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ABSTRAK: Pulau Tidung Kecil dimanfaatkan sebagai area konservasi serta dikenal sebagai salah
satu destinasi pariwisata. Kondisi tersebut dapat memengaruhi kesuburan dan sebaran ekosistem
terumbu karang. Penelitian ini bertujuan menganalisis perubahan luasan terumbu karang selama
lima tahun terakhir (2020-2024) menggunakan citra Sentinel-2 melalui algoritma Lyzenga dan
klasifikasi Maximum Likelihood, serta mengidentifikasi kondisi lapangan dengan perubahan luasan
tersebut. Perubahan luasan terumbu karang di Pulau Tidung Kecil mengalami kenaikan dan
penurunan sepanjang tahun 2020-2024. Luasan karang hidup pada tahun 2020 sebesar 21,01 ha,
pada tahun 2021 sebesar 23,58 ha, kemudian pada tahun 2022 sebesar 23,25 ha, tahun 2023
sebesar 22,32 ha dan tahun 2024 sebesar 22,09 ha. Nilai Overall accuracy (OA) pada klasifikasi
citra sebesar 90% dengan koefisien kappa sebesar 0,875 Penurunan luasan terumbu karang pada
tahun 2021 — 2024 terjadi karena faktor antropogenik seperti aktivitas pariwisata, penangkapan ikan
dengan alat tangkap yang tidak ramah lingkungan, serta pencemaran dari sampah dan limbah,
sedangkan peningkatan luasan terumbu karang terjadi pada tahun 2020 — 2021 akibat berkurangnya
tekanan aktivitas antropogenik selama masa pandemi COVID-19 dan adanya program rehabilitasi
seperti transplantasi karang.

Kata kunci: Algoritma Lyzenga; Maximum Likelihood; Pulau Tidung Kecil; Sentinel-2

Multitemporal Analysis of Changes in Coral Reef Area and Environmental Condition
in The Waters of Tidung Kecil Island

ABSTRACT: Tidung Kecil Island is used as a conservation area and is known as a tourist
destination. These conditions can affect the fertility and distribution of coral reef ecosystems. This
study aims to analyze changes in coral reef area over the past five years (2020-2024) using Sentinel-
2 imagery through the Lyzenga algorithm and Maximum Likelihood classification, as well as to
identify field conditions associated with these changes in area. Changes in coral reef area on Tidung
Kecil Island have shown increases and decreases throughout the years 2020—2024. The area of live
coral in 2020 was 21.01 ha, in 2021 it was 23.58 ha, then in 2022 it was 23.25 ha, in 2023 it was
22.32 ha, and in 2024 it was 22.09 ha. The Overall Accuracy (OA) value for image classification was
90% with a Kappa coefficient of 0.875. The decline in coral reef area between 2021 and 2024 was
due to anthropogenic factors such as tourism activities, fishing with environmentally unfriendly gear,
and pollution from waste and sewage, while the increase in coral reef area occurred in 2020-2021
due to reduced anthropogenic pressure during the COVID-19 pandemic and the implementation of
rehabilitation programs such as coral transplantation.
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PENDAHULUAN

Terumbu karang adalah salah satu ekosistem dengan biodiversitas dan produktivitas tinggi,
yang menjadikan peran terumbu karang penting (Nabilla & Anggriyani, 2024). Indonesia memiliki
keanekaragaman jenis terumbu karang yang tinggi, dengan 590 spesies yang tersebar dalam 80
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genus (Anggraini et al., 2023). Terumbu karang memiliki peran ekologi yang penting, antara lain
sebagai lokasi mencari makan (feeding ground), tempat pengasuhan (nursery ground), area
pemijahan (spawning ground), dan zona pembesaran (rearing ground) bagi berbagai biota penting.
Selain itu, terumbu karang berfungsi sebagai pelindung pantai dengan meredam terjangan ombak
dan arus, serta menjaga keseimbangan ekosistem perairan (Akla et al., 2022). Kondisi terumbu
karang di Indonesia 6,42% dalam kondisi sangat baik, 22,38% dalam kondisi baik, 37,38% dalam
kondisi cukup, dan 33,82% dalam kondisi buruk (Hadi et al., 2019). Baru-baru ini, ekosistem terumbu
karang menghadapi ancaman yang serius, yang dapat menyebabkan degradasi. Ancaman tersebut
mengakibatkan kerusakan pada ekosistem terumbu karang di berbagai lokasi di Indonesia (Ginting,
2023).

Terumbu karang mengalami degradasi yang dapat diakibatkan oleh faktor oseanografi
maupun faktor antropogenik (Putra et al., 2022). Terumbu karang sensitif terhadap perubahan
oseanografi, perubahan tersebut merupakan faktor yang dapat mengganggu proses pertumbuhan
maupun resiliensi karang. Beberapa parameter kualitas air yang dapat mempengaruhi terumbu
karang, yaitu suhu, salinitas, pH, DO, dan arus (Rajabson et al., 2023). Selain itu, degradasi yang
dialami terumbu karang dapat diakibatkan oleh faktor antropogenik, seperti polusi, perubahan iklim,
penangkapan ikan dengan alat merusak, sedimentasi, wisata bahari, penambangan karang dan
pengembangan wilayah pesisir (Suryono et al., 2022).

