terhadap muka air laut, sehingga pulau-pulau tersebut rentan terhadap dampak 
kenaikan muka air laut. Tujuan penelitian ini untuk mengetahui perubahan luas pulau dan wilayah terdampak 
akibat kenaikan muka air laut. Metode yang digunakan yaitu melakukan pengolahan data pasang surut untuk 
referensi, menghitung luas pulau, melakukan interpolasi kenaikan muka air laut untuk mendapatkan nilai 
kenaikan muka air laut dan melakukan model kenaikan muka air laut dan dampaknya terhadap luas Pulau 
Pramuka dan Pulau Panggang tahun 2050 dan 2100. Hasil pengolahan pasang surut menghasilkan nilai 
Highest Astronomical Tide (HAT) 1,85 m, Mean Sea Level (MSL) 1,36 m, dan Lowest Astronomical Tide (LAT) 
0,81 m terhadap nol palem, dengan tipe pasang surutnya harian tunggal. Luas Pulau Panggang dan Pulau 
Pramuka pada tahun 2021 yaitu 15,09 ha dan 23,41 ha. Berdasarkan hasil interpolasi, terjadi kenaikan muka 
air laut di lokasi kajian sebesar 2,55 cm per tahun. Luas Pulau Panggang dan Pulau Pramuka yang berada di 
bawah HAT pada tahun 2050 yaitu seluas 7,53 ha dan 3,76 ha. Luas pulau yang berada di bawah HAT tahun 
2100 menjadi 14,95 ha untuk Pulau Panggang dan 23,27 ha untuk Pulau Pramuka. 

Kata kunci: muka air laut, pasang surut, perubahan iklim, pulau-pulau kecil 

ABSTRACT  

Sea level rise is one of the impacts of global warming. Global warming accelerates glaciers melting on 
the Earth’s surface, which causes sea level rise. Sea level rise causes coastal and small islands, where the 
elevation is relatively low, to be submerged slowly. Panggang Island and Pramuka Island have relatively low 
elevations relative to sea level, making them vulnerable to the impacts of sea level rise. This study aims to 
determine the changes in the area of the island and the affected regions in the spatial utilization zone due to 
sea level rise. This research processed tidal data as reference, calculated the islands’ area, interpolated the 
rise of sea level to obtain the increasing value of the sea level, and modeled the sea level rise and the impact 
to the extended area of Pramuka and Panggang Island in 2050 and 2100. The tidal data processing resulted 
in Highest Astronomical Tide (HAT) 1.85 m, Mean Sea Level (MSL) 1.36 m, Lowest Astronomical Tide (LAT) 
0.81 m to zero tidal staff with tidal type diurnal. The total area of Panggang and Pramuka Island in 2021 are 
15.09 ha and 23.41 ha, respectively. Based on the sea level interpolation, the sea level of the study area rises 
at 2.55 cm per year. The total area of Panggang and Pramuka Island under the HAT in 2050 will be 7.53 ha 
and 3.76 ha, respectively. In 2100, the total area will increase to 14.95 ha and 23.27 ha for Panggang and 
Pramuka Island, respectively. 

Keywords: sea level rise, tides, climate change, small islands

PENDAHULUAN  

Pemanasan global menjadi salah satu 
penyebab naiknya permukaan laut, dimana dapat 
mengakibatkan pulau-pulau kecil menghadapi 

ancaman yang sangat nyata dari dampak 
perubahan iklim (Nurse et al., 2014). Kondisi 
tersebut terlihat semakin nyata dengan mencairnya 
lapisan es dan kandungan panas laut meningkat 
seiring dengan meningkatnya konsentrasi gas 



Majalah Ilmiah Globë Volume 27 No.1 April 2023: 31-40 

32 

rumah kaca (Nerem et al., 2018). Kenaikan muka 
air laut menyebabkan berkurangnya wilayah 
daratan yang disebabkan karena tenggelamnya 
kawasan pesisir (Sitianingsih et al., 2018). 
Tenggelamnya kawasan pesisir dapat disebabkan 
oleh faktor alami ataupun akibat aktivitas manusia 
(antropogenik) (Handiani et al., 2019). 

Dampak yang ditimbulkan dari pencairan 
gunung-gunung es bukan hanya mengakibatkan 
naiknya permukaan air laut, tetapi juga 
menghilangkan atau menenggelamkan pulau-pulau 
kecil suatu negara (Karlina & Viano, 2020). 
Indonesia sebagai negara kepulauan dapat 
mengalami dampak kenaikan muka air laut, karena 
kemungkinan yang dapat terjadi adalah adanya 
pulau kecil yang tenggelam sehingga dapat 
mengakibatkan kerugian yang besar (Mulyani, 
2021). Eksistensi pulau-pulau kecil sangat 
dipengaruhi oleh faktor endogen (gempa bumi) 
maupun eksogen (abrasi, erosi, atau peningkatan 
permukaan air laut) (Prabowo & Salahudin, 2016).  
Pengelolaan wilayah pesisir merupakan tantangan 
global, mengingat adanya peningkatan ancaman 
dan tekanan baik dari aktivitas manusia maupun 
perubahan iklim (Brooks et al., 2020). Bukti nyata 
tenggelamnya pulau telah berhasil direkam dalam 
survei lapangan di 5 pulau oleh Ramdhan et al. 
(2019), yaitu Pulau Nyamuk Besar/Nirwana, Pulau 
Tala, Pulau Nusi, Pulau Ubi dan Pulau Dapur. 
Pulau-pulau tersebut teridentifikasi sebagai pulau 
yang tenggelam di Teluk Jakarta. 

Kenaikan muka air laut di perairan Indonesia 
sangat beragam dengan kenaikan muka air laut 
tertinggi berada di Selat Sunda sebesar 27,06 
mm/tahun sedangkan kenaikan terendah berada di 
Laut Flores sebesar 1,83 mm/tahun (Mayasari & 
Handoko, 2009). Kenaikan muka air laut 
merupakan salah satu penyebab terjadinya 
perubahan garis pantai (Darmiati et al., 2020) 
dengan indikasi adanya perubahan posisi garis 
pantai ke wilayah darat (Kisnarti & Prasita, 2012). 
Dampak utama dari kenaikan muka air laut adalah 
terjadinya perubahan pada kondisi fisik lingkungan 
(Dasanto et al., 2020). Berdasarkan data resmi 
yang dirilis oleh Badan Informasi Geospasial (BIG) 
jumlah pulau yang tersebar di seluruh wilayah 
Indonesia adalah sebanyak 17.000 pulau (BIG, 
2021a). Sebagaian besar pulau di Indonesia 
merupakan pulau kecil dengan luasan kurang dari 
2.000 km2 (RI, 2020).  

Hilangnya ekosistem mangrove dan adanya 
kenaikan muka air laut serta besarnya energi 
gelombang laut yang menghempas ke daratan 
mengakibatkan bencana di wilayah pesisir, salah 
satunya adalah banjir rob (Handiani et al., 2019). 
Hal tersebut sesuai dengan yang disampaikan oleh 
Badan Nasinal Penanggulangan Bencana (BNPB) 
bahwa Kabupaten Administrasi Kepulauan Seribu 
memiliki ancaman gelombang ekstrim dan abrasi 
dengan tingkat ancaman tinggi (BNPB, 2021). 
Elevasi pulau yang relatif rendah memerlukan 
adanya pengelolaan wilayah pesisir secara 
berkelanjutan untuk mengantisipasi adanya 

ancaman bencana akibat kenaikan permukaan air 
laut, hal tersebut perlu dijadikan pertimbangan 
dalam pengambilan keputusan untuk melindungi 
wilayah pesisir (Meilianda et al., 2019). Perubahan 
luas Pulau Panggang dan Pulau Pramuka yang 
berada di bawah HAT berdampak terhadap 
penduduk yang tinggal di pulau-pulau tersebut. Hal 
tersebut dikarenakan jumlah penduduk yang tinggal 
di Pulau Panggang dan Pulau Pramuka tergolong 
sudah padat. Oleh sebab itu maka perlu dilakukan 
mitigasi bencana agar dampak kenaikan muka air 
laut dapat diminimalisir. Tujuan dari tulisan ini yaitu 
untuk menganalisis perubahan luas pulau dan luas 
zona pemanfaatan terdampak kenaikan muka air 
laut di Pulau Panggang dan Pulau Pramuka.  

METODE 

Lokasi Penelitian 

Pulau Panggang secara geografis terletak 
pada posisi 106°36'04,00" BT, 05°44'17,00" LS, 
pulau pramuka terletak pada posisi 106°36'50,00" 
BT, 05°44'44,00" LS. Pulau Panggang dan Pulau 
Pramuka berada di Kelurahan Pulau Panggang, 
Kecamatan Kepulauan Seribu Utara, Kabupaten 
Administrasi Kepulauan Seribu. Pulau Panggang 
dan Pulau Pramuka merupakan pulau-pulau kecil 
yang berada di Kabupaten Administrasi Kepulauan 
Seribu yang merupakan kawasan Taman Nasional 
Kepulauan Seribu (TNKpS) (Afifah et al., 2019). 
Berdasarkan Perda No. 1 Tahun 2014 tentang 
recana detail tata ruang dan rencana zonasi, Pulau 
Panggang dan Pulau Pramuka dialokasikan 
sebagai zona perumahan.  

Berdasarkan Peraturan Gubernur Nomor 31 
Tahun 2022 tentang Rencana Detail Tata Ruang 
(RDTR), pemanfaatan ruang di Pulau Panggang 
dan Pulau Pramuka dibagi menjadi beberapa zona 
yang meliputi zona bahu jalan, zona pelayanan 
umum, zona kantor, zona perlindungan setempat, 
zona perumahan, zona ruang terbuka hijau dan 
zona transportasi.  

Rata-rata elevasi Pulau Panggang dan Pulau 
Pramuka terhadap mean sea level yaitu 1,2 m dan 
1,5 m. Tipe pasang surut di wilayah Pulau 
Panggang dan Pulau Pramuka yaitu diurnal atau 
harian tunggal (Suhery et al., 2017).  

Jumlah penduduk yang tinggal di kedua pulau 
tersebut sebanyak 7.129 jiwa dengan rincian 5.864 
jiwa tinggal di Pulau Panggang dan 1.265 jiwa 
tinggal di Pulau Pramuka (BPS Kabupaten 
Kepulauan Seribu, 2021).  

Berdasarkan data iklim tahun 2021 
menunjukkan bahwa suhu tertinggi yaitu 35,0° C 
dan suhu terendah 21,6° C, dengan rata-rata suhu 
bulanan berkisar antara 25,7-30,7° C. Lokasi 
penelitian disajikan pada Gambar 1. 
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Gambar 1.  Lokasi penelitian. 

Data Penelitian 

Data spasial yang digunakan dalam penelitian 
ini meliputi data garis pantai tahun 2021 skala 
1:5.000, data Digital Elevationi Model (DEM) tahun 
2021 dan data pasang surut tahun 2021 yang 
didapatkan dari Badan Informasi Geospasial (BIG), 
Peta Rencana Detail Tata Ruang (RDTR) wilayah 
Pulau Panggang dan Pulau Pramuka tahun 2022 
yang diakses di https://jakartasatu.jakarta.go.id/.  

Selain data spasial dibutuhkan juga data non 
spasial yang berupa data kenaikan muka air laut 
berdasarkan hasil penelitian sebelumnya tahun 
2009. Data kenaikan muka air laut yang diamati di 
beberapa lokasi di Indonesia diinterpolasi untuk 
mengetahui kenaikan muka air laut di lokasi kajian.  

Data pasang surut diperoleh dari BIG hasil 
survei tahun 2021 selama 57 hari. Data pasang 
surut digunakan untuk mengetahui nilai tipe pasang 
surut, nilai Highest Astronomicall Tide (HAT), Mean 
Sea Level (MSL) dan Lowest Astronomical Tide 
(LAT). Data Garis pantai HAT digunakan sebagai 
dasar untuk menghitung luas Pulau Panggang dan 
Pulau Pramuka pada tahun 2021. Nilai HAT 
digunakan sebagai referensi ketinggian untuk data 
DEM yang sebelumnya masih direferensikan 
terhadap MSL.  

Metode Penelitian 

Metode penelitian secara keseluruhan 
disajikan melalui diagram alir ada Gambar 2. 

Pengolahan Data Pasang Surut 

Pengamatan pasang surut dilakukan selama 
15 atau 29 piantan dengan 1 piantan = 25 jam 
(Putra et al., 2019). Stasiun pasang surut terletak di 
dermaga Pulau Pramuka dengan menggunakan 
peralatan veleport. Data yang diperoleh berupa nilai 
ketinggian air laut per 5 menit. Data diolah dengan 
menggunakan metode Least Square dan diprediksi 
selama 18,6 tahun. Hal ini dikarenakan periode 
yang diperlukan untuk bulan untuk berputar dan 
kembali ke posisi semula, yaitu 18,6 tahun (Hicks, 
2006). Hasil yang diperoleh berupa nilai tinggi air 
pada saat pasang tertinggi, tinggi muka air laut rata-
rata, tinggi muka air laut surut terendah. Nilai tinggi 

air pada saat pasang tertinggi digunakan referensi 
terhadap nilai ketinggian DEM Pulau Panggang dan 
Pulau Pramuka. Data pasang surut diolah dengan 
menggunakan metode least square. Data pasang 
surut disusun berdasarkan urutan waktu dan tinggi 
kedudukan air (dd/mm/yyyy hh:mm:ss,Heigth (m)). 
Tabel 1 menyajikan contoh hasil pengolahan data 
pasang surut pada bulan Mei dan Juli 2021. 

Perhitungan Luas Pulau 

Pulau merupakan daratan yang terbentuk 
secara alami, selalu dikelilingi air dan tidak 
tenggelam pada saat pasang tinggi (UNCLOS, 
1982). Pembentukan pulau dengan menggunakan 
data garis pantai dari BIG hasil survei tahun 2021 
(BIG, 2021b) yang terdiri atas 3 garis pantai yaitu 
garis pantai air surut terendah (LAT), garis pantai 
muka air laut rata-rata (MSL), garis pantai air laut 
pasang tertinggi (HAT). Selanjutnya dipilih garis 
pantai HAT atau garis pantai pasang tertinggi untuk 
menghitung luas pulau dengan metode konversi 
line to polygon. Feature pulau yang berupa poligon 
selanjutnya dihitung luasnya dalam satuan hektar 
(ha). 

Perhitungan Kenaikan Muka Air Laut 

Ancaman dan bencana terhadap pulau kecil 
dapat berbeda-beda tergantung pada karakteristik 
dan tipologi pulau tersebut (Mutaqin et al., 2022). 
Penentuan kenaikan muka air laut dilakukan 
dengan menggunakan metode interpolasi data hasil 
penelitian sebelumnya. Data kenaikan muka air laut 
di masing-masing stasiun disajikan pada Tabel 2.  

Perhitungan kenaikan muka air laut setiap 10 
tahun untuk mengetahui wilayah pulau (darat) yang 
posisinya berada di bawah nilai HAT. Sehingga 
dapat diketahui seberapa luas Pulau Panggang dan 
Pulau Pramuka mulai tahun 2021 sampai tahun 
2100. Peta Rencana Detail Tata Ruang (RDTR) 
yang berformat gambar dilakukan georefencing dan 
didigitasi untuk mendapatkan peta RDTR format 
vektor selanjutnya dilakukan topology. Data peta 
RDTR di-overlay dengan area yang terdampak 
kenaikan muka air laut sampai tahun 2050 sehingga 
diperoleh luasan zona pemanfaatan yang 
terdampak di Pulau Panggang dan Pulau Pramuka.  

Metode interpolasi yang digunakan adalah 
Spline, Natural Neighbor, Krigging dan Invers 
Distance Weigted (IDW). Pengolahan data 
dilakukan menggunakan perangkat lunak 
Geographic Information System (GIS). Raster yang 
terbentuk dari metode interpolasi selanjutnya 
diambil nilai elevasinya dengan menggunakan 
metode add surface information. Karena 
merupakan salah satu bencana, maka kenaikan 
muka air laut yang tertinggi yang diambil. Kenaikan 
muka air laut dihitung kenaikannya pada tahun 
2030, 2040, 2050, 2060, 2070, 2080, 2090 dan 
2100 dengan nilai hasil interpolasi kenaikan air laut 
yang dipilih yaitu nilainya mendekati kenaikan muka 
air laut di lokasi terdekat.  
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Gambar 2.  Diagram alir penelitian. 

Tabel 1. Hasil pengolahan data pasang surut. 

dd/mm/yyyy hh:mm:ss Heigth (m) 

26/05/2021 13:54:00 1,278 

26/05/2021 13:59:00 1,287 

26/05/2021 14:04:00 1,291 

26/05/2021 14:09:00 1,296 

26/05/2021 14:14:00 1,305 

26/05/2021 14:19:00 1,307 

26/05/2021 14:24:00 1,314 

26/05/2021 14:29:00 1,323 

26/05/2021 14:34:00 1,326 

22/07/2021 8:38:00 0,907 

22/07/2021 8:43:00 0,912 

22/07/2021 8:48:00 0,917 

22/07/2021 8:53:00 0,920 

22/07/2021 8:58:00 0,924 

22/07/2021 8:43:00 0,912 

22/07/2021 8:48:00 0,917 

22/07/2021 8:53:00 0,920 

22/07/2021 8:58:00 0,924 

Sumber:  BIG (2021b) 

Tabel 2. Kenaikan muka air laut. 

Sta. Latitude Longitude 
Kenaikan muka air 

laut (mm) 

1 2 LU 98 BT 5,4 

2 4 LU 99 BT 11,2 

3 4 LU 107 BT 5,8 

4 8 LS 102 BT 13,15 

5 6,125 LS 105,25 BT 27,06 

6 5 LS 111 BT 6,08 

7 7,5 LS 114 BT 5,58 

8 2,5 LS 119 BT 2,12 

9 5 LS 121,75 BT 1,83 

10 4 LS 127 BT 4,42 

11 2 LS 130 BT 6,95 

12 1 LU 130 BT 11,95 

13 8 LS 137 BT 7,332 

14 3 LU 138 BT 13,93 

Sumber: Mayasari dan Handoko (2009) 
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Penentuan Area Terdampak Kenaikan Muka Air 
Laut 

Data Digital Elevation Model (DEM) 
menggunakan data dari BIG hasil survei tahun 2021 
yang ketinggiannya direferensikan terhadap HAT 
dengan memberikan koreksi sebesar 0,49 m. Data 
ini digunakan untuk  mendapatkan elevasi Pulau 
Panggang dan Pulau Pramuka terhadap muka air 
laut pasang tertinggi. Area ketinggian 
diklasifikasikan menjadi sembilan dengan interval  
disesuaikan kenaikan muka air laut pada tahun 
2021, 2030, 2040, 2050, 2060, 2070, 2080, 2090, 
dan 2100  dengan menggunakan metode reclassify 
sesuai dengan kenaikan muka air laut. Hasil 
reclassify selanjutnya dibentuk menjadi poligon 
dengan metode raster to polygon. Poligon yang 
terbentuk dihitung luasnya yang terdampak 
kenaikan muka air laut. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengolahan data pasang surut di stasiun 
dermaga Pulau Pramuka dari data selama 57 hari 
yang dimulai dari tanggal 26 Mei 2021 sampai 22 
Juli 2021 menghasilkan nilai MSL sebesar 1,36 m 
di atas nol palem. Konstanta harmonik yang 
dihasilkan sebanyak 37 konstanta dengan nilai 
fomzalnya yaitu 5,66 termasuk tipe pasang surut 
diurnal atau harian tunggal. Nilai konstanta 
harmonik ini dapat digunakan untuk mengetahui 
sifat dan karakter pasut di suatu tempat dari hasil 
pengamatan pasut dalam kurun waktu tertentu 

(Dwiyuliani et al., 2020). Nilai Frequency, Amplitudo 
dan Phase disajikan pada Tabel 3. 

Nilai konstanta harmonik selanjutnya 
digunakan sebagai dasar untuk melakukan prediksi 
selama  18,6 tahun. Hasil prediksi selama 18,6 
tahun diperoleh nilai LAT 0,81m, MSL 1,36 m dan 
HAT 1,85 m di atas nol palem, plot prediksi pasang 
surut disajikan dalam Gambar 3. Nilai yang 
digunakan sebagai koreksi ketinggian terhadap 
data DEM yaitu selisih antara nilai HAT terhadap 
MSL yaitu 0,49 m. Referensi yang digunakan untuk 
menghitung ketinggian daratan yang sebelumnya 
direferensikan terhadap MSL sehingga perlu diubah 
referensinya terhadap HAT. Data DEM yang 
digunakan merupakan data Digital Terrain Model 
(DTM) yang disurvei menggunakan lidar dan foto 
udara. 

Hasil perhitungan luas Pulau Panggang dan 
Pulau Pramuka diperoleh dari data garis pantai 
pasang tertinggi yang dirubah ke poligon. Luas 
Pulau Panggang dan Pulau Pramuka masing-
masing 15,09 ha dan 23,41 ha. Area Pulau 
Panggang dan Pulau Pramuka dapat dilihat pada 
Gambar 4 dan Gambar 5. 

Berdasarkan kenampakan dari foto udara, 
kawasan terbangun di Pulau Panggang lebih padat 
dibandingkan dengan Pulau Pramuka. Kenaikan 
muka air laut akan membawa dampak yang serius 
terhadap wilayah yang elevasinya relatif rendah 
terhadap muka air laut, terutama yang 

dimanfaatkan untuk permukiman di kedua pulau 
tersebut. Wilayah pesisir yang terdampak kenaikan 
permukaan air  laut memiliki konsekuensi yang 
dapat merugikan bagi manusia (Hirschfeld & Hill, 
2022), seperti seringnya terjadi banjir, erosi pantai, 
kerusakan infrastruktur dan hilangnya habitat laut. 
Hasil interpolasi kenaikan muka air laut di lokasi 
kajian dari 14 data di wilayah Indonesia dengan 
metode Spline dapat dilihat pada Gambar 6. Nilai 
kenaikan muka air laut setiap tahun yaitu 25,47 

mm/th. 
 

Tabel 3. Konstanta harmonik. 

Const Freq Ampl Phase 

MM 0,00 0,02 234,36 

MSF 0,00 0,00 62,64 

ALP1 0,03 0,00 87,41 

2Q1 0,04 0,01 22,47 

Q1 0,04 0,04 88,99 

O1 0,04 0,13 121,00 

NO1 0,04 0,00 204,26 

K1 0,04 0,28 138,65 

J1 0,04 0,03 211,16 

OO1 0,04 0,01 182,99 

UPS1 0,05 0,00 95,63 

EPS2 0,08 0,00 270,55 

MU2 0,08 0,00 201,17 

N2 0,08 0,02 324,89 

M2 0,08 0,04 8,85 

L2 0,08 0,00 349,32 

S2 0,08 0,04 284,30 

ETA2 0,09 0,00 106,05 

MO3 0,12 0,00 327,16 

M3 0,12 0,01 212,83 

MK3 0,12 0,01 351,32 

SK3 0,13 0,01 333,23 

MN4 0,16 0,00 122,73 

M4 0,16 0,01 125,20 

SN4 0,16 0,00 52,26 

MS4 0,16 0,01 171,33 

S4 0,17 0,00 75,64 

2MK5 0,20 0,00 316,02 

2SK5 0,21 0,00 344,09 

2MN6 0,24 0,00 235,10 

M6 0,24 0,00 287,19 

2MS6 0,24 0,00 22,62 

2SM6 0,25 0,00 222,59 

3MK7 0,28 0,00 257,12 

M8 0,32 0,00 278,20 

3MK7 0,28 0,00 257,12 

M8 0,32 0,00 278,20 
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Gambar 3.  Grafik prediksi pasang surut. 

Hasil interpolasi kenaikan muka air laut di 
lokasi kajian dari 14 data di wilayah indonesia 
dengan metode metode Natural Neighbor dapat 
dilihat pada Gambar 7. Nilai kenaikan muka air laut 
setiap tahun berdasar interpolasi dengan metode 
Natural Neighbor yaitu 22,07 mm/tahun. Hasil 
interpolasi kenaikan muka air laut di lokasi kajian 
dari 14 data di wilayah indonesia dengan metode 
Krigging dapat dilihat pada Gambar 8. Nilai 
kenaikan muka air laut setiap tahun yaitu 20,71 

mm/th. 
Hasil interpolasi kenaikan muka air laut di 

lokasi kajian dari 14 data di wilayah indonesia 
dengan metode metode metode IDW dapat dilihat 
pada Gambar 9. Nilai kenaikan muka air laut setiap 
tahun berdasar interpolasi dengan metode IDW 
yaitu 22,70 mm/tahun. Rekaputulasi hasil 
interpolasi dengan menggunakan 4 (empat) metode 
disajikan pada Tabel 4. 

Gambar 4.  Foto udara Pulau Panggang Tahun 2021. 

Gambar 5.  Foto udara Pulau Pramuka Tahun 2021. 

 
Gambar 6. Interpolasi dengan metode spline. 

 
Gambar 7. Interpolasi dengan metode natural neighbor. 

 
Gambar 8.   Interpolasi dengan metode krigging. 

 
Gambar 9.  Interpolasi dengan metode IDW. 

Tabel 4.  Metode interpolasi dan hasil. 

No Metode Interpolasi 
Kenaikan Air Laut 

(mm/th) 

1 Spline 25,47 
2 Natural Neighbor 22,07 
3 Krigging 20,71 
4 IDW 22,70 
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Kenaikan muka air laut di lokasi kajian 
menggunakan nilai 25,47 mm/tahun yang diperoleh 
dengan metode interpolasi spline. Metode ini 
diambil karena kenaikan muka air laut merupakan 
suatu bencana sehingga diambil yang acamannya 
paling besar. Pada tahun 2021 luas Pulau 
Panggang dan Pulau Pramuka yang berada di atas 
HAT yaitu 15,09 ha dan 23,41 ha. Ketinggian Pulau 
Panggang dan Pulau Pramuka diatas HAT pada 
tahun 2021 ditunjukkan pada Gambar 10 dan 
Gambar 11. 

Hasil perhitungan kenaikan muka air laut pada 
tahun 2030, 2040 dan 2050 terjadi kenaikan 
sebesar 0,74 m. Dampak yang ditimbulkan 
terhadap Pulau Panggang dan Pulau Pramuka yaitu 
area pulau yang berada di bawah HAT seluas 7,53 
ha dan 3,76 ha. Wilayah Pulau Panggang dan 
Pulau Pramuka yang terdampak kenaikan muka air 
laut pada tahun 2050 dan wilayah yang masih 
berada diatas HAT dapat dilihat pada Gambar 12 
dan Gambar 13. 

Zona pemanfaatan berdasarkan Pemprov DKI 
Jakarta (2022) yang terdampak yaitu zona 
perumahan. Hal ini dikarenakan luas zona untuk 
perumahan memiliki porsi yang paling luas 
dibandingkan dengan zona lainnya. Wilayah  zona 
pemanfaatan di Pulau Panggang dan Pulau 
Pramuka yang terdampak adanya kenaikan 
permukaan air laut sampai tahun 2050 disajikan 
pada Gambar 14 dan Gambar 15. 

Berdasarkan hasil perhitungan proyeksi 
kenaikan air laut dan elevasi di Pulau Panggang 
dan Pulau Pramuka, didapatkan nilai luasan pulau-
pulau tersebut mulai tahun 2021 sampai tahun 2100 
yang disajikan pada Tabel 5. Hasil perhitungan 
kenaikan muka air laut pada tahun 2030, 2040, 
2050, 2060, 2070, 2080, 2090 dan 2100 terjadi 
kenaikan sebesar 2,01 m. Apabila tidak ada campur 
tangan manusia dalam melindungi Pulau Panggang 
dan Pulau Pramuka dan faktor geologi yang 
menyebabkan perubahan pulau, maka dampak 
yang ditimbulkan terhadap Pulau Panggang dan 
Pulau Pramuka yaitu area pulau yang berada di 
bawah HAT masing-masing seluas 14,95 ha dan 
23,27 ha. Pada tahun 2100 masih terdapat wilayah 
yang elevasinya berada di atas HAT yaitu seluas 
0,14 ha di Pulau Panggang dan 0,14 ha di Pulau 
Pramuka.  

