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1.1 Latar Belakang

Wilayah pesisir dengan panjang garis pantai yang sangat luas merupakan
salah satu karakteristik negara maritim di Indonesia. Luas wilayah pesisir
tersebut berpotensi adanya sumber daya alam yang keanekaragaman hayatinya
melimpah pada ekosistem pesisir. Ketersediaan keanekaragaman hayati
menunjukkan kekayaan alam yang memiliki manfaat serbaguna, vital, dan
strategis (Suhartini, 2009). Seiring dengan melimpahnya kekayaan alam pada
wilayah pesisir yang memiliki peran besar pada lingkungan salah satunya
adalah ekosistem mangrove. Mangrove merupakan salah satu lahan basah di
wilayah pesisir yang memiliki penyesuaian terhadap habitat yang dipengaruhi
oleh pasang surut air laut. Lahan basah pada mangrove mampu menyerap
karbon lebih banyak dibanding tumbuhan lain (Baderan, 2008). Ekosistem
mangrove yang memiliki fungsi fisik, fungsi ekologis, dan fungsi sosial
ekonomi. Mangrove tidak lepas dari peran dan fungsi penting dalam
penyeimbang ekosistem pesisir sehingga perlunya pelestarian untuk mencegah
kerusakan seperti degradasi ataupun timbulnya potensi habitat yang
merugikan. Sebagai penyeimbang ekosistem pesisir, mangrove memegang
peran penting menjaga kepesisiran dari kerentanan dampak negatif akibat

perubahan iklim (Setiawan, 2016).

Merujuk pada hasil pemetaan mangrove nasional pada tahun 2021, luas
wilayah eksisting mangrove seluas 3.364.080 hektar dan potensi habitat
mangrove seluas 756.183 hektar (KLHK, 2021). Luas wilayah eksisting
mangrove dan potensi habitat mangrove yang dijumlahkan menjadi ekosistem
mangrove memiliki luas 4.120.263 hektar. Ekosistem mangrove tersebar di
seluruh provinsi Indonesia, salah satunya berada di Provinsi Kalimantan
Timur. Sebaran mangrove di Provinsi Kalimantan Timur memiliki luas area
mangrove seluas 217.350 hektar, menunjukkan luasan dengan peringkat
keempat setelah Papua, Papua Barat, dan Riau. Mangrove di Kalimantan Timur
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hampir tersebar di seluruh area kepesisiran dengan pola memanjang dan
mengelompok. Teluk Balikpapan merupakan salah satu wilayah yang terdapat
ekosistem mangrove di Provinsi Kalimantan Timur dan sebarannya menjorok

ke arah dalam teluk.

Teluk Balikpapan merupakan wilayah yang termasuk ke dalam Kawasan
Esensial Ekosistem (KEE) yang memiliki keanekaragaman hayati yang
melimpah yang menggabungkan sistem biologis alami dan buatan, baik di
dalam maupun di luar kawasan hutan (Rosdiana et al., 2022). Ekosistem di
Teluk Balikpapan di antaranya hutan mangrove dan hutan darat menjadi habitat
satwa yang dilindungi seperti bekantan, pesut, dugong, buaya muara, banyak
jenis burung dan spesies biota air. Keberadaan ekosistem ini di sisi lain juga
menguntungkan masyarakat setempat untuk mencari nafkah dalam menyokong
penghidupan.
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Gambar 1.1 Peta Delineasi Kawasan Strategis Nasional Ibukota Negara (IKN)

Sumber: Badan Informasi Geospasial Tahun 2020 dalam Lampiran 11 UU Nomor 3 tahun 2022

Berdasarkan Gambar 1.1 yang menunjukkan peta delineasi Kawasan
Strategis Nasional Ibukota Negara (IKN) berdekatan lokasinya dengan
ekosistem mangrove di Teluk Balikpapan. Adanya pembangunan lbukota

Negara Baru (IKN) di Kota Samarinda berdampingan dengan kawasan



mangrove memberikan pengaruh besar terhadap ekosistem mangrove,
sehingga perlunya perhatian akan kelestariannya oleh berbagai kalangan pihak.
Berdasarkan Peraturan Daerah Nomor 2 Tahun 2021 yang mengatur Rencana
Zonasi Wilayah Pesisir dan Pulau-pulau Kecil (RZWP3K) Kaltim Tahun 2021-
2041, menjelaskan bahwa wilayah perairan Teluk Balikpapan ditetapkan
sebagai zona pelabuhan dan kawasan hutan mangrove berstatus area
penggunaan lain. Berdasarkan Lampiran Il UU Nomor 3 tahun 2022 tentang
Ibu Kota Negara (UU-IKN), pembagian kawasan zonasi IKN yang menetapkan
beberapa daerah dalam proses pembangunan infrastruktur IKN. Beberapa
daerah kawasan mangrove terdeteksi masuk ke dalam area pembangunan
kawasan zonasi IKN sehingga apabila kawasan mangrove tidak dilindungi atau
tidak dikonservasi maka akan menyebabkan keanekaragaman hayati mangrove

terancam.

Selain adanya perencanaan pembangunan infrastruktur IKN, telah ada
beberapa faktor yang mengancam kelestarian ekosistem mangrove di Teluk
Balikpapan seperti degradasi lahan, pelabuhan utama jalur internasional dan
logistik menyebabkan terganggu hewan di perairan, dampak tumpahan minyak
mentah kandungan limbah B3 pada tahun 2018 menyebabkan matinya
beberapa spesies mangrove dan biota laut, fasilitas pengolahan dan pemurnian
mineral (smelter) nikel (Hariandja, 2022). Degradasi lahan mangrove yang
rusak telah dilakukan proses rehabilitasi akan tetapi untuk kawasan mangrove
yang memiliki kondisi baik tidak dijaga dengan meningkatkan status kawasan
lindung (Sucipto, 2022). Diperlukannya upaya dalam menjaga kelestarian
ekosistem mangrove seperti penetapan hukum yang jelas dengan
meningkatkan status kawasan konservasi dan tetap melakukan rehabilitasi pada
daerah hutan mangrove yang mengalami degradasi. Perlunya peran stakeholder
seperti masyarakat, lembaga lingkungan, NGO, hingga pemerintah untuk turut

andil dalam memelihara dan melindungi kelestarian ekosistem mangrove.

Bidang keilmuan penginderaan jauh dan sistem informasi geografis

mampu untuk memanfaatkan kajian mangrove dengan melakukan pemetaan.



Pemetaan ekosistem mangrove dapat dilakukan dengan pengolahan pada data
penginderaan jauh untuk mendapatkan kenampakan distribusi mangrove dan
area penutup lahan yang mengalami perubahan lahan di kawasan mangrove di
Teluk Balikpapan. Perubahan lahan pada kawasan mangrove dapat diamati
pada sebelum perencanaan pembangunan IKN yang mempengaruhi perubahan
lahan secara signifikan dan saat pembangunan berlangsung. Citra satelit
Sentinel-2A membantu secara tampilan spektral dalam mengidentifikasi
sebaran hutan mangrove dengan menggunakan indeks kerapatan vegetasi. Citra
SAR Sentinel-1 mampu menunjukkan visual secara struktural. Kombinasi citra
multisumber dari citra optis dan citra SAR digunakan dalam pemetaan
mangrove dikarenakan keduanya memiliki respon yang berbeda terhadap objek
mangrove sehingga akan menghasilkan luas yang lebih presisi (Fariz et al.,
2021). Komposit band pada Sentinel-2A yang cocok untuk memetakan kajian
mangrove yaitu komposit false color band RGB 8A-11-4 dan 8A-12-2 yang
mampu untuk memisahkan tubuh air dan tanah. Citra SAR Sentinel-1 memiliki
kenampakan berbeda dengan komposit RGB pada polarisasi VV dan VH (Fariz
etal., 2021).

Kajian pemetaan mangrove dengan cita multisumber dapat dilakukan
dengan lebih mudah dan efisien apabila menggunakan Google Earth Engine
(GEE). GEE yang merupakan platform cloud-computing data geospasial yang
menyediakan data citra dengan berbagai dataset tersedia termasuk data yang
terkoreksi secara radiometrik sehingga dapat langsung digunakan untuk
mengolah lebih lanjut. GEE mampu untuk mengolah berbagai spasial analisis
dengan menggunakan berbagai algoritma tertentu dengan kode script bahasa
pemrograman Javascipt dan Python. Pemetaan mangrove dengan GEE dapat
dilakukan dengan memanfaatkan function yang tersedia seperti filtering objek
awan, algoritma indeks, klasifikasi, uji sampel, dan lain sebagainya. GEE dapat
dilakukan pengolahan machine learning dengan menggunakan beberapa basis
logika seperti Random Forest, CART, atau SVM. Pemetaan mangrove dengan
citra multisumber akan diproses menggunakan klasifikasi algoritma Random
Forest untuk mendapatkan hasil akurasi yang lebih baik (Fariz et al., 2021).
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GEE mampu untuk menampilkan hasil pengolahannya dengan
dipadupadankan dengan tool user interface yang tersedia sehingga akan
menghasilkan tampilan yang interaktif. Penggunaan platform GEE
dimanfaatkan untuk pemetaan ekosistem mangrove dengan citra multisumber
untuk menghasilkan sebaran mangrove dan perubahan lahan di kawasan

mangrove di Teluk Balikpapan pada tahun 2019 dan 2022.