Luas terumbu karang yang berada di Gugusan Kepulauan Seribu sebesar 4,750 ha dengan
sekitar 50% kawasan tersebut mengalami kerusakan (Noviana et al., 2018). Pulau Tidung yang
berada di Kepulauan Seribu, merupakan lokasi dengan berbagai aktivitas padat, termasuk
pemukiman penduduk, kegiatan konservasi alam, serta destinasi wisata (Hapsari et al., 2022). Pulau
Tidung Kecil dimanfaatkan sebagai area konservasi serta dikenal sebagai salah satu destinasi
pariwisata. Kondisi tersebut dapat mempengaruhi kesuburan dan sebaran ekosistem terumbu
karang (Suhaika et al., 2023). Daerah pariwisata cenderung memiliki tingkat kerusakan lingkungan
yang lebih besar dibandingkan dengan non-pariwisata, salah satunya terumbu karang (Fauzanabri
et al., 2021). Kondisi terumbu karang di Perairan Pulau Tidung Kecil dikategorikan kondisi sedang
ke rusak dengan rata-rata 10,3-28,9% (Cindewiyani & Herdiansyah, 2019). Kerusakan terumbu
karang dapat menyebabkan penurunan luasan karang di suatu wilayah. Permasalahan tersebut
dapat diatasi dengan melakukan monitoring dengan cara pemetaan terumbu karang untuk
mengetahui luasan terumbu karang (Muhtar et al., 2019).

Teknologi yang dapat memberikan informasi mengenai perairan dangkal, seperti terumbu
karang secara efektif dan efisien, yaitu penginderaan jauh (Aulia et al., 2020). Penginderaan jauh
merupakan teknik yang dimanfaatkan dalam pemetaan habitat bentik, dengan memanfaatkan
sistem dalam mengidentifikasi objek yang berdasarkan variasi warna, bentuk dan tekstur (Afgatiani
& Shinio, 2024). Kelebihan yang dimiliki oleh penginderaan jauh adalah informasi yang tersimpan,
jangkauan yang luas, detail dalam mengindera objek secara efektif dan efisien serta dapat
menghemat dalam waktu, biaya dan tenaga. Tersedia beberapa sensor satelit yang dapat digunakan
dalam mendeteksi ekosistem perairan dangkal salah satunya yaitu citra Sentinel-2 yang
dimanfaatkan dalam pemantauan memantau lautan serta pemetaan habitat bentik (Nguyen et al.,
2021).

Algoritma Lyzenga (Depth Invariant Index) digunakan untuk menajamkan citra satelit dalam
mendeteksi substrat perairan dangkal, dengan mengatasi gangguan serapan dan hamburan pada
permukaan air yang menghambat interpretasi langsung (Rombe et al., 2024). Sementara itu,
Maximum Likelihood adalah algoritma supervised classification yang mengelompokkan piksel ke
dalam beberapa kelas yang sudah ditentukan sebelumnya. Maximum Likelihood dapat
diimplementasikan dalam pemetaan dan analisis di wilayah pesisir dan laut. Akurasi yang dihasilkan
baik dalam memetakan habitat bentik, sehingga sudah banyak digunakan dalam beberapa
penelitian (Kurniawati et al., 2025). Menggunakan algoritma Lyzenga dapat meningkatkan akurasi
pemetaan lebih dari 20% serta Maximum Likelihood dapat mencapai akurasi tinggi hingga 90%
dalam klasifikasi habitat bentik. Penerapan algoritma Lyzenga serta Maximum Likelihood memiliki
potensi dalam meningkatkan akurasi pemetaan habitat bentik (Nguyen et al., 2021).

Penelitian sebelumnya telah menggunakan metode algoritma Lyzenga serta Maximum
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Likelihood untuk pemetaan terumbu karang, seperti penelitian yang dilakukan oleh Karang et al.
(2019), melakukan perbandingan antara citra Sentinel-2A memiliki tingkat akurasi keseluruhan
sebesar 80% dan Landsat 8 sebesar 68,29% dalam klasifikasi kelas perairan. Penelitian oleh
Yarmazen & Kurniawati (2024) dalam memetakan habitat bentik menggunakan Sentinel-2A dengan
koreksi menunjukkan koreksi Lyzenga lebih akurat dari 76% menjadi 80% dari 4 kelas habitat bentik
dengan Klasifikasi Maximum Likelihood. Penelitian oleh Alifatri et al. (2022) di Kepulauan Kei Maluku
Tenggara menggunakan citra Sentinel-2 dengan algoritma MLH menghasilkan uji akurasi sebesar
74,33% dengan jumlah kelas sebanyak 3 kelas klasifikasi. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis perubahan luasan terumbu karang di perairan Pulau Tidung Kecil dari tahun 2020 -
2024 dengan menggunakan citra satelit Sentinel-2 Level 2A dan mengidentifikasi kondisi lingkungan
terhadap perubahan luasan terumbu karang. Pulau Tidung Kecil dipilih sebagai lokasi penelitian
karena memiliki dampak antropogenik seperti aktivitas wisata Bahari dan penangkapan ikan, yang
berpotensi mempengaruhi kondisi ekosistem terumbu karang.

MATERI DAN METODE

Penelitian ini dilaksanakan dalam kurun waktu 5 bulan yaitu sejak bulan Februari sampai bulan
Juni 2025. Penelitian ini dilakukan di Pulau Tidung Kecil, Kepulauan Seribu, Provinsi DKI Jakarta.
Sebanyak enam stasiun pengamatan digunakan dalam penelitian ini untuk memperoleh data
parameter oseanografi yang mewakili kondisi lingkungan di area studi, dapat dilihat pada Gambar 1.

