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Abstrak (styleHeading Abstrak)  

Tekanan akibat aktivitas antropogenik dan pencemaran di kawasan pesisir Tahura 

Ngurah Rai, Bali, telah menyebabkan perubahan pada ekosistem mangrove yang 

berperan penting dalam menjaga stabilitas kualitas perairan pesisir. Kondisi tersebut 

tercermin dari kerapatan vegetasi mangrove yang menunjukkan kesehatan ekosistem dan 

kemampuan akar dalam menyaring sedimen, yang direpresentasikan melalui parameter 

Total Suspended Solid (TSS). Penelitian ini bertujuan menganalisis perubahan kerapatan 

vegetasi mangrove dan TSS secara spasial-temporal menggunakan citra Sentinel-2A 

tahun 2016, 2020, dan 2024, serta mengkaji hubungan ekologis keduanya. Metode 

meliputi penerapan algoritma Mangrove Vegetation Index (MVI) untuk menentukan 

kerapatan vegetasi dan Case-2 Regional Coast Colour (C2RCC) untuk menghitung TSS, 

dengan analisis korelasi Pearson dan regresi linier sederhana pada 75 titik sampel 

berpasangan. Hasil menunjukkan kerapatan mangrove relatif stabil selama 2016–2024, 

sedangkan nilai TSS berfluktuasi namun masih di bawah ambang batas mutu air sesuai 

PP No. 22 Tahun 2021. Variasi tersebut dipengaruhi oleh komposisi mangrove primer 

dan sekunder yang menentukan ketahanan ekologis terhadap tekanan eksternal. 

Hubungan antara kerapatan mangrove dan TSS bersifat lemah dan tidak signifikan 

karena TSS lebih dipengaruhi faktor eksternal seperti aktivitas antropogenik dan kondisi 

hidro-oseanografi, terutama di sekitar Pelabuhan Benoa, Pulau Serangan, dan pesisir 

timur Teluk Benoa yang memerlukan pengelolaan berkelanjutan. 

Kata Kunci: MVI, TSS, Sentinel-2A, Tahura Ngurah Rai 

Abstract 

Anthropogenic activities and pollution in the coastal area of Tahura Ngurah Rai, Bali, 

have altered the mangrove ecosystem, which plays a vital role in maintaining coastal 

water quality. These changes are reflected in mangrove vegetation density, indicating 

ecosystem health and the roots’ ability to filter sediments, represented by Total 

Suspended Solid (TSS) levels. This study analyzes spatial and temporal changes in 

mangrove density and TSS using Sentinel-2A imagery from 2016, 2020, and 2024, and 

examines their ecological relationship. Methods include the Mangrove Vegetation Index 

(MVI) to estimate vegetation density and the Case-2 Regional Coast Colour (C2RCC) 

algorithm to calculate TSS, followed by Pearson correlation and simple linear 

regression on 75 paired sampling points. Results show mangrove density remained 

relatively stable during 2016–2024, while TSS fluctuated but stayed below the water 

quality threshold set by Government Regulation No. 22 of 2021. Variations were 

influenced by the composition of primary and secondary mangroves determining 

ecological resilience. The relationship between mangrove density and TSS was weak 

and statistically insignificant, as TSS was mainly affected by external factors such as 

anthropogenic activities and hydro-oceanographic conditions. 
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1. PENDAHULUAN 

Hutan mangrove yang tumbuh di daerah pasang surut seperti pantai, laguna dan muara sungai, 

berperan penting melindungi pesisir dengan meredam gelombang, menyediakan manfaat ekologis bagi 

berbagai hewan dan tumbuhan, serta masyarakat pesisir (Khairuddin et al., 2016; Indarsih & Masruri, 

2019; Fitri, 2021; Akram et al., 2023). Ekosistem mangrove di Indonesia menjadi salah satu yang 

terluas, sekitar 19% atau 3,4 juta hektar dari mangrove global (Global Mangrove Alliance, 2020; KLHK, 

2024). Namun, ekosistem ini semakin terancam akibat tekanan antropogenik serta pencemaran limbah 

yang menyebabkan degradasi hutan mangrove di Indonesia. (Eddy et al., 2017; Ulfa et al., 2018). Secara 

bersamaan hal ini juga berdampak terhadap kualitas air seperti pernyataan Susanti & Mardini (2017), 

dimana perubahan penggunaan lahan dapat meningkatkan pencemaran kualitas air. 

