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ABSTRAK

Abstrak: Ekosistem mangrove memiliki peran penting dalam menjaga stabilitas pesisir
dan meredam abrasi pantai. Namun, tekanan antropogenik yang meningkat
menyebabkan degradasi mangrove di berbagai wilayah pesisir, termasuk Babulu Laut,
Kabupaten Penajam Paser Utara, Kalimantan Timur. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis perubahan tutupan mangrove secara multitemporal serta mengkaji
pengaruhnya terhadap dinamika abrasi pantai. Metode penelitian menggunakan
pendekatan kuantitatif deskriptif berbasis penginderaan jauh dan Sistem Informasi
Geografis (SIG) dengan memanfaatkan citra Landsat Collection 2 Level-2 tahun 2006,
2016, dan 2026. Analisis dilakukan menggunakan Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) untuk mengidentifikasi perubahan tutupan mangrove dan Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI) untuk menganalisis dinamika perairan
pesisir. Hasil penelitian menunjukkan bahwa luas tutupan mangrove mengalami
penurunan signifikan dari £435,1 ha pada tahun 2006 menjadi +320,9 ha pada tahun
2026, atau berkurang sekitar 26,2%. Penurunan tutupan mangrove tersebut diikuti oleh
peningkatan luasan badan air pada periode akhir pengamatan, yang mengindikasikan
meningkatnya abrasi pantai. Temuan ini menegaskan bahwa degradasi mangrove
berkontribusi terhadap peningkatan kerentanan pesisir terhadap abrasi, sehingga
diperlukan pengelolaan pesisir terpadu berbasis pemantauan multitemporal.

Kata Kunci: Degradasi mangrove; NDVI; MNDWI; Abrasi pantais Landsat; Babulu Laut

Abstract: Mangrove ecosystems play an important role in maintaining coastal stability
and mitigating beach erosion. However, increasing anthropogenic pressure has led to the
degradation of mangroves in various coastal areas, including Babulu Laut, Penajam Paser
Utara Regency, Fast Kalimantan. This study aims to analyze changes in mangrove cover
over time and examine its impact on coastal erosion dynamics. The research method uses
a descriptive quantitative approach based on remote sensing and Geographic Information
System (GIS) by utilizing Landsat Collection 2 Level-2 images from the years 2006, 2016,
and 2026. Analysis was conducted using the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVD to identify changes in mangrove cover and the Modified Normalized Difference
Water Index (MNDWI) to analyze coastal water dynamics. The research results show that
the area of mangrove cover experienced a significant decrease from +435.1 ha in 2006 to
+8320.9 ha in 2026, or a reduction of about 26.2%. The decrease in mangrove cover was
followed by an increase in water body area in the later observation period, indicating
Increased coastal abrasion. These findings confirm that mangrove degradation
contributes to increased coastal vulnerability to abrasion, necessitating integrated coastal
management based on multitemporal monitoring.

Keywords: Mangrove degradation; NDVI; MNDWI; Coastal abrasion; Landsat; Babulu
Laut
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A. LATAR BELAKANG
Ekosistem mangrove merupakan salah satu komponen utama wilayah pesisir

tropis yang memiliki fungsi ekologis dan fisik yang sangat penting, terutama dalam
menjaga stabilitas garis pantai dan melindungi wilayah daratan dari dampak energi
gelombang laut. Berbagai kajian global menunjukkan bahwa mangrove mampu
menurunkan energi gelombang hingga lebih dari 50% serta berperan sebagai
perangkap sedimen yang efektif, sehingga dapat memperlambat laju abrasi pantai
dan intrusi air laut (Anand et al., 2025; Friess et al.,, 2022). Tekanan antropogenik
yang semakin intensif, seperti konversi mangrove menjadi tambak, permukiman
(Kedhaton, 2023), dan infrastruktur pesisir (Kedhaton, 2026) telah menyebabkan
penurunan luas mangrove secara signifikan di berbagai wilayah pesisir dunia,
termasuk di kawasan Asia Tenggara (Duan et al., 2025; Koga., 2026; Sofikiti., 2025)

Interaksi antara dinamika oseanografi, aliran sungai, dan aktivitas manusia
menjadikan wilayah pesisir sebagai zona yang sangat dinamis sekaligus rentan
terhadap perubahan lingkungan, terutama akibat fluktuasi pasang surut, arus,
gelombang, serta suplai sedimen dan nutrien dari daerah aliran sungai yang
dipengaruhi oleh perubahan penggunaan lahan di daratan (Aviezena et al., 2025;
Purwanto et al., 2025). Beberapa penelitian terbaru di Indonesia menunjukkan
bahwa penurunan tutupan mangrove berkorelasi kuat dengan peningkatan laju
abrasi pantai, terutama di wilayah yang mengalami konversi mangrove menjadi
tambak dan lahan terbuka, karena hilangnya struktur vegetasi yang efektif dalam
meredam energi gelombang laut dan menstabilkan sedimen (Duan et al., 2025;
Purwanto et al., 2025).