Pemilihan stasiun penelitian ditunjukkan pada Gambar 1, meliputi stasiun 1 (utara, area
snorkeling), stasiun 2 (utara, area inti konservasi), stasiun 3 (timur, lokasi penangkapan ikan),
stasiun 4 (selatan, kebun karang area inti konservasi), stasiun 5 (dermaga, tempat sandar kapal),
dan stasiun 6 (selatan, destinasi snorkeling). Pengambilan data parameter kualitas air dilakukan tiga
kali pengulangan di setiap stasiun, kemudian dihitung nilai rata-ratanya. Alat dan bahan yang
digunakan dalam penelitian ini, yaitu perahu, alat selam dasar, Garmin GPSMap 78S, kamera
underwater, Termometer, Refraktometer, pH meter, DO meter, dan alat tulis. Perangkat lunak yang
dibutuhkan seperti SNAP, ArcGIS 10.8, ArcGIS Pro dan sedangkan bahan yang digunakan dalam
tahap pengelolaan, yaitu data citra satelit Sentinel-2 Level 2A.
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Citra Sentinel-2 Level 2A yang digunakan dalam penelitian ini sudah terkoreksi sampai tahap
Bottom Of Atmosphere (BOA) yang disediakan oleh ESA (ESA, 2015). Tahap ini dilakukan proses
menerapkan koreksi sunglint terhadap pantulan sinar matahari pada permukaan air, untuk
menghapus efek refleksi sinar matahari pada permukaan air (Munawaroh et al., 2021). Cropping
citra dilakukan untuk meningkatkan efisiensi dalam proses pengolahan data dengan memusatkan
analisis pada area penelitian yang relevan. Tahap selanjutnya masking, yaitu memisahkan area
daratan dan perairan guna menentukan batas wilayah penelitian (Putra et al., 2023).

Pemilihan citra dilakukan dengan mempertimbangkan kondisi awan yang minimal agar tampak
jelas. Citra Sentinel-2 yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh pada tanggal 28 Juni 2020, 18
Juli 2021, 8 Juli 2022, 20 Desember 2023, dan 27 Juli 2024.

Algoritma ini diimplementasikan pada tiga komposit band, yaitu RGB (red, green, blue) sealami
mungkin untuk menghasilkan komposit true color, dalam menganalisis habitat bentik perairan
dangkal (Yarmazen & Kurniawati, 2024). Menurut BIG (2014) kombinasi band terbaik untuk
mengidentifikasi kelas habitat dasar perairan dangkal yaitu frue color composite, karena hasil band
tersebut mempunyai tingkat penetrasi ke dalam perairan yang cukup baik, namun tingkat gangguan
atmosferik yang tinggi merupakan kelemahan dari komposit ini.

Menurut Lyzenga (1978) pantulan pada dasar perairan tidak bisa langsung diamati oleh citra
satelit karena tereduksi oleh penyerapan dan penyebaran di kolom air. Pengaruh tersebut dapat
dihitung dengan mengetahui kedalaman dan karakteristik setiap titik pada suatu wilayah. Menurut
Lyzenga (1981) metode yang dikembangkan oleh Lyzenga dapat mengurangi dampak dari kolom
air pada citra satelit. Metode yang digunakan yaitu Depth Invariant Index (DIl) atau metode koreksi
kolom air di perairan dangkal, metode tersebut digunakan untuk meningkatkan ketelitian informasi
yang terdapat di perairan dangkal. Rumus yang diterapkan dalam Algoritma Lyzenga:

_ ki _
DII = In (Li) — ((E) .In (LJ)>

Cara menentukan nilai dari koefisien atenuasi (ki/kj), digunakan perhitungan pada rumus di
bawah ini:
ki
—=a++a?+1
kj

Cara memperoleh nilai a dengan persamaan:

oii — gjj

201

Keterangan: ki/kj adalah koefisien atenuasi dua kanal reflektan. cii merupakan varian dari
perhitungan nilai reflektan pada band i, ojj merupakan varian dari perhitungan nilai reflektan pada
band j, dan oij adalah kovarian dari perhitungan nilai reflektan antara band i dan band j.

Klasifikasi citra pada tahap awal menggunakan metode supervised classification (klasifikasi
terbimbing) dengan dilakukan training area terlebih dahulu, untuk dikelompokkan berdasarkan
beberapa piksel yang memiliki warna sama, dilakukan dengan menggunakan metode Maximum
Likelihood (Dimara et al., 2020). Warna laut dalam lebih gelap dibandingkan dengan warna di
perairan dangkal (Nuha et al., 2019). Karang hidup umumnya berada pada sisi luar perairan dangkal
serta cenderung berwarna gelap. Lamun akan terlihat gelap atau berwarna hijau karena objek
tersebut berklorofil. Sedangkan untuk pasir dan rubble (patahan karang) terlihat lebih cerah, karena
memantulkan gelombang elektromagnetik (Nandika et al., 2023).