1.2 Perumusan Masalah

Teluk Balikpapan merupakan salah satu wilayah Kawasan Esensial
Ekosistem (KEE) yang memiliki keanekaragaman hayati yang melimpah.
Ekosistem di Teluk Balikpapan di antaranya hutan mangrove dan hutan darat
yang menjadi hunian habitat bagi satwa yang dilindungi dan hewan-hewan
yang menjadi salah satu mata pencaharian bagi masyarakat setempat.
Beberapa faktor yang dapat mengancam kelestarian ekosistem mangrove di
antaranya adanya pembangunan Ibukota Negara Baru (IKN) di Kota
Samarinda, degradasi lahan hutan mangrove, pelabuhan utama jalur
internasional dan logistik, dampak tumpahan minyak mentah kandungan
limbah B3 pada tahun 2018, fasilitas pengolahan dan pemurnian mineral
(smelter) nikel (Mongabay, 2022). Degradasi lahan mangrove yang rusak telah
dilakukan proses rehabilitasi akan tetapi untuk kawasan mangrove yang
memiliki kondisi baik tidak dijaga dengan meningkatkan status kawasan
lindung (Sucipto, 2022).

Diperlukannya upaya dalam memelihara kelestarian ekosistem mangrove
seperti penetapan hukum yang jelas dengan meningkatkan status kawasan
konservasi dan tetap melakukan rehabilitasi pada daerah hutan mangrove yang
mengalami degradasi. Selain itu perlu upaya dari stakeholder seperti
masyarakat, lembaga lingkungan, NGO, hingga pemerintah untuk turut andil
dalam menjaga dan melestarikan kawasan mangrove dari kerusakan. Bidang
keilmuan penginderaan jauh dan sistem informasi geografis mampu untuk
memanfaatkan kajian mangrove ini untuk memahami bagaimana pemetaan

ekosistem mangrove dengan menggunakan bantuan citra multisumber



Sentinel-2A dan Sentinel-1 sehingga dapat mengetahui adanya perubahan
lahan di kawasan mangrove di Teluk Balikpapan tahun 2019 dan 2022.
Berdasarkan kondisi permasalahan tersebut, disusun rumusan masalah
penelitian sebagai berikut:

1. Bagaimana sebaran dan perubahan lahan ekosistem mangrove pada
kawasan mangrove di Teluk Balikpapan menggunakan citra multisumber
pada tahun 2019 dan 20227

2. Bagaimana tingkat kerapatan mangrove pada kawasan mangrove di Teluk

Balikpapan menggunakan citra multisumber pada tahun 2019 dan 20227
1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian yang dicapai di antaranya:

1. Memetakan sebaran perubahan lahan ekosistem mangrove pada kawasan
mangrove di Teluk Balikpapan menggunakan citra multisumber pada tahun
2019 dan 2022.

2. Menganalisis tingkat kerapatan mangrove pada tahun 2019 dan 2022.

1.4 Kegunaan Penelitian
Adapun kegunaan penelitian yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah:

1. Memberikan informasi mengenai sebaran ekosistem mangrove dan sebaran
tingkat kerapatan mangrove di kawasan mangrove Teluk Balikpapan.

2. Sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya agar lebih optimal dalam
kajian ekosistem mangrove bidang penginderaan jauh maupun bidang
terkait.

3. Sebagai acuan dan masukan dalam pengambilan keputusan atau
pertimbangan dalam peningkatan status kawasan konservasi kawasan

mangrove di Teluk Balikpapan



1.5 Telaah Pustaka dan Penelitian Sebelumnya
15.1 Telaah Pustaka

1.5.1.1 Hutan Mangrove
Hutan mangrove merupakan tipe hutan yang tanamannya berbunga

tumbuh di daerah pasang surut, banyak dijumpai di sepanjang estuaria,
delta, dan laguna dan mangrove tumbuh secara berkelompok membentuk
tegakan dengan sistem perakaran yang kompleks dengan kondisi tanah yang
asam dan anaerob (Tomlinson, 1994 dalam Kurniawan et al, 2014).
Mangrove merupakan salah satu lahan basah yang mampu menyerap dan
menyimpan karbon lebih banyak dibandingkan hutan hujan. Potensi
mangrove dapat dimanfaatkan untuk kajian pada ekosistem karbon biru
(Blue Carbon). Karbon biru adalah karbon yang diserap oleh ekosistem
pantai seperti mangrove dan padang lamun yang berfungsi untuk
mengurangi dampak perubahan iklim akibat global warming. Mangrove
berperan dengan memanfaatkan CO. dalam proses fotosintesis sebagai

simpanan karbon pada stok biomassa (Sondak, 2015).

1.5.1.1.1 Ekosistem Mangrove

Vegetasi hutan mangrove menggambarkan suatu varietas
komunitas pantai tropik didominasi oleh beberapa spesies pohon-pohon
yang khas atau semak-semak yang mempunyai kemampuan untuk
tumbuh dalam perairan asin (Warsidi & Endayani, 2007). Hutan
mangrove terdapat pohon-pohon dan semak yang tergolong ke dalam 8
famili dan terdiri 12 genera tumbuhan berbunga yang dipengaruhi oleh
kadar garam yang semakin ke darat semakin berkurang, formasi
tersebut di antaranya seperti Avicennie, Sonneratia, Rhyzophora,
Bruguiera, Ceriops, Xylocarpus, Lummitzera, Laguncularia,

Aegiceras, Aegiatilis, Snaeda, dan Conocarpus (Bengen, 2002).

Sebagian besar famili dan genera mangrove tidak berkerabat
dekat satu sama lain, tetapi adanya kesamaan satu sama lain seperti
kemampuan adaptasi morfologis, biologis, fisiologis, dan ekologis yang
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sangat berkembang terhadap kondisi lingkungan ekstrim (Blasco et al.,
1996). Karakteristik yang sesuai untuk jenis adaptasi ini seperti akar
pneumatophorik pada spesies Avicennia dan Sonneratia, akar panggung
terdapat pada spesies Rhizophora, Brugueria dan Ceriops, daun yang
mengeluarkan garam, dan propagul vivipar yang tersebar di air
(Kathiresan, 2001).

Menurut hasil penelitian oleh Warsidi & Endayani (2007),
jenis mangrove di Teluk Balikpapan yang berhasil diidentifikasi
terdapat sebanyak 20 jenis di antaranya Rhizophora apiculata,
Rhizophora mocronata, Sonneratia alba, Acrosticum aureum, Ardisia
sp., Avicennia marina, Bruguiera gymnorhiza, Ceriops tagal, Dillenia
suffruticosa, Dysoxylum sp., Flagellaria sp., Glochidion littorale,
Guioa sp., Heritiera littoralis, Lumnitzera littorea, Nypa fruticans,
Pandanus odoratissima, Pouteria sp., Xylocarpus granatum, dan
Cerbera manghas. Berikut contoh jenis mangrove Rhizophora
apiculate yang tertampil pada Gambar 1.2.

Gambar 1.2 Mangrove Jenis Rhizophora apiculata
Sumber: https://kemangteerjakarta.wordpress.com/jenis-mangrove/rhizophora-

apiculata/

1.5.1.1.2 Karakteristik Habitat Mangrove
Vegetasi yang tumbuh pada hutan mangrove bersifat unik

disebabkan karena gabungan dari ciri-ciri tumbuhan yang hidup di
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darat dan di laut. Biasanya mangrove memiliki sistem perakaran
menonjol dan umum disebut akar nafas (pneumatofor) yang
digunakan sebagai adaptasi terhadap keadaan tanah yang kekurangan
oksigen hingga anaerob. VVegetasi mangrove tersebar di seluruh pesisir
tropik maupun subtropik dan hanya dapat tumbuh di pesisir yang

terlindung dari gerakan gelombang (Riwayati, 2014).

Komunitas flora pada hutan mangrove mengalami adaptasi
dan spesialisasi sebagai mekanisme bertahan hidup di lingkungan
berkadar garam yang tinggi (Kustanti, 2011). Berdasarkan kondisi
lingkungannya tersebut, beberapa jenis mangrove mampu melakukan
mekanisme dengan mengeluarkan garam dari jaringan dan lainnya
mampu menggunakan sistem akar nafas dalam mendapatkan oksigen
(Utomo et al., 2017). Jenis-jenis penyusun hutan mangrove
digolongkan sesuai dengan tingkat toleransinya terhadap kadar garam
dan fluktuasi permukaan air laut di pantai (Indriyanto, 2006).
Komposisi vegetasi hutan mangrove bergantung terhadap frekuensi
genangan air laut (pasang), air tawar, endapan lumpur sebagai sumber

hara, dan salinitas lingkungan (Saparinto, 2007).