Studi numerik dan lapangan juga membuktikan bahwa mangrove dengan
kerapatan dan lebar sabuk yang tinggi mampu mengurangi tinggi gelombang dan
energi gelombang secara signifikan, sehingga memperlambat laju bergesernya
garis pantai dan menurunkan risiko abrasi pesisir (Zhang et al.,, 2025). Selain itu,
penelitian lokal menunjukkan bahwa semakin tebal dan padat struktur mangrove,
terutama sistem akar dan batangnya, semakin besar kemampuan vegetasi tersebut
dalam meredam energi gelombang dan melindungi garis pantai dari erosi dan
abrasi akibat gelombang laut (Sari et al.,, 2025). Karena itu, degradasi tutupan
mangrove melalui konversi lahan atau tekanan antropogenik lain berdampak
langsung terhadap meningkatnya erosi dan mundurnya garis pantai, menegaskan
peran penting mangrove sebagai barrier alami yang harus dilindungi dalam
pengelolaan pesisir yang berkelanjutan untuk mempertahankan fungsi ekologis
dan layanan ekosistem pesisir.

Kalimantan Timur merupakan salah satu provinsi dengan luasan mangrove
terbesar di Indonesia, yang diperkirakan mencapai lebih dari 240 ribu hektare, dan
memiliki peran penting dalam menjaga stabilitas garis pantai, meredam abrasi,
serta menyediakan habitat bagi biota pesisir (Masrokah et al, 2026). Analisis
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multitemporal menunjukkan bahwa luasan mangrove di Provinsi Kalimantan
Timur menurun dari sekitar 268.147 hektar pada tahun 1990 menjadi 215.514
hektar pada tahun 2019. Penurunan tersebut mencerminkan tren deforestasi yang
terjadi, yang sebagian besar dipicu oleh konversi mangrove menjadi tambak dan
penggunaan lahan lainnya, dengan penurunan sekitar 15 % antara 1990-2000 dan
penurunan tambahan sekitar 5 % antara 2000-2019 berdasarkan interpretasi citra
satelit (YKAN,2025).

Perubahan spasial ini menunjukkan tren degradasi mangrove yang signifikan,
terutama di daerah delta dan pesisir seperti Delta Mahakam dan wilayah Penajam
Paser Utara.penelitian terbaru yang menyatakan bahwa ekspansi tambak
merupakan faktor dominan penyebab degradasi mangrove di pesisir Kalimantan,
khususnya di kawasan delta dan estuari yang memiliki akses hidrologi dan sedimen
yang tinggi (Alhafizin, 2025; Amalo et al., 2023). Di wilayah seperti Delta Mahakam
dan Kabupaten Penajam Paser Utara, perubahan spasial mangrove cenderung lebih
intensif akibat kombinasi tekanan antropogenik dan dinamika lingkungan pesisir,
yang berdampak pada fragmentasi habitat serta penurunan fungsi ekologis
mangrove sebagai pelindung pantai dan penyimpan karbon biru (Friess et al., 2022;
Villamor et al., 2026). Perubahan tutupan mangrove tersebut menunjukkan bahwa
degradasi mangrove di Kalimantan Timur merupakan hasil interaksi kompleks
antara aktivitas manusia dan dinamika lingkungan pesisir, sehingga diperlukan
pendekatan pengelolaan berbasis pemantauan multitemporal yang berkelanjutan.