P =1n(4c) — 0.5In (|Z c|) - 0.5 [(X —uc)T (2 c‘l) X - ,uc)]
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Keterangan: P adalah bobot jarak likelihood, C merupakan indeks kelas, dan X adalah nilai piksel
dari calon kelas. uyc merupakan rata-rata data training untuk kelas ¢, Ac menyatakan persentase
pengetahuan pada kelas c, |Zc| adalah determinan dari matriks ragam kelas ¢, Zc™ merupakan
invers dari matriks kelas ¢, dan T adalah putaran matriks.

Pengambilan sampel data dilaksanakan dengan metode stop and go. Ground check dilakukan
pada lima kelas dengan jumlah total 100 titik sampling. Pengambilan titik sampel secara random
sampling sebanyak 20 titik per kelas yang akan mewakili tiap kelasnya. Menurut BIG (2014) metode
ini dapat digunakan sebagai validasi lapangan, dengan mengambil titik sampel dari setiap kelas,
secara purposive random sampling. Peralatan lapangan yang dibutuhkan, yaitu skin dive, GPS dan
kamera underwater. Upayakan setiap kelas harus memiliki setidaknya 15 hingga 30 sampel di
lapangan. Hal tersebut didasari dari beberapa pertimbangan seperti efektivitas waktu, biaya, dan
sulitnya medan di lapangan saat pengambilan sampel. Metode stop and go merupakan metode
efektif dan simple, dikarenakan implementasi peneliti observasi keadaan di wilayah yang diteliti
dengan membandingkan hasil klasifikasi (Semedi et al., 2019).

Menurut Congalton & Green (2009) data yang diperoleh dari pengolahan citra dan hasil
lapangan, diuji menggunakan confusion matrix, yaitu perhitungan Overall Accuracy (OA), Producer
Accuracy (PA), User Accuracy (UA), dan koefisien kappa.

Producer accuracy = % 100%
i+
User accuracy = ;(—i 100%
= 221X 90095
- NYT_ Xii —¥I_ (Xip.X+0) 0
NZ-3i_, (Xi+ X+1) 100%

Overall accuracy

Kappa

Keterangan: N adalah total seluruh piksel dalam pengamatan. Xii merupakan elemen diagonal pada
matriks konfusi yang menunjukkan jumlah piksel pada baris ke-i dan kolom ke-i. Xi+ menyatakan
jumlah total piksel pada kolom ke-i, sedangkan X+i menyatakan jumlah total piksel pada baris ke-i.

Menurut Viera & Garrett (2005) kesesuain nilai kappa terdapat beberapa kategori, dilihat pada
Tabel 1.Penelitian ini menggunakan wawancara semi terstruktur, yaitu wawancara dilakukan oleh
peneliti dengan panduan pertanyaan yang telah disiapkan sebelumnya, namun pelaksanaannya
tidak selalu mengikuti urutan pertanyaan secara ketat, melainkan disesuaikan dengan alur
percakapan yang berkembang selama wawancara berlangsung (Putri & Setiawan, 2024).
Wawancara dilakukan kepada dua kelompok informan utama, yaitu pihak konservasi dan nelayan.
Pihak konservasi dipilih karena berperan langsung dalam pengelolaan dan pemantauan terumbu
karang, sedangkan nelayan dipilih karena memiliki pengetahuan lokal tentang kondisi perairan.
Informasi dari keduanya diharapkan memberikan sudut pandang yang saling melengkapi terhadap
perubahan luasan terumbu karang dan kondisi lingkungan di wilayah perairan Pulau Tidung Kecil.

Tabel 1. Kategori Kesesuaian Akurasi Kappa

Nilai Kappa (%) Tingkat Kesesuaian
<0 Lebih rendah dari kesesuaian acak
1-20 Kesesuaian sangat rendah
21-40 Kesesuaian rendah
41-60 Kesesuaian sedang
61-80 Kesesuaian tinggi
81-99 Kesesuaian hampir sempurna

Analisis Multitemporal Perubahan Luasan Terumbu Karang (R. Nurmasari et al.)
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Studi literatur merupakan metode mengumpulkan data dan informasi dengan cara mencari
dari beberapa sumber seperti buku, karya tulis, serta dari beberapa sumber lainnya yang memiliki
hubungannya dengan objek penelitian (Ansori & Martoyo, 2024). Penelitian ini menggunakan studi
literatur untuk mendukung analisis multitemporal perubahan luasan terumbu karang berdasarkan
kondisi lingkungan di Perairan Pulau Tidung Kecil.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengolahan klasifikasi, ditemukan bahwa hasil klasifikasi dibagi menjadi 5 kelas habitat,
yaitu laut dalam diwakilkan oleh warna biru, karang hidup dengan warna orange yang tersebar di
sekeliling pulau. Selanjutnya, terdapat kelas rubble (patahan karang) dengan warna merah, lamun
dengan warna hijau dan pasir dengan warna kuning. Gambar 2 menyajikan peta sebaran dari tahun
2020-2024 berdasarkan hasil klasifikasi citra satelit Sentinel-2 Level 2A. Perubahan hasil
pengelolaan klasifikasi citra dari tahun 2020, 2021, 2022, 2023 dan 2024 di perairan Pulau Tidung
Kecil dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Perubahan Luasan Hasil Klasifikasi Tahun 2020-2024