Kawasan Taman Hutan Raya (Tahura) Ngurah Rai di Bali, menjadi area yang mengalami tekanan 

signifikan akibat keberadaanya yang potensial, sehingga rentan terhadap ancaman dari aktivitas 

pembangunan, reklamasi serta pelabuhan dan pariwisata, diikuti pengelolaan yang kurang optimal 

menyebabkan penurunan pada kualitas air dan sedimentasi (Lugina et al., 2017; Imamsyah et al., 2020; 

Kemenparekraf, 2024; Partama et al., 2024). Laporan Helindo (2023), dalam Betahita, menyebutkan 

pembangunan di pesisir Bali berdampak terhadap ekosistem pesisir dan dalam sembilan tahun terakhir 

telah meningkatkan sedimentasi hingga 485,62 hektar. Potensi sedimentasi yang tinggi di Teluk Benoa 

ini berasal dari daerah lalu lintas kapal dan aktivitas pembangunan jalan Tol Bali Mandara serta 

kecepatan arus yang signifikan (Hendrawan et al., 2016; Andika et al., 2019). 

Pengukuran kualitas air yang mempengaruhi mangrove dapat diukur melalui Total Suspended Solid 

(TSS) sebagai indikator utama kualitas perairan yang terdiri dari berbagai material (Munirasu et al., 

2016; Peng et al., 2020; Athasyah et al., 2023). Pemantauannya secara efisien dilakukan dengan Case-2 

Regional Coast Colour (C2RCC), algoritma khusus yang memantau TSS dari Citra Sentinel-2 pada 

software SNAP (Neves et al., 2021). Sementara kerapatan vegetasi mangrove menggunakan Mangrove 

Vegetation Index (MVI), yang dapat membedakan mangrove dari vegetasi darat lain melalui Band 

Green, NIR, dan SWIR 1 dengan akurasi mencapai 92% (Baloloy et al., 2020; Sudirman et al., 2023). 

Namun, sebagian besar studi masih membahas keduanya secara terpisah sehingga keterkaitannya belum 

banyak dikaji khususnya di Tahura Ngurah Rai. 

Analisis multitemporal membantu mengidentifikasi perubahan mangrove secara akurat dan analisis 

tutupannya juga menghasilkan hasil akurasi yang tinggi secara spasial (Apriyanti, 2021; Wiguna et al., 

2022). Dengan demikian, integrasi penginderaan jauh berbasis MVI dan C2RCC dari Sentinel-2A dapat 

menjadi strategi yang efektif dalam mengamati tren perubahan ekosistem mangrove dan kualitas perairan 

dalam satu dekade terakhir. Untuk itu penelitian ini bertujuan mengidentifikasi perubahan kerapatan 

vegetasi mangrove dan TSS menggunakan Citra Sentinel-2A tahun 2016, 2020 dan 2024 dengan 

algoritma MVI dan C2RCC serta menganalisis hubungan keduanya untuk memberikan dasar ilmiah 

dalam pengelolaan berkelanjutan kawasan pesisir.  
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2. METODE 

Penelitian ini menerapkan metode kuantitatif berbasis spasial dan pendekatan non-probability 

sampling teknik purposive dengan Sentinel-2A tahun 2016, 2020 dan 2024. Berikut tahapannya: 

2.1 Perubahan kerapatan vegetasi mangrove dan TSS menggunakan MVI dan C2RCC 

Dilakukan pengunduhan dan pra pengolahan Citra Sentinel-2A Level-1C dan Level-2A pada 

SNAP dengan pemotongan (subset) area penelitian serta resampling ke resolusi 10 meter. 

 Kerapatan vegetasi mangrove dihitung menggunakan MVI dengan rumus: 

𝑀𝑉𝐼 =
|𝑅𝑁𝐼𝑅− 𝑅𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛|

|𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅1− 𝑅𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛|
 ….(1) 

 Estimasi konsentrasi TSS dilakukan dengan pemrosesan C2RCC pada SNAP. 

 Hasil pengolahan SNAP divisualisasikan pada ArcGIS menjadi tiga kelas, yaitu tinggi, sedang dan 

rendah, lalu dihitung selisih perubahan luas dan nilai TSS antar tahunnya. 

2.2 Hubungan perubahan kerapatan vegetasi mangrove dan TSS  

Penetapan unit analisis menggunakan hasil visualisasi MVI dan C2RCC tahun 2024 yang 

mengacu pada Peraturan KLHK No.105 Tahun 2018 dengan rumus: ƩPU = 
IS x N

n
 ….(2) 

 Ditetapkan sebanyak 75 pasang atau 150 titik sampel yang mewakili variasi mangrove dan perairan 

terdekat, disimpan dalam format shp dan diimpor kembali ke SNAP untuk mengekstraksi nilai pixel 

sebelum akhirnya dilakukan uji korelasi Pearson dan regresi linier sederhana dengan SPSS. 