Adanya zonasi mangrove sebagai tahapan suksesi sesuai
dengan perubahan tempat tumbuh atau pengikisan. Kemampuan
adaptasi mangrove terhadap kondisi tempat tumbuh dapat
menentukan komposisi spesies. Apabila suatu spesies mangrove
tumbuh menjauhi laut maka spesies tersebut beralih ke spesies lain
hingga sampai ke perbatasan rawa, air tawar, dan hutan pedalaman
(Rahim & Baderan, 2014). Zonasi hutan mangrove ditentukan oleh
keadaan tanah, salinitas, penggenangan, pasang surut, laju
pengendapan dan pengikisan serta ketinggian nisbi darat dan air.
Komponen pada zonasi mangrove begitu kompleks sehingga
mempunyai beberapa model berbeda pada lokasi di setiap daerah.

Gambar 1.3 menunjukkan sebaran jenis mangrove pada ekosistem



mangrove berdasarkan zonasinya. Berdasarkan karakteristik tumbuh,
vegetasi mangrove dapat terbagi menjadi 4 zona (Idrus et al., 2018) di

antaranya:

Gambar 1.3 Zonasi Ekosistem Hutan Mangrove
Sumber: https://kkp.go.id/djprl/artikel/14410-zonasi-ekosistem-hutan-mangrove

1) Mangrove terbuka (terluar), merupakan daerah terluar
mangrove yang dipengaruhi oleh air laut. Zona ini
dipengaruhi oleh genangan air yang paling besar dibanding
zona lain.

2) Mangrove tengah (peralihan), merupakan zona yang
menghubungkan antara perairan dan daratan. Biasanya
zona peralihan terletak lebih tinggi dan wilayahnya tidak
terlalu tergenang seperti zona terbuka.

3) Mangrove payau, menunjukkan dimana zona ini memiliki
karakteristik yang terletak di dekat sungai dengan
konsentrasi garam lebih rendah dari zona terbuka.
Mangrove pada zona ini dicirikan mangrove berada di
sepanjang sungai berair payau hingga hampir tawar.

4) Mangrove daratan, terdapat di daerah dengan perairan
payau atau hampir tawar yang berada di belakang jalur

hijau mangrove yang sebenarnya.
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1.5.1.1.3 Fungsi dan Manfaat Mangrove

Ekosistem mangrove memiliki beberapa fungsi baik fisik,
ekologis, maupun sosial ekonomi. Fungsi fisik ekosistem mangrove
mampu melindungi garis pantai dari abrasi dan erosi, mencegah
terjadinya intrusi air laut, menjaga keseimbangan ekosistem perairan
pantai, menahan badai atau angin kencang dari laut, sebagai penyaring
air laut menjadi air daratan yang tawar, mengolah limbah beracun, dan
sebagai penyangga terhadap sedimentasi yang datang dari daratan ke
arah lautan (Pranata, 2016). Secara ekologis, mangrove memiliki
peran sebagai proses pemijahan (spawning ground) bagi biota laut
yang di dalamnya, lahan basah mangrove juga berfungsi menyerap
dan menyimpan karbon, penghasil bahan pelapukan sebagai sumber
makanan bagi plankton untuk keberlanjutan rantai makanan, dan
sebagai habitat alami untuk tempat berlindung, bersarang, dan
berkembang biak bagi berbagai jenis satwa. Selain itu, terdapat juga
fungsi sosial ekonomi yang dapat memanfaatkan produk hutan
mangrove sebagai penghasil bahan baku industri, konstruksi,
penghasil kayu, kegiatan pariwisata, perikanan, budidaya, pendidikan,
hingga penelitian (Barbier, 2016). Berdasarkan fungsi tersebut,
ekosistem mangrove dapat memberikan kontribusi bagi kelestarian
lingkungan dan adanya andil bagi proses pembangunan di wilayah

pesisir.

1.5.1.2 Penginderaan Jauh

IImu dan teknologi yang diperlukan untuk mendapatkan data dan
informasi mengenai suatu objek atau fenomena menggunakan alat, tanpa
memerlukan adanya kontak langsung dengan objek tersebut disebut sebagai
penginderaan jauh (Liliesand & Kiefer, 2004). Teknologi tersebut
menggunakan sensor atau alat pengindera untuk menangkap atau
mendapatkan informasi yang dibutuhkan. Menurut Lindren (1995) dalam

Sutanto (1994), penginderaan jauh dapat dikatakan sebagai teknik untuk
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mendapatkan, mengumpulkan, hingga menganalisis suatu informasi tentang
bumi dalam bentuk radiasi elektromagnetik yang dipantulkan dari permukaan
bumi. Sistem perekaman pada teknologi penginderaan jauh dapat ditampilkan
melalui Gambar 1.4 berikut.
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Gambar 1.4 Mekanisme Cara Kerja Penginderaan Jauh
Sumber: Paine (1981) dalam Sutanto (1994)

Berdasarkan sistem perekaman penginderaan jauh yang memerlukan
beberapa komponen utama dalam merekam informasi bumi seperti matahari,
atmosfer, sensor, dan objek yang direkam. Matahari diperlukan untuk sumber
energi dalam bentuk radiasi elektromagnetik dengan pancarannya ke objek
dan sensor melalui atmosfer untuk perantara pemancaran energi
elektromagnetik. Sensor sebagai alat yang berfungsi untuk mendeteksi radiasi
gelombang elektromagnetik dan diubah menjadi bentuk tangkapan sinyal
oleh satelit. Objek sebagai target kenampakan atau fenomena yang tertangkap

atau terekam oleh sinyal pada sensor.

Penginderaan jauh pada kajian ini dimanfaatkan untuk mendapatkan
data agar menjadi informasi tentang objek atau suatu fenomena. Informasi
dari data penginderaan jauh didapatkan melalui proses interpretasi visual
pada citra atau hasil sensor satelit. Data penginderaan jauh didapatkan citra
satelit dan citra radar SAR pada kajian pemetaan mangrove untuk
menghasilkan perubahan lahan pada kawasan mangrove dan hasil luasan

beberapa objek di kawasan mangrove.
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1.5.1.2.1 Penerapan Penginderaan Jauh pada Kajian Mangrove

Data penginderaan jauh dimanfaatkan untuk melakukan
berbagai kajian salah satunya kajian pemetaan mangrove. Objek
mangrove dapat dibedakan menggunakan penginderaan jauh karena
adanya karakteristik yang mampu untuk diidentifikasikan seperti
adanya vegetasi dengan struktur daun dan klorofil, substrat tumbuh,
dan genangan air laut (Kuenzer et al, 2011). Karakteristik tersebut
disebabkan karena ekosistem mangrove berada di daerah peralihan
darat dan laut sehingga proses identifikasinya akan berbeda apabila
dibandingkan dengan objek vegetasi darat yang lain (Faizal et al.,
2005). Karakteristik objek mangrove tersebut dapat diamati dengan
pada pantulan spektrum visual Red, Near Infra-Red (NIR) dan Short
Wave Infra-Red (SWIR) (Purwanto et al., 2014).

Mangrove dapat tumbuh pada beberapa tipe substrat seperti
pasir, lumpur, maupun batu karang yang dapat dibedakan dengan
objek vegetasi pada spektrum Red dan NIR karena menunjukkan
perbedaan yang mencolok. Pantulan substrat akan lebih tinggi
dibanding vegetasi pada spektrum Red dan spektrum NIR akan
merespon pantulan yang lebih rendah daripada vegetasi (Dharmawan
et al., 2020). Substrat mangrove yang dipengaruhi oleh genangan air
pada zona pasang surut air laut mampu diidentifikasi dengan
menggunakan spektrum NIR dan SWIR karena sifatnya yang diserap
oleh air (Du et al., 2016). Apabila semakin besar energi
elektromagnetik yang terserap maka kandungan airnya semakin besar.
Gambar 1.5 merupakan contoh gambar yang menunjukkan kurva
pantulan pada objek vegetasi, tanah, dan tubuh air berdasarkan

gelombang elektromagnetik citra penginderaan jauh.
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Gambar 1.5 Kurva Pantulan pada Objek Vegetasi, Tanah, dan Tubuh Air
Sumber: (Jensen, 2014)

Selain  kajian pemetaan mangrove dengan data
penginderaan jauh pada citra satelit optis, dapat juga menggunakan
citra radar. Citra radar terdapat berbagai karakteristik pada
polarisasinya yang mempermudah dalam kajian pemetaan vegetasi
karena menonjolkan struktur pada tampilannya berdasarkan
hamburan baliknya. Data penginderaan jauh pada citra satelit dan citra
radar dapat dikombinasikan untuk kajian mangrove yang bertujuan
mendapatkan luas mangrove yang lebih akurat dan presisi (Fariz etal.,
2021). Hal ini disebabkan karena kedua citra ini memiliki respon yang

berbeda pada objek mangrove.