Kelas (ha) Tahun
2020 2021 2022 2023 2024
Laut Dalam (ha) 68,44 63,94 64,77 62,39 70,52
Karang Hidup (ha) 21,01 23,58 23,25 2232 22,09
Rubble (ha) 12,42 15,03 2223 18,57 10,80
Lamun (ha) 57,03 53,23 55,86 55,96 56,60
Pasir (ha) 19,46 23,68 13,09 20,94 19,82
f P 2020 F % f 2021 E_-“L:
;{ _’f g_ § UNIVERSITAS PENDIDIKAN INDONESIA
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Berdasarkan Tabel 2, perubahan luasan hasil klasifikasi menunjukkan dinamika yang
bervariasi pada setiap kelas selama periode 5 tahun (2020-2024). Laut dalam dan rubble cenderung
mengalami fluktuasi dengan tren peningkatan pada tahun-tahun tertentu, sedangkan karang hidup
menunjukkan kecenderungan menurun. Lamun relatif stabil, sementara pasir mengalami
peningkatan pada awal periode kemudian menurun hingga tahun 2024. Perubahan luasan karang
hidup tahun 2020 hingga tahun 2024 di wilayah perairan Pulau Tidung Kecil cenderung mengalami
penurunan dibandingkan dengan kenaikan. Secara keseluruhan, terjadi peningkatan sebesar 2,57
ha dan penurunan luasan sebesar 1,49 ha dalam rentang 5 tahun. Tahun 2020 merupakan luasan
terendah karang hidup sebesar 21,01 ha serta luasan tertinggi karang hidup di tahun 2021 sebesar
23,58 ha.

Berdasarkan diagram perubahan luasan dalam periode 5 tahun (2020-2024) pada Gambar 3.,
luasan karang hidup mengalami peningkatan sebesar 12,23% pada periode 2020-2021, kemudian
mengalami penurunan sebesar 1,40% pada periode 2021-2022, serta kembali menurun sebesar
4,00% pada periode 2022-2023 dan 1,03% pada periode 2023-2024. Sementara itu, kelas rubble
dan pasir menunjukkan tren yang fluktuatif dengan kecenderungan menurun. Secara keseluruhan,
perubahan ini mengindikasikan adanya dinamika kondisi ekosistem perairan di wilayah penelitian.
Temuan ini sejalan dengan penelitian Hadi et al., (2019) yang menyampaikan terdapatnya tekanan
terhadap lingkungan di pesisir Indonesia. Hal ini menunjukkan bahwa penurunan yang terjadi tidak
hanya bersifat lokal, melainkan bagian dari kejadian yang lebih luas, meskipun faktor lokal tetap
mempengaruhi tingkat perubahan yang terjadi.

Tabel 3. Change Detection Matrix tahun 2020 — 2024

2024 Area dalam ha

N

S Class Laut Karang Rubble Lamun Pasir Total

;’ Dalam Hidup

a Laut Dalam 66,35 4,01 0,14 0,00 0,00 70,50

g’_ Karang Hidup 1,89 15,09 0,82 3,99 0,12 21,91

©  Rubble 0,19 0,67 4,21 4,79 0,17 10,03

% Lamun 0,00 0,98 6,84 41,34 5,66 54,83

>  Pasir 0,00 0,10 0,02 6,11 13,51 19,74

®  Total 68,43 20,85 12,03 56,24 19,46 177,01
80

2020 2021 2022 2023 2024

Tahun

m L aut Dalam (ha) mKarang Hidup (ha) Rubble (ha) m®mLamun (ha) = Pasir (ha)

Gambar 3. Diagram perbandingan luas kelas klasifikasi
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Analisis Change Detection Matrix dilakukan dengan membandingkan kondisi luasan bentik
pada tahun 2020 dan 2024 untuk mengidentifikasi perubahan selama periode 2020 — 2024 yang
disajikan pada Tabel 3. Total luasan seluas 177,01 ha dimana menampilkan perubahaan yang
bervariasi antar kelas. Laut dalam dan lamun memiliki tingkat luasan tertinggi, masing-masing
sebesar 66,35 ha dan 41,34 ha. Akan tetapi, terjadi penurunan luasan karang hidup dari 21,91 ha
menjadi 20,85 ha, yang sebagian besar terdegradasi menjadi rubble sebesar 0,82 ha dan teralih
menjadi lamun sebesar 3,99 ha. Sedangkan, kelas rubble mengalami peningkatan dari 9,84 ha
menjadi 12,03 ha, terutama akibat perubahan dari kelas lamun sebesar 6,84 ha. Kelas lamun dan
pasir terdeteksi mengalami ketidakstabilan, masing-masing sebesar 5,66 ha dan 6,11 ha, yang
menunjukkan perubahan luasan bentik.

Hasil pengukuran parameter kualitas Perairan Pulau Tidung Kecil dilaksanakan secara
langsung di lapangan, dilaksanakan di 6 stasiun pengamatan serta pengambilan dilakukan masing-
masing 3 kali pengulangan. Hasil pengukuran parameter kualitas air yang disajikan pada Tabel 4.

Suhu perairan berperan dalam menentukan persebarannya serta menjadi faktor laju
metabolism, reproduksi, dan perubahan morfologi karang (Nayyiroh & Muhsoni, 2022). Hasil
pengukuran suhu di perairan Pulau Tidung Kecil berkisar 30-30,67°C. Menurut KepMen LH (2004),
suhu optimal untuk pertumbuhan karang sekitar 28 — 30°C, seperti pada penelitian Fauzanabri et
al., (2021) menunjukkan bahwa kondisi suhu dalam penelitian tersebut ideal dalam mendukung
pertumbuhan karang di perairan Pulau Tidung sebesar 29 - 31,3°C. Jika terjadi kenaikan suhu air
laut sebesar 1-2°C di atas nilai rata-rata, serta berlangsung dengan jangka lama maka dapat
menghambat pertumbuhan karang dan dapat menyebabkan bleaching massal (Rajabson et al.,
2023).