Pada tahun 2050 wilayah zona pemanfaatan di 
Pulau Panggang dan Pulau Pramuka yang 
terdampak kenaikan muka air laut disajikan pada 
Tabel 6.  Zona pemanfaatan berdasarkan Pemprov 
DKI Jakarta (2022), yang terdiri dari bahu jalan, 
pelayanan umum, perkantoran, perlindungan 
setempat, perumahan, ruang terbuka hijau dan area 
transportasi akan terdampak oleh kenaikan seluas 
6,86 ha di Pulau Panggang dan 3,21 ha di Pulau 
Pramuka. 

Kenaikan permukaan laut menimbulkan 
ancaman signifikan bagi pulau kecil di negara 
berkembang karena padatnya konsentrasi 
penduduk, aset dan infrastruktur di wilayah pesisir 
(Hirschfeld & Hill, 2022).  

Kenaikan muka air laut tidak hanya berdampak 
terhadap pulau-pulau kecil namun juga mengancam 
kawasan pesisir pulau besar. Sebagai contoh, 
pesisir utara Banten terdampak kenaikan muka air 
laut dengan kenaikan muka air laut setinggi 0,25 m, 
mengakibatkan wilayah terdampak seluas 598,49 
ha di Kecamatan Kaseman Kota Serang atau 
hampir 10% dari total wilayahnya yaitu 6.239,09 ha 
(Azhari et al., 2022).  

 

 
Gambar 10. Kondisi aktual Pulau Panggang Tahun 2021. 
 

Gambar 11.  Kondisi aktual Pulau Pramuka Tahun 2021. 

 
Gambar 12. Kondisi Pulau Panggang tahun 2050. 
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Gambar 13. Kondisi Pulau Pramuka Tahun 2050. 

 
Gambar 14. Zona pemanfaatan di Pulau Panggang 

yang terdampak kenaikan permukaan air 
laut sampai tahun 2050 (modifikasi). 

 

 
Gambar 15.  Zona pemanfaatan di Pulau Pramuka yang 

terdampak kenaikan permukaan air laut 

sampai tahun 2050 (modifikasi).  

Selain di wilayah Banten kenaikan muka air 
laut juga mengancam Wilayah Lampung  dengan 
kenaikan 0,60 m, akan mengakibatkan 11,87 ha di 
Kecamtaan Telukbetung Selatan akan terdampak 
(Ariawan, 2022). Masalah lebih penting yaitu jika 
kenaikan air laut mengancam keberadaan pulau 
yang digunakan sebagai referensi penarikan garis 
pangkal maka akan mempengaruhi wilayah 

teritorial negara yang bersangkutan (Ersya & 
Novianti, 2020). 

Oleh karena itu dibutuhkan komitmen bersama 
yang bersifat global, regional dan lokal yang 
mendukung keberlanjutan wilayah pesisir terutama 
pulau-pulau kecil sehingga keberlanjutan ekosistem 
dan kondisi sosial dan budayanya terjaga dengan 
baik.   
 
Tabel 5. Perubahan luas Pulau Panggang dan Pulau 

Pramuka hingga tahun 2100. 

Tahun 

Pulau Panggang Pulau Pramuka 

Luas 
(ha) 

Posisi di 
bawah HAT 

(ha) 

Luas 
(ha) 

Posisi di 
bawah 
HAT 
(ha) 

2021 15,09 0,64 23,41 0,44 
2030 14,45 1,61 22,97 1,06 
2040 12,84 5,28 21,91 2,26 
2050 7,56 5,03 19,65 5,07 
2060 2,53 1,83 14,58 7,14 
2070 0,70 0,42 7,44 4,96 
2080 0,28 0,10 2,48 1,90 
2090 0,18 0,04 0,58 0,44 
2100 0,14  0,14  

Jumlah 14,95  23,27 

 
Tabel 6.  Zona pemanfaatan terdampak kenaikan 

permukaan air laut sampai tahun 2050. 

No Kode Zona 
Luas Terdampak (ha) 

P. Panggang P. Pramuka 

1 BJ Bahu Jalan 0,38 0,41 

2 SPU 
Pelayanan 

Umum 
0,11 0,19 

3 KT Perkantoran 0,10 0,00 

4 PS 
Perlindungan 

Setempat 
0,63 0,22 

5 R-1 Perumahan 5,43 1,47 

6 RTH 
Ruang 

Terbuka Hijau 
0,03 0,88 

7 TR Transportasi 0,18 0,45 

Total Luas Terdampak 6,86 3,21 

KESIMPULAN 

Hasil pengolahan data pasang surut di lokasi 
kajian memiliki tipe pasang surut harian tunggal 
(diurnal) dengan nilai HAT 1,85 m, MSL 1,36 m dan 
LAT 0,81 m di atas nol palem. Kenaikan muka air 
laut di wilayah Pulau Panggang dan Pulau Pramuka 
berdasarkan hasil interpolasi yaitu sebesar 2,55 cm 
per tahun. Kenaikan muka air laut memiliki dampak 
terhadap keberadaan Pulau Panggang dan Pulau 
Pramuka. Jika tidak ada campur tangan dari 
manusia untuk melindungi pulau tersebut, maka 
luas Pulau Panggang dan Pulau Pramuka pada 
tahun 2050 yaitu 7,65 ha dan 19,56 ha.  

Dampak dari kenaikan muka air laut terhadap 
zona permukiman di Pulau Panggang seluas 5,43 
ha dan di Pulau Pramuka 1,47 ha. Adanya ancaman 
nyata dari bencana kenaikan permukaan air laut ini 
menunjukkan betapa pentingnya mengambil 
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tindakan dalam mengatasi masalah dan 
mengurangi dampak negatifnya. Pemerintah dapat 
meningkatkan investasi pada sistem pengendalian 
bencana dan memperkuat infrastruktur untuk 
melindungi wilayah-wilayah yang rentan terhadap 
kenaikan muka air laut. Upaya yang lebih besar 
harus dilakukan oleh seluruh masyarakat dan dunia 
untuk mengurangi emisi gas rumah kaca dan 
memperlambat perubahan iklim yang 
menyebabkan kenaikan muka air laut. 
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ABSTRAK 

Wilayah hulu daerah aliran sungan (DAS) merupakan area resapan air yang penting dalam siklus 
hidrologi. Sebaran suhu permukaan lahan (Land Surface Temperature/LST) dapat menjadi prediktor 
perubahan kondisi hidrologi. Sebaran vegetasi dan kondisi topografi di Hulu Sub-DAS Cikapundung dapat 
mempengaruhi sebaran LST. Penelitian ini bertujuan mengetahui hubungan LST dengan kondisi topografi 
berupa elevasi, slope dan aspek melalui data penginderaan jauh. Nilai LST diperoleh dengan metode Mono 
Window Algorithm menggunakan citra multispektral Landsat 8 OLI, sedangkan sebaran vegetasi 
menggunakan metode Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) dari pengolahan citra Sentinel 2A-MSI. 
Kondisi topografi dianalisis menggunakan DEMNAS. Analisis statistik korelasi dan regresi dilakukan untuk 
mengetahui hubungan LST dan kondisi topografi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sebaran LST 
berkorelasi negatif signifikan dengan NDVI, elevasi dan slope. Namun, LST tidak signifikan berkorelasi dengan 
aspek. Pengaruh elevasi terhadap LST pada bulan basah dan kering yaitu 41-45%, sedangkan pengaruh 
slope sebesar 26-31%. Karakteristik tutupan lahan melalui nilai NDVI juga mempengaruhi hubungan antara 
LST dan kondisi topografi. Elevasi rendah dan slope yang datar memperbesar ruang penerimaan radiasi 
matahari sehingga LST lebih tinggi. Tutupan lahan tegalan dan permukiman pada wilayah hulu DAS 
menyebabkan evapotranspirasi dan LST yang tinggi sehingga mengganggu fungsi hidrologi. Oleh karena itu, 
pemantauan LST dengan mempertimbangkan kondisi topografi sangat penting dilakukan terutama terhadap 
wilayah yang mengalami perubahan tutupan lahan. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai basis data 
pemantauan kondisi hidrologi, perencanaan tata ruang dan antisipasi perubahan iklim di wilayah hulu DAS. 

Kata kunci: aspek, elevasi, LST, NDVI, penginderaan jauh, slope, Sub-DAS Cikapundung 

ABSTRACT 

The Upper Watershed has an important role as water catchment area in hidrology cycle. The distribution 
of Land Surface Temperature (LST) can be used as predictor of hidrological changes condition. Vegetation 
and topographical conditions can influence LST in the Upper Cikapundung Sub-Watershed. This study aims 
to determine the relationship between LST and topographical conditions (eg. elevation, slope, and aspect) 
using remote sensing. LST value was analyzed using Mono Window Algorithm method on Landsat 8 OLI 
image, while the vegetation distribution was determined by Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) on 
Sentinel 2A-MSI. Topographical conditions were analyzed using DEMNAS. The relationship between LST and 
topographical conditions was assessed by using corellation and regression analysis. The results showed that 
the LST had a significant negative correlation with NDVI, elevation, and slope. However, LST is not significantly 
correlated with aspect. The impact of elevation on LST in the wet and dry months was 41-45%, while the 
impact of the slope was 26-31%. Land cover characteristics through NDVI values also influence the 
relationship between LST and topographical conditions. The high LST on lower elevation and flat slope caused 
by amount of solar radiation received. The cropland and settlement in the upper watershed area causes high 
evapotranspiration and LST, which decrease hydrological functions. Therefore, LST monitoring by considering 
topographical conditions is very important, especially with highly land cover changes area. The results of study 
can be used as basic data for monitoring hydrological conditions, urban planning, and anticipating climate 
change in the upper watershed area. 

Keywords: aspect, elevation, LST, NDVI, remote sensing, slope, Upper Cikapundung Sub-Watershed 

PENDAHULUAN 

Keseimbangan siklus hidrologi dapat 

mendukung pemenuhan kebutuhan pangan 

manusia (food security), membentuk siklus 

nitrogen dan karbon yang penting dalam tanah, 

serta menurunkan risiko erosi tanah (Brevik, 2013; 

Dagbegnon et al., 2016). Perubahan siklus 
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hidrologi dapat dideteksi melalui parameter 

hidrologi, salah satunya suhu. Pada negara sub 

tropis, peningkatan suhu dapat menyebabkan 

aliran permukaan karena es yang mencair di 

musim dingin (Soja et al., 2013). Perubahan suhu 

juga dapat mengakibatkan perubahan pada laju 

evapotranspirasi, presipitasi dan ketersediaan air 

dalam tanah (Brunsell, 2006; Wohl et al., 2012; Xu 

et al., 2010). Penelitian Silvestro et al. (2013) 

mengungkapkan suhu permukaan lahan telah 

berhasil digunakan sebagai komponen kalibrasi 

dalam model hidrologi.  

Pengukuran suhu permukaan lahan (Land 

Surface Temperature -LST) secara spasial telah 

banyak dikembangkan melalui penginderaan jauh 

menggunakan sensor inframerah termal (Thermal 

Inframerah-TIR) (Jiménez‐Muñoz & Sobrino, 2003; 

Li et al., 2013; Trigo et al., 2008). Citra satelit yang 

biasa digunakan diantaranya MODIS (Schwarz et 

al., 2011; Zhu et al., 2013), NOAA-AVHRR (Qin et 

al., 2001a; Wang et al., 2020), dan Landsat 

(Jiménez-Muñoz et al., 2014; Sobrino et al., 2004; 

Yue et al., 2007). Perbedaan setiap citra tersebut 

terletak pada resolusi spektral, spasial dan 

temporal. Algoritma LST yang telah dikembangkan 

diantaranya Single Channel Algorithm (Jimenez-

Munoz et al., 2009), Mono-Window Algorithm (Qin 

et al., 2001b), dan Split Window Algorithm (Sobrino 

et al., 1996). Estimasi LST melalui citra Landsat 8 

dapat melalui band 10 dan 11 TIR. Namun, 

gangguan cahaya pada band 11 menyebabkan 

nilai yang tidak stabil dan tidak direkomendasikan 

dalam perhitungan LST tanpa kalibrasi lapangan 

(Barsi et al., 2014; Guo et al., 2020; Niclòs et al., 

2021). 

Estimasi LST dihitung dari hasil konversi 
radiasi Top of Atmospheric (TOA) yang 
dipengaruhi oleh absorpsi, reflektansi dan 
pancaran radiasi, efek sudut radiasi, serta 
emisivitas dari permukaan (Tomlinson et al., 2011). 
Perbedaan tipe tutupan lahan dapat 
mempengaruhi nilai LST melalui penilaian 
emisivitas objek dan indeks vegetasi (Bindajam et 
al., 2020; Hulley et al., 2019). Xue et al. (2021) 
menyebutkan terjadi hubungan timbal balik negatif 
antara LST dan vegetasi pada wilayah dengan 
iklim hangat. Penelitian Solihin & Putri (2020) telah 
menyebutkan terdapat perbedaan nilai LST dan 
tingkat kerapatan vegetasi pada berbagai tutupan 
lahan di wilayah hulu Sub-DAS Cikapundung. 
Namun, penelitian tersebut belum dapat 
mengungkapkan faktor lain yang dapat 
mempengaruhi LST.   

Sebaran nilai LST secara spasial pada 
lanskap pegunungan dipengaruhi oleh berbagai 
faktor diantaranya elevasi, slope, aspek, vegetasi 
dan kelembaban tanah (Bertoldi et al., 2010). Pada 
wilayah sub tropis, secara jelas hubungan LST 
dengan elevasi dan slope berkorelasi negatif. 
Namun, hubungan LST dengan aspek berkorelasi 

negatif lemah (Bertoldi et al., 2010; He et al., 2019; 
Peng et al., 2020; Zhu et al., 2021). Dalam hal ini, 
hubungan tersebut erat kaitannya dengan 
pengaruh keberadaan vegetasi terhadap LST 
(Bindajam et al., 2020; Njoku & Tenenbaum, 
2022). Pertumbuhan dan pembentukan pola 
vegetasi dipengaruhi oleh lamanya pancaran 
radiasi yang berbeda pada setiap tingkat slope, 
tingkat elevasi dan aspek (Kayiranga et al., 2017; 
Pierce et al., 2005). Perbedaan musim juga 
mempengaruhi kuat lemahnya hubungan LST 
dengan topografi. Khandelwal et al. (2018) 
mengungkapkan hubungan LST dan elevasi lebih 
kuat pada musim dingin dibandingkan musim 
panas. Pengaruh dari kumulatif radiasi matahari 
yang datang lebih kuat pada musim dingin 
dibandingkan musim panas (He et al., 2019). 

Penelitian sebelumnya berfokus pada 
identifikasi indeks vegetasi dan LST menggunakan 
Landsat 8 di hulu Sub-DAS Cikapundung (Solihin 
& Putri, 2020; Solihin et al., 2020). Karakteristik 
tutupan lahan dapat tergambar melalui indeks 
vegetasi menggunakan penginderaan jauh. 
Estimasi LST dengan mempertimbangkan kondisi 
topografi pada wilayah hulu Sub-DAS 
Cikapundung perlu diketahui sebagai awal 
pemantauan siklus hidrologi. Penelitian ini 
menggunakan citra Sentinel-2A untuk mengukur 
indeks vegetasi, Landsat 8 (band 10) untuk nilai 
TOA, dan DEM Nasional (DEMNAS) untuk 
karakterisasi kondisi topografi. Hipotesis yang 
diungkapkan pada penelitian ini yaitu topografi 
dapat mempengaruhi nilai LST terutama pada 
musim kemarau. Maka penelitian ini 
membandingkan dua bulan pada musim hujan dan 
musim kemarau, serta mengungkapkan kuat 
lemahnya pengaruh topografi terhadap LST. 

METODE 

Lokasi dan Data Penelitian 

Lokasi penelitian berada di Kecamatan 
Lembang dengan Desa Cikole, Cikidang, Cibodas, 
Wangunharja dan Suntenjaya yang termasuk 
Wilayah Hulu Sub-DAS Cikapundung (Gambar 1). 
Luas area penelitian sekitar 4.590 ha. Terletak 
pada posisi geografis 06o 43’ 12”- 06o 58’ 48” LS 
dan 107o 33’ 36”- 107o 45’ 36” BT.  

Citra satelit yang digunakan mewakili waktu 
perekaman pada musim hujan dan musim 
kemarau. Data curah hujan dari stasiun hujan 
Dago Pakar dan Cipeusing menunjukkan terdapat 
hujan pada bulan Mei 2019 sebesar 77-79 mm, 
sedangkan pada bulan Agustus tidak terjadi hujan 
(BBWS, 2019). Citra satelit Sentinel 2A-MSI yang 
digunakan yaitu pada waktu perekaman 22 Mei 
2019 dan 18 Agustus 2019, sedangkan citra 
Landsat 8 pada waktu perekaman 22 Mei 2019 dan 
10 Agustus 2019 (Gambar 2).  

Pengolahan citra Sentinel 2A bertujuan 
mendapatkan sebaran nilai indeks vegetasi, dan 
memperbarui peta tutupan lahan. Estimasi LST 
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didapatkan dari hasil pengolahan citra Landsat 8 
yang dikombinasikan dengan nilai NDVI Sentinel 
2A-MSI. Teknik resamping ditujukan untuk 
menyamakan ukuran resolusi spasial Landsat 8 
dengan Sentinel 2A. Kondisi topografi berupa 
elevasi, slope, dan aspek didapat dari hasil analisis 
data DEMNAS. Selain itu digunakan juga Peta 

Rupa Bumi Indonesia wilayah Kabupaten Bandung 
Barat pada skala 1:50.000 berupa peta 
administrasi dan peta tutupan lahan dengan format 
shapefile dari laman Ina-geoportal Badan 
Informasi Geospasial (BIG). Tahapan pengolahan 
dan analisis data terdapat pada Gambar 3.  

 

. 
Gambar 1. Lokasi penelitian. 

 
Gambar 2. Citra Landsat 8 waktu perekaman bulan Mei (a) dan waktu perekaman bulan Agustus (b) 
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Analisis Sebaran Vegetasi 

Perhitungan indeks vegetasi menggunakan 
algoritma Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) dengan memanfaatkan band merah dan 
inframerah dekat dari citra Sentinel 2A-MSI dengan 
resolusi spasial 10 m (Persamaan 1).  

NDVI =
NIR−Red

NIR+Red
 .................................................... (1) 

di mana: 
NIR = band 8 (inframerah dekat)  
Red = band 4 (merah)  
 
Analisis Sebaran Suhu Permukaan Lahan 

Perhitungan LST menggunakan metode Mono 
Window Algorithm (MWA) yang dikembangkan Qin 
et al. (2001b). Band termal berasal dari band 10 
Landsat 8 dengan resolusi spasial 100 m. 
Resampling piksel citra Landsat 8 (band 10) dari 
100 m menjadi 10 m dilakukan untuk mengatasi 
perbedaan resolusi spasial dan dapat 
menghasilkan distribusi LST dengan keragaman 
NDVI dari Sentinel 2A-MSI (Persamaan 2).  

LST =
𝐵𝑇

1+𝜆∗(
𝐵𝑇

𝑃
)∗𝐼𝑛(𝑒)

 .............................................. (2) 

di mana: 
BT10  = Nilai suhu kecerahan band 10  
𝜆 = Panjang gelombang radiasi yang diemisi 
E = Emisivitas 
P = 14.380 mK (h: Konstanta Planck-6,626*10- 
     34 Js) 
c = Kecepatan cahaya-2,998*108 m/s;  

⸹ =Konstanta Boltzman-1.38*10-23 J/K) 
 
Nilai untuk BT10 menggunakan nilai spektral 

radian band 10 yang selanjutnya dikonversi 
menggunakan konstanta termal (dari file metadata 
Landsat 8) menjadi suhu kecerahan (BT) 
(Persamaan 3). 

𝐵𝑇 =
𝐾2

𝐼𝑛(
𝐾1

𝐿𝜆
+1)

........................................................ (3) 

di mana: 
BT = Suhu kecerahan (K) 
Lλ = Spektral radian TOA (Watts/(m2*srad*µm) 
K1 = Konstanta kalibrasi (W/(m2*srad*µm))  
K2 = Konstanta kalibrasi dalam Kelvin  

 
Nilai emisivitas (e) mengacu pada Persamaan 

5 (Sobrino et al., 2008) dengan menggunakan nilai 
Proportion of Vegetation (PV) (Persamaan 4). 

PV = [
NDVI−NDVImin

NDVImax−NDVImin
]

2

 ...................................... (4) 

 
e = 0,004PV + 0,986 ........................................... (5) 

di mana: 
NDVI = Nilai NDVI dari citra Sentinel 2A-MSI 
NDVImin = Nilai NDVI minimum (tanah) 
NDVImax = Nilai NDVI maksimum (vegetasi) 

Peta Tutupan Lahan 

Peta tutupan lahan menggunakan data dari 
Peta Rupa Bumi Indonesia tahun 2016 (BIG, 2016) 
yang diperbarui dengan citra Sentinel 2A-MSI 
perekaman 18 Agustus 2019. Digitasi ulang 
dimaksudkan untuk menyesuaikan perubahan 
luasan pada setiap kelas tutupan lahan. Klasifikasi 
tutupan lahan berdasarkan klasifikasi tutupan lahan 
pada SNI Peta Rupa Bumi Skala 1:50.000 (BSN, 
2010) yaitu hutan, perkebunan, tegalan/ladang 
semak belukar, lahan bera dan lahan terbangun.  

Analisis Kondisi Topografi 

Kondisi topografi berupa elevasi, slope dan 
aspek didapat dari data DEMNAS dengan resolusi 
0,27-arcsecond. Data slope dalam bentuk persen 
dikelaskan berdasarkan klasifikasi Marsoedi et al., 
(1997) yaitu datar (0-<3%), agak landai (3-8%), 
landai (>8-15%), agak curam (>15-25%), curam 
(>25-40%), sangat curam (>40-60%) dan terjal 
(>60%).  

Analisis Statistik 

Jumlah piksel pada citra tanpa awan di bulan 
basah sebanyak 358.230, sedangkan di bulan 
kering sebanyak 464.631. Preparasi data dilakukan 
berupa penghapusan nilai pencilan (outlier). 
Sampel uji untuk analisis statistik diambil 100 titik 
secara acak pada setiap tutupan lahan sehingga 
jumlah sampel uji sebanyak 600 titik data.  

Analisis deskriptif bertujuan untuk identifikasi 
karakteristik sebaran nilai LST dan NDVI pada 
setiap kelas tutupan lahan, elevasi, slope dan aspek 
di lokasi studi. Hubungan antara variabel dependen 
(LST) dengan variabel independen (NDVI, elevasi, 
slope, aspek) diketahui melalui analisis korelasi 
Pearson, sedangkan pengaruh antar variabel 
dilakukan melalui analisis regresi linier dan 
polinomial (Persamaan 6 dan Persamaan 7). 

𝑌 =  𝑏0 + 𝑏1𝑋 .......................................................(6) 

𝑌 =  𝑏0 + 𝑏1𝑋 + 𝑏2𝑋2 + ⋯ + 𝑏𝑛𝑋𝑛 + 𝜀 ..................(7) 

di mana: 
Y = variabel dependen 
b0 = intersep 
b1,2,..n = koefisien regresi 
X = variabel independen 
Ε = kesalahan (error)
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Gambar 3. Diagram alir penelitian. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sebaran LST dan NDVI pada Berbagai Tutupan 
Lahan 

Karakteristik pada setiap tutupan lahan dapat 
ditunjukkan dari perbedaan sebaran nilai NDVI dan 
LST. Gambar 4 menunjukkan tegalan/ladang 
memiliki luasan terbesar 1.734,2 ha, sedangkan 
lahan bera memiliki luasan terkecil 4,1 ha. 
Tingginya luas tegalan/ladang terjadi akibat 
konversi dari lahan hutan dan perkebunan menjadi 
holtikultura di wilayah hulu DAS Citarum, hal ini 
salah satu sebabnya karena curah hujan yang 
cukup tinggi (Salim et al., 2019).  Konversi lahan 
yang tidak terkontrol menyebabkan terganggunya 
siklus hidrologi (Brauman et al., 2012; Degife et al., 
2019; Siswanto & Francés, 2019). 

Tabel 1 menunjukkan perbedaan rerata nilai 

NDVI dan LST pada bulan basah dan bulan kering. 

Nilai LST terendah berada pada hutan masing-

masing sebesar 19,11°C dan 21,19°C terjadi pada 

bulan basah dan kering, sedangkan nilai LST 

tertinggi berada pada permukiman dan bangunan 

masing-masing sebesar 25,64°C dan 29,99°C. 

Keberadaan vegetasi pada setiap tutupan lahan 

akan menentukan nilai LST.  

Nilai NDVI menunjukkan tingkat kehijauan dan 

kerapatan vegetasi. Nilai NDVI terendah terdapat 

pada lahan permukiman dan bangunan sedangkan 

nilai NDVI tertinggi berada pada lahan hutan. Nilai 

NDVI pada tutupan lahan hutan di bulan basah 

(0,68) lebih tinggi dibandingkan bulan kering (0,66). 

Hal yang sama ditunjukkan pada semua tutupan 

lahan. Kandungan air pada permukaan objek akan 

membuat warna objek lebih gelap sehingga 

serapan gelombang akan lebih tinggi. Selain itu, di 

bulan basah, kandungan air di atmosfer yang lebih 

tinggi menyebabkan nilai NDVI lebih tinggi 

dibandingkan bulan kering (Tabel 1). Secara 

keseluruhan, urutan nilai NDVI dari yang terendah 

yaitu permukiman dan bangunan< lahan bera< 

tegalan/ladang< perkebunan< semak belukar< 

hutan. Sedangkan urutan nilai LST dari yang 

terendah yaitu hutan< perkebunan< semak 

belukar< tegalan/ladang< lahan bera< permukiman 

dan bangunan. 

 
Gambar 4. Peta tutupan lahan (a) dan luas setiap kelas tutupan lahan (b). 
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Tabel 1. Perbedaan rata-rata elevasi, NDVI dan LST pada setiap tutupan lahan. 

Tutupan Lahan 
Rata-rata Elevasi 

(m dpl) 

Rata-rata Nilai 
NDVI 

Rata-rata Nilai 
LST (oC) 

Bulan 
Basah 

Bulan 
Kering 

Bulan 
Basah 

Bulan 
Kering 

Hutan 1.140,95 0,68 0,66 19,11 21,19  

Perkebunan 1.254,39 0,67 0,61 20,42 22,34  

Tegalan/Ladang 1.222,88 0,57 0,47 23,94 28,06  

Semak Belukar 1.290,98 0,68 0,62 21,31 23,94  

Lahan Bera 1.245,52 0,51 0,42 23,92 28,35  

Permukiman 
dan Bangunan 

1.242,53 0,41 0,27 25,64 29,99  

 

Sebaran vegetasi yang berbeda pada setiap 

tutupan lahan menyebabkan penyerapan dan 

pemantulan radiasi matahari yang berbeda. 

Kerapatan vegetasi yang tinggi menyebabkan 

rendahnya suhu udara dan permukaan, 

dikarenakan vegetasi dapat menjadi pengatur 

evaporasi, sifat termal dan keseimbangan radiasi 

permukaan (He et al., 2019). Penelitian Gorgani et 

al. (2016) menyebutkan korelasi dan koefisien 

regresi antara LST dan NDVI adalah negatif. 

Vegetasi dapat menurunkan nilai LST dengan 

meningkatnya laju evapotranspirasi dan 

memberikan efek pendinginan. Sementara 

bangunan menahan panas lebih lama dibandingkan 

dengan vegetasi sehingga keberadaan bangunan 

dapat meningkatkan suhu permukaan sekitarnya.  