Wilayah pesisir Babulu Laut, mangrove memiliki peran strategis dalam
melindungi kawasan pesisir dari abrasi yang dipengaruhi oleh dinamika
oseanografi, pasang surut, dan suplai sedimen dari sungai (Arifanti et al., 2025).
Namun, beberapa penelitian menunjukkan bahwa penurunan kerapatan dan lebar
sabuk mangrove di wilayah ini berpotensi meningkatkan kerentanan pesisir
terhadap abrasi dan perubahan morfologi pantai (Isnaini & Mutaqin, 2025).
Ekosistem mangrove di wilayah ini menghadapi tekanan antropogenik yang kuat,
terutama akibat konversi lahan menjadi tambak dan aktivitas budidaya perikanan
yang intensif, yang telah berlangsung sejak dekade 1990-an dan terus berlanjut
hingga saat ini (Santoso et al., 2025). Perubahan penggunaan lahan tersebut tidak
hanya menyebabkan penurunan tutupan mangrove, tetapi juga memicu perubahan
hidrodinamika pesisir, peningkatan abrasi, serta penurunan fungsi ekologis
mangrove sebagai penyangga alami kawasan pesisir (Girma, 2025; Pratiwi, 2025).
Hal ini konsisten dengan hasil penelitian yang menunjukkan bahwa konversi lahan
mangrove menjadi tambak dan penggunaan lahan pesisir lainnya merupakan faktor
dominan degradasi mangrove dan perubahan garis pantai di berbagai wilayah
pesisir Indonesia, karena mengurangi fungsi ekologis mangrove sebagai penahan
gelombang dan sedimen (Arifanti et al, 2025). Studi pemantauan perubahan
tutupan mangrove menggunakan citra satelit di berbagai daerah pesisir juga
mengungkapkan bahwa aktivitas manusia seperti alih fungsi lahan dan
pembangunan pesisir menyebabkan penurunan luas mangrove yang signifikan,
yang selanjutnya berdampak pada kerentanan pesisir terhadap abrasi dan intrusi
air laut (Werorilangi & Saru, 2025).
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Pemantauan perubahan mangrove dan abrasi pantai secara konvensional
menghadapi keterbatasan spasial dan temporal, sehingga pendekatan
penginderaan jauh berbasis citra satelit menjadi solusi yang efektif. Citra Landsat
dengan resolusi temporal yang panjang dan konsisten telah banyak dimanfaatkan
untuk memantau dinamika ekosistem pesisir secara multitemporal (Suryadi &
Ernawati, 2021; Zhang et al,, 2025). Penggunaan indeks vegetasi seperti Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) terbukti efektif dalam mengidentifikasi
kerapatan dan perubahan tutupan mangrove, sementara Modified Normalized
Difference Water Index (MNDWI) mampu merepresentasikan dinamika badan air
dan perubahan garis pantai(Masrokah et al.,, 2026; Purwanto et al., 2025). Akan
tetapi, kajian yang mengintegrasikan perubahan tutupan mangrove dan dinamika
abrasi pantai secara multitemporal di wilayah pesisir Babulu Laut masih terbatas,
sehingga penelitian ini menjadi penting untuk mengisi kekosongan tersebut.
Penginderaan jauh berbasis citra Landsat banyak digunakan untuk memantau
perubahan tutupan mangrove dan dinamika garis pantai secara multitemporal
karena ketersediaan data jangka panjang dan resolusi spasial yang memadai (Bilar
et al., 2026). NDVI efektif untuk mengidentifikasi dan mengkuantifikasi kerapatan
vegetasi mangrove, sedangkan MNDWI mampu mengekstraksi batas darat-air
secara akurat untuk analisis perubahan garis pantai (Amalo et al.,, 2023). Kombinasi
NDVI dan MNDWI dalam analisis spasial multi-temporal memungkinkan evaluasi
keterkaitan antara degradasi mangrove dan abrasi pantai secara objektif.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perubahan tutupan mangrove
selama 20 tahun terakhir secara multitemporal menggunakan citra satelit Landsat
di wilayah Babulu Laut, Kalimantan Timur. Selain itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengkaji tingkat degradasi tutupan mangrove dari waktu ke waktu berdasarkan
analisis Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Penelitian ini juga
bertujuan untuk menganalisis perubahan kondisi perairan pesisir dan dinamika
abrasi pantai menggunakan Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI).
Selanjutnya, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui hubungan antara
perubahan tutupan mangrove dengan proses abrasi pantai. Penelitian ini
diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai pengaruh degradasi mangrove
terhadap abrasi pantai sebagai dasar pertimbangan dalam pengelolaan wilayah
pesisir secara berkelanjutan di Babulu Laut, Kalimantan Timur.

B. METODE PELAKSANAAN
1. Jenis dan Metode Penelitian
Teknik analisis spasial berbasis Sistem Informasi Geografis (SIG) dan analisis

citra satelit multi-temporal digunakan dalam metodologi kuantitatif deskriptif
penelitian ini. Analisis citra satelit multi-temporal merupakan pendekatan
penginderaan jauh yang memanfaatkan serangkaian citra satelit dari waktu yang
berbeda untuk mengamati, mengidentifikasi, dan menganalisis dinamika perubahan
suatu objek atau fenomena di permukaan bumi. Pendekatan ini memungkinkan
peneliti untuk membandingkan kondisi spasial pada periode tertentu secara
sistematis, sehingga pola perubahan, tren, dan laju transformasi tutupan lahan
dapat diidentifikasi secara kuantitatif. Dalam konteks lingkungan pesisir, analisis
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multi-temporal sangat efektif untuk menilai perubahan ekosistem mangrove karena
mampu merekam proses degradasi maupun rehabilitasi vegetasi dalam rentang
waktu yang panjang. Keunggulan utama metode ini terletak pada konsistensi data,
cakupan wilayah yang luas, serta kemampuannya dalam menyediakan informasi
historis yang objektif sebagai dasar evaluasi hubungan antara perubahan tutupan
mangrove dan dinamika abrasi pantai. Di kawasan pesisir Babulu Laut, Kabupaten
Penajam Paser Utara, metode ini digunakan untuk melacak perubahan tutupan
mangrove dari waktu ke waktu dan menguji hubungannya dengan abrasi pantai.
Habitat mangrove dapat dipantau secara luas, teratur, dan berkelanjutan
menggunakan teknik kuantitatif berbasis citra satelit (Masrokah et al., 2026).