1.5.1.3 Citra Sentinel 2A

Citra Sentinel-2A Multispectral Instrument (MSI) merupakan citra

optis yang diluncurkan dengan tujuan melanjutkan misi citra Landsat 5/7,
SPOT-Vegetation, SPOT-5, dan Envisat MERIS yang akan berakhir masa

operasinya. Citra ini memiliki resolusi spasial dan temporal yang tinggi,

dirancang untuk memantau kondisi di permukaan bumi pada aplikasi

lingkungan dan keamanan. Citra sentinel memiliki multiresolusi spasial di

antaranya 10 m, 20 m, dan 60 m yang termasuk juga band VNIR dan SWIR.

Terdiri dari 2 satelit kembar yang melakukan pemindaian pada 180° setiap
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satelitnya secara simultan, dengan resolusi temporal yang tinggi yaitu 5 hari
sekali. Satelit pada citra Sentinel-2A mengorbit dengan ketinggian 789 km
dengan inklinasi 98,62° secara sun-synchronous dan melakukan pemindaian
pada pukul 10.30 AM LTDN (Local Time Descending Node) (Oktaviani &
Kusuma, 2017). Pengambilan waktu lokal tersebut disesuaikan dengan
meminimalisir tutupan awan dan pencahayaan matahari yang sesuai.

Sentinel-2A memiliki berbagai produk yang tersedia seperti Level-0,
Level-1A, Level-1B, Level-1C, dan Level-2A. Level-0 merupakan data citra
mentah yang belum diekstrak dan masih dikompresi. Level-0 ini berisi
kumpulan informasi yang dibutuhkan untuk diproses lebih lanjut agar
mendapatkan level produk Level-1 dan seterusnya. Level-1A merupakan data
mentah yang telah diekstrak dengan pita spektral yang dikoreksi secara kasar
dengan data tambahan. Data Level-1B adalah data yang telah dilakukan
koreksi radiometrik. Data Level-1C adalah produk data yang sudah
diortorektifikasi dengan reflektansi sampai Top-Of-Atmosphere (TOA)
dengan registrasi multispektral sub-piksel. Produk pada data Level-2A
tersedia reflektansi permukaan Bottom-Of-Atmosphere (BOA), dikoreksi
atmosferik dengan registrasi sub-piksel. Terdapat juga peta klasifikasi scene
(awan, bayangan awan, vegetasi, tanah/gurun, air, salju, dan sebagainya)
yang telah disertakan pada data tersebut (ESA, 2023). Produk yang dapat
disebarluaskan ke pengguna yaitu data Level-1C dan Level-2A.

Berdasarkan pada Gambar 1.6, terdapat 13 band pada Citra Sentinel-
2A dengan karakteristik yang berbeda. Band dengan resolusi spasial 10 m
bertujuan untuk memastikan adanya penyesuaian pada citra SPOT 4/5 dan
untuk penggunaan pada klasifikasi penutup lahan. Band dengan resolusi
spasial 20 m bertujuan untuk syarat bagi parameter pengolahan level 2
lainnya. Terdapat juga resolusi spasial 60 m untuk melakukan proses koreksi
atmosfer, proses penyaringan awan (443 nm pada aerosol, 940 nm pada uap
air, dan 1.375 nm pada pendeteksian awan tipis), dan mampu menangkap

variabilitas spasial parameter geofisika atmosfer (Drusch et al., 2012).
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Sentinel 2A Bands Central Spatial

Wavelength (nm) Resolution (m)
Band | — Coastal acrosol 443 60
Band 2 — Blue 490 10
Band 3 — Green 560 10
Band 4 — Red 665 10
Band 5 — Vegetation Red Edge (VRE) 705 20
Band 6 — Vegetation Red Edge 740 20
Band 7 — Vegetation Red Edge 783 20
Band 8 — Near Infra Red (NIR) 842 10
Band 8A — Vegetation Red Edge 865 20
Band 11 — SWIR 1.610 20

Gambar 1.6 Kumpulan Band Citra Sentinel-2A
Sumber: (Selamat, Mashoreng, Amri, Susetiono, & Ambo Rappe, 2020)

Kajian pemetaan pada mangrove dari data penginderaan jauh citra optis
Sentinel-2A dilakukan dengan menggunakan komposit beberapa band.
Komposit band diperlukan untuk menampilkan visual dari spektrum
gelombang pantulan citra yang memiliki karakteristik dan komposisi band
yang berbeda-beda dari Sentinel-2A. Komposit band pada Sentinel-2A yang
cocok untuk memetakan kajian mangrove yaitu komposit false color band
RGB 8A-11-4 dan 8A-12-2. Komposit false color ini mampu
mempresentasikan objek mangrove dibanding komposit true color karena
karakteristik mangrove mampu memantulkan spektrum infra merah-hijau dan

menyerap spektrum warna biru-merah (Dharmawan et al., 2020).
1.5.1.4 Citra SAR Sentinel-1

Sentinel-1 adalah radar citra yang menyediakan citra hasil perekaman
band-C pada kondisi segala cuaca, siang-malam secara terus menerus. Mode
operasional utama menampilkan petak lebar (250 km) dengan geometrik
tinggi (biasanya resolusi produk Level-1 20 m) dan resolusi radiometrik,
sehingga cocok untuk sebagian penggunaan di beberapa aplikasi (ESA,
2022). Citra SAR memiliki instrumen yang aktif mentransmisikan sinyal
gelombang mikro secara mandiri sehingga tidak membutuhkan sinar matahari
untuk membantu dalam perekaman pada permukaan bumi. SAR secara aktif
mentransmisikan sinyal gelombang mikro ke bumi dan menerima sebagian

dari energi yang ditransmisikan sebagai hamburan balik dari tanah.
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Instrumen SAR memberikan pengukuran hamburan balik radar yang
dipengaruhi oleh struktur medan dan kekasaran permukaan pada objek.
Semakin kasar struktur di tanah maka semakin besar hamburan baliknya.
Permukaan yang kasar akan menyebarkan energi dan mengembalikan
kembali ke antena sehingga menghasilkan fitur yang cerah. Permukaan datar
memantulkan sinyal sehingga menghasilkan fitur gelap. Demikian pula,
target yang lebih kompleks secara struktural seperti hutan akan tampak lebih
terang karena interaksi sinyal dengan daun, cabang, dan batang akan
menghasilkan proporsi sinyal yang lebih tinggi yang ditransmisikan kembali
ke sensor. Properti ini membuat SAR sangat cocok untuk berbagai aplikasi,
termasuk geologi dan geomorfologi, kelembaban tanah, tutupan lahan,
oseanografi dan aplikasi maritim dan khususnya untuk aplikasi yang
mengeksploitasi sifat polarimetri dan interferometri SAR.

Berikut beberapa produk data Sentinel-1 yang didistribusikan oleh ESA
yaitu:

1  Data Raw Level-0, untuk penggunaan tertentu,

2  Data Single Look Complex (SLC) Level-1, data diproses terdiri dari
citra kompleks dengan amplitudo dan fase (distribusi sistematis
terbatas pada area relevan tertentu),

3 Ground Range Detected (GRD) Data Level-1, data dengan intensitas
multi-tampak saja (didistribusikan secara sistematis),

4 Data Ocean Level-2 (OCN), untuk parameter geofisika laut yang
diambil (didistribusikan secara sistematis).

Citra Sentinel-1 yang digunakan dalam kajian pemetaan mangrove
menggunakan dataset produk Sentinel-1 SAR GRD: C-band Synthetic
Aperture Radar Ground Range Detected, log scaling yang telah tersedia sejak
3 Oktober 2014. Dataset ini telah dikalibrasi, terkonversi ke koefisien
backscattering (o°, dB) dan dikoreksi ortometrik. Setiap scene memiliki 1
dari tiga resolusi (10, 25, atau 40 meter), 4 kombinasi band (sesuai tangkapan
polarisasi), dan 3 mode instrumen. Setiap adegan berisi 1 atau 2 dari 4 band
polarisasi, tergantung pada pengaturan polarisasi instrumen. Kombinasi yang
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mungkin adalah single band VV atau HH, dan dual band VV+VH dan

HH+HV. Berikut kombinasi pada polarisasi citra Sentinel-1:

1 VV: polarisasi tunggal, transmisi vertikal/penerimaan vertikal.

2 HH: polarisasi tunggal, transmisi horizontal/penerimaan horizontal.

3  VV+VH: polarisasi silang dual-band, transmisi vertikal/penerimaan
horizontal.

4  HH+HV: polarisasi silang dual-band, pengiriman

horizontal/penerimaan vertikal.