Gambar 5 menunjukkan secara signifikan 
koefisien korelasi NDVI dengan LST pada bulan 
basah (-0,63) lebih rendah dibandingkan pada 
bulan kering (-0,80). Namun, korelasi tersebut 
masih tergolong kuat. Rendahnya koefisien korelasi 
NDVI dengan LST pada bulan basah disebabkan 
oleh kandungan air di atmosfer yang lebih tinggi 
sehingga deteksi termal dan reflektansi spektral 
terhambat. Duan et al. (2017) menyebutkan  area 
yang tertutup awan akan mempengaruhi pertukaran 
radiasi energi, mengurangi area terpapar radiasi 
dan meningkatkan pemantulan kembali emisi ke 
bumi sehingga nilai LST pada area berawan 
memiliki RMSE yang lebih tinggi yaitu 3,5-4,4 K 
dibandingkan area bebas awan 2 K.  

Hubungan kondisi topografi terhadap LST 

Hubungan antara LST dengan elevasi, slope 
dan aspek terlihat pada Gambar 5. Secara 
signifikan LST memiliki hubungan linier dengan 
elevasi dan slope, tetapi tidak ada hubungan linier 
dengan aspek. Hubungan LST dengan elevasi lebih 
kuat dibandingkan dengan slope. Pada bulan 
kering, nilai koefisien korelasi LST dengan elevasi 
(-0,67) dan slope (-0,55) lebih tinggi dibandingkan 
dengan elevasi (-0,64) dan slope (-0,49) pada bulan 
basah. Tanda bintang pada Gambar 5, 
menunjukkan hubungan yang signifikan sedangkan 
ns adalah tidak signifikan antara kedua faktor yang 
dikorelasikan. 

 
Gambar 5.   Nilai korelasi antara LST, NDVI, ketinggian 

tempat, dan kemiringan lereng pada bulan 

basah (a) dan bulan kering (b).   

Kondisi topografi di lokasi studi terlihat pada 

Gambar 6. Rata-rata elevasi di lokasi studi 

1.337,40 m dpl, dengan elevasi minimum 1.061,49 

m dpl dan maksimum 2.201,76 m dpl. Permukiman 

dan bangunan berada pada rata-rata elevasi yang 

lebih rendah (1.242 m dpl) dibandingkan dengan 

hutan dan perkebunan (1.440 m dpl dan 1.254 m 

dpl) (Tabel 1). Rentang nilai slope pada lokasi studi 

yaitu 0,03 sampai 189%, dengan dominansi kelas 

slope curam (25-40%) dan sangat curam (40-60%). 

Lokasi studi memiliki dominansi aspek ke arah 

tenggara (112,5-157,5°), selatan (157,5-202,5°), 

dan barat daya (202,5-247,5°). 
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Pengaruh elevasi terhadap LST ditunjukkan 

oleh regresi linier (Gambar 7a dan Gambar 7b). 

Nilai R2 pada bulan basah dan kering sebesar 0,41 

dan 0,45. Pengaruh pada elevasi (X) terhadap LST 

(Y) sebesar 41%-45%. Persamaan regresi pada 

bulan basah yaitu Y= 41-0,014X, sedangkan 

persamaan pada bulan kering Y=52-0,02X. Maka 

dapat diartikan terjadi penurunan suhu sebesar 1,4-

2°C pada setiap kenaikan elevasi 100 m dpl. Hal ini 

sejalan dengan penelitian Khandelwal et al. (2018) 

menunjukkan bahwa terjadi korelasi yang kuat pada 

penurunan LST terhadap setiap peningkatan 

ketinggian tempat sehingga ketinggian tempat 

memiliki peran penting dalam dinamika LST. Heinl 

et al. (2012) menyebutkan peningkatan radiasi 

matahari pada setiap tingkat elevasi ditunjukkan 

oleh adanya peningkatan radiasi aktif fotosintesis 

yang meningkat seiring peningkatan elevasi, baik 

pada kondisi berawan atau bebas awan. Radiasi 

gelombang pendek yang besar terjadi pada elevasi 

tinggi, slope rendah dan lahan yang datar (Firozjaei 

et al., 2019). Peningkatan tersebut tidak bersifat 

linier, karena di udara terdapat lapisan troposfer 

yang tinggi dari permukaan bumi yang 

menyebabkan rendahnya energi radiasi gelombang 

panjang yang diserap, rendahnya panas yang 

tersimpan di atmosfer menghasilkan suhu semakin 

rendah (Peng et al., 2020). 

Sebaran nilai LST ditentukan oleh datangnya 

radiasi matahari, tingkatan vegetasi dan kemiringan 

lereng (Körner, 2003). Pengaruh slope terhadap 

LST pada kedua bulan berbeda ditunjukkan dengan 

regresi linier pada Gambar 7c dan Gambar 7d. 

Pada bulan basah, slope memiliki pengaruh 

sebesar 24% (R2 0,24), sedangkan pada bulan 

kering sebesar 31% (R2 0,31). Peningkatan slope 

sebesar 5% akan terjadi penurunan suhu sekitar 

0,37°C pada bulan basah dan 0,6°C pada bulan 

kering. Distribusi penyinaran matahari pada suatu 

dataran dipengaruhi oleh perbedaan slope. He et al. 

(2019) menyatakan kemiringan lereng dapat 

mengatur jumlah radiasi langsung yang diterima, 

radiasi matahari yang masuk pada permukaan 

tanah cukup sensitif terhadap kemiringan tanah dan 

mempengaruhi proses pemanasan permukaan 

tanah.  

Pengaruh aspek terhadap LST ditunjukkan 

oleh regresi polinomial pada Gambar 8a dan 

Gambar 8b. Besarnya pengaruh aspek tergolong 

lemah sekitar 2,9-3,1%. Aspek berkaitan dengan 

paparan radiasi matahari yang diterima oleh 

permukaan bumi pada sudut tertentu. Hasil 

penelitian Peng et al. (2020) mengungkapkan 

hubungan antara LST dan aspek tidak dapat 

dijelaskan melalui analisis regresi. Sejalan dengan 

penelitian He et al. (2019) yang menyebutkan aspek 

memiliki peran penting dalam variasi nilai LST 

kecuali pada wilayah tropis karena penerimaan 

radiasi matahari yang lebih tinggi dan merata 

dibandingkan wilayah subtropis. 

 
Gambar 6. Kondisi topografi berupa elevasi (a), slope (b) dan aspek (c) pada lokasi penelitian. 
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Gambar 7.  Regresi linier antara LST dengan elevasi pada bulan basah/hujan (a) dan bulan kering/kemarau (b); dan 

regresi linier antara LST dengan slope pada bulan basah/hujan (c) dan bulan kering/kemarau (d). 

 

  

Gambar 8. Regresi polinomial antara LST dengan aspek pada bulan basah (a) dan bulan kering (b). 

 
Gambar 9. Nilai LST bulan kering terhadap tingkatan elevasi pada setiap tutupan lahan di lokasi studi. 

 

Secara umum, peningkatan elevasi akan 

diikuti oleh penurunan LST. Sejalan dengan hasil 

penelitian Bindajam et al. (2020), LST berbanding 

terbalik dengan elevasi, tetapi pengaruh 

penggunaan lahan sangat kuat menentukan nilai 

LST. Pola penurunan LST terhadap peningkatan 
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elevasi terjadi pada semua tutupan lahan seperti 

disajikan pada Gambar 9. 

Kanopi vegetasi yang rapat pada hutan 

menghasilkan laju evapotranspirasi yang tinggi 

sehingga dapat menurunkan LST pada siang hari. 

Efek pendinginan kanopi vegetasi dalam hutan juga 

akibat suhu dingin dari malam hari yang 

terperangkap di bawah kanopi. Sedangkan pada 

tegalan/ladang dengan kanopi vegetasi yang jarang 

dan elevasi yang rendah lebih peka terhadap 

radiasi sehingga LST akan lebih tinggi.  

Korelasi negatif antara LST dengan elevasi 

dan slope menunjukkan adanya pengaruh kondisi 

topografi terhadap iklim mikro di sekitarnya. 

Istiawan & Kastono (2019) menyatakan semakin 

tinggi elevasi maka intensitas cahaya sebagai 

sumber panas akan semakin kecil, sehingga suhu 

udara akan lebih rendah dibandingkan area lain. 

Namun, pengaruh topografi ini tidak terlepas dari 

faktor aktivitas manusia (antropogenik). Zhang et al. 

(2016) menyatakan perubahan penggunaan lahan 

dan iklim basah dan panas dapat meningkatkan 

aliran permukaan, discharge air tanah, streamflow, 

air limpasan dan evapotranspirasi. Didukung juga 

oleh Marhaento et al. (2018), bahwa keseimbangan 

hidrologi pada wilayah DAS akan berubah karena 

adanya perubahan penggunaan lahan dan 

perubahan iklim.  

Fadhil et al. (2021) menyatakan terjadi 

peningkatan lahan terbangun di DAS Citarum 

sebesar 39,7%. Hasil penelitian Siswanto & 

Francés (2019) juga menunjukkan terjadi potensi 

peningkatan kawasan permukiman sebesar tiga kali 

lipat di DAS Citarum dari tahun 1994 sampai 2029 

melalui metode Land Change Modeler. Wilayah 

hulu DAS seharusnya menjadi tempat reservoir dan 

recharge air dalam siklus hidrologi. Semakin sedikit 

lahan bervegetasi pada area resapan maka 

semakin tinggi tingkat kehilangan air akibat 

limpasan permukaan dan evapotranspirasi yang 

tinggi. Suhu permukaan lahan akan meningkat 

pada area dengan kemampuan resapan air yang 

rendah, lebih lanjut dapat terjadi penurunan fungsi 

lahan yang ditandai dengan adanya degradasi 

lahan.   

KESIMPULAN 

Sebaran vegetasi dan kondisi topografi dapat 

mempengaruhi nilai LST di wilayah Hulu Sub DAS 

Cikapundung. Pada bulan basah dan kering, 

keberadaan vegetasi yang rapat pada hutan 

memiliki LST terendah 19,11°C dan 21,19°C, 

sedangkan vegetasi yang jarang pada permukiman 

bangunan memiliki LST tertinggi 25,64°C dan 

29,99°C. Secara signifikan terdapat hubungan 

negatif antara LST dengan elevasi dan slope. 

Elevasi memiliki pengaruh sekitar 41-45% terhadap 

LST, sedangkan slope berpengaruh sebesar 24-

31%. Namun, aspek tidak memiliki hubungan linier 

dan berpengaruh 2,9-3,1% terhadap LST.  

Faktor antropogenik berupa tutupan lahan 

sangat menentukan nilai LST. Perubahan tutupan 

lahan yang masif terjadi pada wilayah hulu DAS 

dapat menyebabkan perubahan kondisi hidrologi. 

Pemantauan sebaran LST menggunakan citra 

satelit dapat menjadi basis data penilaian kondisi 

hidrologi dan masih perlu dikembangkan dalam 

skala yang lebih luas.  
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ABSTRAK 

Gumuk pasir barchan merupakan salah satu bentukan alam unik yang mulai terancam eksistensinya. 
Pemerintah menetapkan kawasan gumuk pasir menjadi warisan geologi (geoheritage) di tahun 2021 
sebagai salah satu upaya konservasi gumuk pasir barchan. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 
keberlanjutan ekosistem gumuk pasir, pasca ditetapkan menjadi kawasan geoheritage. Indikator yang 
digunakan untuk menganalisis keberlanjutan ekosistem gumuk pasir adalah aspek sosial, ekonomi dan 
lingkungan. Pendekatan yang digunakan adalah pendekatan kuantitatif dengan teknik skoring. Kelas 
keberlanjutan dibagi menjadi lima kelas, yaitu sangat buruk, buruk, sedang, baik dan sangat baik. Akuisisi 
data dilakukan melalui wawancara dengan metode purposive sampling. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa nilai akumulatif dari seluruh parameter keberlanjutan gumuk pasir adalah 3,402 dan tergolong pada 
kelas sedang. Aspek yang perlu mendapatkan perhatian serius adalah keberlanjutan dari sisi parameter 
sosial karena nilainya paling rendah 3,246. Meskipun tergolong dalam kategori sedang, aspek sosial perlu 
disoroti untuk meminimalkan timbulnya permasalahan di masa mendatang. Hasil kajian ini dapat 
dimanfaatkan pihak berwenang untuk merumuskan perencanaan pengelolaan zona geoheritage gumuk 
pasir sehingga dapat meningkatkan nilai keberlanjutan ekosistem gumuk pasir Parangtritis. 

Kata Kunci: barchan, geoheritage, gumuk pasir, keberlanjutan pesisir 

ABSTRACT 

Barchan dunes are a unique natural landform whose existence is threatened. The government designated 
the dune area a geological heritage (geoheritage) in 2021 as one of the efforts to conserve barchan dunes. 
This research was conducted to determine the sustainability of the dune ecosystem after being designated as 
a geoheritage area. The indicators used to analyze the sustainability of the dune ecosystem are social, 
economic, and environmental. The approach used is a quantitative approach with scoring techniques. 
Sustainability class is divided into five classes: very bad, bad, moderate, good, and very good. Data acquisition 
was carried out by interviewing with a purposive sampling method. The results showed that the accumulative 
value of the sustainability of dunes was 3.402 and belonged to the medium class. The aspect that needs 
serious attention is social sustainability because it gets the lowest score of 3,246. Even though it was in the 
moderate category, social aspects need to be highlighted to minimize the emergence of problems in the future. 
The results of this study can be utilized by the authorities to formulate a management plan for the dune 
geoheritage zone to increase the sustainability value of the Parangtritis sand dune ecosystem. 

Keywords: barchan, geoheritage, sand dunes, coastal sustainability

PENDAHULUAN  

Gumuk pasir barchan di Parangtritis 
merupakan sebuah kenampakan alam unik yang 
dimiliki Daerah Istimewa Yogyakarta. Gumuk pasir 
Parangtritis yang merupakan bagian dari sumbu 
imajiner dan filosofis Yogyakarta patut dilestarikan 
karena menjadi salah satu dari sekian faktor yang 
berperan dalam mendukung keistimewaan 
Yogyakarta (Anny et al., 2022). Keistimewaan dari 

bentuk barchan menjadi sorotan di gumuk pasir 
Parangtritis karena tidak semua gumuk pasir di 
dunia memiliki kenampakan barchan. Bentukan 
barchan biasanya ditemukan di daerah arid atau 
semi-arid, namun Parangtritis yang terletak di 
daerah tropis memiliki bentukan barchan (Khatimah 
et al., 2018; Ningrum et al., 2021).  

Gumuk pasir Parangtritis merupakan produk 
lanskap dari proses aeolian. Bentuk lahan aeolian 
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merupakan semua kenampakan alam yang 
terbentuk akibat proses angin (Altameemi & Al-
Taie, 2022). Produk utama dari proses aeolian 
adalah gumuk pasir, yang biasanya ditemukan di 
daerah gurun pasir maupun wilayah pesisir (Zheng 
et al., 2022). Itulah mengapa kelestarian gumuk 
pasir sangat dipengaruhi oleh proses hembusan 
angin. Sayangnya saat ini proses aeolian yang ada 
di kawasan gumuk pasir mengalami distraksi oleh 
beberapa fenomena di lapangan. Sunarto et al. 
(2018) menyebutkan bahwa faktor antropogenik 
berperan dominan dalam menghambat proses 
aeolian. 

Gangguan terhadap proses aeolian di gumuk 
pasir Parangtritis disebabkan oleh tersumbatnya 
lorong angin di arah selatan. Lorong angin 
merupakan jalur transportasi angin yang membawa 
material berupa pasir ke arah daratan. Ningrum et 
al., (2021) mengungkapkan bahwa salah satu faktor 
yang menghambat lorong angin adalah 
pembangunan infrastruktur dan kegiatan wisata 
yang kurang tertata dan terorganisir. Lebih lanjut, 
penanaman kawasan di bibir pantai seperti pohon 
cemara udang (Casuarina equisetifolia) juga 
berpengaruh terhadap proses pembentukan gumuk 
pasir. Perubahan penggunaan lahan yang tidak 
terkontrol juga turut mengganggu suplai material 
gumuk pasir (Sunarto et al., 2018; Ningrum et al., 
2021). 

Pemerintah berupaya menjaga kelestarian 
gumuk pasir melalui penetapan gumuk pasir 
sebagai kawasan geoheritage yang ditetapkan 
dalam Keputusan Menteri Energi dan Sumberdaya 
Mineral Nomor 13.K/HK.1/MEM.G/2021 tentang 
Penetapan Warisan Geologi (Geoheritage) Daerah 
Istimewa Yogyakarta (Kem. ESDM, 2021). 
Penetapan gumuk pasir sebagai kawasan 
geoheritage berimplikasi pada pembagian gumuk 
pasir menjadi tiga zona, yaitu zona inti, zona 
terbatas dan zona penyangga. Zona inti seluas 
141,5 ha merupakan kawasan yang harus 
dikonservasi, sehingga eksistensi gumuk pasir 
barchan di kawasan ini tetap terjaga. Berdasarkan 
hasil analisis kenampakan visual perubahan 
penggunaan lahan di zona inti gumuk pasir masih 
terus terjadi, sehingga diperlukan sebuah kajian 
strategis untuk menjaga kelestarian ekosistem 
gumuk pasir barchan. 

Kajian terkait gumuk pasir Parangtritis 
merupakan tema menarik untuk dipelajari. 
Beberapa peneliti terdahulu fokus pada kajian 
tutupan lahan di gumuk pasir Parangtritis 
(Handayani & Hidayat, 2019; Laksono et al., 2020; 
Azahra et al., 2021). Kajian terkait penggunaan 
lahan gumuk pasir kemudian mulai berkembang ke 
berbagai sektor seperti aspek ekonomi (Khatimah 
et al., 2018), proses pembentukan (Malawani et al., 
2019), kebencanaan (Putri et al., 2019), stakeholder 

(Ningrum et al., 2021). Menariknya, belum ada 
satupun peneliti yang mengkaji tentang 
keberlanjutan ekosistem gumuk pasir padahal 
keberadaannya mulai terancam. 

Analisis keberlanjutan ekosistem gumuk pasir 
barchan mendesak untuk dilakukan sebagai 
langkah awal dalam menentukan arah pengelolaan 
gumuk pasir pasca ditetapkan sebagai geoheritage. 
Analisis keberlanjutan secara sederhana diartikan 
sebagai sebuah kajian yang bertujuan untuk menilai 
sejauh mana ekosistem dapat bertahan atau 
berkembang tanpa adanya intervensi. Lebih lanjut, 
Thies et al., (2019) mengungkapkan bahwa analisis 
keberlanjutan merupakan hasil analisis  terhadap 
sistem ekonomi, sosial dan lingkungan. 
Pengukuran terhadap tiga sistem tersebut 
dilakukan untuk mengetahui gambaran kondisi 
keberlanjutan ekosistem gumuk pasir pada masa 
pasca pandemi. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
menganalisis keberlanjutan ekosistem gumuk pasir 
barchan pasca ditetapkan sebagai kawasan 
geoheritage. Analisis keberlanjutan dapat diukur 
dengan studi persepsi masyarakat seperti yang 
dilakukan oleh Arifiani & Mussadun (2016) dengan 
modifikasi dan disesuaikan dengan kondisi 
ekosistem gumuk pasir. Hasil penelitian ini dapat 
dimanfaatkan pemangku kepentingan untuk 
merumuskan strategi pengelolaan gumuk pasir 
barchan agar ekosistemnya tetap lestari.  

METODE  

Lokasi Penelitian 
 

Penelitian ini dilakukan di kawasan Kagungan 
Dalem Gumuk Pasir Barchan, Desa Parangtritis, 
Kecamtan Kretek, Kabupaten Bantul (80 00’ 41,6” - 
80 01’ 42,3” LS dan 1100 20’ 25,5” - 1100 18’ 8,3” 
BT). Kawasan gumuk pasir memiliki luas 412 hektar 
dengan kelas kelerengan berkisar 0-30 dan elevasi 
maksimal 41 mdpal. Gumuk Pasir Parangtritis 
berbatasan dengan Sungai Opak di sebelah barat 
dan utara, Samudera Hindia di selatan dan 
perbukitan karst di sebelah timur. Penggunaan 
lahan di gumuk pasir terdiri dari hutan pantai, 
sawah, peternakan, permukiman, tambak, tanah 
kosong, padang rumput, dan pertanian lahan kering 
(Sunarto et al., 2018). Mata pencaharian utama 
penduduk di sekitar gumuk pasir didominasi dari 
sektor wisata dan pertanian. Beberapa objek wisata 
di Kawasan Parangtritis terdiri dari wisata alam 
(pantai dan pemandian air panas), kuliner serta 
keolahragaan (berkuda, berkendara jeep dan sand-
boarding). Pertanian yang menjadi primadona 
adalah bawang merah dan cabai rawit. Detil lokasi 
penelitian disajikan pada Gambar 1.  

. 
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Gambar 1. Lokasi penelitian Geoheritage Gumuk Pasir Parangtritis.

Metode Penelitian 
 
Indikator yang digunakan untuk mengukur 

keberlanjutan ekosistem gumuk pasir mengacu 
pada penelitian Arifiani & Mussadun (2016) dengan 
modifikasi. Setidaknya, ada tiga indikator utama 
yang akan diukur, yaitu ekonomi, sosial dan 
lingkungan. Parameter yang digunakan untuk 
mengukur indikator ekonomi adalah a) pendapatan; 
b) peluang pekerjaan; c) jumlah pekerja; d) 
tabungan; e) daya beli. Sedangkan parameter 
sosial yang digunakan dalam penelitian ini meliputi: 
a) hubungan sosial; b) kesehatan; c) skill dan 
keterampilan; d) kriminalitas; e) jam bekerja. Lebih 
lanjut, parameter yang digunakan untuk mengukur 
indikator lingkungan terdiri dari: a) perubahan luas 
gumuk pasir; b) kenampakan gumuk pasir barchan; 
c) bencana kepesisiran; d) volume sampah; e) 
kualitas lingkungan. 

Perolehan data dilakukan melalui wawancara 
terhadap masyarakat di sekitar ekosistem gumuk 
pasir Parangtritis. Jumlah sampel yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah 30 responden, yang 
dibagi ke dalam tiga zona geoheritage secara 
random sampling. Survei dilaksanakan pada bulan 
Desember 2022 hingga Januari 2023. Jumlah 
tersebut dianggap mewakili karena telah memenuhi 
jumlah sampel minimal berdasarkan teorema limit 
sentral (Alwi, 2015). Tipe pertanyaan dalam 
kuesioner bersifat tertutup, dengan lima pilihan 
jawaban yaitu: a) satu (sangat menurun); b) dua 
(menurun); c) tiga (tetap); d) empat (meningkat); 
dan e) lima (sangat meningkat). Pilihan tersebut 
dikonversikan ke dalam bentuk angka dengan 
metode skoring. Pengujian terhadap instrumen 
yang digunakan dilakukan dalam dua tahapan, yaitu 
uji validitas dan reabilitas. Uji validitas dilakukan 

untuk menguji tingkat kevalidan dari instrumen yang 
digunakan (Hartati et al., 2020). Selanjutnya, uji 
realibilitas dilakukan untuk menguji konsistensi 
jawaban responden (Fahmeyzan et al., 2018). 

Penjumlahan dari 15 parameter keberlanjutan 
ekosistem dikalkulasi pada data atribut dari 
kuesioner. Hasil kalkulasi tersebut kemudian 
dikategorikan menjadi lima kelas, yaitu: a) 
keberlanjutan sangat tinggi (skor: 4,2-5,0); b) tinggi 
(skor: 3,5-4,1); c) sedang (skor 2,7-3,4); d) rendah 
(skor 1,9-2,6); dan e) sangat rendah (skor 1,0-1,8). 
Data yang diperoleh disajikan dalam bentuk 
gambar, tabel dan uraian deskriptif serta peta. 
Interpolasi dilakukan untuk mendapatkan sebaran 
spasial dari keberlanjutan ekosistem gumuk pasir 
barchan. Ordinary kriging merupakan metode 
geostatistik untuk mendapatkan nilai interpolasi 
berdasarkan kombinasi linear nilai kadar sampel 
dan bobot korelasi spasial. Ordinary kriging 
digunakan untuk interpolasi data hasil survei 
lapangan (Mustika et al., 2022).  

Setiap indikator yang berpengaruh terhadap 
keberlanjutan ekosistem gumuk pasir dianalisis 
dengan pendekatan deskriptif eksploratif. Tahapan 
analisis deskriptif eksploratif yang dilakukan dalam 
penelitian ini meliputi: 1) membaca dan memahami 
secara berulang jawaban responden; 2) 
menguraikan jawaban dengan basis teori terkait; 3) 
menjelaskan hubungan antar parameter; dan 4) 
menarik kesimpulan. Uji regresi linear berganda 
digunakan untuk menjelaskan pengaruh variabel 
independent (aspek sosial, ekonomi dan 
lingkungan) paling berpengaruh terhadap variabel 
dependen (keberlanjutan ekosistem gumuk pasir) 
yang diteliti (Al Arif & Nurasiah, 2016). Secara 
sederhana, diagram alir penelitian disajikan pada 
Gambar 2. 
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Gambar 2. Diagram alir penelitian. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis Statistik Deskriptif, Uji Validitas dan 
Reabilitas Instrumen 

Analisis statistik deskriptif bertujuan untuk 
memberikan gambaran terhadap karakteristik 
responden yang diteliti. Hasil analisis menunjukkan 
bahwa jumlah responden didominasi oleh laki-laki 
dengan persentase sebesar 63,33% dengan 
mayoritas umur berkisar 30-40 tahun. Rata-rata 
pekerjaan responden adalah pekerja pada sektor 
wisata dengan jumlah 10 responden, disusul 
pekerja sektor perdagangan dengan jumlah 8 
responden dan sisanya berprofesi di bidang 
pertanian, jasa dan pemerintahan. Tingkat 
pendidikan responden didominasi oleh lulusan dari 
Sekolah Menengah Atas (SMA) dengan persentase 
sebesar 53,3% disusul dengan responden dari 
lulusan Sekolah Dasar (SD) dan Sekolah 
Menengah Pertama (SMP) dengan persentase 
masing-masing 16,67%. Sebagian besar 
responden (74,4%) sudah mengetahui mengenai 
ditetapkannya gumuk pasir sebagai kawasan 
geoheritage dan hanya 26,6% responden masih 
belum mengetahuinya.  

Kalkulasi uji validitas terhadap instrumen 
menghasilkan nilai R-Hitung berkisar antara 0,19 
hingga 0,66. Nilai signifikansi yang digunakan 
merupakan signifikansi dua arah dengan tingkat 
kepercayaan 0,1% sehingga nilai R-Tabel adalah 
0,4409. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 
hampir keseluruhan instrumen tergolong valid 
kecuali pada aspek bencana kepesisiran dengan 
nilai R-Hitung sebesar 0,19. Hal ini disebabkan oleh 
jawaban responden pada butir pertanyaan tersebut 
sangat bervariasi.  

Tahap selanjutnya adalah menghitung 
reabilitas instrumen dengan tahap awal menghitung 
jumlah dan total varian. Berdasarkan nilai varian 
tahap selanjutnya adalah menghitung Cronbach's 
Alpha (CA) yang merupakan metode untuk 
mengukur validitas internal dari skala atau 

instrumen pengukuran, sehingga diketahui 
reabilitas instrumen. Nilai CA merupakan ukuran 
yang baik jika nilainya di atas 0,7 (Schrepp, 2020). 
Hasil analisis nilai CA sebesar 0,733, sehingga 
instrumen dapat dikategorikan baik. 

Analisis Kondisi Ekonomi Masyarakat 

Aspek ekonomi merupakan sebuah isu krusial 
yang sering disoroti ketika terjadi sebuah 
perubahan dalam suatu tatanan yang berimbas 
terhadap masyarakat. Perubahan fungsi kawasan 
Kagungan Dalem Gumuk Pasir menjadi zona 
geoheritage tentunya juga akan berimbas terhadap 
kehidupan dan penghidupan masyarakat di sekitar 
gumuk pasir. Hal tersebut dikarenakan adanya 
aturan-aturan terkait konservasi untuk menjaga 
eksistensi gumuk pasir barchan di Parangtritis. 
Analisis keberlanjutan gumuk pasir dari sektor 
ekonomi dinilai berdasarkan lima aspek yang dikaji, 
yaitu daya beli, tabungan, jumlah pekerja, peluang 
pekerjaan dan pendapatan. 