2. Lokasi dan Waktu Penelitian

PETA LOKASI PENELITIAN PULAU
TANJUNG TANAH DESA
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Gambar 1. Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan di wilayah pesisir Babulu Laut, Kabupaten Penajam
Paser Utara, Provinsi Kalimantan Timur. Secara geografis, wilayah penelitian
terletak di pesisir Babulu Laut yang mencakup kawasan Pulau Tanjung Tanah,
Kecamatan Babulu, Kabupaten Penajam Paser Utara, Provinsi Kalimantan Timur.
Pulau Tanjung Tanah berada pada kisaran koordinat + 1°20'-1°25' Lintang Selatan
dan 116°30'-116°35" Bujur Timur, yang merupakan zona peralihan darat-laut
dengan dominasi ekosistem mangrove, perairan estuari, serta dataran pesisir yang
landai. Wilayah penelitian ini secara geografis dibatasi oleh Laut Jawa di bagian
selatan, wilayah pesisir Kecamatan Waru di bagian barat, kawasan daratan utama
Babulu di bagian utara, serta perairan pesisir dan muara sungai di bagian timur.
Ekosistem mangrove dan aktivitas manusia termasuk tambak ikan dan kota
mendominasi wilayah ini. Untuk menilai perubahan tutupan mangrove dari waktu
ke waktu, analisis dilakukan dengan memanfaatkan data citra satelit multi-temporal
yang mencakup beberapa tahun pengamatan yaitu, 2006, 2016, dan 2026.

3. Data dan Sumber Data
Penelitian ini menggunakan data utama berupa citra satelit Landsat Collection 2

Level-2 yang diperoleh dari United States Geological Survey (USGS). Data Landsat
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Collection 2 Level-2 dipilih karena telah melalui proses koreksi radiometrik dan
atmosferik standar, sehingga nilai reflektansi permukaan yang dihasilkan lebih
konsisten dan andal untuk analisis multi-temporal jangka panjang. Jenis citra yang
digunakan dalam penelitian ini meliputi Landsat 5 Thematic Mapper (TM) untuk
periode tahun 2006-2016 dan Landsat 8 Operational Land Imager/Thermal Infrared
Sensor (OLI/TIRS) untuk periode 2016-2026. Pemilihan kedua sensor ini
didasarkan pada kesinambungan temporal data Landsat yang memungkinkan
analisis perubahan tutupan mangrove secara berkelanjutan dalam jangka waktu
panjang (Dooley et al., 2025).

Untuk meningkatkan akurasi analisis indeks spektral, citra yang digunakan
diseleksi berdasarkan tingkat tutupan awan (cloud cover) kurang dari 10%. Kriteria
ini penting untuk meminimalkan gangguan atmosfer yang dapat mempengaruhi
nilai reflektansi spektral, khususnya pada wilayah pesisir yang memiliki dinamika
awan tinggi. Penggunaan citra dengan tutupan awan rendah terbukti mampu
meningkatkan ketelitian pemetaan vegetasi mangrove dan badan air, terutama
dalam kajian perubahan tutupan lahan berbasis indeks vegetasi (Khan et al., 2025).

Selain data citra satelit, penelitian ini juga memanfaatkan data pendukung
berupa peta administrasi wilayah, peta garis pantai, serta data referensi dan
literatur ilmiah terkait ekosistem mangrove dan abrasi pantai. Peta administrasi
digunakan untuk menentukan batas wilayah penelitian, sedangkan peta garis pantai
berfungsi sebagai acuan spasial dalam analisis keterkaitan antara perubahan
tutupan mangrove dan dinamika abrasi pantai. Literatur ilmiah digunakan sebagai
dasar teoritis dan pembanding hasil penelitian agar interpretasi yang dihasilkan
memiliki landasan ilmiah yang kuat (Amalo et al., 2023).