Sentinel-1 mampu mengumpulkan beberapa tampilan citra yang
berbeda dari polarisasi tertentu secara bersamaan. Sentinel-1 adalah sistem
SAR yang dapat mengirimkan sinyal dalam polarisasi ganda pada horizontal
(H) atau vertikal (V), dan kemudian menerima dalam polarisasi H dan V. Saat
perekaman di lapangan menunjukkan ciri khas polarisasi yang berbeda
dengan intensitas berbeda pula dan mampu mengubah satu polarisasi dengan
polarisasi lainnya. Contohnya terdapat pada penghambur bervolume pada
kanopi hutan memiliki sifat polarisasi yang berbeda dari penghambur
permukaan (permukaan tanah atau laut). Polarisasi ganda pada citra Sentinel
menunjukkan hamburan dengan tampilan visual hitam putih dan band dapat
dikompositkan, sesuai dengan yang ditampilkan pada Gambar 1.7. RGB
dengan memadukan band VV menunjukkan warna merah, band VH pada
hijau, dan rasio band |[VV/|/|VH| pada warna biru. Polarisasi yang dikirimkan
dari satelit ketika mengenai fitur yang bervolume seperti hutan atau semak
belukar akan mengirimkan hamburan balik (backscatter) cross polarisasi
pada VH/HV dan polarisasi VH menunjukkan visual pada warna hijau
sehingga polarisasi VH akan mempermudah untuk merepresentasikan
vegetasi mangrove. Kajian pemetaan mangrove menggunakan citra radar
Sentinel-1 bertujuan untuk mengidentifikasikan objek mangrove dengan hasil
luas yang lebih presisi karena menonjolkan struktur objek berdasarkan

hamburan baliknya.
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Figure 2: Image acquired by Sentinel-1A on 2017/11/01 over Brittany region, France, with VV
intensity image, VH intensity image, and RGB color composite. Copernicus Sentinel data (2017)
processed by CLS.

Gambar 1.7 Tampilan Band pada Citra RADARSAT-2
Sumber: https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-1-sar/product-

overview/polarimetry

1.5.1.5 Sistem Informasi Geografis

Menurut Burrogh (1986), Sistem Informasi Geografi (SIG) memiliki
tujuan pada data spasial untuk dikumpulkan, disimpan, digunakan kembali,
diproses, dan ditampilkan untuk tujuan tertentu. Sistem Informasi Geografis
(SIG) seringkali dikenal dengan Geographic Information System sebagai
sistem yang berperan untuk mengumpulkan, mengintegrasikan, dan
menganalisis berbagai informasi pada fenomena di permukaan bumi atau
geospasial (Prahasta, 2002). SIG mampu membantu dalam mengolah dan
memproses data spasial atau keruangan secara digital. Informasi-informasi
geospasial diolah dan dimanfaatkan agar dapat dilakukan analisis dari proses
permodelan spasial. Gambar 1.8 menunjukkan sistem pada SIG terdapat
beberapa subsistem utama yaitu, data masukan (input), data keluaran (output),
data manajemen, data manipulasi, dan analisis. Komponen SIG dibagi
menjadi 2 yaitu perangkat keras dan kumpulan perangkat lunak baik terdiri

dari data, manajemen data, dan pengguna SIG (user).
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Gambar 1.8 Komponen SIG
Sumber: https://www.siswapedia.com/wp-content/uploads/2014/04/Sistem-Informasi-

Geografi.png

Teknologi hasil tangkapan sensor data penginderaan jauh berupa data
citra satelit baik citra optis maupun citra radar. Produk citra tersebut diproses
menggunakan algoritma tertentu untuk dapat dilakukan proses lebih lanjut.
Pengolahan data penginderaan jauh tersebut menggunakan platform Google
Earth Engine untuk dapat dianalisis pada kajian pemetaan mangrove.
Pengolahan data raster, data vektor, klasifikasi, dan analisis lanjutan yang

kemudian menghasilkan hasil keluaran yang dibutuhkan.
1.5.1.6 Google Earth Engine (GEE)

GEE singkatan dari Google Earth Engine yang merupakan platform
cloud-computing yang memiliki banyak fungsi dan fitur yang bertujuan untuk
mengolah data penginderaan jauh secara digital. GEE memiliki berbagai
kumpulan dataset hasil perekaman satelit dalam citra raster mulai dari data
mentah (raw) hingga data yang siap digunakan untuk pengolahan data spasial.
Selain data raster hasil perekaman citra satelit, terdapat juga dataset hasil
pengolahan dengan cakupan global maupun lokal seperti data LULC, data
titik kebakaran, dan lain sebagainya yang dapat diakses secara umum.
Database pada GEE dapat dimanfaatkan untuk melakukan pemrosesan citra
satelit dan analisis geospasial (Liu et. al., 2018). GEE menjadi salah satu
alternatif dalam pengolahan data spasial secara digital dengan berbagai

kemudahan seperti menghemat waktu dan penyimpanan karena tidak
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diperlukan proses pengunduhan dan pemrosesan awal pada citra seperti pada
metode konvensional. Selain proses pengolahan data penginderaan jauh, GEE
mampu untuk menampilkan hasil produk menjadi lebih interaktif karena
terdapat beberapa tool widget untuk mempermudah dalam memahami
tampilan peta.

Penggunaan GEE sebagai cloud computing bertujuan untuk mengolah
data spasial dengan dataset citra berukuran besar pada server, tanpa perlu
mengunduh dan pengolahan awal seperti koreksi radiometrik dan koreksi
atmosferik. Pemetaan kajian mangrove menggunakan dataset citra Sentinel-
2A dan Sentinel-1 yang telah diproses sebelumnya sehingga dapat langsung
digunakan. Pengolahan data spasial memudahkan pengguna karena lebih
efisien waktu pengolahan meskipun harus memahami kode script yang
digunakan.

GEE memiliki banyak fitur yang berfungsi untuk pengolahan spasial
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.9. Pengolahan pada GEE yang
menggunakan kode script untuk melakukan proses seperti pemanggilan data
spasial, menjalankan perintah untuk analisis geospasial kompleks. Kode
script pada GEE ditulis pada kode editor yang menampilkan berbagai tool
dan hasil keluaran untuk menampilkan peta, data numerik pada citra, atau
bahkan hasil keluaran lainnya. Berbagai fungsi yang mampu dilakukan salah
satunya dalam penggunaan machine learning untuk kajian pemetaan
mangrove. Pengolahan yang kompleks untuk melakukan pemetaan mangrove
dengan memanfaatkan berbagai function dan tool pada GEE. GEE
menggunakan bahasa pemrograman Javascript dan Python. Selain melakukan
pengolahan di platform GEE secara langsung, GEE dapat digunakan pada
platform yang berbeda seperti Jupyter Notebook dengan library Geemap atau
QGIS menggunakan plugin GQIS.Google Earth Engine.
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Gambar 1.9 Fitur-fitur pada Google Earth Engine

Sumber: https://earthengine.google.com/platform/

1.5.1.7 Algoritma Klasifikasi Random Forest

Random Forest (RF) merupakan Kklasifikasi dengan metode terbimbing
atau supervised classification yang diyakini menjadi machine learning
dengan algoritma terbaik. RF yaitu salah satu algoritma Klasifikasi non-
parametrik yang merupakan algoritma statistik yang tidak mengambil
parameter dari daerah sampel yang telah ditentukan, klasifikasi parametrik
merupakan pendekatan untuk mengklasifikasikan data-data berbagai sumber
(Syamani, 2008). Metode klasifikasi RF memiliki beberapa pohon keputusan
untuk melakukan pengujian terhadap sampel data.

Algoritma RF bekerja dengan membangun banyak pohon keputusan
yang setiap kelas sampelnya akan diprediksi untuk pengujian sebagai hasil
penggabungan prediksi semua pohon individu (Azhar & Pardede, 2021). RF
mampu menciptakan sebuah hutan (forest) dengan menggunakan sejumlah
pohon keputusan dan tahap akhir dari suara terbanyak (vote) dari seluruh
pohon keputusan akan digunakan untuk penentuan kelas dalam masukan data
yang sudah tersedia (Kusumarini et al., 2021). Random Forest merupakan
salah satu metode Decision Tree yang penggunaannya mampu untuk
mengkelaskan sampel data yang belum terklasifikasikan dan menghindari

adanya overfitting pada set data (Ghorbanian et al., 2021). Berikut merupakan
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cara kerja pada Random Forest yang merupakan metode Decision Tree

(Pohon Keputusan) pada Gambar 1.10.

Random Forest Simplified

Instance
Random Forest

Class-A Class-B Class-B
[ \1;mvni;.—\'uhnu ‘
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Gambar 1.10 Pohon Keputusan Algoritma Random Forest
Sumber: (Zulfajri et al., 2021).