Hasil analisis dari sisi pendapatan responden 
menilai bahwa cenderung terjadi peningkatan 
meskipun jumlahnya kecil. Hal tersebut tidak lepas 
dari mulai dibukanya sektor pariwisata setelah 
pandemi. Lebih lanjut peningkatan pendapatan juga 
disebabkan oleh peluang pekerjaan dan jumlah 
pekerja yang meningkat di gumuk pasir. Nilai rata-
rata peluang pekerjaan baru dan jumlah pekerja 
adalah 3,50 dan 3,70. Responden memberikan 
respon positif terhadap peluang pekerjaan baru 
yang ada setelah penetapan kawasan Kagungan 
Dalem Gumuk Pasir adalah karena jumlah 
pengunjung mingguan cenderung meningkat 
dibanding sebelumnya (Pratiwi & Prakosa, 2021). 
Fakta tersebut memberikan peluang pelaku wisata 
untuk membuka wahana wisata baru seperti 
persewaan jeep, jasa fotografi, maupun menjadi 
pedagang di sekitar gumuk pasir. 

Aspek daya beli dan tabungan mendapat nilai 
yang cenderung lebih rendah dibanding tiga aspek 
lainnya. Aspek daya beli dan tabungan memperoleh 
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nilai total 102 dan 94 dengan rataan sebesar 3,40 
dan 3,13 (Gambar 3). Penambahan tingkat 
pendapatan yang kurang berimbas pada 
peningkatan jumlah tabungan dan daya beli 
menjadi fokus kajian yang menarik untuk dijadikan 
fokus penelitian lanjutan. Mutiara & Agustian, (2022) 
menyoroti pentingnya literasi keuangan untuk 
mengatasi permasalahan serupa, sehingga tidak 
terjadi kesalahan pengelolaan keuangan rumah 
tangga.  

Nilai akumulatif dari aspek ekonomi adalah 
3,46 sehingga berada pada rentang keberlanjutan 
tingkat sedang. Nilai keberlanjutan pada tingkat 
sedang belum sepenuhnya aman, sehingga tidak 
bisa dibiarkan berjalan tanpa ada upaya intervensi. 
Beberapa upaya intervensi yang dapat dilakukan 
adalah ekoturisme (Kinanthi, 2022), digitalisasi jasa 
wisata (Masruroh, 2022) serta melalui kolaborasi 
penta helix (Sari et al., 2022). Perencanaan 
komprehensif bersama antara masyarakat, 
pemerintah dan swasta dapat dilakukan untuk 
pengembangan kawasan wisata di gumuk pasir. 
Salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah 
dengan menyusun roadmap pengembangan 
kawasan konservasi gumuk pasir barchan dalam 
aspek ekonomi, sosial dan lingkungan. 

Pemanfaatan segala sarana untuk 
meningkatkan potensi wisata dapat dilakukan 
dengan syarat bahwa segala upaya yang dilakukan 
tidak berpotensi untuk menghalangi lorong angin 
dan pembentukan gumuk pasir barchan. Hal 
tersebut sangat perlu diperhatikan dalam 
pengembangan kegiatan wisata di zona 
geoheritage, mengingat kondisi gumuk pasir 
barchan mulai mengalami ancaman serius dalam 
beberapa tahun terakhir (Hendrastuti et al., 2018). 
Pengembangan ekoturisme di kawasan 
geoheritage gumuk pasir cukup sesuai untuk 
diterapkan, mengingat gumuk pasir termasuk 
wisata minat khusus. Konsep ekoturisme 
cenderung untuk mengedepankan aspek 
konservasi dibandingkan pemanfaatan sehingga 
eksistensi gumuk pasir barchan bisa tetap lestari 
(Hendrastuti et al., 2018; Kinanthi, 2022). 

Analisis Kondisi Sosial Masyarakat  

Penetapan kawasan gumuk pasir Parangtritis 
sebagai zona geoheritage dapat memiliki dampak 
positif dan negatif terhadap masyarakat yang 
tinggal di sekitar kawasan gumuk pasir. Dampak 
positif yang mungkin dapat terjadi pasca penetapan 
menjadi zona geoheritage adalah peningkatan 
pariwisata di kawasan gumuk pasir sehingga dapat 
meningkatkan pendapatan masyarakat melalui 
usaha-usaha yang terkait dengan pariwisata, 
seperti penginapan, makanan dan jasa-jasa lainnya. 
Namun, dampak negatif juga dapat terjadi, seperti 
aktivitas pariwisata yang berlebihan dapat merusak 
lingkungan dan mengganggu kehidupan 

masyarakat lokal. Lebih lanjut, batasan-batasan 
yang diberikan karena penetapan kawasan gumuk 
pasir menjadi zona geoheritage juga berpotensi 
untuk menimbulkan gesekan kepentingan secara 
vertikal dan horisontal di lapangan. Parameter yang 
digunakan untuk menilai keberlanjutan dari sisi 
sosial terdiri dari a) hubungan sosial; b) kesehatan; 
c) skill dan keterampilan; d) kriminalitas; dan e) jam 
bekerja. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa beberapa 
aspek kondisi sosial cenderung naik pasca 
penetapan menjadi zona geoheritage. Aspek yang 
mengalami kenaikan adalah hubungan sosial, 
keterampilan dan jam kerja. Aspek hubungan sosial 
adalah aspek yang paling meningkat dengan nilai 
total 113 dengan nilai mean 3,77. Hal ini 
mengindikasikan bahwa terjadi komunikasi yang 
baik antar masyarakat pasca penetapan kawasan 
gumuk pasir menjadi zona geoheritage. Bentuk dan 
strategi komunikasi antar pemangku kepentingan 
termasuk masyarakat tentang penetapan kawasan 
geoheritage perlu ditindaklanjuti dalam penelitian 
selanjutnya.  

Sebagai tambahan, keterampilan masyarakat 
dan jam kerja masyarakat juga turut meningkat. 
Peningkatan keterampilan diindikasikan terjadi 
secara tidak langsung karena berdasarkan 
wawancara belum ada penyuluhan maupun 
pelatihan secara resmi dari berbagai pihak. 
Komunikasi verbal antara pelaku wisata diduga 
dapat meningkatkan keterampilan pelaku wisata 
mengingat jam kerja pelaku wisata juga meningkat, 
sehingga komunikasi terjalin lebih intensif. 
Peningkatan keterampilan pelaku wisata di gumuk 
pasir merupakan nilai tambah bagi kegiatan wisata, 
karena berdasarkan pendapat (Istiyanti, 2020), 
keterampilan dapat meningkatkan inovasi untuk 
mengantarkan pada kemandirian sehingga 
memainkan peranan penting terhadap 
pembangunan, khususnya pembangunan 
pariwisata. 

Penurunan kondisi sosial terjadi pada aspek 
kesehatan dan kriminalitas dengan nilai total 
masing-masing 88 dan 84 serta mean 2,93 dan 2,80 
(Gambar 4). Penurunan dari aspek kesehatan 
ditandai dengan beberapa penyakit musiman 
seperti flu, maupun penyakit lain yang sifatnya lokal. 
Penurunan dalam aspek kriminalitas diartikan 
sebagai peningkatan jumlah kejadian kriminal yang 
terjadi di kawasan gumuk pasir selama periode 
2021-2022. Penurunan dari aspek kesehatan dan 
kriminalitas diindikasikan bukan disebabkan karena 
perubahan status zonasi gumuk pasir, namun ada 
faktor lain yang perlu ditelusuri lebih mendalam 
pada penelitian selanjutnya. Berdasarkan kajian 
Sinuraya, (2022), salah satu bentuk kriminalitas 
pada kawasan wisata di DIY adalah klitih. 
Fenomena klitih inilah yang diindikasikan membuat 
penilaian responden terhadap aspek kriminalitas 
menjadi rendah. 
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Gambar 3.  Nilai mean dan total sektor kondisi ekonomi masyarakat. 

 
Gambar 4.  Nilai mean dan total sektor kondisi sosial masyarakat. 

Nilai akumulatif dari aspek sosial adalah 3,25 
dan dikategorikan pada kelas sedang. Nilai tersebut 
tergolong rendah dibandingkan dari aspek ekonomi 
yang terjadi dan menandakan respon masyarakat 
masih belum cukup baik terhadap penetapan zona 
geoheritage gumuk pasir. Isu sosial di gumuk pasir 
dikaji oleh Dwimartanti (2016) yang diperoleh hasil 
bahwa terdapat tanggapan pro dan kontra terhadap 
kegiatan restorasi gumuk pasir. Lebih lanjut, 
Widianto (2019) juga menyoroti isu sosial terkait 
konservasi di gumuk pasir sehingga tidak 
merugikan berbagai pihak yang berkepentingan. 
Pemahaman mendalam dan sosialisasi terhadap 
masyarakat perlu dilakukan untuk meningkatkan 
keberlanjutan sektor sosial di zona geoheritage 
gumuk pasir. 

Analisis Kondisi Lingkungan 

Penetapan Kawasan Kagungan Dalem Gumuk 
Pasir Parangtritis menjadi Zona Geoheritage 
diharapkan dapat meningkatkan kesadaran akan 
pentingnya pelestarian dan pengelolaan 
sumberdaya geologi serta keanekaragaman hayati 
yang ada. Bentuk dari upaya konservasi ini telah 
lama digagas dan mulai diresmikan melalui aturan 
yang tertuang ketentuan dalam Kem. ESDM (2021). 
Indikator yang digunakan untuk menilai 
keberlanjutan sektor lingkungan terdiri dari: a) 
perubahan luas gumuk pasir; b) kenampakan 
gumuk pasir barchan; c) bencana kepesisiran; d) 
volume sampah; dan e) kualitas lingkungan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa persepsi 
masyarakat terhadap keberlanjutan sektor 
lingkungan di gumuk pasir tergolong baik. Satu 
aspek yang mendapat penilaian cenderung negatif 
adalah aspek bencana kepesisiran dengan nilai 
total 89 dengan mean 2,97. Berdasarkan penuturan 

responden, di tahun 2022 cenderung lebih banyak 
kejadian bencana seperti angin besar maupun 
gelombang tinggi. Diperkirakan bahwa dua 
bencana tersebut bukan diakibatkan oleh 
perubahan fungsi kawasan gumuk pasir sehingga 
tidak perlu dilakukan intervensi terhadap aspek 
lingkungan gumuk pasir.  

Empat aspek lingkungan lainnya mendapat 
penilaian lebih dari tiga poin, sehingga tergolong 
pada kelas sedang. Nilai tertinggi terdapat pada 
aspek lingkungan dengan mean 3,73 disusul oleh 
volume sampah dengan mean 3,63. Dengan jumlah 
peningkatan wisatawan mingguan yang meningkat, 
jumlah volume sampah pada periode 2022 dinilai 
responden cenderung mengalami penurunan. 
Temuan ini perlu diteliti lebih mendalam terkait isu 
hubungan jumlah wisatawan yang meningkat 
dengan volume sampah di kawasan gumuk pasir. 
Detail nilai total dan mean sektor lingkungan dapat 
dilihat pada Gambar 5. 

Mean akumulatif pada sektor lingkungan 
adalah 3,49 dan tergolong pada kelas keberlanjutan 
sedang. Aspek perubahan penggunaan lahan dan 
kenampakan barchan adalah dua aspek yang perlu 
disoroti oleh berbagai pihak secara mendalam. Hal 
tersebut karena berdasarkan penelitian Nurkukuh & 
Candra (2021) menunjukkan bahwa luas gumuk 
pasir cenderung berkurang setiap tahunnya. Laily et 
al., (2019) menambahkan bahwa Zona Inti Gumuk 
Pasir yang harusnya menjadi zona konservasi juga 
mengalami penurunan luas gumuk pasir. Maulana 
& Wulan (2015) menambahkan bahwa 
kenampakan barchan mengalami penurunan dari 
sisi jumlah luas gumuk pasir dan hanya 
diketemukan beberapa embrio. Fakta tersebut 
menunjukkan bahwa upaya konservasi mendesak 
untuk dilakukan dengan melibatkan peran 
masyarakat dan berbagai pihak terkait. 
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Gambar 5.  Nilai mean dan total sektor kondisi lingkungan masyarakat. 

Analisis Keberlanjutan Ekosistem Gumuk Pasir 
Barchan 

Gumuk pasir barchan merupakan sebuah 
ekosistem unik dan memiliki kenampakan landskap 
yang tidak biasa. Gumuk pasir barchan terbentuk 
dari material pasir yang dibawa oleh angin dan 
terakumulasi menjadi bentuk seperti bulan sabit 
terbalik. Gumuk pasir barchan di Parangtritis 
menjadi unik karena idealnya bentuk barchan 
terjadi di daerah beriklim arid, namun Parangtritis 
yang memiliki iklim tropis memiliki gumuk pasir 
barchan (Laksono et al., 2020). Untuk menjaga 
keberlanjutan ekosistem gumuk pasir barchan, 
perlu ada upaya-upaya untuk melindungi dan 
mengelola ekosistem tersebut dengan baik, 
sehingga kajian terhadap keberlangsungan 
ekosistem gumuk pasir barchan mendesak untuk 
dilakukan.  

Gambar 6 memperlihatkan nilai total 
keberlanjutan ekosistem gumuk pasir Parangtritis. 
Hasil analisis menunjukkan bahwa nilai 
keberlanjutan paling tinggi adalah aspek lingkungan 
dengan nilai mean 3,49. Secara klasifikasi, aspek 
keberlanjutan lingkungan tergolong pada kelas 
sedang. Penilaian responden cenderung tinggi 
pada aspek lingkungan karena responden 
beranggapan dengan ditetapkannya kawasan 
Kagungan Dalem Gumuk Pasir Parangtritis menjadi 
kawasan geoheritage, maka ekosistem gumuk pasir 
akan lebih terjaga.  

Nilai terbesar kedua dalam kajian 
keberlanjutan ekosistem gumuk pasir adalah aspek 
ekonomi dengan nilai mean 3,46. Fakta lapangan 
menunjukkan bahwa tingkat pendapatan 
masyarakat cenderung naik dibandingkan sebelum 
ditetapkan sebagai kawasan geoheritage. Hal ini 
juga dapat dipengaruhi oleh peningkatan jumlah 
wisatawan yang meningkat pasca pandemi berakhir.  

Sektor yang harus mendapatkan perhatian 
paling tinggi adalah sektor sosial karena 
berdasarkan pemaparan responden (yang rata-rata 
penduduk lokal), mendapatkan nilai paling rendah 
dibanding dua sektor lainnya. Hal tersebut tidak 
lepas dari pro-kontra warga lokal terkait upaya 
konservasi gumuk pasir Parangtritis (Dwimartanti, 
2016).  

Lebih lanjut, untuk melihat tipologi jawaban 
responden dari sisi spasial, maka interpolasi 
dengan metode ordinary krigging dilakukan. Secara 
umum, masyarakat pada Zona Penunjang menilai 
keberlanjutan ekosistem cenderung lebih rendah 
dibandingkan dengan Zona Inti dan Terbatas. 
Kenampakan spasial jawaban responden disajikan 
pada Gambar 7.  

Hasil interpolasi data spasial menunjukkan 
bahwa rentang rata-rata jawaban responden terkait 
keberlanjutan gumuk pasir barchan berkisar pada 
kelas sedang hingga tinggi. Kelas sedang 
ditunjukkan oleh warna merah hingga kuning, 
sedangkan tinggi ditunjukkan dengan warna hijau. 
Menariknya, responden di Zona Inti Gumuk Pasir 
menganggap keberlanjutan ekosistemnya masih 
tergolong tinggi. Hal tersebut kontradiktif dengan 
data yang menunjukkan penurunan luas gumuk 
pasir dari tahun ke tahun (Laily et al., 2019). 
Masyarakat di Zona Penujang dan Terbatas menilai 
keberlanjutan ekosistem gumuk pasir cenderung 
sedang dikarenakan kenampakan gumuk pasir 
barchan sudah mengalami banyak perubahan 
dibanding tahun 1990-an. 

Hasil analisis regresi linear berganda dari tiga 
parameter yang dikaji menunjukkan bahwa 
pengaruh kondisi sosial memiliki pengaruh paling 
tinggi terhadap keberlanjutan ekosistem gumuk 
pasir, seperti ditunjukkan pada Tabel 1. Nilai 
multiple R hasil analisis menunjukkan bahwa 
parameter sosial memiliki pengaruh 0,82953 
terhadap keberlanjutan ekosistem gumuk pasir. 
Nilai parameter sosial dalam korelasinya terhadap 
keberlanjutan ekosistem gumuk pasir 
diinterpretasikan dengan koefisien korelasi Pearson, 
tergolong pada kelas sangat kuat, sedangkan 
parameter ekonomi (0,73) dan lingkungan (0,72) 
tergolong pada kelas kuat. Nilai koefisien 
determinasi (Adjusted R-Square) dari tiga 
parameter yang dikaji menunjukkan bahwa 
parameter sosial juga masih menduduki peringkat 
paling tinggi, dengan nilai sebesar 0,623146. Nilai 
ini menunjukkan bahwa keberlanjutan ekosistem 
gumuk pasir Parangtritis sebesar 0,62% nilainya 
dipengaruhi oleh parameter sosial dan sisanya 
dipengaruhi oleh parameter lain.  
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Gambar 6. Nilai mean dan total sektor keberlanjutan ekosistem gumuk pasir. 

 
Gambar 7.  Nilai rataan jawaban responden terkait keberlanjutan ekosistem gumuk pasir. 

Tabel 1.  Hasil analisis regresi linear berganda tiga sektor yang dikaji terhadap nilai keberlanjutan akumulatif. 

Parameter Multiple R R Square Adjusted R Square Significance F Standard Error 

Ekonomi 0,72801 0,530002 0,432086 0,00179 0,252231 

Sosial 0,82953 0,688121 0,623146 1,85E-05 0,205468 

Lingkungan 0,71729 0,514514 0,413371 0,002553 0,256354 

 
Nilai signifikansi F dari tiga parameter yang 

dikaji semua nilainya di bawah nilai alpha (0,05) 
sehingga tiga faktor tersebut pengaruhnya 
signifikan terhadap keberlanjutan ekosistem gumuk 
pasir Parangtritis. Hasil analisis regresi linear 
berganda secara konsisten menunjukkan bahwa 
parameter sosial memiliki korelasi sangat kuat dan 
pengaruh signifikan terhadap keberlanjutan 
ekosistem gumuk pasir Parangtritis bila 
dibandingkan dengan parameter lainnya. Hal 
tersebut mengindikasikan bahwa isu sosial perlu 
mendapatkan perhatian serius bagi para pemangku 
kepentingan dalam upaya konservasi gumuk pasir 
Parangtritis. Terlebih lagi hasil penelitian 
Dwimartanti (2016) menunjukkan bahwa masih 

terdapat suara kontra dalam upaya konservasi 

gumuk pasir Parangtritis. 

KESIMPULAN 

Gumuk pasir barchan di Parangtritis 
merupakan sebuah keunikan alam unik yang perlu 
dikonservasi sehingga eksistensinya tetap terjaga. 
Penetapan Kawasan Kagungan Dalem Gumuk 
Pasir Barchan menjadi Zona Geoheritage adalah 
upaya nyata pemerintah untuk melakukan 
konservasi gumuk pasir Parangtritis. Sebagai 
upaya untuk mengidentifikasi dinamika masyarakat 
atas perubahan status gumuk pasir, studi terkait 
keberlanjutan ekosistem gumuk pasir mendesak 
untuk dilakukan. Secara akumulatif kelas 
keberlanjutan ekosistem gumuk pasir Parangtritis 
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dikategorikan dalam kelas sedang. Parameter yang 
memiliki pengaruh paling besar dalam kajian 
keberlanjutan ekosistem gumuk pasir adalah 
parameter sosial, saat masyarakat memberikan 
respon cenderung lebih rendah dibanding 
parameter lain. Hal ini perlu mendapat perhatian 
pemerintah sehingga nilai keberlanjutan ekosistem 
gumuk pasir dapat ditingkatkan. 

Secara spasial, masyarakat di Zona Inti 
memahami keberlanjutan ekosistem gumuk pasir 
masih tinggi. Nilai rata-rata keberlanjutan ekosistem 
responden di Zona Inti mencapai 3,6, sehingga 
dapat disimpulkan optimisme masyarakat terhadap 
keberlanjutan ekosistem gumuk pasir tergolong 
baik. Fakta tersebut kontradiktif dengan kenyataan 
di lapangan yang menunjukkan bahwa luasan 
gumuk pasir di Zona Inti cenderung mengalami 
penurunan setiap tahun. Optimisme masyarakat 
sudah seharusnya ditindaklanjuti sebagai modal 
sosial dalam upaya konservasi untuk mengaktifkan 
kembali gumuk pasir barchan.  Isu sosial terkait 
upaya konservasi gumuk pasir harus diperhatikan 
oleh pemerintah dan berbagai pihak terkait.  

Sejauh ini fokus pemerintah lebih banyak 
terpusat pada aspek lingkungan gumuk pasir 
barchan, sementara isu sosial dan ekonomi masih 
menjadi tantangan bagi pemerintah untuk 
diselesaikan di masa mendatang. Berbagai upaya 
sosialisasi dan pendekatan kultural dapat menjadi 
pertimbangan untuk meningkatkan nilai 
keberlanjutan ekosistem gumuk pasir, khususnya 
untuk merespon dinamika sosial ekonomi yang 
terjadi di masyarakat.  

Penelitian lanjutan yang dapat dilakukan 
adalah terkait: a) penambahan tingkat pendapatan 
yang kurang berimbas pada peningkatan jumlah 
tabungan dan daya beli masyarakat; b) bagaimana 
peningkatan skill pelaku wisata dapat meningkat 
tanpa media sosialisasi;  c) penurunan nilai dari 
aspek kesehatan dan kriminalitas pengaruhnya 
terhadap perubahan status zonasi gumuk pasir; dan 
d) menumbuhkan kembali rasa cinta masyarakat 
terhadap eksistensi gumuk pasir tidak hanya dari 
sisi ekonomi, sosial dan lingkungan namun juga 
menekankan dari sisi kultural. Keberhasilan 
konservasi di Parangtritis dapat dijadikan 
percontohan dalam pengelolaan gumuk pasir di 
lokasi lain dimana ekosistem gumuk pasirnya juga 
mulai terancam, seperti di Slopeng Madura, Oetune 
Nusa Tenggara Timur dan Tungtung Karang Jawa 
Barat.  
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ABSTRAK 

Ekosistem mangrove mempunyai kemampuan yang sangat efektif dalam mengurangi konsentrasi gas 
karbon dioksida (CO2) di alam. Estimasi stok karbon dapat dilakukan menggunakan teknologi penginderaan 
jauh yang mengacu pada indeks vegetasi dari suatu area. Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret 
sampai Desember 2020 di Pulau Nunukan, Kabupaten Nunukan, Kalimantan Utara. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengestimasi stok karbon permukaan (Above Ground Carbon) di Pulau Nunukan menggunakan citra 
Landsat-8 dan pengukuran in situ. Pengukuran nilai cadangan karbon di lapangan dengan menggunakan 
persamaan alometrik yang dihitung berdasarkan jenis vegetasi. Penggunaan citra Landsat-8 OLI dilakukan 
setelah pra-processing dengan koreksi geometrik dan radiometrik. Selanjutnya citra Landsat-8 OLI dilakukan 
klasifikasi unsupervised untuk menentukan batas wilayah sebaran mangrove, lalu ditransformasi ke 
persamaan Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Nilai NDVI dengan nilai stok karbon pada setiap 
titik sampel diuji dengan 3 jenis regresi. Dari 3 jenis uji regresi nilai R2 tertinggi ditetapkan sebagai persamaan 
untuk membangun model estimasi stok karbon permukaan. Dua jenis model estimasi stok karbon yang 
dibangun, yaitu model yang menggunakan seluruh jenis yang teridentifikasi sebagai sampel, dan model yang 
hanya menggunakan jenis dominan yang ditemukan pada wilayah kajian. Jenis mangrove yang mendominasi 
di Pulau Nunukan yaitu Rhizophora apiculata, sehingga jenis tersebut digunakan sebagai sampel dalam model 
estimasi stok karbon jenis dominan. Nilai R2 yang tertinggi dari persaaman regresi yang digunakan untuk 
mengestimasi stok karbon yaitu persamaan regresi kuadratik. Sehingga persamaan regresi kuadratik 
digunakan sebagai dasar model estimasi cadangan karbon. Nilai estimasi stok karbon permukaan (C) yang 
menggunakan model estimasi stok karbon seluruh jenis adalah 6.401.988,95 ton, sedangkan nilai estimasi 
stok karbon untuk model estimasi stok karbon jenis dominan adalah 5.616.404,46 ton. 

Kata Kunci: Landsat-8 OLI, mangrove, NDVI, penginderaan jauh, stok karbon 

ABSTRACT 

Mangrove ecosystems can be very effective in reducing the concentration of carbon dioxide gas (CO2) in 
nature. Carbon stock estimation using remote sensing technology refers to the vegetation index of an area. 
This research was conducted from March to December 2020 on Nunukan Island, Nunukan Regency, North 
Kalimantan. This study aims to estimate the Above Ground Carbon on Nunukan Island using Landsat-8 
imagery and in situ measurements. Measurement of the value of carbon stocks in the field using allometric 
Equations is calculated based on the species of vegetation. The use of Landsat-8 OLI imagery is is conducted 
after Pre-processing of geometric and radiometric corrections. Furthermore, the Landsat-8 OLI image is 
classified using unsupervised method to determine the boundaries of the mangrove distribution area, then 
transformed into the equation Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). The NDVI Values and the 
carbon stock values of each sample point were tested by 3 types of regression. The regression type with the 
highest R2 is set as the equation to build a model of the carbon stock estimation. Two types of carbon stock 
estimation models are built, namely a model that uses all identified species as sample, and a model that only 
uses the dominant species found in the study area. The dominant mangrove species on Nunukan Island is 
Rhizophora apiculata, so this species was used as the sample in the dominant species carbon stock estimation 
model. The highest R2 value of the regression equation used to estimate carbon stocks is the quadratic 
regression equation. Therefore, the quadratic regression equation was used as the basis for the carbon stock 
estimation model. The estimated value of surface carbon stock (C) using the carbon stock estimation model 
of all species is 6,401,988.95 ton, while the estimated carbon stock value for the carbon stock estimation model 
of dominant species is 5,616,404.46 ton.  

Keywords: Landsat-8 OLI, mangroves, NDVI, remote sensing, carbon stock 
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PENDAHULUAN 

Hutan mangrove, padang lamun dan rawa asin 
berpotensi mengikat CO2 dari atmosfer yang biasa 
disebut blue carbon (McLeod et al., 2011). Hutan 
mangrove memiliki fungsi ekologis yang sangat 
penting bagi ekosistem pesisir. Salah satu fungsi 
ekologisnya yaitu mangrove sebagai penyerap dan 
penyimpan karbon sehingga dapat mengurangi 
peningkatan emisi karbon di alam (Savana, 2019). 
Kemampuan mangrove dalam menyimpan karbon 
lebih besar dari semua hutan daratan pada 
umumnya. Hutan mangrove tiap satu hektarnya 
dapat menyimpan sampai lima kali lipat lebih 
banyak karbon dibandingkan hutan hujan tropis di 
seluruh dunia (Nellemann et al., 2009; Donato et al., 
2011; Fitrah, 2019). 

Jumlah karbon dioksida (CO2) yang terus 
meningkat di udara menjadi penyebab utama 
terjadinya pemanasan global yang berdampak pada 
terjadinya perubahan iklim dunia. Perubahan iklim 
dan isu pemanasan global menjadi pemicu 
meningkatnya kebutuhan informasi tentang karbon 
pada saat ini. Peningkatan jumlah karbon dioksida 
(CO2) di atmosfer sebagai akibat dari aktivitas 
manusia, baik itu secara langsung maupun tidak 
langsung. Salah satu aktivitas itu adalah 
pembukaan lahan hutan sehingga menurunkan 
luasan hutan yang diketahui berfungsi sebagai 
penyimpan karbon dioksida (CO2). 