4. Teknik Pengolahan dan Analisis Data
Tahapan teknik pengolahan dan analisis data dalam penelitian ini diawali

dengan proses pra-pengolahan citra satelit yang bertujuan untuk menjamin
konsistensi serta keterbandingan data antar waktu pengamatan. Pra-pengolahan
citra meliputi koreksi radiometrik dengan menerapkan scale factor untuk
mengkonversi nilai Digital Number (DN) menjadi reflektansi permukaan. Proses ini
menjadi tahapan krusial karena analisis indeks spektral sangat sensitif terhadap
ketidaktepatan nilai reflektansi, terutama pada wilayah pesisir yang memiliki
dinamika atmosfer cukup tinggi. Selain itu, dilakukan koreksi geometrik guna
memastikan kesesuaian posisi spasial antar citra multi-temporal sehingga tidak
terjadi pergeseran lokasi yang dapat mempengaruhi hasil analisis perubahan
tutupan mangrove. Tahapan pra-pengolahan selanjutnya adalah clipping citra
berdasarkan batas wilayah penelitian atau Area of Interest (AOI) agar analisis
terfokus pada wilayah studi dan beban komputasi dapat diminimalkan. Dengan
tahapan pra-pengolahan yang sistematis, data citra yang dihasilkan menjadi lebih
homogen dan siap digunakan untuk analisis lanjutan secara multi-temporal (Anand
etal, 2025).

Analisis tutupan mangrove dilakukan menggunakan pendekatan indeks spektral,
yaitu Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) dan Modified Normalized
Difference Water Index (MNDWI). NDVI dihitung dari kombinasi band Near Infrared
(NIR) dan Red dengan rumus NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red). Indeks ini banyak
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digunakan dalam pemetaan vegetasi karena kemampuannya dalam membedakan
vegetasi sehat dengan tutupan non-vegetasi. Nilai NDVI yang tinggi
mengindikasikan vegetasi dengan kerapatan tinggi, termasuk mangrove yang
secara karakteristik memiliki reflektansi NIR tinggi akibat struktur daun dan
kandungan klorofilnya. Oleh karena itu, NDVI dinilai efektif dalam mengidentifikasi
distribusi dan kerapatan vegetasi mangrove pada wilayah pesisir tropis (Saputra et
al,, 2022)

Penelitian ini juga menggunakan MNDWI untuk mendukung pemisahan badan
air dari vegetasi dan lahan terbangun. MNDWI dihitung menggunakan band Green
dan Shortwave Infrared (SWIR) dengan rumus MNDWI = (Green — SWIR) / (Green +
SWIR). Indeks ini dinilai lebih efektif dibandingkan NDWI konvensional dalam
mengidentifikasi badan air pada kawasan pesisir yang kompleks, seperti ekosistem
mangrove, karena mampu menekan respons spektral lahan terbangun dan vegetasi
non-air. Penggunaan MNDWI pada wilayah pesisir terbukti meningkatkan ketelitian
pemisahan antara perairan terbuka dan vegetasi mangrove, terutama pada area
transisi darat-laut (Zhang et al., 2025).

Hasil perhitungan NDVI dan MNDWI selanjutnya digunakan dalam proses
klasifikasi tutupan mangrove. Klasifikasi dilakukan dengan metode thresholding,
yaitu menentukan ambang batas nilai indeks untuk membedakan antara kelas
mangrove dan non-mangrove. Penentuan ambang batas disesuaikan dengan
karakteristik spektral mangrove tropis yang umumnya memiliki nilai NDVI tinggi
dan nilai MNDWI tertentu yang membedakannya dari badan air terbuka. Metode
thresholding banyak digunakan dalam pemetaan mangrove berbasis citra Landsat
karena relatif sederhana, efisien, serta mampu memberikan hasil yang cukup akurat
pada skala regional, khususnya untuk analisis perubahan jangka panjang (Amalo et
al,, 2023; Koga et al,, 2026).

Analisis perubahan tutupan mangrove dilakukan menggunakan pendekatan
overlay multi-temporal dengan membandingkan peta tutupan mangrove dari
beberapa tahun pengamatan yang berbeda. Pendekatan ini memungkinkan
identifikasi pola perubahan spasial berupa peningkatan maupun penurunan luas
mangrove dari waktu ke waktu. Luasan mangrove pada setiap periode dihitung
menggunakan tools Tabulate Area, sehingga diperoleh informasi kuantitatif
mengenai besaran perubahan tutupan mangrove pada wilayah penelitian. Metode
overlay multi-temporal banyak digunakan dalam studi dinamika mangrove berbasis
penginderaan jauh karena mampu menggambarkan perubahan ekosistem secara
spasial dan temporal secara komprehensif serta mendukung analisis keterkaitan
antara perubahan mangrove dan proses lingkungan pesisir seperti abrasi pantai (Li
et al,, 2025; Villamor et al., 2026)

C. HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Hasil
Hasil analisis citra Landsat multitemporal menggunakan pendekatan NDVI yang

terlihat pada tabel 1 menunjukkan bahwa tutupan mangrove di wilayah pesisir
Babulu Laut mengalami penurunan yang nyata dan konsisten selama 20 tahun pada