Berikut merupakan diagram alir yang menggambarkan tahap kegiatan penelitian: 

 
Gambar 1.  Diagram Alir Penelitian (Penulis, 2025).
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Perubahan Kerapatan Vegetasi Mangrove dan TSS Tahun 2016, 2020 dan 2024 

Pengolahan Sentinel-2A Level-2A menggunakan Mangrove Vegetation Index (MVI) untuk 

kerapatan vegetasi mangrove menghasilkan informasi mengenai variasi kelas kerapatan, sedangkan 

Case-2 Regional Coast Colour (C2RCC) dari Sentinel-2A Level-1C menghasilkan informasi estimasi 

konsentrasi TSS tahun 2016, 2020 dan 2024 sebagai berikut: 

 

Gambar 2. Perubahan MVI (Penulis, 2025).  Gambar 3. Perubahan C2RCC (Penulis, 2025). 

Perubahan luas kerapatan vegetasi mangrove berdasarkan grafik memiliki fluktuasi yang berbeda 

sedangkan perubahan variasi nilai TSS cenderung sangat kecil. Gambaran mengenai visualisasi spasial 

keduanya dapat dilihat melalui peta berikut: 

 

Gambar 4. Peta Kerapatan Vegetasi Mangrove Hasil Klasifikasi MVI Kawasan Tahura Ngurah Rai, 

Bali Tahun 2016, 2020 dan 2024 (Penulis, 2025). 
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Gambar 5. Peta Estimasi TSS Hasil Klasifikasi C2RCC Kawasan Tahura Ngurah Rai, Bali Tahun 2016, 

2020 dan 2024 (Penulis, 2025). 

Hasil transformasi Mangrove Vegetation Index (MVI) berbasis Sentinel-2A tahun 2016, 2020, 

dan 2024 menunjukkan peningkatan di Tahura Ngurah Rai dengan pola yang tidak konsisten serta 

kecenderungan ekspansi pada area baru. Total luas kerapatan vegetasi mangrove meningkat dari 

1.131,39 hektar tahun 2016 menjadi 1.196,68 hektar pada 2020 dan 1.288,20 hektar pada 2024. Citra 

Sentinel-2A, secara umum mampu membedakan vegetasi, seperti dijelaskan Banerjee et al. (2024), 

bahwa Sentinel-2A dapat mengklasifikasikan jenis vegetasi menggunakan algoritma tertentu seperti 

Random Forest. Namun dalam penelitian ini MVI hanya fokus pada tingkat kerapatan, sejalan dengan 

Hariyanto et al. (2023), bahwa MVI lebih cocok memetakan kerapatan dan sebaran habitat mangrove, 

daripada identifikasi spesiesnya. 

Distribusi spasial kerapatan mangrove selama tahun 2016, 2020 dan 2024 juga memperlihatkan 

zona dengan aktivitas perairan intensif, seperti pelabuhan dan kawasan pesisir, cenderung mengalami 

tekanan ekologis yang berulang sehingga memengaruhi kestabilan kerapatan vegetasi. Dharma & 

Candrayana (2017), juga menjelaskan peningkatan kerapatan vegetasi mangrove Tahura lebih dominan 

di bagian barat dan selatan, sedangkan wilayah lain mengalami tekanan akibat aktivitas antropogenik dan 

sedimentasi. Berdasarkan data 2016, kerapatan mangrove di Tahura Ngurah Rai didominasi oleh 

kerapatan tinggi seluas 854,74 hektar atau 75,55% di pesisir barat, selatan, dan timur, sedangkan 

kerapatan rendah di pesisir Kuta Selatan sekitar Nusa Dua. Pola tren tersebut semakin jelas pada 2020, 

dengan peningkatan kerapatan tinggi seluas 77,31 hektar dan kerapatan rendah 8,07 hektar, sedangkan 
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kerapatan sedangnya berkurang dan menyusut 20,90 hektar, menyisakan 144,66 hektar, terutama di 

pesisir dekat Pelabuhan Benoa dan pulau Serangan. 