Mangrove dapat menyerap CO2 dari atmosfer 
melalui mekanisme fotosintesis. CO2 yang diserap 
akan disimpan dalam bentuk biomassa atas (above 
ground-biomass), biomassa bawah (below ground-
biomass) serta terakumulasi di dalam sedimen 
(Kauffman et al., 2011). Pengestimasian biomassa 
dihitung dengan menggunakan metode estimasi 
biomassa, salah satunya adalah dengan metode 
alometrik. Metode alometrik ini dilakukan dengan 
cara mengukur diameter batang pohon setinggi 
dada (diameter at breast height, DBH). Kemudian, 
DBH digunakan sebagai variabel bebas dari 
persamaan alometrik yang menghubungkan 
biomassa sebagai variabel terikat. Metode ini telah 
banyak diaplikasikan untuk estimasi stok karbon 
pada berbagai tipe vegetasi di Indonesia (Hairiah et 
al., 2001; van Noordwijk et al., 2001; Roshetko et 
al., 2002; Irsadi et al., 2017; Syukri et al., 2018). 
Provinsi Kalimantan Utara mempunyai garis pantai 
yang 90%-nya ditumbuhi oleh mangrove (RZWP3K, 
2018). Salah satu Kabupaten yang terletak di 
Provinsi Kalimantan Utara adalah Kabupaten 
Nunukan.  

Kabupaten Nunukan, yang terletak paling utara 
di Provinsi Kalimantan Utara, memiliki lokasi yang 
strategis karena berbatasan langsung dengan 
Malaysia. Kabupaten ini memiliki 29 pulau, salah 
satu diantaranya adalah Pulau Nunukan. Pulau 
Nunukan menjadi pusat kota dari Kabupaten 
Nunukan, sehingga Pulau Nunukan memiliki 
potensi sumber daya alam yang besar. Khususnya 
yang terkait dengan ekosistem mangrove yang 
tersebar di sekeliling Pulau Nunukan. Luas hutan 

mangrove di wilayah Pulau Nunukan sebesar 
3.165,27 ha, dengan 71,8% atau 2.271,79 ha 
diantaranya berada dalam kondisi masih baik (Beze 
& Suparjo, 2015).  

Terdapat dua cara untuk memperoleh 
informasi mengenai estimasi stok biomassa karbon 
yaitu menggunakan pendekatan dengan 
menghitung secara manual dan pendekatan 
dengan teknologi penginderaan jauh. Pemanfaatan 
teknologi penginderaan jauh dalam proses 
perhitungan cadangan karbon berguna untuk 
menghindari metode pengukuran karbon secara 
destruktif melalui penebangan pohon mangrove. 
Tetapi metode penginderaan jauh dalam kajian 
cadangan karbon masih jarang dilakukan karena 
memiliki akurasi yang masih rendah. Akurasi yang 
rendah disebabkan karena teknologi penginderaan 
jauh hanya mampu merekam obyek yang ada di 
permukaan bumi sedangkan analisis pengukuran 
karbon berkaitan dengan karbon yang disimpan 
oleh biomassa yang ada di atas permukaan dan di 
bawah permukaan (Pambudhi, 2014; Husna et al., 
2018). 

Keunggulan data penginderaan jauh telah 
banyak dimanfaatkan untuk mendapatkan 
parameter biofisik hutan seperti biomassa. 
Terdapat tiga sensor citra penginderaan jauh yang 
dapat dimanfaatkan dalam untuk mengekstraksi 
data biofisik biomassa yaitu sensor optik, LiDAR, 
dan Radar. Sensor optik menggunakan pendekatan 
berbasis spektral sering digunakan untuk penilaian 
biomassa (Sharma et al. 2013; Rahadian 2019).  
Ketersediaan data sensor optik yang melimpah dan 
tidak berbayar sangat potensial digunakan seperti 
citra Landsat. Oleh karena itu, pendekatan dengan 
teknologi penginderaan jauh dinilai lebih efisien dan 
efektif dari segi biaya, waktu dan ketepatan estimasi 
khususnya pada daerah yang luas. Karena 
keunggulan inilah tujuan penelitian ini yaitu 
membangun model untuk mengestimasi stok 
karbon biomassa di Pulau Nunukan menggunakan 
citra satelit.  

METODE  

Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret 
sampai Desember 2020 yang meliputi studi literatur, 
pengambilan data lapangan, pengolahan data dan 
penyusunan hasil penelitian. Pengambilan data 
lapangan dilaksanakan pada bulan Maret 2020 di 
Pulau Nunukan Kabupaten Nunukan Kalimantan 
Utara. Lokasi titik sampel dapat dilihat pada 
Gambar 1. Titik berwarna hijau merupakan lokasi 
titik sampel untuk mengukur stok karbon secara in 
situ. Titik sampel ditentukan sebelum melakukan 
kerja lapangan, yang didasarkan pada kelas-kelas 
satuan lahan yang diperoleh. Penentuan titik 
sampel menggunakan teknik stratified sampling, 
dimana sampel diambil dari setiap pembagian yang 
diperoleh dari pendekatan-pendekatan indeks 
vegetasi yang digunakan yaitu NDVI. 
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Gambar 1. Lokasi penelitian di Pulau Nunukan 

Kabupaten Nunukan Kalimantan Utara. 

Metode Penelitian 

Pengolahan Citra 

Sebelum dilakukan pengolahan citra, terlebih 
dahulu dilakukan tahapan pra pengolahan citra. 
Tahap ini terdiri dari koreksi radiometrik dan koreksi 
geometrik. Tahapan pengolahan data citra dalam 
penelitian ini meliputi komposit band (layer 
stacking), pemotongan citra (cropping), interpretasi 
citra secara visual dan interpretasi citra secara 
digital. Proses komposit band mengacu pada nilai 
Optimum Index Factor (OIF) (Chavez et al., 1982). 
Nilai OIF tertinggi untuk menunjukkan vegetasi 
mangrove, pada Landsat 8 merupakan gabungan 
spektrum elektromagnetik visible, NIR, dan SWIR 
(Manoppo et al., 2015). Proses identifikasi sebaran 
mangrove digunakan klasifikasi tidak terbimbing 
(unsupervised). Metode klasifikasi tidak terbimbing 
dilakukan menggunakan algoritma  Iterative Self-
Organizing Data Analysis Technique (ISODATA) 
classification  (LAPAN, 2015).  

Citra satelit yang telah diklasifikasi, selanjutnya 
ditransformasikan dengan formula NDVI 
(Normalized Different Vegetation Index) 
menggunakan algoritma NDVI Rouse et al. (1973) 
seperti pada Persamaan 1. 

NDVI = ((NIR − R))/((NIR + R)) ........................ (1) 

di mana:  
NDVI = Normalized Difference Vegetation Index   
NIR = Nilai reflektansi spektral pada band  
     inframerah dekat 
R = Nilai reflektansi spektral pada band merah 

Stok Karbon 

Pengumpulan data lapangan berupa pohon 
pohon setinggi dada pada ketinggian ± 130 cm 
untuk kemudian dihitung diameter setinggi dada 
(diameter at breast height/DBH kadang-kadang 
disingkat menjadi D), pengamatan jenis-jenis 
mangrove (ρ), dan menghitung jumlah pohon di 
setiap jenis mangrove yang ditemukan. Plot yang 
digunakan adalah plot persegi empat 10 m x 10 m 
dengan luas 100 m2. Plot tersebut menjadi batasan 

pengambilan data biomassa, selanjutnya data 
biomassa dikonversi menjadi data stok karbon 
permukaan. Plot 10 m x 10 m menjadi perwakilan 
setiap 1 piksel pada citra Landsat. Pasangan data 
diambil untuk tiap kelas-kelas NDVI, pasangan data 
lapangan digunakan untuk membangun persamaan 
dengan statistik dan data lapangan untuk uji 
akurasi. 

Pengukuran dilakukan pada daerah sampel 
yang telah ditentukan, dengan asumsi bahwa 
daerah lain yang homogen memiliki karakteristik 
yang sama dengan daerah sampel. Sehingga data 
lapangan yang diperoleh diasumsikan telah 
mewakili karakateristik wilayah yang telah 
dikelompokkan sebelumnya. 

Persentase Tutupan Kanopi 

Metode yang digunakan dalam menentukan 
persentase tutupan kanopi adalah metode 
hemispherical photography. Pengambilan tutupan 
kanopinya menggunakan kamera. Pengambilan 
gambar tutupan kanopi pohon dilakukan pada plot 
sampel mangrove terdiri dari 4-9 titik agar hasil 
gambar dapat mewakili kondisi vegetasi dalam satu 
plot sampel (Dharmawan & Pramudji, 2017). Hasil 
foto hemispherical kemudian dianalisis 
menggunakan software ImageJ untuk mengetahui 
persen tutupan kanopi pohon (Dharmawan & 
Pramudji, 2017). 

Tipe Sedimen 

Cara untuk mengetahui tipe sedimen dari 
komunitas mangrove tersebut dilakukan dengan 
cara visual dimana analisis visual ini dengan 
mengambil sedimen dengan tangan kemudian 
diidentifikasi warna, tekstur dan bau dari sampel 
sedimen, kemudian dikategorikan apakah termasuk 
dalam kategori pasir, lumpur atau campuran pasir 
dan lumpur (Rahmawati et al., 2014). 

Analisis Data 

Pengolahan Citra 

Analisis pengolahan citra yang dilakukan 
setelah proses pengumpulan data lapangan perlu 
dilakukan agar dapat mengoreksi dan memperbaiki 
hasil klasifikasi yang salah. Oleh karena itu, proses 
reklasifikasi dilakukan berdasarkan hasil 
pengamatan lapangan. Tutupan lahan mangrove di 
citra namun di lapangan bukan tutupan lahan 
mangrove, perlu dikoreksi agar luasan mangrove 
yang dihasilkan sesuai dengan kenyataan di 
lapangan. Hasil reklasifikasi nantinya akan 
dilakukan proses masking yang membatasi hanya 
wilayah vegetasi mangrovenya saja. Sehingga 
perhitungan stok karbon dibatasi pada wilayah 
vegetasi mangrove saja. 
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Perhitungan Biomassa dan Stok Karbon Pohon 

Perhitungan biomassa dilakukan setelah 
memperoleh hasil reklasifikasi citra. Penentuan 
biomassa mangrove menggunakan data lapangan 
hasil pengukuran lingkar batang pohon yang 
dikonversi menjadi diameter pohon, kemudian 
dimasukkan ke dalam persamaan alometrik untuk 
masing-masing jenis sehingga diperoleh biomassa 
plot. Data analisis vegetasi kemudian dikuantifikasi 
menggunakan persamaan alometrik dengan 
pendekatan jenis (Tabel 1). Pada beberapa 
persamaan alometrik yang digunakan beberapa 
memerlukan nilai berat jenis tumpbuhan. Sehingga 
beberapa berat jenis (ρ) mangrove yang dapat 
digunakan pada persamaan alometrik dapat dilihat 
pada Tabel 2 (Simpson, 1996).  

Data biomassa plot tersebut dikalikan dengan 
0,47 untuk mendapatkan estimasi stok karbonnya 
pada setiap plot (BSN, 2011). Persamaan 2. 

𝐶 =  𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑥 0,47 ......................................... (2) 

Analisis Regresi 

Analisis korelasi dilakukan sebelum 
menggunakan persamaan regresi. Analisis korelasi 
digunakan untuk mengukur keeratan hubungan 
antar variabel. Analisis korelasi menggunakan 
metode Pearson. Analisis regresi digunakan untuk 
mengukur seberapa besar variabel bebas mampu 
menjelaskan variabel terikat, dimana pada 
penelitian ini terdapat tiga perlakuan untuk analisis 
regresi linear sederhana yang dilakukan yaitu: 

hubungan antara karbon dengan nilai indeks 
vegetasi (NDVI); hubungan antara karbon dengan 
persentase tutupan kanopi; dan hubungan antara 
persentase kanopi dengan nilai indeks vegetasi 
(NDVI). 

Model untuk mengestimasi stok karbon 
menggunakan persamaan regresi. Persamaan 
regresi yang digunakan sebagai dasar model 
estimasi stok karbon permukaan yaitu persamaan 
regresi liniear dengan Persamaan 3, kuadratik 
seperti pada Persamaan 4, dan exponensial 
dengan Persamaan 5. Dari ketiga jenis regresi 
tersebut, persamaan regresi yang menghasilkan 
nilai koefisien determinasi yang paling tinggi 
dijadikan sebagai model penduga atau estimasi 
stok karbon. 

a) Linear 

         𝑌 =  𝛽0  +  𝛽1𝑋 +  𝑒 ..................................... (3) 

b) Kuadratik 

        𝑌 =  𝛽0  +  𝛽1𝑋 + 𝛽2𝑋2 ................................ (4) 

c) Exponensial 

         𝑌 =  𝛽0 𝑒 𝛽1𝑋 ................................................ (5) 

Uji Akurasi 

Uji akurasi dilakukan pada pengolahan citra 
yang telah dilakukan sebelumnya dengan kondisi di 
lapangan. Uji akurasi dihitung berdasar nilai Root 
Mean Square Error (RMSE) menggunakan 
Persamaan 6. 

 
Tabel 1. Persamaan alometrik beberapa jenis mangrove dari berbagai sumber. 

No Jenis Mangrove Persamaan Alometrik 

1 Avicennia sp. B = 0,251 ρ (D)2,46 (Komiyama et al., 2005) 
2 Avicennia marina B = 0,1848 (D)2,3624 (Dharmawan & Siregar, 2008) 
3 Avicennia alba B = 0,079211 (D)2,470895 (Tue et al., 2014) 
4 Ceriops tagal B = 0,251 ρ (D)2,46 (Komiyama et al., 2005) 
5 Lumnitzera littorea B = 0,251 ρ (D)2,46 (Komiyama et al., 2005) 
6 Rhizophora apiculata B = 0,043 (D)2,63 (Amira, 2008) 
7 Rhizophora mucronata B = 0,1466 (D)2,3136 (Dharmawan, 2010)  
8 Sonneratia alba B = 0,3841(D)2,101*ρ (Kauffman & Cole, 2010) 
9 Xylocarpus granatum B = 0,1832D2,21 (Tarlan, 2008) 

Keterangan:  
B = Biomassa (kg/m2),  
ρ = berat jenis tumbuhan (g/cm3) 
D = diameter setinggi data (cm) 

Tabel 2. Beberapa berat jenis kayu mangrove. 

No Jenis Berat jenis kayu (g/cm3) 

1. Avicennia officinalis  0,670 

2. Avicennia marina 0,661 

3. Ceriops tagal  0,803 

4. Lumnitzera sp. 0,565 

5. Rhizophora apiculata  1,050 

6. Rhizophora mucronata  0,867 

7. Sonneratia alba  0,780 

8. Xylocarpus granatum  0,700 

           Sumber : (Simpson, 1996). 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑦𝑖−𝑦𝑖′)2

𝑛
 ............................................. (6) 

di mana:  
RMSE = nilai Root Mean Square error 
yi = nilai pengukuran 
yi’ = nilai dugaan 
n = jumlah sampel 

Pendugaan Total Stok Karbon 

Nilai total hasil estimasi stok karbon 
permukaan diperoleh berdasarkan hasil ekstraksi 
nilai dari model estimasi stok karbon yang dilakukan 
pada setiap pikselnya. Selanjutnya, nilai estimasi 
stok karbon pada setiap pikselnya dijumlahkan 
secara keseluruhan untuk memperoleh nilai total 
estimasi stok karbon permukaan. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengolahan Citra Landsat-8 OLI 

Penelitian ini menggunakan citra satelit 
Landsat-8 OLI dengan akuisisi perekaman pada 
tanggal 16 Maret 2019 dan WRS Path/Row-nya 
yaitu 117/57. Pemilihan citra didasarkan pada 
kualitas citra yang baik, dimana tutupan awan pada 
citra sebesar <10% dan kondisi cuaca pada saat 
perekaman citra cukup baik dengan tidak adanya 
kabut di atmosfer. Awan dianggap sebagai 
pengganggu karena ia akan menutupi sebagian 
wilayah dari citra satelit sehingga mengganggu 
proses interpretasi suatu citra satelit. Kondisi 
akuisisi citra seperti ini maka akan diperoleh citra 
yang memiliki kualitas yang baik. 

 
Gambar 2. Hasil reklasifikasi unsupervised. 

Citra Landsat-8 OLI yang telah dilakukan 
proses pra-processing selanjutnya dilakukan 
proses komposit band dan cropping citra. Komposit 
band untuk menunjukkan vegetasi mangrove pada 
citra Landsat-8 OLI yang mengacu pada nilai OIF 
dilakukan komposit band RGB 564 (false color). 
Pada komposit citra tersebut vegetasi mangrove 
terlihat berwarna merah gelap, vegetasi non 
mangrove berwarna merah lebih terang, perairan 
dangkal berwarna biru terang dan laut dalam 
merefleksikan warna sangat gelap (hitam). 

Proses identifikasi sebaran mangrove 
menggunakan klasifikasi tidak terbimbing 
(unsupervised) dengan algoritma isodata. 
Klasifikasi ini menghasilkan peta satuan lahan yang 
selanjutnya digunakan untuk membedakan daerah 
sebaran vegetasi mangrove. Klaster-klaster yang 
dihasilkan oleh metode isodata selanjutnya 
dilakukan proses reklasifikasi. Hasil reklasifikasi 
citra seperti terlihat pada Gambar 2, merupakan 
peta kelas penutupan lahan yang digunakan untuk 
menentukan batas wilayah sebaran mangrove di 
Pulau Nunukan, Kalimantan Utara yang ditandai 
dengan kelas penutupan lahan mangrove. Kelas 
mangrove tersebut  selanjutnya ditransformasikan 
ke persamaan indeks vegetasi NDVI.  

 
Gambar 3.  Kerapatan mangrove berdasarkan nilai 

NDVI. 

Transformasi indeks vegetasi NDVI dilakukan 
untuk merepresentasikan tingkat kerapatan 
vegetasi pada lokasi kajian yaitu Pulau Nunukan. 
Peta kerapatan mangrove seperti pada Gambar 3, 
diperoleh dari hasil overlay antara hasil klasifikasi 
tutupan lahan mangrove dengan citra hasil NDVI. 
Rentang nilai NDVI pada daerah vegetasi 
mangrove berkisar pada 0,008225 – 0,84327. 
Rentang data yang diperoleh termasuk dalam 
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kisaran ambang batas nilai NDVI yang dihasilkan 
yaitu -1 sampai +1. Hasil transformasi NDVI 
menunjukkan bahwa semakin berwarna merah 
mengindikasikan rendahnya nilai NDVI dan 
semakin berwarna hijau mengindikasikan tingginya 
nilai NDVI. 

Komposisi Jenis Mangrove 

Hasil survei lapangan diperoleh beberapa jenis 
vegetasi mangrove yang dihitung dalam plot 100 
m2. Jumlah keseluruhan plot yang diukur yaitu 15 
plot. Jenis mangrove yang teridentifikasi dalam plot 
hanya berjumlah 9 jenis (Gambar 4). Jenis yang 
paling mendominasi pada wilayah kajian yaitu jenis 
Rhizophora apiculata. 

 
Gambar 4. Komposisi jenis mangrove. 

Komposisi jenis vegetasi mangrove secara 
khas memperlihatkan adanya pola zonasi pada 
suatu wilayah. Pola zonasi vegetasi mangrove 
berkaitan erat dengan tipe tanah (lumpur, pasir atau 
gambut), keterbukaan (terhadap hempasan 
gelombang), salinitas serta pengaruh pasang surut 
(Noor et al., 2006). Pola zonasi vegetasi mangrove 

umumnya tumbuh dalam empat zona yaitu pada 
daerah terbuka, daerah tengah, daerah yang 
memiliki sungai berair payau sampai hampir tawar, 
serta daerah ke arah daratan yang memiliki air 
tawar. Komposisi jenis juga dipengaruhi oleh 
karakteristik substrat yang menjadi faktor pembatas 
terhadap pertumbuhan mangrove. Jenis mangrove 
Rhizophora dapat tumbuh baik pada substrat yang 
berlumpur tebal sedangkan jenis Avicennia dan 
Brugueiera hidup pada substrat lumpur berpasir. 

Analisis Survei Lapangan 

Hasil survei lapangan dan pengolahan citra 
yang telah dilakukan diperoleh nilai biomassa, nilai 
karbon, persentase tutupan kanopi, jenis substrat, 
dan ekstraksi nilai NDVI pada setiap plotnya. 
Persentase tutupan kanopi yang diperoleh berkisar 
antara 9,02-89,95% (Tabel 3). Berdasarkan kriteria 
penutupan oleh KepMen LH No. 201 Tahun 2004 
(KLH, 2004), kondisi persentase tutupan kanopi 
tergolong dalam kategori jarang sampai padat. 
Tutupan kanopi terendah (9,02%) ditemukan pada 
plot 13 (Tabel 3). Jenis yang ditemukan pada plot 
tersebut yaitu Acrostichum sp. lebih dominan 
daripada Rhizophora apiculata. Tipe tumbuhan 
dalam bentuk pohon yang ada pada plot tersebut 
tidak banyak, sehingga menyebabkan persentase 
tutupan kanopinya rendah. 

Pada plot lainnya diperoleh persentase tutupan 
kanopi >50%. Perbedaan nilai persentase tutupan 
kanopi diakibatkan adanya perbedaan dominansi 
jenis mangrove dan kerapatan pohon yang 
menyusun pada plot penelitian. Menurut Pretzsch et 
al. (2015), umumnya semakin besar luas 
permukaan daun, maka semakin rapat tutupan 
kanopi. Luas permukaan daun berbeda setiap 
jenisnya, perbedaan tersebut disebabkan karena 
setiap jenis mangrove memiliki karakteristik 
morfologi berbeda.  

 
Tabel 3. Hasil survei lapangan. 

Plot Biomassa (toh/ha) Karbon (ton/ha) Kanopi (%) NDVI Substrat 

1 209,53 98,48 80,82 0,70458 lumpur berpasir 

2 197,36 92,76 89,95 0,70050 lumpur berpasir 

3 132,78 62,41 82,53 0,74712 lumpur berpasir 

4 221,94 104,31 85,09 0,75217 lumpur berpasir 

5 120,22 56,50 65,54 0,54299 lumpur berpasir 

6 72,93 34,28 57,04 0,46482 lumpur berpasir 

7 105,43 49,55 59,22 0,48338 lumpur berpasir 

8 73,38 34,49 54,61 0,36597 pasir berlumpur 

9 57,08 26,83 56,66 0,38193 lumpur berpasir 

10 62,62 29,43 58,50 0,46446 pasir berlumpur 

11 113,05 53,13 84,37 0,65149 lumpur berpasir 

12 79,53 37,38 53,72 0,54335 pasir berlumpur 

13 10,43 4,90 9,02 0,36129 lumpur berpasir 

14 87,76 41,25 45,97 0,45718 lumpur berpasir 

15 126,68 59,54 51,51 0,40578 lumpur 
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Umumnya Rhizophora mempunyai morfologi 
daun yang lebar, ukuran daun bisa mencapai 11-23 
cm x 5-13 cm (Noor et al., 2006). Proses 
perkembangbiakan jenis Rhizophora yang buahnya 
sudah berkecambah sewaktu masih di pohon 
induknya (vivipar). Saat lepas dari induknya, 
propagul yang dilengkapi dengan hipokotil yang 
runcing akan jatuh dan menancap pada substrat 
dekat dari induknya. Jenis Rhizophora juga memiliki 
struktur perakaran yang rapat (Noor et al., 2006).  

Hal tersebut yang menyebabkan pada area 
komunitas Rhizophora memiliki kerapatan yang 
tinggi sehingga banyak ditemukan persentase 
tutupan kanopi yang tinggi. Berbeda dengan jenis 
Avicennia dan Sonneratia, morfologi daunnya 
memiliki ukuran yang cenderung lebih kecil dan 
kerapatannya juga lebih rendah dibandingkan 
dengan jenis Rhizophora, sehingga tutupan kanopi 
yang dihasilkan oleh jenis ini juga cenderung lebih 
kecil.  

Analisis Regresi 

Hubungan Karbon dengan Nilai NDVI  

Besarnya koefisien determinasi menunjukkan 
bahwa pengaruh variabel bebas (NDVI) terhadap 
nilai karbon sebesar 68,6%. Sisanya sebesar 
31,4% dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak 
dimasukkan dalam penelitian ini. Grafik hubungan 
antara nilai karbon dengan nilai NDVI pada 
persamaan regresi linear disajikan pada Gambar 5. 

 
Gambar 5. Regresi linear antara karbon dengan NDVI 

dari citra Landsat-8 OLI. 

 
Nilai tersebut tergolong tidak terlalu tinggi 

karena nilai NDVI hanya menunjukkan tingkat 
kehijauan suatu vegetasi berdasarkan nilai reflektan 
suatu citra, sedangkan nilai karbon menunjukkan 
besarnya kandungan karbon tegakan pohon. Nilai 
NDVI digambarkan secara dua dimensi, sedangkan 
nilai karbon merupakan nilai yang digambarkan 
secara tiga dimensi (Rakhmawati, 2012). 
Perbedaan tersebut menjadi sebab tidak 
optimalnya nilai R2 tersebut. 

Penelitian mengenai hubungan antara karbon 
atau biomassa dengan nilai NDVI sudah banyak 
dilakukan (Fitrah, 2019; Rakhmawati, 2012; 
Winarso et al., 2015). Pada penelitian yang 
dilakukan oleh Fitrah (2019) di Pulau Bauluang, 
Kabupaten Takalar, Sulawesi Selatan, diperoleh 

nilai koefisien determinasi (R2) sebesar 0,69 
dengan rentang nilai NDVI antara 0-0,45. 
Sedangkan pada penelitian yang dilakukan oleh 
Rakhmawati (2012) di Kabupaten Mamuju Utara, 
Sulawesi Barat, diperoleh nilai koefisien 
determinasi (R2) sebesar 0,609 dengan rentang 
nilai NDVI antara 0,24-0,73. Nilai R2 menunjukkan 
hubungan antara nilai NDVI dengan nilai biomassa 
atau karbon permukaan. Nilai R2 tidak selalu bagus 
(R2 ≥ 0,8) (Nduru et al., 2014) untuk semua kondisi 
vegetasi. NDVI untuk biomassa hanya bagus untuk 
merepresentasikan nilai biomassa hutan yang 
ketinggian pohonnya homogen (Winarso et al., 
2015).  

Hubungan Karbon dengan Persentase Kanopi 

Koefisien determinasi menunjukkan bahwa 
pengaruh variabel bebas (persentase kanopi) 
terhadap nilai karbon sebesar 66,4% sedangkan 
sisanya sebesar 33,6% dipengaruhi oleh variabel 
lain yang tidak dimasukkan dalam penelitian ini. 
Grafik hubungan antara nilai karbon dengan 
persentase kanopi dengan persamaan regresi 
linear disajikan pada Gambar 6.  

Nilai karbon yang diperoleh dari perhitungan 
nilai biomassa menggunakan persamaan alometrik 
setiap jenisnya. Dimana dengan persamaan 
alometrik yang digunakan pada penelitian ini hanya 
menerapkan diameter batang mangrove dan berat 
jenis mangrove sebagai nilai penduga.  

 
Gambar 6. Regresi linear antara karbon dengan 

persentase kanopi. 

Tinggi rendahnya nilai biomassa yang 
dihasilkan suatu ekosistem mangrove disebabkan 
oleh tingkat kesuburan tanah dan kerapatan 
mangrove yang terdapat di kawasan tersebut 
(Dharmawan & Siregar, 2008). Chiraz (2013), juga 
menunjukkan bahwa terdapat hubungan yang erat 
antara tinggi tegakan, diameter batang, cakupan 
akar dan diameter kanopi. Karena nilai persentase 
tutupan kanopi tergantung pada luas permukaan 
daun dan kerapatan pohon, maka tinggi rendahnya 
nilai karbon dipengaruhi oleh nilai persentase 
tutupan kanopi pada suatu kawasan. 