206 | GEOGRAPHY: Jurnal Kajian, Penelitian dan Pengembangan Pendidikan
Vol. 14, No. 1, April 2026, hal. 199-212

periode pengamatan tahun 2006, 2016, dan 2026. Pada tahun 2006, luas mangrove

yang teridentifikasi mencapai sekitar +435,1 ha, yang menggambarkan kondisi awal

ekosistem mangrove dengan tingkat kerapatan vegetasi yang relatif baik serta

masih membentuk sabuk vegetasi yang cukup kontinu di sepanjang garis pantai.
Tabel 1. Luasan Mangrove 20 Tahun

Luasan 2006 2016 2026
NDVI 435,1 Ha 351,9 Ha 3209 Ha
MDWI 450,56 Ha 425,91 Ha 467,28 Ha

Kondisi ini menunjukkan bahwa pada periode awal pengamatan, mangrove
masih berfungsi optimal sebagai pelindung alami pesisir, penahan sedimen, dan
penyangga ekosistem perairan pantai. Namun, hasil analisis pada tahun 2016
menunjukkan terjadinya penurunan luas mangrove menjadi *351,9 ha, atau
berkurang sekitar 83,2 ha dibandingkan tahun 2006. Penurunan ini
mengindikasikan bahwa dalam kurun waktu sepuluh tahun telah terjadi degradasi
mangrove yang cukup signifikan, yang kemungkinan besar dipicu oleh konversi
lahan mangrove menjadi tambak, perluasan aktivitas pesisir, serta tekanan
antropogenik lainnya yang berlangsung secara intensif di wilayah penelitian.
Selanjutnya, pada tahun 2026, luas mangrove kembali mengalami penurunan
hingga mencapai +320,9 ha, sehingga secara kumulatif terjadi kehilangan tutupan
mangrove sebesar +114,2 ha atau sekitar 26,2% dari luas awal tahun 2006. Pola
temporal ini menunjukkan bahwa degradasi mangrove di Babulu Laut tidak bersifat
sporadis, melainkan berlangsung secara bertahap dan berkelanjutan dalam jangka
waktu panjang. Selain perubahan tutupan mangrove, hasil analisis MNDWI
menunjukkan dinamika perubahan kondisi perairan pesisir yang juga cukup
menonjol.

Gambar 2. Perubahan mangrove selama 20 tahun
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Pada tahun 2006, luas badan air di wilayah penelitian tercatat sebesar +450,56
ha, yang mencerminkan kondisi perairan pesisir dan peralihan darat-laut yang
masih relatif seimbang dengan keberadaan vegetasi mangrove. Pada tahun 2016,
luas badan air menurun menjadi #425,91 ha, yang dapat dikaitkan dengan variasi
temporal kondisi pasang surut, sedimentasi, maupun perubahan sementara
penggunaan lahan pesisir. Namun, pada tahun 2026 terjadi peningkatan luas badan
air yang cukup signifikan hingga mencapai *467,28 ha, atau bertambah sekitar
*41,37 ha dibandingkan tahun 2016. Peningkatan luasan badan air ini
mengindikasikan adanya ekspansi area perairan atau genangan, yang secara spasial
banyak terjadi pada zona pesisir dan area yang sebelumnya tertutup mangrove.
Hasil overlay peta NDVI dan MNDWI menunjukkan bahwa sebagian area yang
mengalami penurunan nilai NDVI pada periode akhir pengamatan berasosiasi
langsung dengan peningkatan nilai MNDWI, yang menandakan terjadinya peralihan
dari vegetasi mangrove menjadi area berair.

PETA OVERLAY PERUBAHAN
MANGROVE PULAU TANJUNG TANAH DESA
BABULU LAUT KABUPATEN PENAJAM PASER

UTARA TAHUN 2026
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Gambar 3. Peta Overlay perubahan mangrove

Peta perubahan tutupan mangrove (Gambar 3) memperlihatkan bahwa
kehilangan mangrove paling dominan terjadi di sepanjang garis pantai dan di
sekitar muara sungai, serta membentuk pola linier mengikuti arah pantai. Pada peta
tahun 2006, mangrove tampak membentuk sabuk vegetasi yang relatif lebar dan
kontinu, terutama pada zona pesisir yang langsung berhadapan dengan laut. Namun,
pada peta tahun 2016 mulai terlihat fragmentasi sabuk mangrove, ditandai dengan
menyempitnya lebar vegetasi dan munculnya celah-celah yang didominasi oleh area
tambak dan badan air. Kondisi ini semakin jelas pada peta tahun 2026, di mana
sabuk mangrove terlihat semakin terputus-putus dan pada beberapa lokasi
mengalami peralihan fungsi menjadi perairan terbuka. Pola spasial tersebut
menunjukkan bahwa degradasi mangrove di Babulu Laut bersifat terfokus pada
zona transisi darat-laut dan berkorelasi erat dengan aktivitas manusia serta
dinamika lingkungan pesisir.
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Penurunan luas tutupan mangrove yang teridentifikasi pada Gambar 3 terutama
dipengaruhi oleh kombinasi aktivitas antropogenik dan proses dinamika pesisir.
Konversi lahan mangrove menjadi tambak perikanan merupakan faktor dominan
yang menyebabkan hilangnya vegetasi mangrove, khususnya pada zona pesisir yang
mudah diakses dan memiliki kondisi hidrologi yang mendukung aktivitas budidaya.
Hilangnya tutupan mangrove pada zona pantai menyebabkan berkurangnya fungsi
sistem akar mangrove dalam menahan sedimen dan meredam energi gelombang,
sehingga mempercepat proses abrasi dan mendorong kemunduran garis pantai.
Proses ini bersifat saling memperkuat, di mana degradasi mangrove meningkatkan
kerentanan pantai terhadap abrasi, sementara abrasi yang berkelanjutan semakin
menghambat regenerasi mangrove pada area pesisir Babulu Laut.