Perubahan sepanjang 2016-2020 menggambarkan dinamika antara tekanan antropogenik dan 

proses pemulihan mangrove. Penurunan kerapatan sedang di sekitar Pelabuhan Benoa dan Pulau 

Serangan, merupakan akibat dari aktivitas pengerukan Pelabuhan yang menyebabkan kematian massal 

mangrove tahun 2019 akibat sedimentasinya (Adinegoro et al., 2022). Hal ini diperparah kondisi 

lingkungan yang kurang mendukung seperti yang disampaikan Listyani et al. (2023), bahwa area dengan 

sedimentasi tinggi cenderung menghambat perkembangan mangrove selama 2016-2020 di Tahura 

Ngurah Rai. Sebaliknya di wilayah lain, terjadi peningkatan signifikan karena adanya upaya konservasi, 

seperti disebutkan Sugiyanti (2020), program penanaman mangrove, pemulihan area pesisir, dan mitigasi 

abrasi pantai di Desa Suwung, Denpasar meluas ke Desa-desa lain di pesisir Denpasar dan Kabupaten 

Badung untuk meningkatkan pertumbuhan vegetasi baru dan menstabilkan kerapatan mangrove. 

Memasuki tahun 2024, terjadi pergeseran distribusi dengan lonjakan area baru di pesisir timur 

Denpasar Selatan dan Kuta Selatan serta pesisir Teluk Benoa di Kuta. Penambahan pada kerapatan 

rendah seluas 61,26 hektar dan kerapatan sedang 48,14 hektar, sementara kerapatan tinggi berkurang 

17,88 hektar. Penurunan dipengaruhi kualitas perairan yang belum stabil, dijelaskan Schaduw (2018), 

bahwa beban sedimen yang tinggi dapat menekan pertumbuhan mangrove. Sedangkan pergeseran 

mengindikasikan adanya regenerasi, sejalan dengan Dewi et al. (2021), bahwa regenerasi semai alami 

mangrove di Teluk Benoa masih cukup baik karena mampu bertahan di bawah tekanan. Dewi & 

Maharani (2022), di kawasan Tahura Ngurah Rai juga menemukan keberadaan 18 spesies mangrove 

yang membentuk beragam komunitas yang mendominasi, seperti spesies primer Rhizophora apiculata 

dan Rhizophora mucronate, serta spesies sekunder Sonneratia alba dan Sonneratia caseolaris. Dominasi 

sekunder inilah yang menjelaskan peningkatan mangrove di area baru karena kemampuan adaptasi dan 

regenerasi tinggi. Temuan ini juga sejalan dengan Li et al. (2014), bahwa jenis Sonneratia memiliki 

toleransi fisiologis tinggi terhadap tekanan salinitas serta mampu mempertahankan kapasitas fotosintesis 

dan aktivitas antioksidan pada kondisi stres lingkungan. 

Selain itu, perubahan kerapatan mangrove berkaitan dengan variasi Total Suspended Solid (TSS) 

hasil pemrosesan Case-2 Regional Coast Colour (C2RCC), Putra & Wahyuddin (2021) menegaskan 

bahwa hasil estimasi TSS berbasis C2RCC memiliki akurasi tinggi terhadap data lapangan di Teluk 

Benoa. Secara keseluruhan konsentrasi maksimum TSS masih berada di bawah ambang batas mutu 

kawasan konservasi kelas 2 dan 3 dengan 50 dan 100 mg/L sesuai PP No. 22 Tahun 2021 dengan variasi 

yang beragam. Pada 2016, TSS berkisar 0,007-46,197 mg/L berbanding lurus dengan kerapatan 

mangrove, di mana konsentrasi rendah mendominasi bagian barat dan selatan Teluk Benoa, sedangkan 

konsentrasi sedang hingga tinggi di Pulau Serangan. Pada 2020 TSS yang berkisar 0,005-46,075 mg/L 

menurun 0,122 mg/L dibanding tahun sebelumnya dengan distribusi konsentrasi tinggi yang meluas ke 

Pelabuhan Benoa, Pulau Serangan dan sekitar Tanjung Benoa di Kuta Selatan. Sedangkan tahun 2024 
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TSS dengan 0,006-46,106 mg/L meningkat 0,031 mg/L dari tahun sebelumnya, diikuti perluasan 

konsentrasi tinggi ke perairan Pulau Serangan dan sekitar Tanjung Benoa. Perubahan ini 

menggambarkan adanya tekanan terhadap mangrove dari lingkungan seperti penelitian Raihan et al. 

(2023), di Uni Emirat Arab, bahwa faktor salinitas, suhu permukaan dan perubahan iklim dapat 

mempengaruhi mangrove secara signifikan. 