Hubungan Persentase Kanopi dengan NDVI  

Besarnya koefisien determinasi menunjukkan 
bahwa pengaruh variabel bebas (persentase 
kanopi) terhadap nilai NDVI sebesar 70,7% 
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sedangkan sisanya sebesar 29,3% dipengaruhi 
oleh variabel lain yang tidak dimasukkan dalam 
penelitian ini. Grafik hubungan antara persentase 
kanopi dengan nilai NDVI pada persamaan regresi 
linear disajikan pada Gambar 7.  

 
Gambar 7. Regresi linear antara persentase kanopi 

dengan NDVI. 

Nilai NDVI diperoleh dari nilai reflektan objek 
yang diterima oleh citra satelit, semakin lebat 
tutupan kanopi semakin tinggi nilai NDVI. Nilai NDVI 
akan semakin tinggi di saat umur suatu pohon 
bertambah yang diiringi oleh pertambahan luas 
kanopi dan bertambahnya diameter pohon. 
Bertambahnya luas kanopi akan mengakibatkan 
kandungan khlorofil di area tersebut menjadi 
meningkat. Khlorofil yang semakin tinggi akan akan 
menyebabkan meningkatnya reflektan spektrum 
hijau. Peningkatan reflektan spektrum hijau 
menyebabkan nilai NDVI di area tersebut juga 
semakin tinggi. Gelombang elektromagnetik yang 
tidak dapat menembus kanopi sehingga langsung 
dipantulkan dan diterima oleh sensor satelit.  
Beberapa penelitian serupa menunjukkan bahwa 
keduanya memiliki hubungan yang tinggi seperti 
penelitian yang dilakukan oleh Hendrawan et al. 
(2018), untuk citra Landsat 8 diperoleh koefisien 
korelasi r=0,82 dan koefisien determinasi R2=0,67 
sedangkan untuk citra SPOT 6 diperoleh koefisien 
korelasi r=0,85 dan koefisien determinasi R2=0,72. 

Model Estimasi Stok Karbon 

Nilai estimasi stok karbon diperoleh dari hasil 
perhitungan model estimasi stok karbon. Model 
yang dibangun diperoleh dari persamaan regresi 
antara variabel terikat yaitu nilai karbon piksel 
dengan variabel bebas yaitu nilai NDVI. Nilai karbon 
piksel diperoleh dari perhitungan nilai biomassa dan 
karbon lapangan yang hanya mencakup area plot 
10m x 10m selanjutnya dikonversi menjadi area plot 
30m x 30m sesuai dengan resolusi spasial citra 
Landsat 8-OLI yaitu 30 meter. 

Terdapat dua jenis model estimasi stok karbon 
yang dibangun, yaitu model yang menggunakan 
seluruh jenis yang teridentifikasi sebagai sampel, 
dan model yang hanya menggunakan jenis 
dominan yang ditemukan pada wilayah kajian. 
Model yang menggunakan seluruh jenis sebagai 
sampel mengacu pada penggunaan seluruh 
persamaan alometrik untuk setiap jenis mangrove, 

sedangkan model yang menggunakan jenis 
dominan sebagai sampel hanya mengacu pada 
persamaan alometrik jenis Rhizophora, dengan 
Rhizophora apiculata sebagai jenis yang 
mendominasi wilayah kajian. 

Model Estimasi Stok Karbon Seluruh Jenis 
Mangrove 

Model penduga atau estimasi stok karbon 
seluruh jenis mangrove yang dibangun, 
menggunakan persamaan regresi linear, kuadratik, 
dan eksponensial seperti disajikan pada Tabel 4.  

Persamaan regresi kuadratik menghasilkan 
nilai koefisien determinasi yang paling tinggi. 
Koefisien determinasi (R2) yang dihasilkan sebesar 
0,7496. Dari ketiga jenis regresi tersebut, 
persamaan regresi kuadratik menghasilkan nilai 
koefisien determinasi yang paling tinggi sehingga 
persamaan regresi kuadratik dipilih sebagai model 
penduga atau estimasi stok karbon. Persamaan 
regresi kuadratik digunakan untuk mengestimasi 
stok karbon permukaan, dengan y adalah karbon 
dan x adalah nilai ekstraksi NDVI. Grafik hubungan 
antara nilai karbon piksel dengan nilai NDVI pada 
model regresi disajikan pada Gambar 8. 

Persamaan kuadratik pada Persamaan 7 yang 
tersaji pada Tabel 4, yang digunakan sebagai 
model penduga atau estimasi stok karbon 
diterapkan pada citra Landsat-8 OLI. Data raster 
citra Landsat-8 OLI yang telah ditransformasikan 
menjadi citra NDVI, kemudian dikalkulasi dengan 
menggunakan raster calculator. Sehingga diperoleh 
distribusi nilai karbon permukaan yang 
direpresentasikan oleh nilai piksel. Berikut hasil 
perhitungan estimasi stok karbon permukaan pada 
setiap piksel titik plot sampel seperti tersaji pada 
Tabel 5. 

Tabel 4. Persamaan masing-masing regresi untuk model 
seluruh jenis. 

Persamaan Regresi R2 

Linear 
𝑌 =  395,95𝑥 −  51,409 ............................ (6) 

 
0,7003 

Kuadratik 

𝑌 =  370,49𝑥2  +  81,081𝑥 +  0,6179 ...... (7) 

 
0,7496 

Eksponensial 

𝑌 =  17,527𝑒3,7496𝑥 .................................. (8) 
 

0,5139 

 
Gambar 8. Hubungan nilai karbon piksel dengan nilai 

NDVI dengan metode persamaan regresi 

kuadratik. 
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Tabel 5. Nilai biomassa perpiksel, karbon perpiksel, dan 
estimasi stok karbon. 

Plot NDVI 
Biomassa 
perpiksel 
(ton/ha) 

Karbon 
perpiksel 
(ton/ha) 

Estimasi 
stok 

karbon 
(ton/ha) 

1 0,704577 628,58 295,43 241,67 
2 0,700498 592,09 278,28 239,21 
3 0,747117 398,34 187,22 268,00 
4 0,752172 665,83 312,94 271,21 
5 0,542992 360,66 169,51 153,88 
6 0,464823 218,80 102,83 118,35 
7 0,483382 316,28 148,65 126,38 
8 0,365965 220,13 103,46 79,91 
9 0,381934 171,25 80,49 85,63 

10 0,464463 187,87 88,30 118,20 
11 0,651494 339,15 159,40 210,69 
12 0,543351 238,60 112,14 154,05 
13 0,361292 31,30 14,71 78,27 
14 0,457184 263,27 123,74 115,13 
15 0,405776 380,04 178,62 94,52 

Peta distribusi nilai karbon permukaan pada 
Pulau Nunukan disajikan pada Gambar 9.  Total 
nilai estimasi stok karbon permukaan yang 
diperoleh sebesar 6.401.988,95 ton C pada area 
mangrove seluas 3155,85 ha. Nilai estimasi stok 
karbon yang diperoleh berada kisaran 0-322,45 
ton/ha setiap pikselnya. 

Model estimasi stok karbon seluruh jenis yang 
dibangun belum memberikan hasil yang terbaik, jika 
dibandingkan dengan model yang dibangun oleh 
Rahadian (2019), dalam mengestimasi biomassa 
dan karbon mangrove di seluruh Indonesia 
menggunakan citra Landsat-8 yang diintegrasikan 
dengan ALOS PALSAR. Nilai koefisien determinasi 
yang diperoleh sebesar R2=0,806 dengan 
menggunakan persamaan regresi eksponensial. 

 

 
Gambar 9. Peta sebaran stok karbon permukaan. 

Uji akurasi dilakukan dengan menggunakan 
semua sampel dari keseluruhan sampel yang 
diperoleh di lapangan sebanyak 15 sampel, dimana 
sampel tersebut juga dipergunakan untuk 
membangun model. Penentuan titik uji akurasi 
sebaiknya titik independen yang tidak digunakan 
sebagai pembangun model agar hasil uji akurasinya 
lebih reliabel. Namun pada penelitian ini titik sampel 
yang diperoleh sangat terbatas sehingga penguji 
akurasinya masih menggunakan titik yang sama 

untuk membangun model. Nilai akurasi ditentukan 
berdasarkan besar Root Mean Square Error 
(RMSE) antara hasil pengukuran karbon di 
lapangan dengan citra. Nilai RMSE hasil 
pengukuran lapangan dengan estimasi 
menggunakan citra dapat dilihat pada Tabel 6. 

Tabel 6. RMSE antara hasil pengukuran karbon di 
lapangan dengan hasil estimasi karbon 
menggunakan citra satelit. 

Plot NDVI 
Karbon 
(ton/ha) 

Estimasi 
karbon 
(ton/ha) 

Selisih estimasi 
karbon dengan 

karbon 

1 0,704577 295,43 241,67 -53,77 
2 0,700498 278,28 239,21 -39,07 
3 0,747117 187,22 268,00 80,78 
4 0,752172 312,94 271,21 -41,73 
5 0,542992 169,51 153,88 -15,63 
6 0,464823 102,83 118,35 15,52 
7 0,483382 148,65 126,38 -22,27 
8 0,365965 103,46 79,91 -23,55 
9 0,381934 80,49 85,63 5,14 

10 0,464463 88,30 118,20 29,90 
11 0,651494 159,40 210,69 51,29 
12 0,543351 112,14 154,05 41,91 
13 0,361292 14,71 78,27 63,56 
14 0,457184 123,74 115,13 -8,61 
15 0,405776 178,62 94,52 -84,10 

Total -0,61 

RMSE 45,25 

Model Estimasi Stok Karbon Jenis Dominan 

Model penduga atau estimasi stok karbon jenis 
dominan yang dibangun, menggunakan persamaan 
regresi linear, kuadratik, dan eksponensial (Tabel 
7). Dari ketiga jenis regresi tersebut, persamaan 
regresi kuadratik menghasilkan nilai koefisien 
determinasi yang paling tinggi sehingga persamaan 
regresi kuadratik dipilih sebagai model penduga 
atau estimasi stok karbon.  

Tabel 7.  Persamaan masing-masing regresi untuk jenis 
dominan. 

Persamaan Regresi R2 

Linear 
𝑌 =  360,42𝑥 −  37,607 ........................... (9) 

 
0,7209 

Kuadratik 

𝑌 =  478,81𝑥2  −  23,764𝑥 +  0,5703 ..... (10) 

 
0,7803 

Eksponensial 

𝑌 =  5,5435𝑒5,1698𝑥 ............................... (11) 

 
0,6679 

Persamaan regresi kuadratik menghasilkan 
nilai koefisien determinasi yang paling tinggi. 
Koefisien determinasi (R2) yang dihasilkan sebesar 
0,7803. Persamaan regresi kuadratik (Persamaan 
10) digunakan untuk mengestimasi stok karbon 
permukaan, dengan y adalah karbon dan x adalah 
nilai ekstraksi NDVI. Grafik hubungan antara nilai 
karbon piksel dengan nilai NDVI pada model regresi 
disajikan pada Gambar 10. 
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Gambar 10. Hubungan nilai karbon piksel dengan nilai 

NDVI dengan metode persamaan regresi 
kuadratik. 

Perhitungan nilai biomassa dan karbon yang 
hanya mencakup area plot 10m x 10m selanjutnya 
dikonversi menjadi area plot 30m x 30m sesuai 
dengan resolusi spasial citra Landsat 8-OLI yaitu 30 
meter, sehingga diperoleh nilai biomassa setiap 
piksel dan nilai karbon setiap pikselnya (Tabel 8). 
Sampel yang digunakan untuk membangun 
persamaan model dalam regresi kuadratik adalah 
sampel yang memiliki jenis mangrove yang 
homogen yaitu jenis Rhizophora sp. Sampel 
dengan jenis Rhizophora sp. tersebut dipilih untuk 
membangun model karena dari keseluruhan 
wilayah kajian, jenis Rhizophora sp merupakan 
jenis mangrove yang mendominasi wilayah kajian. 
Pada saat diterapkan pada citra Landsat-8 OLI 
untuk estimasi cadangan karbon, tetap 
menggunakan persamaan yang berasal dari 
sampel Rhizophora sp, meskipun di daerah kajian 
juga terdapat jenis mangrove yang lain. 

Persamaan yang digunakan sebagai model 
penduga atau estimasi stok karbon diterapkan pada 
citra Landsat-8 OLI. Data raster citra Landsat-8 OLI 
yang telah ditransformasikan menjadi citra NDVI, 
kemudian dikalkulasi dengan menggunakan raster 
calculator. Sehingga diperoleh distribusi nilai 
karbon permukaan yang direpresentasikan oleh 
nilai piksel. Berikut hasil perhitungan estimasi stok 
karbon permukaan pada setiap piksel titik plot 
sampel dari hasil filterisasi sample model (Tabel 9).  

Tabel 8. Perhitungan biomassa piksel dan karbon piksel. 

Plot NDVI 
Biomassa piksel 

(ton/ha) 
Karbon piksel 

(ton/ha) 

1 0,704577 628,58 295,43 
2 0,700498 592,09 278,28 
3 0,747117 398,34 187,22 
4 0,752172 665,83 312,94 
5 0,542992 360,66 169,51 
6 0,464823 218,80 102,83 
7 0,483382 316,28 148,65 
8 0,365965 220,13 103,46 
9 0,381934 171,25 80,49 

10 0,464463 187,87 88,30 
11 0,651494 339,15 159,40 
12 0,543351 238,60 112,14 
13 0,361292 31,30 14,71 
14 0,457184 263,27 123,74 
15 0,405776 380,04 178,62 

 

Tabel 9. Nilai biomassa perpiksel, karbon perpiksel, dan 
estimasi stok karbon. 

Plot NDVI 
Biomassa 
perpiksel 
(ton/ha) 

Karbon 
per- 

piksel 
(ton/ha) 

Estimasi 
stok 

karbon 
(ton/ha) 

1 0,704577 442,92 208,17 221,52 
2 0,700498 592,09 278,28 218,87 
3 0,747117 398,34 187,22 250,08 
4 0,752172 665,83 312,94 253,59 
11 0,651494 339,15 159,40 128,84 
13 0,361292 31,30 14,71 92,98 
15 0,405776 380,04 178,62 100,96 

 
Gambar 11. Peta sebaran stok karbon permukaan. 

Peta distribusi nilai karbon permukaan pada 
Pulau Nunukan disajikan pada Gambar 11. Total 
nilai estimasi stok karbon permukaan yang 
diperoleh sebesar 5.616.404,46 ton C pada area 
mangrove seluas 3155,85 ha. Nilai estimasi stok 
karbon yang diperoleh berada kisaran 0-321 ton/ha 
setiap pikselnya. Model estimasi stok karbon jenis 
dominan yang dibangun menunjukkan nilai yang 
terbaik, jika dibandingkan model yang dibangun 
oleh Husna et al. (2018), dalam mengestimasi 
cadangan karbon hutan mangrove di Tongke-
tongke, Sulawesi Selatan. Nilai koefisien 
determinasi yang diperoleh sebesar R2=0,588 dan 
R2=0,629 dengan menggunakan persamaan 
regresi kuadratik. Pada penelitian tersebut citra 
satelit yang digunakan yaitu citra Landsat dan 
ALOS PALSAR, kemudian yang menjadi jenis yang 
dominan yaitu Rhizophora sp. Berdasarkan 
penelitian tersebut dapat mempertegas bahwa 
penggunaan indeks vegetasi (NDVI) dapat 
dijadikan acuan untuk mengestimasi stok karbon 
mangrove. 

Uji Akurasi 

Uji akurasi dilakukan dengan menggunakan 
sampel sebanyak 8 sampel yang tersisa dari 
keseluruhan sampel yang diperoleh di lapangan, 
dimana sebagian besar sampel lain sudah 
dipergunakan untuk membangun model. Nilai 
akurasi ditentukan berdasarkan besar Root Mean 
Square Error (RMSE) antara hasil pengukuran 
karbon di lapangan dengan citra. 

Perbandingan antara nilai stok karbon dan nilai 
estimasi stok karbon berdasarkan model yang 
dibangun diuji menggunakan persamaan Root 

y = 478,81x2 - 23,764x + 0,5703
R² = 0,7803
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Mean Square Error (RMSE). Nilai akurasi yang 
diperoleh dari model estimasi stok karbon seluruh 
jenis yaitu 45,25 (Tabel 6) dan nilai akurasi yang 
diperoleh dari model estimasi stok karbon jenis 
dominan yaitu 31,82 (Tabel 10).  

 
Tabel 10. RMSE antara hasil pengukuran karbon di 

lapangan dengan hasil estimasi karbon 
menggunakan citra satelit. 

Plot NDVI 
Karbon 
(ton/ha) 

Estimasi 
karbon 
(ton/ha) 

Selisih estimasi 
karbon dengan 

karbon  

5 0,54299 169,51 128,84 40,67 
6 0,46482 102,83 92,98 9,86 
7 0,48338 148,65 100,96 47,69 
8 0,36597 103,46 56,00 47,46 
9 0,38193 80,49 61,34 19,15 

10 0,46446 88,30 92,82 -4,52 
12 0,54335 112,14 129,02 -16,87 
14 0,45718 123,74 89,79 33,95 

Total 177,38 

RMSE 31,82 

 
Hasil dari perhitungan RMSE tergolong besar 

karena nilai akurasi yang didapat masih jauh dari 
kisaran 0,0-1,0. Nilai akurasi yang diperoleh 
mengindikasikan bahwa terdapat nilai bias yang 
besar pada model estimasi stok karbon yang 
dibangun. Hal tersebut disebabkan karena nilai stok 
karbon diperoleh dari perhitungan persamaan 
alometrik setiap jenis mangrove yang 
menggunakan diameter batang pohon sebagai nilai 
penduga sedangkan nilai NDVI hanya menunjukkan 
tingkat kehijauan atau kerapatan tajuk suatu 
vegetasi berdasarkan nilai reflektan suatu citra. 
Lebih jauh, nilai kerapatan tajuk atau tutupan kanopi 
dipengaruhi oleh luas permukaan daun yang 
berbeda setiap jenis mangrove. 

Nilai total estimasi stok karbon yang dihasilkan 
dari kedua model yang dibangun mempunyai selisih 
yang besar. Hal tersebut disebabkan karena 
penggunaan sampel jenis dominan hanya 
menggunakan jenis Rhizophora sebagai nilai 
penduga dan mengabaikan jenis lain yang ada 
pada plot sampel. Sehingga terjadinya 
pengurangan nilai karbon pada plot sampel yang 
dijadikan nilai penduga. Sedangkan pada 
penggunaan sampel seluruh jenis menggunakan 
semua jenis yang teridentifikasi sebagai nilai 
penduga. 

Model yang menggunakan jenis dominan 
dibangun karena hasil indeks vegetasi (NDVI) 
belum mampu secara spesifik membedakan setiap 
jenis mangrove. Sehingga diasumsikan bahwa 
seluruh hasil NDVI merupakan suatu jenis yang 
homogen. Sampel yang digunakan sebagai nilai 
penduga yaitu jenis mangrove yang bertipe pohon, 
sedangkan jenis mangrove yang bertipe semak 
tidak dijadikan sebagai sampel nilai penduga. Nilai 
NDVI yang hanya menunjukkan nilai kerapatan 
tajuk suatu vegetasi menjadi sebuah alasan untuk 
membangun model yang hanya menggunakan jenis 
dominan. Penggunaan jenis dominan sebagai 
sampel mengindikasikan bahwa bentuk dan ukuran 

daun dari jenis mangrove tersebut lebih merata dan 
lebih seragam. Hal tersebut sesuai dengan 
pernyataan Winarso et al. (2015), nilai NDVI untuk 
stok karbon hanya bagus merepresentasikan nilai 
stok karbon untuk hutan yang mempunyai jenis 
yang homogen. 

Nilai akurasi dan koefisien determinasi model 
yang hanya menggunakan jenis dominan lebih 
tinggi dibandingkan dengan model yang 
menggunakan seluruh jenis. Nilai koefisien 
determinasi yang dihasilkan dari kedua model 
tersebut hanya selisih 3% dan nilai RMSE yang 
dihasilkan dari keduanya juga masih tergolong 
besar. Nilai RMSE semakin rendah maka nilai hasil 
pendugaan semakin akurat. 

Stok Karbon Mangrove di Pulau Nunukan 

Perhitungan stok karbon menggunakan model 
yang dibangun diperoleh total stok karbon 
permukaan sebesar 6.401.988,95 ton C untuk 
model estimasi stok karbon yang menggunakan 
seluruh jenis dan 5.616.404,46 ton C untuk model 
estimasi stok karbon yang menggunakan jenis 
dominan. Perbedaan hasil nilai stok karbon dari 
kedua model yang digunakan disebabkan karena 
adanya proses generalisasi training data dalam 
membangun model estimasi stok karbon yang 
menggunakan jenis dominan. Penggunaan jenis 
dominan diasumsikan bahwa di dalam satu piksel 
citra Landsat (30x30 m) didominasi oleh satu jenis 
saja. Namun, ini berdampak pada hasil yang 
diperoleh dari model tersebut. Nilai stok karbonnya 
lebih rendah daripada model yang dibangun 
berdasarkan seluruh jenis. Pembedaan setiap jenis 
penting dilakukan, karena setiap jenis memiliki sifat 
dan karakteristik yang berbeda sehingga nilai 
pantulan spektralnya juga berbeda-beda. Setiap 
jenis mangrove memiliki kemampuan yang 
berbeda-beda dalam menyerap dan menyimpan 
karbon. Sehingga pada proses estimasi stok karbon 
menggunakan data penginderaan jauh perlu 
memperhatikan komposisi jenis yang diwakili oleh 
satuan resolusi spasial citra.  

Pemilihan model estimasi stok karbon sangat 
tergantung dari kondisi vegetasi mangrove pada 
wilayah yang dikaji dan karakteristik data 
penginderaan jauh yang ingin digunakan baik dari 
segi resolusi spasial maupun spektral. Model 
estimasi stok karbon mangrove menggunakan jenis 
dominan sebaiknya digunakan pada komposisi 
jenis mangrove di suatu wilayah hanya didominasi 
oleh satu jenis saja. Tetapi jika komposisi jenis 
mangrove di suatu wilayah itu beragam, sebaiknya 
model estimasi stok karbon menggunakan seluruh 
jenis. Karena setiap jenis mangrove telah memiliki 
persamaan alometriknya masing-masing.  

Dari segi data penginderaan jauh, jika data 
citra yang digunakan memiliki resolusi spasial 
menengah seperti Landsat maka perlu 
mempertimbangkan komposisi jenis yang terdapat 
di dalam pure pixel  mangrove. Sehingga, jika dalam 
satu pikselnya hanya terdapat satu jenis yang 
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dominan maka sebaiknya menggunakan model 
estimasi karbon jenis dominan, namun jika dalam 
satu pikselnya terdapat berbagai jenis yang 
mendominasi maka sebaiknya menggunakan 
meodel estimasi stok karbon seluruh jenis. Tetapi 
yang perlu dipertimbangkan yaitu membuat fraksi-
fraksi komposisi jenis mangrove dalam setiap 
pikselnya, agar keterwakilan setiap jenis di dalam 
satu piksel itu terwakili. Oleh karena itu, pada 
penelitian ini dilakukan kedua model untuk 
membandingkan hasilnya dengan penelitian-
penelitian lainnya.  

Nilai stok karbon mangrove di Pulau Nunukan 
jika dibandingkan dengan penelitian-penelitian 
lainnya, diperoleh lebih besar dari stok karbon 
permukaan dari hutan mangrove di Tongke-
Tongke, Sulawesi Selatan (Husna et al., 2018), dan 
hutan mangrove di Pulau Bauluang, Sulawesi 
Selatan (Fitrah, 2019), karena luasan vegetasi 
mangrove di Pulau Nunukan juga lebih luas yaitu 
sebesar 3.155,85 ha. Nilai estimasi stok karbon 
yang diperoleh lebih kecil bila dibandingkan dengan 
nilai stok karbon mangrove di Indonesia (Rahadian, 
2019), karena luasan vegetasi mangrove pada 
penelitian tersebut mencakup pada seluruh wilayah 
mangrove di Indonesia (Tabel 11). 

Tabel 11. Penelitian estimasi karbon di beberapa wilayah 
di Indonesia. 

No Sumber 
Luas kajian 
(ha) 

Stok karbon 
permukaan (ton 
C) 

1 
Fitrah, 
(2019) 

252,90 66.911,73 

2 
Husna et 
al., (2018) 

100,56 
5.662,85 dan 
6.431,46 

3 
Rahadian 
(2019) 

3.156.744,78 1.817.994.407,02 

Perbedaan nilai stok karbon yang ditemukan 
disebabkan karena penggunaan persamaan 
alometrik yang berbeda (Kauffman & Donato, 
2012). Selain itu, perbedaan ukuran diameter 
batang juga mempengaruhi. Seiring dengan 
pertambahan waktu, jenis penyusun tegakan juga 
akan tumbuh yang berarti akan meningkatkan 
kapasitas penyimpanan karbon pada tegakan 
mangrove tersebut. Tinggi rendahnya nilai 
biomassa suatu ekosistem mangrove disebabkan 
tingkat kesuburan tanah dan kerapatan mangrove 
yang terdapat di kawasan  tersebut (Dharmawan & 
Siregar, 2008). Informasi nilai stok karbon 
permukaan yang diperoleh dapat dijadikan 
landasan blue economy dan investasi ekologi, serta 
menjadi bahan pertimbangan untuk pemerintah 
Kabupaten Nunukan maupun yayasan pengelolan 
kawasan hutan mangrove di Pulau Nunukan. 

KESIMPULAN 

Pulau Nunukan, Kalimantan Utara memiliki 
keanekaragaman jenis mangrove yang tinggi 
namun jenis mangrove yang mendominasi pada 
pulau tersebut yaitu Rhizophora apiculata.  

Hasil pengolahan citra transformasi NDVI pada 
citra Landsat-8 OLI menunjukkan tingkat kerapatan 
mangrove yang didominasi kategori mangrove 
rapat.  

Terdapat dua model yang dibangun untuk 
mengestimasi stok karbon permukaan mangrove 
dan diperoleh nilai estimasi stok karbon permukaan 
sebesar 6.401.988,95 ton C untuk model estimasi 
stok karbon seluruh jenis dan 5.616.404,46 ton C 
untuk model estimasi stok karbon jenis dominan. 
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ABSTRAK 

Pulau-pulau kecil merupakan wilayah yang memiliki lahan terbatas namun banyak dimanfaatkan manusia 
sebagai tempat bermukim. Peningkatan jumlah penduduk dan ancaman bencana merupakan tantangan 
dalam pengelolaan pulau-pulau kecil. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui daya dukung lahan untuk 
permukiman dan ancaman bencana di Pulau Panggang dan Pulau Pramuka. Daya dukung lahan didasarkan 
pada ketersediaan lahan dengan mengacu Peraturan Menteri Agraria dan Tata Ruang/ Kepala Badan 
Pertanahan Nasional Nomor 17 Tahun 2016 dan sempadan pantai dengan metode buffer dari garis pantai 
pasang tertinggi ke arah daratan sejauh 10 m untuk Pulau Panggang, sedangkan 20 m untuk Pulau Pramuka. 
Kebutuhan lahan setiap individu dihitung dengan menggunakan Standar Nasional Indonesia (SNI) 03–
1733:2004. Ancaman bencana gelombang ekstrim dan abrasi ditentukan berdasarkan Peraturan Kepala 
Badan Nasional Penanggulangan Bencana Nomor 2 Tahun 2012. Hasil penelitian menunjukkan bahwa lahan 
yang tersedia untuk permukiman di Pulau Panggang dan Pulau Pramuka yaitu 5,91 ha dan 8,65 ha. Kebutuhan 
lahan untuk permukiman penduduk tahun 2021 Pulau Panggang dan Pulau Pramuka masing-masing 16,89 
ha dan 3,64 ha. Ketersediaan potensi lahan yang dapat dimanfaatkan untuk permukiman di Pulau Panggang 
sudah melebihi dari kebutuhannya 10,98 ha sedangkan ketersediaan potensi lahan untuk permukiman di 
Pulau Pramuka 5,01 ha. Hasil perhitungan ancaman gelombang ektrim dan abrasi kawasan pesisir Pulau 
Panggang dan Pulau Pramuka untuk ancaman tinggi seluas 67,12%, ancaman sedang 1,55% dan ancaman 
rendah sebesar 31,34%. Adanya analisis kebutuhan dan ketersediaan lahan serta ancaman bencana pada 
pulau kecil yang dialokasikan untuk permukiman akan menjadi dasar dalam penyusunan Rencana Detail Tata 
Ruang di suatu wilayah. 