Tabel 4. Hasil Pengukuran Parameter Kualitas Air di Perairan Pulau Tidung Kecil

Stasiun Pengulangan Suhu (°C) Salinitas (%) pH DO (mg/l)
1 30 31 8,26 7,2
1 2 30 30 8,26 7,3
3 30 30 8,26 7.4
Rata-rata 30 30,33 8,26 7,3
1 30 31 8,24 7,2
2 2 31 32 8,24 7,2
3 31 31 8,24 7,2
Rata-rata 30,67 31,33 8,24 7,2
1 31 30 8,40 6,2
3 2 30 30 8,45 6,2
3 30 32 8,45 6,2
Rata-rata 30,33 30,67 8,43 6,2
1 30 31 8,30 8,2
4 2 31 30 8,30 8,0
3 31 31 8,40 7,9
Rata-rata 30,67 30,67 8,33 8,03
1 31 32 8,04 6,4
5 2 30 32 8,03 6,5
3 31 32 8,03 6,4
Rata-rata 30,67 32 8,03 6,47
1 31 32 8,18 7.8
6 2 31 32 8,18 7,8
3 30 32 8,14 7,7
Rata-rata 30,67 32 8,17 7,77
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Ekosistem karang tergolong sebagai organisme stenohalin, organisme tersebut hanya mampu
bertahan dengan perubahan salinitas yang tidak signifikan. Perubahan salinitas dapat mengganggu
keseimbangan elektrokimia sel, yang pada akhirnya dapat mengurangi aktivitas metabolisme
organisme laut (Sifa et al., 2021). Hasil pengukuran salinitas di perairan Pulau Tidung Kecil berkisar
30,33 - 32%., jika dibandingkan dengan baku mutu menurut KepMen LH (2004) salinitas rentang 33
- 34%., maka nilai salinitas yang diperoleh tergolong sedikit lebih rendah. Namun demikian, nilai
tersebut masih stabil untuk terumbu karang karena masih dapat hidup dengan baik di batas toleransi
(Nadiansyah et al., 2022). Terumbu karang akan terancam jika terjadi penurunan pH air laut yang
dapat mengurangi kemampuan karang dalam membentuk rangka kalsium karbonatnya (Rajabson
et al., 2023). Nilai hasil rata-rata pH perairan setiap per stasiun dengan kisaran 8,03 — 8,43. Menurut
KepMen LH (2004) pH optimal untuk pertumbuhan terumbu karang dalam kisaran 7 - 8,5. Kisaran
tersebut masih dalam batas optimal untuk pertumbuhan karang di Perairan Pulau Tidung Kecil.
Oksigen terlarut merupakan salah satu faktor yang dapat menentukan keberlangsungan biota laut
(Nayyiroh & Muhsoni, 2022). Hasil dari pengukuran rata-rata oksigen terlarut setiap per stasiun
berada di kisaran 6,2 - 8,03 mg/l. Nilai optimal oksigen terlarut menurut KepMen LH (2004) berada
di kisaran > 5 mg/l. Sehingga, oksigen terlarut masih dalam nilai optimal untuk pertumbuhan karang
di Pulau Tidung Kecil dalam kondisi baik. Kondisi parameter oseanografi yang baik akan
memberikan peluang terumbu karang untuk tumbuh dan berkembang (Rajabson et al., 2023).

Kenaikan luasan terumbu karang pada tahun 2020-2021 tersebut akibat dari
diberlakukannya lockdown dan pembatasan sosial di beberapa tempat dan memiliki dampak positif
terhadap keanekaragaman hayati flora dan fauna (Suryani, 2020). Berkurangnya jumlah wisatawan
memberikan dampak positif pada alam, salah satunya ekosistem terumbu karang. Dampak dari
pandemi COVID-19 tersebut memberikan rehabilitasi kepada ekosistem terumbu karang dan dapat
memulihkan ekosistem terumbu karang (Suryatini & Rai, 2020). Studi yang dilakukan oleh Akmal et
al., (2024) luasan karang hidup di temukan di Perairan Pulau Pari pada tahun 2020 sebesar 331,11
ha, mengalami kenaikan pada tahun 2021 menjadi 337,23 ha. Hal tersebut dikarenakan pandemi
COVID-19 seluruh kegiatan ditutup dan terumbu karang dapat pulih dengan baik tanpa gangguan
aktivitas manusia. Pulau Tidung Kecil memiliki daerah konservasi, seperti terdapat program
transplantasi karang. Kegiatan tersebut berkontribusi pada peningkatan luasan terumbu karang,
seperti pada studi Ruban & Saiful (2023) bahwa transplantasi karang dapat dimanfaatkan sebagai
upaya rehabilitasi terumbu karang yang dapat meningkatkan luasan terumbu karang.
Memperbanyak koloni karang pada saat transplantasi karang dapat mempercepat regenerasi
terumbu karang yang sudah rusak dan dapat dimanfaatkan kembali sebagai kawasan terumbu
karang yang baru (Muzaki et al., 2023). Jenis karang yang umum digunakan yaitu karang Acropora
spp. dan Pocillopora sp. Menurut penelitian Kusuma et al. (2023) jenis karang branching seperti
Acropora sp. dan Pocillopora sp. memiliki laju pertumbuhan lebih cepat sebesar 6 — 8 cm/tahun
dengan laju pertumbuhan dari transplantasi fragmen karang sekitar 0-0,02 cm/minggu.