Secara keseluruhan perubahan yang terjadi menunjukkan area di sekitar Pelabuhan Benoa, Tanjung 

Benoa, dan Pulau Serangan mengalami dinamika yang tinggi dan daerah dengan tekanan tersebut perlu 

diprioritaskan menjadi kawasan konservasi serta pemulihan. Sejalan dengan rekomendasi Dewi & 

Maharani (2022), yang menekankan pentingnya penguatan zona perlindungan di sekitar kawasan 

PLTD/G Pesanggaran di Denpasar Selatan, Kota Denpasar sebagai area fokus konservasi. Dinamika ini 

juga menggambarkan keterkaitan keduanya seperti penelitian terdahulu oleh Utami et al. (2016), bahwa 

perubahan luasan mangrove di Segara Anakan, Cilacap, terjadi bersamaan dengan peningkatan TSS, 

yang menandakan hubungan timbal balik. Hal serupa dijelaskan Sihombing et al. (2018), bahwa 

perbedaan kerapatan mangrove dapat memengaruhi laju sedimentasi melalui kemampuan sistem akar 

dalam menahan dan menstabilkan sedimen. Konsisten dengan Zakiyah et al. (2020), di pesisir Pantai 

Indah Kapuk, di mana fluktuasi kerapatan mangrove terjadi seiring dengan perubahan sedimen di 

perairan sekitar, sebagaimana pola yang juga terlihat di Tahura Ngurah Rai. 

4. PENUTUP 

4.1 Kesimpulan 

4.1.1 Hasil MVI menunjukkan perubahan kerapatan vegetasi mangrove mengalami peningkatan total 

luas dengan pola perubahan yang tidak konsisten. Tahun 2016, kerapatan tinggi mendominasi 

pesisir barat, timur, dan selatan, sementara kerapatan rendah di pesisir Kuta Selatan. Tahun 2020, 

kerapatan tinggi terus meningkat dan kerapatan sedang menyempit, sementara pada 2024 terjadi 

ekspansi area baru terutama di pesisir timur Denpasar Selatan dan Kuta Selatan karena regenerasi 

mangrove di area terbuka, diiringi penurunan kerapatan tinggi akibat kualitas perairan. Konsentrasi 

TSS hasil C2RCC juga menunjukkan fluktuasi sepanjang priode dengan nilai yang masih di bawah 

ambang batas baku mutu PP No.22 Tahun 2021. Distribusi TSS berpindah mengikuti dinamika 

aktivitas pesisir, seperti di Pelabuhan Benoa, Pulau Serangan, dan Tanjung Benoa.   

4.1.2 Hasil uji statistik menunjukkan hubungan yang lemah dan tidak signifikan. Pada tahun 2016 

korelasi positif sangat kecil dengan 0,100 dan nilai R² 0,010, sedangkan tahun 2020 dan 2024, arah 

korelasinya bergeser negatif dengan -0,106 dan -0,068 serta nilai R² yang semakin mengecil 

hingga 0,005. Hasil ini menandakan hanya sekitar 0,5-1,1% variasi TSS yang dapat dijelasakan 

oleh kerapatan mangrove, sementara 98,9%-99,5% sisanya dipengaruhi faktor eksternal seperti 

pasang surut, input sedimen, aktivitas reklamasi Pelabuhan Benoa, kondisi hidro-oseanografi, 
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waktu perekaman dan dinamika atropogenik. Meskipun demikian, peran ekologis mangrove 

sebagai penyaring alami dan pengendali kualitas air tetap fungsional. 

4.2 Saran 

4.2.1 Perlu adanya pengelolaan berkelanjutan untuk memulihkan fungsi mangrove, guna meningkatkan 

kemampuan alaminya sebagai zona penyangga sedimen. Disertai monitoring kualitas perairan 

secara rutin untuk mendeteksi serta mengendalikan sumber eksternal penyebab kenaikan TSS, 

sekaligus didukung penggunaan algoritma dan peningkatan kepekaan citra dalam membedakan 

jenis mangrove dan vegetasi non-mangrove. 

4.2.2 Perlu dilakukan analisis hubungan lebih detail, tidak hanya antar tahun tetapi juga antar kelas 

kerapatan, dengan memperhatikan waktu perekaman citra serta mengintegrasikan data hidro-

oseanografi dan kebijakan tata ruang pesisir untuk mendukung pengelolaan kawasan secara 

komprehensif. Disertai dengan observasi lapangan untuk memvalidasi hasil dan memastikan 

keterwakilan kondisi ekologis antara kerapatan mangrove dan TSS, terutama dalam menentukan 

zona prioritas konservasi dan rehabilitasi ekosistem. 
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