Kata kunci: abrasi, gelombang ekstrim, penduduk  

ABSTRACT 

Small islands usually have limited land but mainly used as a settlement area. The increasing population 
and disaster threat are the challenge for small island governance. This research aims to assess land carrying 
capacity for settlement area and disaster threats in Panggang Island and Pramuka Island. Land availability 
was determined based on Ministerial Regulation of Ministry of Agrarian Affairs and Spatial Planning/National 
Land Agency Regulation No. 17 2016 while coastal border was determined using a buffer method that was 
measured 10 m and 20 from the highest astronomical tide coastal line to the land in Panggang Island and 
Pramuka Island respectively. Land required for every person is calculated based on the national standard 
(SNI) 03-1733:2014. Extreme wave disaster and abrasion threat was determined based on the Regulation of 
National Disaster Management Authority (BNPB) No. 2 2012. This study finds that land availability for 
settlement in Panggang Island and Pramuka Island is 5,91 ha and 8,65 ha respectively. The analysis shows 
Land required as settlement area in 2021 was 16.89 ha and 3.64 ha in Panggang Island and Pramuka Island 
respectively. Land potential for settlement area in Panggang Island has exceeded the need of 10.98 ha, while 
in Pramuka Island is 5,01 ha. The Extreme wave disaster and abrasion threat in coastal area of Panggang 
Island and Pramuka Island calculations specihigh threat of 67,12%, a moderatek threat of 1,55%, and the low- 
threat of 31,34%. An analysis of the needs and availability of land and disaster threats on small islands 
allocated for settlements will provide the basis for developing a Detailed Spatial Plan of an area. 

Keywords: abrasion, extreme wave, population  
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PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan negara kepulauan yang 
sebagian besar pulaunya merupakan tergolong 
sebagai pulau kecil  (Andréfouët et al., 2022). Pulau 
kecil merupakan pulau yang memiliki luas kurang 
dari 2.000 km2 (RI, 2007). Salah satu pemanfaatan 
pulau-pulau kecil yaitu digunakan sebagai tempat 
untuk bermukim oleh masyarakat. Pemanfaatan 
pulau kecil sebagai tempat bermukim merupakan 
salah satu bentuk pemanfaatan ruang di tengah isu 
keterbatasan ruang (Ketjulan et al., 2019). Jumlah 
penduduk yang terus meningkat meyebabkan 
ruang yang ada di pulau-pulau kecil terkonversi 
menjadi kawasan terbangun. Ketersediaan tanah 
yang bersifat terbatas, hal tersebut mendorong 
sebagian besar masyarakat menempati tanah-
tanah kawasan di pinggiran pantai yang memiliki 
fleksibilitas terhadap akses transportasi jika 
dibandingkan dengan di wilayah daratan (Sam et 
al., 2020). Pembangunan permukiman di kawasan 
pesisir mengakibatkan ekosistem pesisir 
mengalami perubahan dan lingkungan pantai 
menjadi rusak (Nimah, 2022). 

Kawasan pesisir di pulau kecil cenderung lebih 
penting dibandingkan dengan pulau besar, karena 
kawasan pesisir di pulau kecil umumnya dijadikan 
sebagai pusat kegiatan penduduk (Muhammad & 
Mardiatno, 2022). Pemanfaatan ruang di pulau-
pulau kecil banyak ditemukan yang tidak sejalan 
dengan peraturan tentang sepadan pantai. Salah 
satu tujuan dari peraturan tentang sempadan pantai 
yaitu untuk melindungi kelestarian alam di wilayah 
pesisir dan kehidupan masyarakat dari ancaman 
bencana (RI, 2016). Adanya perubahan fungsi 
sempadan pantai menjadi lahan tambak dan 
permukiman telah mengakibatkan terjadinya 
kerusakan lingkungan di wilayah pesisir (Hasibuan 
et al., 2020).  

Sempadan pantai merupakan daratan 
sepanjang  pantai, yang lebarnya proporsional 
dengan bentuk dan kondisi fisik pantai, minimal 100 
m (seratus meter) dari titik pasang tertinggi ke arah 
darat (KKP, 2018). Daerah sempadan pantai hanya 
diperbolehkan untuk tanaman yang berfungsi 
sebagai pelindung dan pengaman pantai, 
penggunaan fasilitas umum yang tidak merubah 
fungsi lahan sebagai pengaman dan pelestarian 
pantai (Reskiyanti et al., 2018). Pengaturan 
sempadan pantai sebagai wujud penataan ruang 
dalam mendukung keberlangsungan kehidupan 
masyarakat di tengah ancaman bencana. Penataan 
ruang yang dilandasi dengan pengetahuan potensi 
bencana dapat menjadi salah satu upaya 
penanggulangan bencana (Nugroho et al., 2017). 

Wilayah pulau-pulau kecil merupakan wilayah 
rentan terhadap dampak perubahan iklim (Ningsih 
et al., 2021). Salah satu ancaman bencana di pulau- 
pulau kecil di wilayah Kepulauan Seribu yaitu 
gelombang tinggi dan abrasi (BNPB, 2021). Oleh 
sebab itu penting untuk memperhatikan nasib 
pulau-pulau kecil dalam menghadapi perubahan 
iklim (Doorga, 2022). Tinggi gelombang pada 

musim barat berbeda dengan musim timur dengan 
masing-masing nilainya yaitu 0,5-1 m dan 2-3 m 
(Sachoemar, 2008). Hasil pengukuran tinggi 
gelombang di Pulau Pramuka menunjukkan tinggi 
gelombangnya berkisar antara 0,7-69,6 cm dengan 
periode 2,4-6,3 detik (Sachoemar, 2008). Salah 
satu pemanfaatan pulau-pulau kecil di Kepulauan 
Seribu dialokasikan untuk tempat perumahan 
penduduk (Darmawan, 2022). Keterbatasan ruang 
di pulau-pulau kecil menyebabkan pemanfaatannya 
perlu diatur. Pengaturan ruang di pulau-pulau kecil 
seringkali memerlukan pendekatan yang 
melibatkan banyak sektor, hal ini dikarenakan 
banyaknya kepentingan yang hadir untuk 
memanfaatan ruang di wilayah tersebut  
(Djunarsjah et al., 2021). 

Data per Juni 2021 jumlah penduduk yang 
tinggal di Pulau Panggang dan Pulau Pramuka yaitu 
sebanyak 7.129 jiwa (Statistik Sektoral DKI Jakarta, 
2021). Luas hunian yang dibutuhkan oleh seorang 
dewasa yaitu sebesar 9,6 m2 dan seorang anak 
yaitu 4,8 m2 (BSN, 2004). Berdasarkan Kem. 
ATR/BPN (2016) disebutkan bahwa maksimum 
pemanfaatan ruang pulau yaitu 70% dari luas pulau 
dan harus menyediakan 30% ruang terbuka hijau.  
Adanya peraturan tersebut maka pemanfaatan 
ruang di pulau kecil khususnya untuk permukiman 
semakin terbatas.  Lebih jauh, pemanfaatan ruang 
di perairan dangkal di wilayah Kabupaten 
Administrasi Kepulauan Seribu khususnya yang 
masuk wilayah taman nasional tidak diperbolehkan 
untuk permukiman. Kenyataannya di wilayah lain 
banyak ditemukan keberadaan permukiman di atas 
air sudah sejak lama secara turun temurun dan 
tetap eksis keberadaanya hingga saat ini (Irman et 
al., 2021).  

Kebijakan yang diambil oleh pemerintah 
terhadap pembangunan daerah tidak hanya 
terfokus pada daratan utama, tetapi juga mulai 
fokus di wilayah pesisir, seperti penataan ruang 
pesisir dan pulau-pulau kecil (Hidayat et al., 2016). 
Hal tersebut dibuktikan dengan banyaknya sarana 
dan fasilitas di pulau-pulau kecil. Adanya 
peningkatan jumlah penduduk yang tinggal di 
pulau-pulau kecil menyebabkan ruang 
terbangunnya semakin luas. Keterbatasan ruang 
membuat masyarakat di pulau-pulau kecil 
cenderung kurang memperhatikan peraturan yang 
ada dalam memanfaatkan ruang sehingga 
menyebabkan acaman bencana di pulau-pulau 
kecil semakin nyata.    

Kawasan pulau-pulau kecil dikenal sebagai 
kawasan penyedia sumberdaya yang dapat 
dimanfaatkan oleh manusia (Ruwayan et al., 2020). 
Pemanfaatan pulau-pulau kecil secara umum akan 
berdampak terhadap kerusakan lingkungan 
sehingga pengelolaannya menjadi krusial untuk 
dilakukan (Marasabessy et al., 2018). Pulau-pulau 
kecil yang pada umumnya memiliki lahan terbatas 
cenderung mendorong pemanfaatan wilayah di 
kawasan pesisir dijadikan sebagai pusat kegiatan 
penduduk (Muhammad & Mardiatno, 2022).  
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Permasalahan pemanfaatan ruang di 
Kepualauan Seribu diantaranya kebutuhan lahan di 
pulau-pulau kecil yang dimanfaatkan untuk 
permukiman yang semakin meningkat dan 
ketersediaan lahan yang semakin terbatas serta 
adanya peraturan tentang pemanfaatan ruang. 
Permasalahan lainnya yaitu wilayah Kabupaten 
Administrasi Kepulauan Seribu yang masuk ke 
dalam wilayah yang memiliki ancaman bencana 
gelombang ekstrim dan abrasi dengan tingkat 
ancaman tinggi. Memperhatikan permasalahan 
tersebut maka tujuan dari penelitian ini yaitu untuk 
menganalisis daya dukung lahan untuk 
permukiman di Pulau Panggang dan Pulau 
Pramuka berbasis ancaman bencana  

 
METODE 

Lokasi dan Data Penelitian 
 

Lokasi penelitian ini adalah Pulau Panggang 
dan Pulau Pramuka, Kabupaten Administrasi 
Kepulauan Seribu Provinsi DKI Jakarta. Kedua 
pulau ini merupakan pulau yang berpenduduk. 
Lokasi penelitian disajikan pada Gambar 1. Data 
yang digunakan dalam kajian ini meliputi data garis 
pantai, data jumlah penduduk, foto udara, data 
gelombang, data arus dan data tipologi pantai.  
Berbagai data dan sumber diperolehnya disajikan 
pada Tabel 1.  

 

 
Gambar 1.  Lokasi penelitian. 

Tabel 1.  Data yang digunakan 
No Data Sumber 

1 Foto udara resolusi 5 cm 
tahun 2021 

BIG 

2 Garis pantai tahun 2021 
skala 1:5.000 

BIG 

3 Gelombang ERA5 
 4 Arus Copernicus 
5 Tipologi pantai Portal Kemen 

ESDM 
6 Jumlah Penduduk 2021 Pemda Kab. Adm. 

Kepulauan Seribu 

 
 

Metode Penelitian 
 

Alur pelaksanaan penelitian ini seperti 
digambarkan pada Gambar 2. 

Pengumpulan 

Data

Start

Garis PantaiJumlah 

Penduduk Gelombang

Arus

Foto udara

Tipologi pantai

Kebutuhan 

Lahan untuk 

permukiman

Ketersedian 

Lahan untuk 

Permukiman

1. Daya Dukung Lahan untuk Permukiman

2. Wilayah Rawan Bencana Gelombang 

Ekstrim dan Abrasi

Finish
 

Gambar 2.  Alur pelaksanaan penelitian. 

Penentuan Sempadan Pantai 

Sempadan pantai merupakan daratan 
sepanjang tepian pantai, yang lebarnya 
proporsional dengan bentuk dan kondisi fisik pantai, 
minimal 100 m di wilayah pesisir yang ditarik dari 
garis pasang tertinggi ke arah daratan. Data yang 
digunakan untuk penentuan sempadan pantai yaitu 
data garis pantai pasang tertinggi yang diperoleh 
dari Badan Informasi Geospasial (BIG) hasil survei 
tahun 2021 (BIG, 2021) 

Metode yang digunakan untuk menentukan 
area sempadan pantai yaitu menggunakan metode 
buffer dengan menggunakan software GIS. 
Penentuan garis sempadan untuk Pulau Panggang 
10 m dan sempadan Pulau Pramuka 20 m dari garis 
pantai pasang tertinggi. Lebar sepadan pantai ini 
karena Pulau Panggang dan Pulau Pramuka sudah 
dimanfaatkan sebagai tempat untuk permukiman 
secara turun termurun.  Kawasan sempadan pantai 
diillustrasikan pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Illustrasi sempadan pantai. 

Pemanfaatan Ruang Maksimum 

Berdasarkan Peraturan Menteri Agraria & Tata 

Ruang/Kepala Badan Pertanahan Negara No. 17 

Tahun 2016 disebutkan bahwa paling sedikit 30% 
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dari luas pulau dikuasai langsung oleh Negara 

(sebagai kawasan lindung dan untuk kepentingan 

publik), paling banyak 70% dari luas pulau dapat 

dimanfaatkan dan perlu adanya pengalokasikan 

paling sedikit 30% dari luasan lahan yang 

dimanfaatkan untuk ruang terbuka hijau (Kem. 

ATR/BPN, 2016). Salah satu maksud dari 

pengaturan tersebut untuk mempertegas 

pemanfaatan tanah di pulau-pulau kecil. 

Perhitungan luas didasarkan pada luas pulau 

kemudian dilakukan pembagian luas sesuai dengan 

proporsinya masing-masing. Illustrasi pemanfaatan 

ruang di pulau kecil disajikan pada Gambar 4.  

 
Gambar 4. Illustrasi pemanfaatan ruang maksimum di 

pulau-pulau kecil. 

Perhitungan KawasanTerbangun 

Kawasan terbangun di wilayah pulau 
ditentukan dengan menggunakan digitasi secara 
onscreen dari data citra foto udara dengan 
menggunakan software GIS. Ruang pulau yang 
sudah beralih fungsi menjadi lahan terbangun 
dihitung dengan menggunakan Persamaan 1. 

LLTn = ALTn / APn x 100 % ......................................... (1) 

dimana: 
LLTn = Persentase luas lahan terbangun terhadap 

luas pulau ke-n 
ALTn  =  Luas lahan terbangun pulau ke-n  

APn =  Luas pulau ke-n 

Kebutuhan Ruang 

Kebutuhan ruang penduduk dihitung dengan 
menggunakan SNI 03-1733-2004 tentang Tata 
Cara Pelaksanan Perumahan di Perkotaan (BSN, 
2004). Berdasarkan kegiatan yang terjadi di dalam 
rumah hunian, yaitu; tidur (ruang tidur), masak, 
makan (dapur), mandi (kamar mandi), duduk (ruang 
duduk/ruang tamu), kebutuhan udara segar per 
orang dewasa per jam 16-24 m3 dan per anak-anak 
per jam 8-12 m3 dengan pergantian udara dalam 
ruang sebanyak-banyaknya 2 kali per jam dan tinggi 
plafon rata-rata 2,5 m, maka diperoleh kebutuhan 
luas lantai per orang. Perhitungan kebutuhan ruang 
minimum per orang disajikan pada Persamaan 2, 
Persamaan 3, Persamaan 4 dan Persamaan 5. 

∑ Luas lantai= A L utama + A L pelayanan .................. (2) 

A L utama     =(9,6 x ∑ Jiwa orang dewasa)+ 

(4,8 x ∑ Jiwa anak anak) ............................................. (3) 

∑ A L pelayanan=50 % x A L utama) ........................... (4) 

dimana: 
A L utama  = Luas lantai utama 
A L pelayanan  = Luas lantai pelayanan 

Jika koefisien dasar bangunan 50%, maka luas 
kavling minimum setiap orang menggunakan 
Persamaan 5. 

Luas kav min = 
100

50 
 X ∑ Luas lantai ............................. (5) 

Penilaian Kawasan Rawan Bencana Gelombang 
Tinggi 

Wilayah Kepulauan Seribu terdiri atas perairan 
dan pulau-pulau kecil. Sebagaian besar pulau-
pulau kecil masuk ke dalam zona Taman Nasional 
Kepulauan Seribu (TNKpS). TNKpS terbagi menjadi 
menjadi 4 zona yaitu zona inti, zona perlindungan, 
zona pemanfaatan wisata dan zona permukiman. 
Terdapat 11 pulau yang dialokasikan sebagai zona 
perumahan termasuk pulau Panggang dan Pulau 
Pramuka. Berdasarkan Indeks Risiko Bencana 
Indonesia (IRBI) tahun 2021 yang dikeluarkan 
Pusat Data Informasi dan Komunikasi 
Kebencanaan oleh Badan Nasional 
Penanggulangan Bencana (BNPB), wilayah 
Kepulauan Seribu masuk dalam ancaman bencana 
gelombang ekstrim dan abrasi dengan kelas tinggi 
(BNPB, 2021).  

Kawasan rawan bencana dihitung dengan 
menggunakan metode yang dituangkan di dalam 
Perka BNPB No. 2 Tahun 2012 (BNPB, 2012). Area 
pulau dibentuk dari garis pantai pasang tertinggi 
dari Badan Informasi Geospasial (BIG) kemudian di 
konversi menjadi data poligon (area) pulau. Data 
gelombang diperoleh dari data prediksi global 
reanalysis data ERA5 (ECMWF) dengan resolusi 
1/2º. Data diolah dengan menggunkan Software 
Ocean Data View (ODV) kemudian dibuat kontur 
dengan interval 0,25 m. Data arus diperoleh dari 
dataset Global Ocean Physics Analysis and Forcast 
yang diunduh dari situs Copernicus Marine 
Environment Monitoring Service (SMEMS) dengan 
resolusi 1/12º. Data selanjutnya dikonversi menjadi 
data format *.txt dengan menggunakan software 
ODV dan dilakukan perhitungan kecepatan dan 
arah dengan menggunakan software Ms. Excel. 

Data tutupan lahan diperoleh dengan 
melakukan interpretasi foto udara dan didelineasi 
mengikuti tutupan vegetasi. Hasil delineasi tutupan 
vegetasi selanjutnya dihitung luasnya untuk 
mengetahui persentase tutupan lahannya. Bentuk 
garis pantai dianalisis menggunakan data garis 
pantai tahun 2021. Penentuan jenis tipologi pantai 
berdasarkan pada peta geologi yang diakses di 
portal Kementerian ESDM tanggal 27 September 
2022 (Kem. ESDM, 2022).  
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Tabel 2. Kriteria perhitungan ancaman bencana gelombang ekstrim dan abrasi. 

Parameter Bobot (%) 
Kelas 

Rendah Sedang Tinggi 

Tinggi Gelombang 30 <1 m 1-2.5 m >2,5 

Arus (current) 30 <0,2 0,2-0,4 >0,4 

Tutupan vegetasi 15 >80 % 40-80 % <40% 

Bentuk garis pantai 15 berteluk berteluk-lurus lurus 

Tipologi Pantai 10 berbatu karang berbatu pasir berlumpur 

 
Setelah semua parameter memiliki skor 

selanjutnya dilakukan penjumlahan untuk 
mengetahui nilai ancaman gelombang ekstrim dan 
abrasi. Nilai ancaman gelombang ekstrim dan 
abrasi ini diklasifikasikan menjadi ancaman tinggi, 
ancaman sedang dan ancaman rendah, dengan 
kriteria perhitungan disajikan pada Tabel 2. 
Perhitungan nilai ancaman gelombang ekstrim dan 
abrasi menggunakan Persamaan 6. 

Setelah semua parameter memiliki skor 
selanjutnya dilakukan penjumlahan untuk 
mengetahui nilai ancaman gelombang ekstrim dan 
abrasi. Nilai ancaman gelombang ekstrim dan 
abrasi ini dibagi menjadi tiga kelas untuk 
diklasifikasikan menjadi ancaman tinggi, ancaman 
sedang dan ancaman rendah. Pembagian interval 
untuk mengkelaskan ancaman dilakukan dengan 
menggunakan Persamaan 7 (Purbani et al., 2019). 
Selanjutnya ditentukan kelas ancaman menjadi 3 
kelas yaitu kelas ancaman rendah, kelas ancaman 
sedang dan kelas ancaman tinggi (Persamaan 8). 
 
Nilai Ancaman Gelombang Ekstrim dan Abrasi = (0, 3 x 
skor tinggi gelombang) + (0,3 x skor arus) + (0,15 x skor 
tutupan vegetasi) + (0,15 x skor bentuk garis pantai) + 
(0,1 x skor tipologi pantai) ........................................... (6) 

Nilai skor = Kelas/Nilai Maksimum Kelas ..................... (7) 

GEA = (NT - NR) / 3  .................................................... (8) 

dimana: 
GEA  = Ancaman gelombang ektrim dan abrasi 
NT  = Nilai tertinggi 
NR = Nilai terendah 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sempadan Pantai dan Pemanfaatan Ruang  

Ruang Terbangun 

Pulau Panggang dan Pulau Pramuka 
merupakan pulau yang dialokasikan sebagai zona 
perumahan. Luas kawasan terbangun di Pulau 
Panggang dan Pulau Pramuka hasil digitasi secara 
onscreen dengan menggunakan data foto udara 
yaitu 9,21 ha dan 10,36 ha. Persentase luas 
bangunan terhadap luas pulau untuk panggang 
sebesar 61,04% dan untuk Pulau Pramuka sebesar 
44,25 %. Kepadatan bangunan di Pulau Panggang 
lebih tinggi dibandingkan Pulau Pramuka. Hasil 
digitasi wilayah terbangun di Pulau Panggang dan 
Pulau Pramuka disajikan pada Gambar 5 dan 

Gambar 6. Luas lahan terbangun pada kedua pulau 
tersebut disajikan pada Tabel 6. 

 
Gambar 5. Lahan terbangun di Pulau Panggang. 

 
Gambar 6. Lahan terbangun di Pulau Pramuka. 

Tabel 3. Luas lahan terbangun. 

Pulau 
Luas (ha) 

Pulau Lahan Terbangun 

Panggang 15,09 9,21 

Pramuka 23,41 10,36 

Kebutuhan Lahan Permukiman 

Jumlah penduduk Pulau Panggang sebanyak 

5.864 jiwa memerlukan lahan untuk permukiman 

16,89 ha. Penduduk yang tinggal di Pulau Pramuka 

sebanyak 1.265 jiwa membutuhkan lahan untuk 
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permukiman seluas 3,64 ha. Berdasarkan data 

jumlah penduduk, kebutuhkan ruang untuk maka 

selanjutnya dapat ditentukan daya dukung lahan 

untuk permukiman berdasarkan ketersediaan lahan 

dan kebutuhan lahan. 

Daya Dukung Lahan untuk Permukiman Tahun 
2021 

Daya dukung lahan untuk permukiman 
merupakan ketersediaan lahan yang dapat 
dimanfaatkan untuk permukiman untuk 
menampung jumlah penduduk di suatu tempat yang 
digunakan sebagai tempat tinggal secara layak 
(Pantow et al., 2018). Hasil perhitungan ketersedian 
lahan yang dapat dimanfaatkan untuk permukiman 
di Pulau Panggang dan Pulau Pramuka pada tahun 
2021 dengan adanya sempadan pantai dan 
pemanfaatan ruang 70 % diperoleh luas Pulau 
Panggang dan Pulau Pramuka yaitu 5,91 ha dan 
8,65 ha. Daya tampung di Pulau Panggang dan 
Pulau Pramuka pada tahun 2019 diproyeksikan 
sudah melebihi daya tampungnya (Kuswara, 2013). 
Daya dukung lahan untuk permukiman yang 
dihitung berdasarkan kebutuhan dan ketersediaan 
lahan di Pulau Pramuka dan Pulau Panggang 
disajikan pada Tabel 7. 

Tabel 4.  Daya dukung lahan untuk Permukiman di 
Pulau Panggang dan Pulau Pramuka. 

No. 
Nama 
Pulau 

Lahan 
aktual 
(ha) 

Kebutuhan 
lahan 
 (ha) 

Daya 
dukung 

lahan (ha) 

1 Panggang 5,91 16,89 - 10,98 

2 Pramuka 8,65 3,64 5,01 

Berdasarkan analisis terhadap ketersediaan 
lahan Pulau Panggang memiliki lahan yang lebih 
sempit dibandingkan dengan Pulau Pramuka. Luas 
lahan yang lebih sempit ini tidak sebanding dengan 
dengan kebutuhan lahannya. Jumlah penduduk 
Pulau Panggang 5.864 jiwa memerlukan lahan 
untuk permukiman 16,89 ha, sehingga masih 
kekurangan lahan sekitar 10,98 ha untuk 
permukiman yang layak dengan asumsi tempat 
tinggal hanya satu lantai.  

Pulau Pramuka yang memiliki lahan yang bisa 
dimanfaatkan untuk permukiman seluas 8,65 ha 
dengan penduduk 1.265 memiliki kebutuhan lahan 
untuk permukiman seluas 3,64 ha jika tempat 
tinggal hanya satu lantai. Lahan untuk permukiman 
Pulau Pramuka masih memiliki potensi sisa luas 
lahan 5,01 ha. Namun dikarenakan pemanfaatan 
Pulau Pramuka tidak hanya untuk permukiman 
mengakibatkan luas lahan terbangun 10,36 ha.  

Gelombang dan Arus 

Hasil dari visualisasi dengan menggunakan 
software Ocean Data View (ODV) dengan 
menggunakan data gelombang bulan Oktober 2021 
dengan  interval kontur 0,25 m menunjukkan bahwa 
di wilayah kajian tinggi gelombang berkisar antara 

0,5 s.d. 0,75 m. Data gelombang tersebut jika 
dimasukan ke dalam kriteria kelas ancaman 
bencana Tabel 2, maka masuk  ke dalam kategori 
kelas rendah. Sebaran tinggi gelombang di lokasi 
kajian disajikan pada Gambar 7. 

Data yang diperoleh dari SMEMS masih 
berupa data vektor yang terdiri atas vektor eastward 
velocity (uo) atau komponen zonal dan vektor 
northward velocity (vo) atau komponen meridian. 
Kecepatan arus merupakan resultan dari kedua 
vektor  tersebut. Kecepatan arus di lokasi kajian 
berkisar antara 0,2 s.d. 0,4 m/s dengan arah  barat 
daya, jika dikonversikan ke dalam parameter kelas 
kriteria ancaman bencana gelombang ekstrim dan 
abrasi pada Tabel 2, maka wilayah penelitian 
tergolong ke dalam kelas sedang. Arah arus 
permukaan pada bulan Juli 2022 disajikan pada 
Gambar 8. 

 
Gambar 7. Tinggi gelombang di lokasi kajian. 

 
Gambar 8. Arah arus di lokasi kajian. 