Penurunan luasan terumbu karang mengalami penurunan dari tahun 2021-2024 secara
bertahap, dikarenakan meningkatnya kunjungan pengunjung pariwisata ke Pulau Tidung.
Penurunan luasan terumbu karang secara ekologis mencerminkan degradasi habitat laut yang
berdampak pada menurunnya keanekaragaman hayati, terganggunya rantai makanan, dan
hilangnya fungsi karang sebagai pelindung pesisir. Kerusakan karang juga berdampak pada
penurunan populasi ikan, kerugian ekonomi masyarakat pesisir, serta meningkatnya kerentanan
lingkungan terhadap perubahan iklim dan aktivitas manusia (Arifin & Nasruddin, 2022). Pelemparan
jangkar kapal serta kegiatan snorkeling oleh wisatawan tanpa pengawasan dari professional
maupun penduduk lokal berpengalaman. Dampak untuk terumbu karang di zona tersebut
mengalami kerusakan, baik karena terinjak secara langsung atau kontak fisik secara langsung yang
menyebabkan karang patah (Ekel et al., 2021). Aktivitas snorkeling di Pulau Tidung dengan
perbandingan jumlah pemandu dan wisatawan tidak seimbang seperti 30 wisatawan dan 1
pemandu, idealnya adalah 1 pemandu mendampingi maksimal 5 orang agar pemandu tidak
kesulitan mengarahkan para wisatawan (Darmawan et al., 2023). Penurunan luasan karang hidup
di temukan dalam penelitian Akmal et al. (2024) di Perairan Pulau Pari, temuan tersebut luasan
karang pada tahun 2021 sebesar 337,23 ha, mengalami penurunan pada tahun 2022 menjadi
331,83 ha. Penurunan tersebut dikarenakan aktivitas pariwisata.
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Aktivitas beberapa nelayan dari luar pulau dalam menangkap ikan dengan cara tidak ramah
lingkungan dapat merusak ekosistem terumbu karang dan masih dijumpai di perairan Pulau Tidung
Kecil, mereka menangkap ikan tersebut di tempat area terumbu karang yang masih baik (Suhaika
et al., 2023). Menurut Yulianto et al., (2021) menggunakan jaring ikan karang dapat merusak
ekosistem terumbu karang. Mayoritas spesies ikan hias laut yang ditangkap di daerah terumbu
karang dapat menjadi ancaman degradasi terumbu karang, karena alat tidak ramah lingkungan
tersebut (Andriyono et al., 2024). Ikan yang diambil terus menerus akan terjadi overfishing dapat
menyebabkan populasi spesies ikan berkurang dalam ekosistem karang, sehingga dapat
mengakibatkan ketidakseimbangan ekosistem (Nabilla & Anggriyani, 2024). Temuan lain dalam
penelitian Kurniawati et al. (2025) di perairan Desa Pengudang, Bintan mendapatkan hasil data
luasan karang hidup dari tahun 2018 sebesar 138 ha dan 2023 mengalami penurunan sebesar 43
ha, penurunan tersebut dikarenakan aktivitas antropogenik yang tinggi, salah satunya aktivitas
penangkapan ikan tidak ramah lingkungan oleh nelayan.

Hasil ground check menunjukkan adanya kerusakan fisik terumbu karang pada area
pariwisata dan sekitar dermaga, berupa patahan karang, indikasi bleaching, serta keberadaan
sampah. Kerusakan juga lebih dominan ditemukan di bagian selatan dibandingkan utara, yang
dipengaruhi oleh intensitas lalu lintas kapal yang lebih tinggi di area tersebut. Kerusakan terumbu
karang yang disebabkan oleh pencemaran sampah dan limbah sering ditemui di beberapa pulau di
Kepulauan Seribu. Umumnya sampah dan limbah tersebut berasal dari daratan Jakarta, dan sampai
ke pulau-pulau kecil (Utami & Anggoro, 2021). Keberadaan sampah di perairan wilayah penelitian
menunjukkan terdapatnya tekanan antropogenik terhadap ekosistem terumbu karang (Husmayani
et al., 2024). Sampah laut (marine debris) memiliki dampak negatif yang dapat merusak struktur
karang, menurunkan intensitas cahaya sehingga menghambat proses fotosintesis di terumbu
karang, hal tersebut dapat membuat matinya karang dan merusak karang (Husmayani et al., 2024).
Temuan dalam penelitian Isdianto et al., (2024) mendapatkan temuan bahwa sampah laut di Taman
Alam Pulau Sempu sebesar 84,65% menyebabkan kerusakan terumbu karang seperti penyakit
karang, yang menghambat pertumbuhan terumbu karang.