2. Pembahasan

Penurunan nilai NDVI yang teridentifikasi pada periode 2006-2026
menunjukkan terjadinya degradasi mangrove yang tidak hanya bersifat spasial,
tetapi juga struktural. Secara spektral, vegetasi mangrove yang sehat memiliki
reflektansi tinggi pada kanal near-infrared akibat kandungan klorofil dan struktur
daun yang rapat, sehingga penurunan NDVI mencerminkan berkurangnya
kerapatan dan vitalitas vegetasi(Pratiwi & Ndraha, 2018; Sari et al., 2025). Temuan
ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa degradasi
mangrove akibat tekanan antropogenik dapat terdeteksi secara konsisten melalui
analisis NDVI multitemporal berbasis Landsat (Isnaini & Mutaqin, 2025).
Peningkatan nilai MNDWI dan luasan badan air pada periode akhir pengamatan
mengindikasikan adanya ekspansi perairan pesisir yang berkaitan dengan proses
abrasi pantai dan perubahan keseimbangan darat-laut.Abrasi pantai merupakan
hasil interaksi kompleks antara kenaikan muka air laut, energi gelombang, dan
berkurangnya perlindungan alami pesisir (Aviezena et al., 2025; Zhang et al., 2025).
Peningkatan luasan badan air yang berasosiasi dengan area kehilangan mangrove
menunjukkan bahwa degradasi mangrove berkontribusi terhadap melemahnya
kemampuan pesisir dalam menahan energi gelombang dan sedimen (Khan et al,,
2025; Masrokah et al., 2026).

Hilangnya sabuk mangrove yang rapat dan kontinu berdampak langsung
terhadap penurunan fungsi ekosistem pesisir sebagai pelindung alami pantai.
Berbagai studi menegaskan bahwa pendekatan berbasis solusi alami atau nature-
based solutions dengan mempertahankan dan merehabilitasi ekosistem mangrove
merupakan strategi yang efektif dan berkelanjutan dalam mengurangi risiko abrasi
pantai (Sofikiti et al., 2025). Oleh karena itu, hasil penelitian ini memperkuat urgensi
penerapan pengelolaan pesisir terpadu yang mengintegrasikan perlindungan
mangrove, pengendalian alih fungsi lahan, dan pemantauan berbasis penginderaan
jauh sebagai dasar pengambilan kebijakan pesisir di Babulu Laut dan wilayah
pesisir Kalimantan Timur secara umum. Penurunan tutupan mangrove yang
ditunjukkan oleh nilai NDVI secara konsisten sejalan dengan teori ekologi pesisir
yang menyatakan bahwa mangrove merupakan ekosistem yang sangat sensitif
terhadap tekanan antropogenik, khususnya konversi lahan menjadi tambak dan
perubahan tata guna lahan pesisir. Ekosistem mangrove memiliki reflektansi Near
Infrared (NIR) yang tinggi akibat struktur daun dan kandungan Kklorofilnya,
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sehingga penurunan nilai NDVI secara langsung mencerminkan berkurangnya
kerapatan dan luas vegetasi mangrove (Zhang et al., 2025). Pola penurunan NDVI
yang terjadi secara bertahap selama dua dekade menunjukkan bahwa degradasi
mangrove di Babulu Laut tidak bersifat insidental, melainkan merupakan proses
kumulatif akibat tekanan aktivitas manusia yang berlangsung terus-menerus di
wilayah pesisir.

Hubungan berlawanan antara perubahan NDVI dan MNDWI memperkuat
indikasi adanya keterkaitan erat antara degradasi mangrove dan dinamika perairan
pesisir. Peningkatan luasan badan air pada tahun 2026 terjadi bersamaan dengan
penurunan signifikan tutupan mangrove, yang mendukung teori bahwa hilangnya
vegetasi mangrove akan mengurangi kemampuan pesisir dalam menahan sedimen
dan meredam energi gelombang laut (Anand et al., 2025; Purwanto et al., 2025).
Ketika struktur akar mangrove berkurang, sedimen menjadi lebih tidak stabil dan
mudah tererosi oleh arus serta gelombang, sehingga mempercepat proses abrasi
dan mendorong meluasnya area perairan. Narasi peta perubahan mangrove
menunjukkan bahwa area kehilangan mangrove secara spasial banyak terjadi di
zona transisi darat dan laut dan sekitar muara sungai, yang secara geomorfologis
merupakan kawasan paling dinamis dan paling rentan terhadap perubahan akibat
interaksi proses hidrodinamika dan aktivitas manusia(Arifanti et al., 2025; Dooley
etal, 2025).