Proses klasifikasi RF data akan dibagi menjadi data training dan data
testing dengan masing-masing proporsi 80%:20% atau 75%:25% (Santoso et
al., 2017). Random Forest mampu menunjukkan keunggulan dari segi
kemampuan prediktif dibandingkan dengan pohon keputusan tunggal. Pohon
keputusan tunggal dianggap memiliki model kurang stabil sehingga adanya
perubahan data akan berpengaruh pada hasil prediksi dan cenderung akan
mengalami overfitting (Dhawangkhara, 2017). Algoritma RF dianggap
sebagai metode klasifikasi yang potensial untuk pemetaan tutupan lahan dan

mampu mengoperasikan dengan data kontinyu dan kategorik.

Selain beberapa keunggulan klasifikasi Random Forest untuk pemetaan
tutupan lahan, pada kajian pemetaan mangrove dengan multisumber citra
Sentinel-2A dan citra Sentinel-1 juga diyakini efektif menghasilkan hasil
yang baik. Menurut Jhonnerie et al. (2015), integrasi pada citra satelit dan
citra SAR akan menghasilkan data yang saling melengkapi dengan
menggabungkan informasi spektral dan struktur pada hutan mangrove,
sehingga mengatasi masalah yang disebabkan oleh awan dan bayangan pada
citra optis (Chen et al., 2017). Berikut merupakan tabel klasifikasi algoritma

berdasarkan penggunaan pada citra yang ditunjukkan pada Tabel 1.1.
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Tabel 1.1 Penggunaan Algoritma Klasifikasi Berdasarkan Penggunaan Citra

Methods TSR Optical ;';'R“g“ o SAR images | Optical+SAR images
| (Spalding er al.. 2010; Pattanaik er
al.,2011;: Wu et al. 2013)
(Ramirez-Garcia et al., 1998; (Held et al., 2003;
Krause er al.. 2004: Giri er al.. Rodrigues er ai..
MLe (Lee eral. 2009 1 5007, Lee et al.. 2009: Salami er 2011% Jhtnneric etal.
al.,2010; Kirui er al., 2013) 2015
Supervised NN (Seto er al., 2007) (Held et al., 2003)
SVM (Wang et al., 2016)
. (Long er al., 1996%; Giri er al., .
CART/PE/DT o1 S;ilmahashccr et al 2016, (Simard et al., 2002)
RF (Jhonnerie ef al., 2015)
(Simard er al., 2008; Long er al.,
Unsupervised ISODATA 2011:Liefal.. 2013: Carney et al..
20147 Giri et al., 2015)
Hybrid supervised and (Giri et al., 2008, 201 17; Ibharim ef
unsupervised al.,2015)
00 (Vo et al., 2013%; | (Conchedda et al., 2008; Jia et al., (De Santiago et al.,
Liu et al., 2014) 20149 2013y
(Rahman er (Rocha De Souza
Knowledge-based|  Others al.. 2013y | Pereira er al.. 2012)
Phenology This study

Sumber: (Chen et al., 2017)

VHSR: Very high spatial resolution satellite image (contoh: Worldview-3); HR: High resolution satellite image (contoh: SPOT); MR: Moderate resolution
satellite image (contoh: Landsat); CR: coarse resolution satellite image (contoh: MODIS); SAR: Synthetic Aperture Radar; VI: Visual interpretation; NN: Neural
Network; SVM: Support Vector Machine; CART: Classification and Regression Tree; PE: Parallel-epiped; RF: Random forest; ISODATA: Iterative Self-Organizing
Data Analysis Technique Algorithm; OO: Objected oriented; DT: Decision Tree; Others: User’s defined algorithm.
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1.5.2 Penelitian Sebelumnya
Penelitian sebelumnya merujuk kepada penelitian yang telah
dilakukan sebelumnya dan relevan dengan penelitian yang peneliti
lakukan. Penelitian yang telah dilakukan menjadi rujukan dan memiliki
beberapa perbedaan satu sama lain sehingga adanya keunikan dan ciri khas
pada suatu penelitian. Tabel 1.2 menunjukkan beberapa penelitian dengan
berbagai metode, lokasi, dan analisis yang mampu menjadi bahan referensi

penulis untuk melakukan penelitian.

Penelitian berjudul “Pemetaan Ekosistem Mangrove di Kabupaten
Kubu Raya Menggunakan Machine Learning pada Google Earth Engine”
oleh Trida Ridho Fariz, Pawit Indra Permana, Fitri Daeni, dan Akbar
Cahyadhi Pratama Putra (2021). Penelitian ini bertujuan memetakan
penutup lahan hutan mangrove di Kabupaten Kubu Raya menggunakan
klasifikasi terbimbing berbasis machine learning di GEE dengan
membandingkan beberapa metode model algoritma CART, Random
Forest, GMO Max Entropy dan berbasis Support Vector Machine yaitu
Voting SVM, Margin SVM, pengujian akurasi hasil identifikasi. Penelitian

ini memberikan hasil uji akurasi pada klasifikasi ML sebagai hasil terbaik.

Penelitian berjudul “Analisis Sebaran dan Kerapatan Mangrove di
Teluk Balikpapan” oleh Muhammad Rizky Pratama (2018), bertujuan
untuk mendukung pengelolaan hutan mangrove dengan dibutuhkan data
dan informasi spasial mengenai gambaran wilayah hutan mangrove yang
terkini. Menggunakan metode dengan mengidentifikasi objek mangrove
dengan Kklasifikasi terbimbing, menghitung nilai kerapatan hutan
mangrove metode indeks NDVI, dan pengolahan uji akurasi validasi
berdasarkan data lapangan. Hasil penelitian ini menunjukkan validasi
sebaran mangrove dan kondisi sebaran mangrove berdasarkan distribusi

vegetasinya.
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Penelitian yang dilakukan oleh Banggian Chen, Xiangming Xiao,
Xiangping Li, Lianghao Pan, Russell Doughty, Jun Ma, Jinwei Dong,
Yuanwei Qin, Bin Zhao, Zhixiang Wu, Rui Sun, Guoyu Lan, Guishui Xie,
Nicholas Clinton, dan Chandra Giri yang berjudul, “A mangrove forest
map of China in 2015: Analysis of time series Landsat 7/8 and Sentinel-
1A imagery in Google Earth Engine cloud computing platform”.
Penelitian ini melakukan identifikasi mangrove dengan menganalisis citra
multisumber Landsat dan Sentinel-1A untuk mendapatkan peta mangrove
di Cina tahun 2015 dan membandingkan hasil pengolahan dengan
referensi lapangan dan peta eksisting mangrove yang tersedia. Proses yang
dilakukan dengan menentukan kerapatan vegetasi, tutupan kanopi,
mengidentifikasi genangan pasang surut air laut dan menguji akurasi untuk

mendapatkan distribusi luasan sebaran mangrove.

Penelitian oleh Arsalan Ghorbanian, Soheil Zaghian, Reza
Mohammadi Asiyabi, Ali Mohammadzadeh, Sadegh Jamali, dan Meisam
Amani berjudul, “Mangrove Ecosystem Mapping Using Sentinel-1 and
Sentinel-2 Satellite Images and Random Forest Algorithm in Google Earth
Engine”. Penelitian ini menggunakan citra multisumber Sentinel-1 dan
Sentinel-2 dalam pemetaan ekosistem mangrove yang lebih akurat pada
GEE, berdasarkan multitemporal musiman mempertimbangkan efek
pasang surut air laut dengan melakukan klasifikasi algoritma Random
Forest yang diiterasi sebanyak 10 kali untuk pengujian akurasi yang lebih
baik.

Penelitian oleh | Wayan Matsya Deva Nagendra, | Wayan Gede
Astawa Karang, dan Ni Luh Putu Ria Puspitha (2019), berjudul
“Perbandingan Kemampuan Satelit SAR, Optik dan Kombinasi SAR &
Optik Untuk Mendeteksi Area Mangrove di Teluk Benoa”. Tujuan
penelitian mengetahui kemampuan Sentinel 1-A dan Sentinel 2-A dalam

mendeteksi sebaran mangrove, mengetahui kemampuan klasifikasi
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maximum likelihood dan minimum distance untuk mendeteksi dan
mengetahui luasan hutan mangrove di kawasan Teluk Benoa. Melakukan
proses identifikasi objek dengan klasifikasi maximum likelihood dan
minimum distance, pembuatan training area dan analisis separabilitas antar
kelas untuk diklasifikasikan, pengambilan data lapangan, dan uji akurasi
sebagai metode yang dilakukan. Hasil penelitian berupa peta sebaran
mangrove, hasil separabilitas kelas, luasan tutupan lahan masing-masing

klasifikasi, hasil akurasi pemetaan mangrove.