Keberadaan kapal nelayan yang melintasi area ekosistem terumbu karang dan kapal wisata
yang membawa pengunjung untuk melakukan snorkeling yang berpotensi memberikan tekanan
tambahan. Meskipun tidak terdeteksi secara langsung adanya pembuangan limbah, aktivitas kapal
dapat menimbulkan tumpahan minyak atau bahan pencemar lainnya yang dapat merusak ekosistem
terumbu karang (Ardalina et al., 2024). Studi oleh Widiastiti et al., (2021) menunjukkan dampak dari
pencemaran seperti tumpahan minyak dari beberapa kapal di lokasi perairan Tanjung Benoa yang
merupakan daerah wisata bahari, dampak tersebut menyebabkan gangguan kesehatan karang
bahkan mematikan karang. Temuan ini menunjukkan bahwa terdapat tekanan antropogenik berupa
sampah dan limbah menjadi salah satu faktor pembatas dalam pertumbuhan ekosistem terumbu
karang di lokasi penelitian. Sedangkan parameter kualitas air secara umum masih berada dalam
kisaran yang dapat ditoleransi oleh terumbu karang, sehingga tidak menunjukkan hubungan
langsung dengan penurunan luasan terumbu karang. Uji akurasi menggunakan confusion matrix
dari hasil klasifikasi dan ground check menggunakan metode stop and go, diperoleh nilai akurasi
dapat dilihat pada Tabel 5.

Uji akurasi menggunakan confusion matrix pada Tabel 5, laut dalam memiliki nilai Producer
Accuracy (PA) dan User Accuracy (UA) yang tinggi terbesar yaitu 100%, yang menunjukkan bahwa
laut dalam diidentifikasi dengan sangat baik dari sisi PA maupun UA. Hal ini menunjukkan bahwa
kesalahan klasifikasi pada laut dalam rendah. Nilai Producer Accuracy (PA) dan User Accuracy (UA)
karang hidup sebesar 95%, yang mengindikasikan tingkat kesesuain sangat baik. Kelas rubble dan
lamun menunjukkan nilai UA yang lebih rendah sebesar 80,95% dibandingkan PA sebesar 85%,
yang mengindikasikan adanya kesalahan komisi pada kelas tersebut. Sedangkan, pasir memiliki
nilai UA sebesar 94,44% dengan PA lebih rendah 85%, yang mengindikasikan adanya kesalahan
omisi. Diperoleh nilai Overall Accuracy (OA) sebesar 90%, hasil ini sudah memenuhi standar yang
sudah ditetapkan oleh Badan Informasi Geospasial (2014) hasil minimal harus mencapai lebih dari
60%. Sedangkan nilai koefisien kappa sebesar 0.875 atau setara dengan 87,5%, hasil ini sudah
termasuk kategori “Kesesuaian hampir sempurna” (Viera & Garrett, 2005).
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Tabel 5. Confusion Matrix

Kelas Producer Accuracy User Accuracy
Laut Dalam 100% 100%

Karang Hidup 95% 95%

Rubble 85% 80,95%
Lamun 85% 80,95%

Pasir 85% 94,44%

OA 90%

Kappa 0,875

Hasil akurasi yang cukup tinggi ini disebabkan salah satunya yaitu rendahnya tutupan awan
(Fuad et al., 2022). Kesalahan klasifikasi terjadi setiap kelas disebabkan terjadi pada saat proses
segmentasi, jika segmentasi melebihi objek maka akan terjadi over segmentation. Selain itu
kesalahan pada klasifikasi juga terjadi pada proses mempertimbangkan visual warna yang
berkesinambungan dengan informasi spektral (Rahmani et al., 2022). Faktor lainnya yang dapat
mengurangi nilai akurasi yaitu perbedaan waktu pada saat ground check dan perekaman citra yang
dapat mengubah informasi spektral, terdapat kesalahan pada saat mengambil training area tiap
kelasnya, dan kesalahan proses penentuan terhadap objek habitat bentik di perairan dangkal
(Karang et al., 2019).

KESIMPULAN

Perubahan luasan terumbu karang di Pulau Tidung Kecil mengalami kenaikan dan penurunan
sepanjang tahun 2020-2024. Luasan karang hidup pada tahun 2020 sebesar 21,01 ha, pada tahun
2021 sebesar 23,58 ha, kemudian pada tahun 2022 sebesar 23,25 ha, tahun 2023 sebesar 22,32
ha dan tahun 2024 sebesar 22,09 ha. Nilai Overall accuracy (OA) pada klasifikasi citra sebesar 90%
dengan koefisien kappa sebesar 0,875. Berdasarkan pengamatan parameter kualitas air di perairan
Pulau Tidung Kecil pengambilan sampel pada 6 stasiun, menunjukkan bahwa kondisi lingkungan
perairan Pulau Tidung Kecil dalam kondisi baik. 2. Berdasarkan pengamatan parameter kualitas air
di perairan Pulau Tidung Kecil pengambilan sampel pada 6 stasiun, menunjukkan bahwa kondisi
lingkungan perairan Pulau Tidung Kecil dalam kondisi baik. Penurunan luasan terumbu karang
disebabkan oleh faktor antropogenik, seperti aktivitas pariwisata, penangkapan ikan dengan alat
tangkap yang tidak ramah lingkungan, serta pencemaran dari sampah dan limbah, sedangkan
peningkatan luasan terumbu karang terjadi pada periode tertentu yang diduga akibat berkurangnya
tekanan aktivitas antropogenik selama masa pandemi COVID-19 dan adanya program rehabilitasi
seperti transplantasi karang.
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