Hasil penelitian ini konsisten dengan berbagai temuan sebelumnya yang
menyatakan bahwa penurunan kerapatan dan lebar sabuk mangrove berkorelasi
dengan meningkatnya abrasi pantai di wilayah pesisir Indonesia (Anand et al., 2025;
Sofikiti et al.,, 2025). Mangrove dengan sabuk vegetasi yang rapat dan kontinu
terbukti mampu menurunkan energi gelombang secara signifikan, sehingga
degradasi mangrove di Babulu Laut. Hasil dan pembahasan ini menegaskan bahwa
perubahan tutupan mangrove dan dinamika perairan yang teridentifikasi melalui
NDVI dan MNDWI merupakan indikator kuat terjadinya degradasi ekosistem
mangrove dan peningkatan risiko abrasi pantai, sekaligus menunjukkan pentingnya
pemantauan multitemporal berbasis citra satelit sebagai dasar pengelolaan pesisir
yang berkelanjutan.

Meskipun penelitian ini mampu menggambarkan perubahan tutupan mangrove
dan dinamika abrasi pantai secara spasial dan temporal, terdapat beberapa
keterbatasan yang perlu diperhatikan. Pertama, analisis ini menggunakan citra
Landsat dengan resolusi spasial menengah (30 m), sehingga perubahan mangrove
berskala kecil, terutama pada sabuk mangrove yang sempit atau terfragmentasi,
belum sepenuhnya dapat terdeteksi secara detail. Faktor oseanografi seperti tinggi
gelombang, arus laut, pasang surut, serta data sedimentasi tidak dianalisis secara
langsung, sehingga hubungan kausal antara degradasi mangrove dan abrasi pantai
belum dapat dijelaskan secara kuantitatif mendalam. Penelitian selanjutnya juga
dapat mengkaji aspek sosial-ekonomi dan kebijakan pesisir, terutama terkait
konversi mangrove menjadi tambak dan permukiman, sehingga hasil penelitian
tidak hanya bersifat deskriptif-spasial, tetapi juga mampu mendukung perumusan
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strategi pengelolaan pesisir terpadu dan berkelanjutan di wilayah Babulu Laut dan
kawasan pesisir Kalimantan Timur secara lebih luas.

D. SIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil analisis spasial multitemporal menggunakan citra Landsat
Collection 2 Level-2 dengan pendekatan Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) dan Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI), penelitian ini
menyimpulkan bahwa ekosistem mangrove di wilayah pesisir Babulu Laut,
Kabupaten Penajam Paser Utara, telah mengalami degradasi yang signifikan dan
berkelanjutan selama periode 2006-2026. Luas tutupan mangrove menurun secara
konsisten dari sekitar +435,1 ha pada tahun 2006 menjadi +320,9 ha pada tahun
2026, dengan total kehilangan mencapai +114,2 ha atau sekitar 26,2% dari luas
awal. Penurunan ini menunjukkan bahwa degradasi mangrove di wilayah penelitian
bukan merupakan fenomena sementara, melainkan proses jangka panjang yang
dipengaruhi oleh tekanan antropogenik dan dinamika lingkungan pesisir.

Penurunan tutupan mangrove tersebut diikuti oleh perubahan dinamika
perairan pesisir yang ditandai dengan peningkatan luasan badan air pada periode
akhir pengamatan, yang mengindikasikan terjadinya ekspansi perairan dan
meningkatnya abrasi pantai. Pola spasial kehilangan mangrove yang terkonsentrasi
di sepanjang garis pantai dan sekitar muara sungai menunjukkan melemahnya
fungsi mangrove sebagai pelindung alami pantai dalam menahan sedimen dan
meredam energi gelombang. Secara metodologis, penelitian ini membuktikan
bahwa integrasi citra Landsat multitemporal dengan analisis NDVI dan MNDWI
merupakan pendekatan yang efektif untuk memantau perubahan mangrove dan
dinamika abrasi pantai secara objektif. Temuan ini menegaskan pentingnya
pengelolaan pesisir terpadu melalui perlindungan dan rehabilitasi mangrove serta
pengendalian alih fungsi lahan pesisir sebagai upaya menjaga keberlanjutan
ekosistem mangrove dan stabilitas wilayah pesisir Babulu Laut.
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