Penelitian oleh Seftiawan Samsu Rijal, Neil Saintilan, Tien Dat
Pham, Salma Noer ‘Aulia, dan Muhammad Ikbal Putera (2023), berjudul
“Mapping Mangrove Above-Ground Carbon Using Multi-Source Remote
Sensing Data and Machine Learning Approach in Loh Buaya, Komodo
National Park, Indonesia”. Penelitian ini bertujuan menguji keefektifan
dan ketangguhan beberapa model machine learning (ML) pada data
penginderaan jauh multisumber dan memperluas pendekatan ini ke
lingkungan mangrove tropis lainnya. Metode dilakukan tahap awal
pengolahan, pengolahan citra, pengambilan sampel training dan
dikombinasikan dengan data lapangan (pengukuran plot, DBH, biomassa
karbon), permodelan model ML, memilih variabel optimal menggunakan
Algoritma Genetika dan model ML tertinggi, dan mengevaluasi kembali

model untuk estimasi karbon di atas permukaan tanah pada mangrove.

Penelitian oleh Oktama Forestian berjudul “Estimasi Biomassa Dan
Kerapatan Vegetasi Mangrove Menggunakan Data Landsat ETM+ Studi
di Hutan Lindung Dan Hutan Produksi Tetap Muara Gembong, Kabupaten
Bekasi, Provinsi Jawa Barat”. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan
luas sebaran, potensi biomassa, dan kerapatan mangrove dengan
menggunakan indeks NDVI, klasifikasi Maximum Supervised, proses OIF,

estimasi biomassa berdasarkan allometrik, dan pengujian akurasi.
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Penelitian oleh Aldea Rizka Novareka (2023), berjudul “Pemetaan
Ekosistem Mangrove Menggunakan Citra Multisumber (Sentinel 2A Dan
Sentinel 1) Berbasis Cloud Computing Di Teluk Balikpapan”. Penelitian
ini bertujuan untuk melakukan pemetaan sebaran perubahan lahan
ekosistem mangrove menggunakan citra multisumber dan melakukan
analisis tingkat kerapatan mangrove pada tahun 2019 dan 2022. Metode
penelitian yang dilakukan dengan melakukan klasifikasi kelas mangrove
dengan algoritma Random Forest, kerapatan vegetasi mangrove, dan uji

akurasi.

Penelitian oleh peneliti sebelumnya mengkaji vegetasi mangrove
dengan berbagai topik dan sumber data. Banyaknya kajian dengan
pengolahan Kklasifikasi kelas ekosistem mangrove, kerapatan tajuk
mangrove, komposisi vegetasi mangrove, hingga biomassa karbon pada
mangrove menggunakan jenis citra penginderaan jauh yang berbeda-beda.
Kajian-kajian tersebut menjadi referensi untuk dilakukan penelitian
dengan metode maupun lokasi yang berbeda. Penelitian ini dilakukan
dengan metode klasifikasi terbimbing Random Forest terkait perubahan

lahan mangrove dan kerapatan tajuk mangrove di Teluk Balikpapan.
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Tabel 1.2 Perbandingan Penelitian yang akan Dilakukan dengan Penelitian-penelitian Sebelumnya

No Nama Peneliti Judul Tujuan Metode Penelitian Hasil Penelitian
1. | Trida Ridho Fariz, Pawit | Pemetaan Ekosistem | Tujuan penelitian | Metode penelitian | Hasil ~ uji  akurasi
Indra  Permana, Fitri | Mangrove di | memetakan penutup lahan | mengidentifikasi kelas | pemetaan penutup

Daeni, Akbar Cahyadhi

Kabupaten Kubu
Raya Menggunakan
Machine  Learning
pada Google Earth
Engine

hutan mangrove di
Kabupaten Kubu Raya
menggunakan  klasifikasi
terbimbing berbasis
machine learning di GEE.

penutup lahan pada mangrove
dengan algoritma CART,
Random Forest, GMO Max
Entropy dan berbasis Support
Vector Machine yaitu Voting
SVM, Margin SVM,
pengujian  akurasi  hasil
identifikasi.

lahan persebaran dan
luasan mangrove
Kabupaten Kubu Raya
dengan Klasifikasi ML
sebagai  hasil yang
terbaik.

Pratama Putra (2021)
Muhammad Rizky
Pratama (2018)

Analisis Sebaran dan
Kerapatan Mangrove
di Teluk Balikpapan

Tujuan  penelitian  ini
mendukung  pengelolaan
hutan mangrove dengan
dibutuhkan  data  dan
informasi spasial mengenai
gambaran wilayah hutan

mangrove yang terkini.

Metode penelitian
mengidentifikasi objek
mangrove dengan klasifikasi
terbimbing, menghitung nilai
kerapatan hutan mangrove
metode indeks NDVI, dan
pengolahan  uji  akurasi
validasi  berdasarkan data
lapangan.

Hasil penelitian berupa
validasi sebaran
mangrove dan kondisi
sebaran mangrove
berdasarkan distribusi
vegetasinya.
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Pan, Russell Doughty,
Jun Ma, Jinwei Dong,
Yuanwei Qin, Bin Zhao,
Zhixiang Wu, Rui Sun,
Guoyu Lan, Guishui Xie,
Nicholas Clinton, dan
Chandra Giri (2017)

time series Landsat
7/8 and Sentinel-1A
imagery in Google
Earth Engine cloud
computing platform

menganalisis citra Landsat
dan Sentinel-1A,
menghasilkan peta
mangrove di Cina tahun
2015 dan mengevaluasi
kinerjanya dengan data
referensi lapangan, peta
eksisting dan data
mangrove yang tersedia.

dari citra Landsat dengan
transformasi NDVI,
ketinggian, kemiringan, dan
kriteria persimpangan dengan
laut, pengambilan data secara
in-situ, identifikasi  kelas
objek mangrove dan non-
mangrove dan berdasarkan
kerapatan tajuk, dan uji
akurasi.

No Nama Peneliti Judul Tujuan Metode Penelitian Hasil Penelitian

3. | Banggian Chen, | A mangrove forest | Tujuan penelitian vyaitu | Mengidentifikasi tingkat | Distribusi luasan
Xiangming Xiao, | map of China in | mengidentifikasi kehijauan, tutupan kanopi, | sebaran hutan
Xiangping Li, Lianghao | 2015: Analysis of | mangrove dengan | dan genangan pasang surut | mangrove,

perbandingan peta luas
mangrove dengan
sumber lain, dan hasil
akurasi validasi.

Arsalan Ghorbanian,
Soheil Zaghian, Reza
Mohammadi Asiyabi, Ali
Mohammadzadeh 1 and
Sadegh Jamali, Meisam
Amani (2021)

Mangrove Ecosystem
Mapping Using
Sentinel-1 and
Sentinel-2  Satellite
Images and Random
Forest Algorithm in
Google Earth Engine

Tujuan penelitian ini yaitu
menggabungkan citra
multi-sumber dari
Sentinel-1 dan Sentinel-2
untuk pemetaan ekosistem
mangrove yang akurat di
dalam GEE, menggunakan

Metode penelitian dengan
menggabungkan kedua citra
untuk mengidentifikasi kelas
ekosistem mangrove dengan
klasifikasi terbimbing
algoritma Random  Forest

Peta ekosistem
mangrove hasil
klasifikasi RF, hasil
akurasi  berdasarkan
rata-rata  confussion

matrix.
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Nagendra, | Wayan Gede
Astawa Karang, Ni Luh
Putu Ria Puspitha (2019)

Kemampuan Satelit
SAR, Optik dan
Kombinasi SAR &

Optik
Mendeteksi

Mangrove di Teluk

Benoa

mengetahui  kemampuan
Sentinel 1-A dan Sentinel
2-A  untuk  mendeteksi
sebaran mangrove,
mengetahui  kemampuan
klasifikasi maximum
likelihood dan minimum
distance untuk mendeteksi
dan mengetahui luasan
hutan mangrove di
kawasan Teluk Benoa.

dengan me-resampling kedua
citra  sebelum dilakukan
proses lanjut, identifikasi
objek dengan  klasifikasi
maximum likelihood dan
minimum distance, pembuatan
training area dan analisis
separabilitas antar kelas untuk
diklasifikasikan, pengambilan
data lapangan, dan uji akurasi.

No Nama Peneliti Judul Tujuan Metode Penelitian Hasil Penelitian
pengamatan multitemporal | sebanyak 10 kali iterasi untuk
musiman untuk | pengujian akurasi.
mengingankan efek pasang
surut air laut  untuk
pemetaan lebih akurat.
5. | | Wayan Matsya Deva | Perbandingan Tujuan penelitian | Metode  yang  dilakukan | Peta sebaran mangrove,

hasil separabilitas
kelas, luasan tutupan

lahan  masing-masing

Seftiawan Samsu Rijal,
Neil Saintilan, Tien Dat

Mapping Mangrove
Above-Ground
Carbon Using Multi-

Bertujuan menguji
keefektifan dan

ketangguhan beberapa

Metode dilakukan tahap awal
pengolahan, pengolahan citra,

pengambilan sampel training

klasifikasi, hasil
akurasi pemetaan
mangrove.

Hasil Perbandingan

akurasi antara beberapa
model yang memiliki
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Landsat ETM+ Studi
Di Hutan Lindung
Dan Hutan Produksi
Tetap Muara

Gembong,

biomassa dan kerapatan

mangrove.