Tutupan Vegetasi 

Hasil analisis tutupan vegetasi di Pulau 
Panggang mempunyai besaran < 40% karena 
seluruh wilayah garis pantai tidak ditemukan 
vegetasi hampir semua berupa berupa wilayah 
terbangun, wilayah ini termasuk ke dalam kelas 
tinggi terhadap ancaman bencana gelombang 
ekstrim dan abrasi (liat Tabel 2).  
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Sedangkan tutupan vegetasi di Pulau Pramuka 
bervariasi dengan kelas tinggi atau tutupan lahan < 
40% sebesar 66,14%, kelas sedang atau tutupan 
lahan 40-80% sebesar 18,77% dan kelas rendah 
atau tutupan lahan > 80% sebesar 15,09%. 
Sebagaian besar wilayah yang tidak ada 
vegetasinya dibangun infrastruktur untuk 
mencegah terjadinya abrasi. Penentuan tutupan 
lahan ini dilakukan dengan delineasi terhadap foto 
udara yang sudah dikoreksi secara geometri 
(ditegakkan). Data foto yang sudah ditegakan dapat 
digunakan sebagai alternatif sumber data dalam 
membuat peta dasar berskala besar (Damayanti & 
Harintaka, 2021). 

Selanjutnya wilayah pesisir dilakukan buffer 10 
m untuk Pulau Panggang dan 20 m untuk Pulau 
Pramuka ke arah darat dari garis pantai pasang 
tertinggi. Sempadan pantai ini berfungsi untuk 
melindungi wilayah peisisir dari ancaman bencena. 
Hasil penentuan tutupan vegetasi disajikan pada 
Gambar 9. 

 
Gambar 9. Sebaran tutupan vegetasi. 

Bentuk Garis Pantai 

 
Gambar 10. Bentuk garis pantai. 

Penentuan bentuk garis pantai dilakukan 
dengan memanfaatkan data garis pantai pasang 
tertinggi. Hasil yang diperoleh dari penentuan 
bentuk garis pantai untuk Pulau Panggang dan 
Pulau Pramuka bentuk garis pantai lurus atau kelas 
tinggi, lurus berteluk atau kelas sedang dan berteluk 

atau kelas rendah. Klasifikasi bentuk garis pantai 
disajikan pada Gambar 10.   

Pesisir dengan bentuk garis pantai yang lurus 
cenderung lebih mudah terabrasi dibandingkan 
dengan garis pantai yang berteluk. Hal tersebut 
disebabkan garis pantai wilayah berteluk terlindung 
dari ancaman gelombang dan arus sehingga energi 
gelombang dan arus tersebut tidak berdampak 
signifikan terhadap wilayah pesisir yang berteluk 
dibandingkan dengan pesisir dengan garis pantai 
yang lurus. Adanya pengaruh energi gelombang 
laut secara terus menerus terhadap wilayah pantai 
dapat menyebabkan abrasi di wilayah tersebut 
(Darmiati et al., 2020). 

Tipologi Pantai 

Data tipologi pantai yang di peroleh dari portal 
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral 
(ESDM) diperoleh bahwa di wilayah pesisir Pulau 
Panggang dan Pulau Pramuka berupa jenis 
batugamping terumbu atau masuk dalam kategori 
kelas rendah.  Topologi pantai yang berupa batuan 
ini sangat bermanfaat bagi pulau-pulau kecil untuk 
melindunginya dari acaman gelombang sehingga 
dapat memperlambat terjadinya proses abrasi. 
Berkurangnya luasan pulau-pulau kecil selain 
disebabkan gelombang dan terjadinya abrasi juga 
dapat disebabkan oleh pemanasan global dan juga 

aktivitas manusia (Ningsih et al., 2021). 

Ancaman Bencana Gelombang Ekstrim dan 
Abrasi (GEA) 

Hasil analisis terhadap ancaman gelombang 

ekstrim dan abrasi dengan menggunakan 

parameter tinggi gelombang, kecepatan arus, 

tutupan vegetasi, bentuk garis pantai dan tipologi 

pantai menghasilkan nilai GEA terendah 0,48 dan 

tertinggi 0,63. Nilai GEA tersebut, selanjutnya 

dikelaskan menjadi tiga kelas ancaman untuk 

mengklasifikasikan tingkat ancamannya, kelas 

ancaman dan tingkat ancamannya disajikan pada 

Tabel 6. Sedangkan sebaran kelas ancaman 

bencana gelombang ekstrim dan abrasi disajikan 

pada Gambar 11. 

Tabel 5. Klasifikasi tingkat ancaman. 

No Interval 
Kelas 

Ancaman 
Tingkat 

Ancaman 

1 0,48 - 0, 53 GEA < 0, 53 Rendah 

2 0,53 - 0, 58 0,53 ≥ GEA < 0,58 Sedang 

3 0,58 - 0,63 GEA ≥ 0,58 Tinggi 

Hasil perhitungan panjang garis pantai di 
Pulau Panggang yang memiliki ancaman 
gelombang ekstrim dan abarsi dengan tingkat 
ancaman tinggi sebesar 77,36 % dari total panjang 
garis pantai (Gambar 12). Tingkat ancaman tinggi 
ancaman gelombang ekstrim dan abaris di Pulau 
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Pramuka sebesar 57,11% dari total panjang garis 
pantainya (Gambar 13). 

Bencana gelombang ekstrim perlu 

ditanggulangi dengan membangun infrastruktur dan 

penempatan kegiatan budidaya perikanan di lokasi 

yang aman (Risandi et al., 2021). Selain itu kerugian 

yang ditimbulkan dari bencana gelombang ekstrim 

dan abrasi yaitu penduduk kehilangan lahan tempat 

tinggal, lahan pertanian dan lahan pertambakan 

yang berdampak pada hilangnya mata pencaharian 

dan berkurangnya penghasilan penduduk 

(Permatasari, 2021). Bencana gelombang ekstrim 

dan abrasi dapat menyababkan perubahan posisi 

garis pantai yang cenderung ke wilayah daratan 

(Isdianto et al., 2020). Wilayah yang rawan bencana 

perlu membangun permukiman yang adaptif 

terhadap bencana terutama di wilayah pesisir 

(Priyatna & Kusumaningayu, 2022).

 
Gambar 11. Sebaran kelas ancaman bencana gelombang ekstrim dan abrasi. 

 

 
Gambar 12.  Presentase kelas ancaman di Pulau 

Pangang 

 
Gambar 13.  Presentase kelas ancaman di Pulau 

Pramuka. 
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KESIMPULAN 

Hasil analisis terhadap daya dukung lahan 

untuk permukiman di Pulau Pramuka dan Pulau 

Panggang pada tahun 2021 dengan 

memperhatikan ketersediaan lahan dan kebutuhan 

lahan menunjukkan bahwa di Pulau Panggang 

kebutuhan lahannya sudah melebihi ketersediaan 

lahan, sedangkan ketersediaan lahan di Pulau 

Pramuka masih bisa memenuhi kebutuhan lahan 

untuk permukiman pada tahun 2021.  

Pembangunan permukiman di wilayah pesisir 

Pulau Panggang dan Pulau Pramuka perlu 

memperhatikan ancaman bencana gelombang 

ekstrim dan abrasi. Model bangunan untuk 

permukiman di wilayah pesisir Pulau Panggang dan 

Pulau Pramuka sebaiknya dibuat yang adaptif 

terhadap bencana. Hal tersebut dikarenakan 

sebagian besar pesisir Pulau Panggang dan Pulau 

Pramuka memiliki potensi ancaman bencana 

gelombang ekstrim dan abrasi dengan potensi 

tingkat ancaman tinggi.  

Pemerintah daerah sebaiknya memperhatikan 

pulau-pulau kecil yang dimanfaatkan untuk 

permukiman yang memiliki tingkat acaman bencana 

gelombang ekstrim dan abrasi dengan kategori 

tinggi dengan membangun infrastruktur pemecah 

gelombang.  

Penelitian ini dalam menganalisis daya dukung 

lahan untuk permukiman hanya menggunakan 

parameter ketersediaan lahan dan kebutuhan lahan 

sehingga untuk ke depannya bisa ditambahkan 

sumberdaya alam, lingkungan fisik untuk 

permukiman dan faktor pendukung dalam 

permukiman. Penelitian ini juga belum menyertakan 

data Rencana Detail Tata Ruang (RDTR) sehingga 

ke depannya perlu ditambahkan, agar dampak dari 

ancaman bencana gelombang ekstrim dan abrasi 

bisa digunakan untuk mengetahui zona apa saja 

yang terdampak. 

Adanya penelitian ini dapat digunakan sebagai 

peringatan dini bagi pemerintah daerah dalam 

untuk melakukan mitigasi bencana di Pulau 

Panggang dan Pulau Pramuka serta perencanaan 

pemanfaatan ruang untuk permukiman berbasis 

ancaman bencana gelombang ekstrim dan abrasi. 

Penelitian selanjutnya sebaiknya bisa memberikan 

masukan mengenai lebar sempadan pantai di 

pulau-pulau kecil yang aman untuk permukiman.   
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ABSTRACT  

The use of remote sensing technology is growing, one application of which is the analysis of changes in 
land use and land cover (LULC). LULC information is needed for various analyses related to the Earth's 
surface. Various types of data are used in the analysis of the Earth's surface by utilizing remote sensing 
data. The purpose of this study is to classify LULC using a machine learning approach with orthophoto data. 
The research location is Tanjung Karang Village, Mataram, West Nusa Tenggara. The method used for the 
classification process is a machine learning algorithm called Support Vector Machine (SVM). A band slicing 
process is carried out to separate the bands in the orthophoto data, namely the Red, Green, Blue, and Near 
Infra Red (NIR) bands. The Normalized Difference Water Index (NDWI) band is used for the analysis of 
water bodies, which is a reflection of the Red and NIR bands. The classification classification scheme 
applied in this research is to compare the classification between single band and band combination to find 
the best classification result. The results of this study indicate that classification with a combination of bands 
has better accuracy. Classification with a single band has an average accuracy of below 55%, while a 
combination of bands has an average accuracy of above 60%. The classification result with the highest 
accuracy value is the R-B-NDWI band combination with a value of 71.81%. 

Keywords: LULC, machine learning, orthophoto, remote sensing 

ABSTRAK  

Penggunaan teknologi penginderaan jauh semakin berkembang, salah satu aplikasinya adalah analisis 
perubahan penggunaan dan tutupan lahan (LULC). Informasi LULC dibutuhkan untuk berbagai analisis 
terkait permukaan bumi. Berbagai jenis data digunakan dalam analisis permukaan bumi dengan 
memanfaatkan data penginderaan jauh. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengklasifikasikan LULC 
dengan pendekatan machine learning menggunakan data orthophoto. Lokasi penelitian adalah Desa 
Tanjung Karang, Mataram, Nusa Tenggara Barat. Metode yang digunakan untuk proses klasifikasi adalah 
algoritma machine learning yaitu Support Vector Machine (SVM). Dilakukan proses pemisahan band (band 
slicing) pada data orthophoto yaitu Red, Green, Blue, dan Near Infra Red (NIR). Band Normalized Difference 
Water Index (NDWI) digunakan untuk analisis badan air yang merupakan refleksi dari band Red dan NIR. 
Skema klasifikasi klasifikasi yang diterapkan dalam penelitian ini adalah membandingkan klasifikasi antara 
satu band dan kombinasi band untuk mendapatkan hasil klasifikasi terbaik. Hasil penelitian ini menunjukkan 
bahwa klasifikasi dengan kombinasi band memiliki akurasi yang lebih baik. Klasifikasi dengan satu band 
memiliki akurasi rata-rata di bawah 55%, sedangkan kombinasi band memiliki akurasi rata-rata di atas 60%. 
Hasil klasifikasi dengan nilai akurasi tertinggi adalah kombinasi band R-B-NDWI dengan nilai 71,81%. 

Kata kunci: LULC, machine learning, orthophoto, penginderaan jauh 
 
INTRODUCTION  

Technological developments, such as remote 
sensing, have become increasingly significant. 
Remote sensing technology can provide 
information on land cover, which includes physical 
materials on the earth's surface, such as water, 
vegetation, impermeable surfaces, and bare soil  
(Cai et al., 2018). Currently, the most common 
data sources for land cover analysis are satellite 
imagery and aerial photography. Aerial 

photography is particularly useful for accurately 
analyzing changes in land cover (Huang et al., 
2019). Remote sensing data collected from 
satellite and aerial sensors with very high spatial 
resolution is now widely available, with data 
resolution available down to sub-meter precision. 

Land use/land cover (LULC) information is 
crucial for various purposes, such as thematic 
requirements, infrastructure planning, disaster 
management, and spatial planning. To obtain this 
information, available data sources are processed. 
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Remote sensing data, including satellite imagery, 
aerial photographs, and lidar, is commonly used 
for the extraction of land use and land cover 
classes. The use of this data is often cheaper than 
using terrestrial survey methods to obtain 
information on a large scale with wide area 

coverage. 
One of the key tasks in utilizing remote 

sensing data is extracting information, which 
typically involves land use/land cover (LULC) 
classification. The extraction process can be 
performed manually through on-screen digitization, 
but this can be costly and time-consuming. To 
overcome these challenges, software applications 
and machine learning and deep learning 
algorithms have been developed for remote 
sensing data processing. Machine learning 
algorithms are particularly effective because they 
can be adapted to specific data processing needs, 

unlike rule-based software. 
Classification is interesting research themes 

since the last two decades, especially in remote 
sensing hyperspectral data. Many development 
algorithms for LULC classification use orthophoto 
data (Ramanath et al., 2019; Jamil & Bayram, 
2018; López-jiménez et al., 2019). The extraction 
technique in machine learning is generally 
supervised classification by training a model to be 
used for other input data. Classification of LULC 
using raster data generally uses object-based and 
pixel-based methods.  

Aerial photography is a part of remote sensing 
technology with high resolution. The result of 
processing aerial photos (raw data) is Orthophoto, 
which is an aerial photo that has undergone a 
rectification process, or a photo image whose 
appearance has been enforced, meaning that the 
coordinates have been adjusted to the existing 
field.  

Interpretation of aerial photographs generally 
still uses visual interpretation manually by digitizing 
on screen. Besides that, field surveys are also 
carried out to validate the results of the 
interpretation. This is quite time-consuming and 
expensive (Thasveen & Suresh, 2021). Because of 
that, there is a need for innovation to overcome 
this, one of which is by conducting various studies 
related to accelerating mapping by developing 
machine learning algorithms to achieve automation 
or semi-automation of mapping.  

Several previous studies have used orthophoto 
data for LULC extraction and classification, 
including tree species classification and extraction 
(Jamil & Bayram, 2018), land cover classification 
using machine learning (Jozdani et al. 2019), 
object recognition with deep learning and land 
cover reconstruction (Ratajczak et al., 2019). 

The purpose of this research is to classify 
land use/cover using orthophoto data with machine 
learning algorithms. The machine learning method 
utilized in this research is the Support Vector 
Machine (SVM), which was chosen due to its 
development in multi-class classification. Previous 

research results (Ahmad et al., 2018) have shown 
that the SVM algorithm produces higher 
classification accuracy compared to other 
algorithms such as Neural Network and 
Classification and Regression Trees. Additionally, 
(Noi & Kappas, 2017) found SVM to have 
advantages over Random Forest and K-Nearest 
Neighbor algorithms and to be suitable for 
multispectral data classification such as Sentinel-2 
Multispectral Instrument (MSI). 

In the machine learning community, SVM is 
one of the most commonly used classifiers to 
categorize data using an optimal separator 
hyperplane (Cortes & Vapnik, 1995). One of the 
main advantages of using SVM for remote sensing 
data applications is its ability to handle high-
dimensional data using relatively few training 
samples. Beside that, the importance of using 
SVM in data classification lies in its ability to 
overcome the problems of "overfitting" and "noise" 
in the data. Overfitting occurs when the model is 
too complex and capable of capturing the 
uniqueness of the training dataset, but cannot be 
applied effectively to new data. SVM can help 
overcome overfitting by optimizing the margin 
(closest distance between the decision boundary 
and data points from different classes) which can 
help clearly distinguish between different classes. 

METHOD  

The LULC classification in this study uses 
aerial photos as the primary data. The data used in 
the study consists of orthophotos of the Tanjung 
Karang Village area in Mataram City, Lombok. The 
aerial photo data was acquired by the Geospatial 
Information Agency (BIG) in 2016. Data acquisition 
is carried out using specially designed aircraft for 
aerial photography, which is able to perform work 
according to predetermined specifications.  

The aerial camera used is a digital metric 
aerial camera designed for aerial surveying with a 
Normal Angle lens type, equipped with Kinematic 
Global Positioning System (GPS) and Inertial 
Measurement Unit (IMU) and has radiometric 
spectrum capabilities that can cover Red, Green, 
Blue (RGB) and Near InfraRed (NIR).The data has 
a resolution of 0.15 m and was acquired using a 
LEICA RCD 30 camera (60 mpix), a medium 
format camera with a GSD of 11.09 cm.   

The location was selected based on the 
diverse LULC objects in the area, with the aim of 
ensuring that the results of the classification using 
the machine learning approach would be 
sufficiently representative of other areas with 
similar LULC conditions. The research area covers 
approximately 2.57 km2. The orthophoto data for 
the research locations is shown in Figure 1. In this 
study, the classification process employs machine 
learning based on Support Vector Machine (SVM) 
technology, and utilizing spectral information from 
the orthophoto data. It is primarily used for binary 
classification, as shown in Figure 2. 
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Figure 2 has meaning, where green dots 
denote the samples of class A, blue dots denote 
the samples of class B, red circles denote the 
support vector and purple dots denote the noise 
samples in (b). This algorithm utilizes non-
parametric methods and does not make 
assumptions about the distribution of data. The 
objective of SVM is to find the hyperplane with the 
maximum margin, which is the distance between 
the hyperplane and the closest points from each 
class. This approach aims to find the optimal 
hyperplane that can correctly classify new data 
points with high accuracy. The main goal is to 
achieve the highest possible classification 
performance with a low error rate and the best 
generalization ability for new data, as shown in 
Equation (1). 

f  ……………………...………..(1) 

where: 
f (x)    = SVM function

 
ω       = orientation hyperplane 

φ(x)    = non-linier mapping function 
b        = hyperplane distance

 

The Kernel function (Equation (2)) was used 
in SVM to assume that the separation of nonlinear 
data is linear in a high-dimensional space (Jamil & 
Bayram, 2018). 

) ………………(2) 

where: 
K(xi, xj)  = Kernel function 
σ  = parameter value 

Qin, (2015) states that SVM has the 
advantage of being able to handle high-
dimensional data with a small number of training 
samples, and can produce accurate classification 
results. However, under these conditions, when 
the number of  occur features is greater than the 
number of experimental data (training sample), 
classification failure may.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Study area, Tanjung Karang Village, Mataram City, Lombok. 

   
Source : Liu & Huang, (2019) 
Figure 2.  Visualization of SVM classification. 
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To overcome these problems, the Kernel 
Radial Basis Function (RBF) function is generally 
used to efficiently train data and improve accuracy 
results Dumitru et al., (2016). The process of 
tuning the two free parameters of this classifier, 
which are C (the penalty parameter of the error 
term) and ξ (the margin of tolerance), usually 
involves cross-validation of the training data and 
grid-search to select the optimal values.The ξ 
algorithm as in Equation (3).  

 …………….……….….…(3) 

 

where: 
yi  = dataset training 
ω  = hyperplane orientation 
(xi)  = non-linear mapping function 
b   = hyperplane distance 
𝝽   = positive slack variable  
n   = number of samples 

In addition, SVM is more efficient for 
classification. However, normalization of 
differences in dataset features (scale 
normalization) greatly affects the classification 
results (Pal et al., 2020). The analysis of 
processing results is carried out based on several 
variables, namely the level of accuracy, precision, 
and similarity to the reference data. The land cover 
classification is based on reference data, which 
consists of buildings, vegetation (high and low), 
bare land, roads, and water.  

 
Figure 3. Research workflow. 

The orthophoto data used in this study has 
four bands, namely red, green, blue (RGB), and 
Near-Infra Red (NIR), with a resolution of 0.15 m. 
The process of separating the bands (band slicing) 
is carried out using an algorithm in Python. 
Orthophoto data processing can be seen in Figure 
3. The band extraction process aims to extract 
spectral, spatial, textural, and vegetation index 
information. The bands used for the classification 

process consist of R, G, B, and NIR. For the 
analysis of water bodies using the NDWI band, this 
band uses reflections from G and NIR band 
radiation.  

NDWI is used to sharpen water body objects 
and eliminate the appearance of land and 
vegetation objects (Mcfeeters, 1996). Another 
study (Chai et al., 2020) used NDWI for river and 
lake extraction on Landsat imagery. The NDWI 
equation is shown in Equation (4). 

With data characteristics that have high 
spatial resolution, an increase in classification 
accuracy is expected. The classification scheme 
applied was classification with a single band (R, G, 
B, NDWI) and a combination of bands (Table 1). In 
this study, a combination of 3 bands was used, 
referring to previous studies (El-ashmawy et al., 
2011). Generally, this combination is used in LULC 
classification because it can provide enough 
information to distinguish between natural features 
such as vegetation, water, and land surface. The 
use of a 3-band combination also allows for the 
generation of a color image that can aid in 
visualizing and understanding the classification 
results. Additionally, using only 3 bands can 
reduce data complexity and speed up the 
classification process, especially for large areas 
that require fast processing times. 

 

 ………………………….……... (4) 

Table 1. Band combination for LULC classification 

using orthophoto data. 

Band Combination 

R G B 

R G NIR 

R G NDWI 

R B NIR 

R B NDWI 

R NIR NDWI 

G B NIR 

G B NDWI 

G NIR NDWI 

B NIR NDWI 

 
SVM has advantages compared to other 

machine learning methods, such as the use of 
limited training data  and producing good output 
using spectral data (Xu et al., 2018). The data 
training process in this study was carried out by 
taking samples from each land cover class. This 
sample data is used as a reference in classifying 
pixel values that represent the appearance of 
LULC from the data source. Training data 
collection was carried out in an evenly distributed 
manner for each LULC class, with approximately 
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25 samples for each class, namely class of 
vegetation, buildings, roads, bare land, water 
bodies.  Data sampling was based on similarities 
(color, hue, association, and texture) for the class 
or same object. For the training data and accuracy 
test data in this study, they were carried out in the 
same location area. 

The accuracy test of the classification results 
used the Indonesia Topographic Map (RBI) scale 
1:5000 in 2017 as the reference data. To assess 
the accuracy of the classification results, the 
Kappa Coefficient and Overall Accuracy were 
calculated based on the Confusion Matrix. This 
classification test was carried out to evaluate the 
performance of the Support Vector Machine 
algorithm using the reference data.  

The classification results were compared with 
the 1:5000 scale RBI map to obtain the overall 
accuracy value based on the principles of the 
confusion matrix. The confusion matrix was used 
to evaluate the classification results for different 
LULC conditions (Foody, 2002), and an illustration 
of the confusion matrix can be seen in Figure 4. 
The equation of OA, producer accuracy and user 
accuracy are shown in Equation 5, Equation 6, 
and Equation 7. 

 
Source: Foody (2002), Reprocessed. 
Figure 4.  Confusion matrix to calculate overall accuracy 

(OA). 

…..……..….…(5) 

………………………..…(6) 

..………….….…….(7) 

There is another aspect to accuracy testing, 
which does not involve using specific standards or 
parameters, but by documenting the time required 
at each stage of the process being carried out and 
comparing it with empirical data processing 
experience. 

RESULTS AND DISCUSSION  

The extraction results from the orthophoto 
data include the R, G, B, and NIR bands, which 
can be separated for further geospatial analysis. 
These bands are used to carry out the 
classification process using single band and 
combination band schemes with the SVM method 

approach. In this scheme, the aim is to determine 
how well the results obtained from the LULC 
classification process using a single band compare 
to the utilization of band combinations. This is 
because each band has its own advantages and 
limitations for LULC analysis. In this study, a 
minimum of 25 samples were utilized for each 
LULC class during the machine learning process. 
The total for all LULC sampling is approximately 
150 samples. The extraction results for the single 
band scheme can be seen in Figure 5. 

A new band was derived from the extraction 
results for water body analysis in image data, 
called NDWI, which is derived from the G and NIR 
reflection bands. The NDWI bands can be seen in 
Figure 6. In previous studies using satellite 
imagery of water bodies (Chen et al., 2009), NDWI 
results are shown in bright colors or look brighter. 
However, in this study, the appearance and index 
values for river objects (bodies of water), asphalt 
roads, and shadows are almost the same because 
they appear black in natural colors. 

The first classification process used the single 
band scheme, including the R, G, B, and NDWI 
bands. The classification results for each band can 
be seen in Figure 7 (a, b, c, d). The classification 
results indicate that the use of a single band is 
insufficient to accurately identify all LULC classes. 
As a result, some classes may be misclassified as 
other classes.  

Table 2. Overalll accuracy value of single band 

classification. 
Band Overall Accuracy (OA) 

R  55.86 % 

G  49.50 % 

B  50.08 % 

NDWI 49.58 % 

In the Red band, the classification results 
were close to the specified classes, as buildings, 
vegetation, roads, and bare land were identified. 
However, for the other bands, the classification 
results mostly only identified building and 
vegetation classes. The overall accuracy 
calculation results for the single band classification 
can be seen in Table 2. 

Table 3. Overall accuracy value of band combination. 

Band Combination Overall 
Accuracy (OA) 

R G B 71.73 % 

R G NIR 61.32 % 

R G NDWI 61.65 % 

R B NIR 63.55 % 

R B NDWI 71.81 % 

R NIR NDWI 61.40 % 

G B NIR 63.71 % 
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Band Combination Overall 
Accuracy (OA) 

G B NDWI 62.80 % 

G NIR NDWI 50.00 % 

B NIR NDWI 63.05 % 

The next step is the classification process that 
employs a band combination scheme. The RGB 
and NDWI band combination was chosen because 
it can distinguish several classes that cannot be 
distinguished by a single band, such as water 
bodies, vegetation, and urban areas. This process 
revealed that classification using band 
combinations yielded better average accuracy 

values than the single-band scheme. Table 3 
shows the overall accuracy value of the band 
combination. For the results of the confusion 
matrix of the highest OA values, we can see in 
Table 4. 

Discussion or analysis of the classification 
results using a combination of bands only for the 
lowest and highest results. Table 3 shows that the 
band combination with the lowest overall accuracy 
(OA) value is the G-NIR-NDWI combination, which 
yielded an accuracy of 50.00%. On the other hand, 
the R-B-NDWI band combination had the highest 
OA value with an accuracy of 71.81%, can be 
observed in Figure 8. 

 

 
 

a. Red Band b. Blue Band 

 
 

c. Green Band d. NIR Band 

 
Figure 5. Result of single band ekstraction. 
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Figure 6.  NDWI Band. 

 

 

                             Red Band                                        Green Band 

 

 

                            Blue Band                                      NDWI Band 

 
  
 

 
Figure 7. LULC classification result using single band data. 
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(a) G-NIR-NDWI Band (b) R-B-NDWI Band 

Figure 8. LULC classification result using combination band data. 

Table 4.  Confusion matrix for LULC classificasion using R-B-NDWI. 

Figure 8 (a) G-NIR-NDWI band indicates that this 
combination is not representative for vegetation 
classes as most locations that should be classified 
as vegetation are identified as buildings. In the 
image section, we can analyze that the overlay 
result with the RBI map shows that the building 
class has been identified according to its location. 
Most of the vegetation classes are identified as 
water objects. The road object has not yet been 
classified. Bare land class has been identified, but 
it is still not well identified, some are still classified 
in other classes.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

In the next image, Figure 8 (b) R-B-NDWI 
band shows better results, as all classes have 
been identified. In the image section, we can see 
that the overlay with the RBI map shows that the 
building class is already consistent with its area. 
The vegetation class has been identified well, 
although it is still identified as another class. The 
road and open land classes have also been 
identified, although some of them are still identified 
as another class. The results show that the classes 
of buildings, vegetation, roads, water bodies, and 
bare land have been identified more accurately 
compared to the single band classification.  
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CONCLUSION 

The use of single band data in orthophoto 
classification resulted in poor LULC classification, 
with an OA value below 55%. In contrast, the band 
combination classification scheme yielded an 
average OA value above 60%. The best 
classification result was achieved using the R-B-
NDWI band combination with an OA value is 
71.81%, which identified most LULC classes 
accurately, although not all were identified 
perfectly. Nevertheless, this result suggests that 
the LULC classification process can be 
accelerated using SVM machine learning with a 
band combination scheme for orthophoto data. 
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