Maximum Likelihood yang
dilakukan
piksel

sebelumnya
pemisahan  kelas
(Transform Divergence/TD),
faktor

perhitungan  nilai

No Nama Peneliti Judul Tujuan Metode Penelitian Hasil Penelitian
‘Aulia, Muhammad Ikbal | Source Remote | model machine learning | dan dikombinasikan dengan | keunggulan dan
Putera (2023) Sensing Data and | pada data penginderaan | data lapangan (pengukuran | keefektifan dalam

Machine  Learning | jauh  multisumber dan | plot, DBH, biomassa karbon), | estimasi  karbon  di
Approach in Loh | memperluas pendekatan ini | permodelan ~ model ML, | permukaan tanah pada
Buaya, Komodo | ke lingkungan mangrove | memilih  variabel optimal | mangrove berdasarkan
National Park, | tropis lainnya. menggunakan Algoritma | pengoptimalan
Indonesia Genetika dan model ML | algoritma genetika

tertinggi, dan mengevaluasi | (GA).

kembali model untuk estimasi

karbon di atas permukaan

tanah pada mangrove.

7. | Oktama Forestian (2011) | Estimasi  Biomassa | Penelitian ini bertujuan | Tahapan pada penelitian ini | Peta penutupan lahan
Dan Kerapatan | menentukan luas dan | menggunakan indeks NDVI, | sebaran dan luasan
Vegetasi Mangrove | sebaran mangrove dan | klasifikasi penutup lahan | vegetasi mangrove di
Menggunakan Data | menentukan potensi | dengan algoritma supervised | kawasan hutan lindung

dan hutan produksi

terbatas Muara
Gembong tahun 2001
dan 2010, perubahan

luasan vegetasi
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No Nama Peneliti Judul Tujuan Metode Penelitian Hasil Penelitian
Kabupaten  Bekasi, indeks optimum (optimum | mangrove dan potensi
Provinsi Jawa Barat index factor/OIF), pendugaan | biomassa dan kerapatan
biomassa menggunakan | vegetasinya.
allometrik (persamaan dari
penelitian terdahulu), dan uji
akurasi overall accuracy dan
kappa accuracy.
8. | Aldea Rizka Novareka | Pemetaan Ekosistem | Melakukan pemetaan | Metode  penelitian  yang
(2023) Mangrove sebaran perubahan lahan | dilakukan dengan
Menggunakan Citra | ekosistem mangrove | pengambilan sampel training,
Multisumber menggunakan citra | klasifikasi kelas mangrove
(Sentinel 2A  dan | multisumber, melakukan | dengan algoritma Random
Sentinel 1) Berbasis | analisis tingkat kerapatan | Forest, kerapatan vegetasi

Cloud Computing di
Teluk Balikpapan

mangrove pada tahun 2019
dan 2022.

mangrove, dan uji akurasi.

Sumber: Penulis (2023)
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1.6 Kerangka Penelitian

Konsep berfikir pada penelitian dengan judul Pemetaan Ekosistem
Mangrove Menggunakan Citra Multisumber (Sentinel-2A dan Sentinel-1)
Berbasis Cloud Computing di Teluk Balikpapan pada tahun 2019 dan 2022
menggunakan Google Earth Engine (GEE) perlu untuk dipaparkan sebagai
kerangka pemikiran. Kerangka pemikiran digunakan untuk menentukan alur
permasalahan kajian mangrove pada latar belakang penelitian. Alur
permasalahan merepresentasikan bagaimana berbagai masalah yang
dikemukakan dapat diselesaikan dengan melakukan proses pengolahan untuk

menghasilkan output berdasarkan tujuan penelitian.

Teluk Balikpapan merupakan teluk di Pulau Kalimantan yang tergolong
banyaknya aktivitas di wilayah tersebut. Pemindahan Ibu Kota Negara (IKN)
di Kabupaten Penajam Paser Utara menyebabkan adanya lonjakan
pembangunan infrastruktur sebagai persiapan relokasi ibukota dan adanya
rencana perluasan dan pengembangan wilayah ibukota untuk jangka waktu
panjang. Pembangunan infrastruktur secara masif dikhawatirkan akan
mengganggu ekosistem mangrove di Teluk Balikpapan dan menyebabkan
ketidakseimbangan habitat yang tinggal di dalamnya. Teluk Balikpapan
terdapat pelabuhan utama yang menghubungkan jalur internasional dengan
fungsi sebagai kargo internasional. Beriringan dengan pemindahan IKN,
dibutuhkan proses pengangkutan logistik guna mengakomodasi kebutuhan
IKN. Jalur pelayaran yang menjadi aktivitas utama di wilayah ini
menyebabkan habitat alami di Teluk Balikpapan terganggu karena adanya
guncangan gelombang laut dan arus yang berubah-ubah. Tahun 2018 pernah
terjadi kebocoran limbah minyak B3 dari PT Pertamina yang mencemari
ekosistem di Teluk Balikpapan dan menyebabkan rusaknya habitat alami.
Adanya aktivitas tambang nikel (smelter) di Teluk Balikpapan juga perlu
diwaspadai karena pengolahan dan limbahnya mengganggu ekosistem

sekitarnya.
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Berbagai kegiatan dan permasalahan yang ditimbulkan di Teluk
Balikpapan berdampak terhadap ekosistem mangrove dan habitat yang
tinggal di dalamnya. Ekosistem mangrove memerlukan penjagaan dan
konservasi ketat sehingga kelestariannya dapat tetap terjaga. Hingga saat ini
belum adanya penetapan status konservasi secara hukum terhadap ekosistem
mangrove dan memungkinkan adanya tindakan penyalahgunaan lahan
mangrove. Permasalahan-permasalahan tersebut menimbulkan deforestasi
dan degradasi hutan mangrove yang menyebabkan berkurangnya luas area
dan terganggunya keanekaragaman hayati mangrove. Hal tersebut akan
berpengaruh terhadap kelestarian mangrove dan diperlukannya upaya-upaya
penjagaan kelestarian ekosistem mangrove. Monitoring perubahan ekosistem
mangrove di Teluk Balikpapan menjadi upaya untuk membantu menjaga
kelestarian ekosistem mangrove. Gambar 1.11 menunjukkan kerangka

penelitian yang dilakukan pada penelitian ini.

Belum Ditetapkan Pembangunan Jalur Pelayaran Tumpahan Minyak
Status Konservasi Infrastruktur IKN Internasional & logistik Mentah 2018

| ‘ Tambang Nikel

r

Deforestasi dan Degradasi Hutan Mangrove
I

Luasan Area Mangrove Keanekaragaman Hayati
Berkurang Mangrove Terganggu
Menurunnya Kelestarian Ekosistem Mangrave

Upaya Menjaga Kelestarian
Ekosistem Mangrove

!

Pentingnya Monitoring Perubahan Ekosistem
Mangrove Teluk Balikpapan Tahun 2019-2022

< Sebaran Ekosistern Mangrove >

Gambar 1.11 Kerangka Penelitian
Sumber: Penulis (2023)
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1.7 Batasan Operasional

Hutan Mangrove adalah jenis hutan yang memiliki ciri khas dengan tumbuh di
sepanjang pantai atau muara sungai yang terpengaruh oleh
pasang surut air laut, terdapat di daerah landai wilayah tropis
dan subtropis, dan dijumpai di wilayah pesisir yang terlindung
dari gempuran ombak (FAO, 2007).

Penginderaan Jauh merupakan ilmu dan teknologi yang diperlukan untuk
mendapatkan data dan informasi mengenai suatu objek atau
fenomena menggunakan alat, tanpa memerlukan adanya kontak

langsung dengan objek tersebut (Liliesand dan Kiefer, 2004).

Sistem Informasi Geografi merupakan teknologi yang memiliki tujuan pada
data spasial untuk dikumpulkan, disimpan, digunakan kembali,
diproses, dan ditampilkan untuk tujuan tertentu (Burrogh,
1986).

Normalized Different Vegetation Index (NDVI) merupakan salah satu hasil
produk dari  National Oceanic and  Atmoshperic
Administration atau NOAA vyang memiliki nilai indeks
kehijauan vegetasi berdasarkan hasil proses perhitungan band

pada citra (Daneodoro, 2012).

Klasifikasi Random Forest yaitu salah satu algoritma Kklasifikasi non-
parametrik yang merupakan algoritma statistik yang tidak
mengambil parameter dari daerah sampel yang telah ditentukan,
Klasifikasi  parametrik  merupakan  pendekatan  untuk
mengklasifikasikan data-data berbagai sumber (Syamani,
2008).

Google Earth Engine merupakan platform cloud-computing yang mampu

mengolah data spasial dengan menyediakan banyak database
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untuk dimanfaatkan untuk melakukan pemrosesan citra satelit

dan analisis geospasial (Liu, X et. al., 2018).
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