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ABSTRAK: Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan kinerja Combined Mangrove Recognition
Index (CMRI) dan Mangrove Vegetation Index (MVI) dalam pemetaan hutan mangrove
menggunakan citra Sentinel-2 pada tiga tipe pesisir tropis di Jawa, Indonesia, yaitu Pulau
Karimunjawa (perairan jernih), Pulau Pari (substrat karbonat cerah), dan Desa Ujungalang—Cilacap
(delta keruh). Kedua indeks dievaluasi menggunakan metode threshold otomatis Otsu dan validasi
berbasis confusion matrix dengan 200 titik referensi dari citra resolusi tinggi Maxar. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa CMRI secara konsisten memberikan akurasi lebih tinggi dibanding MVI,
dengan overall accuracy berkisar antara 0,73-0,96 dan koefisien Kappa 0,47-0,91, sementara MVI
hanya kompetitif di lingkungan berair jernih dan mengalami penurunan akurasi hingga 0,61 (k= 0,22)
di lingkungan berair keruh dan bersubstrat cerah. Analisis histogram menunjukkan bahwa reflektansi
substrat terang di Pulau Pari meningkatkan threshold CMRI dan kesalahan omisi, sedangkan
kekeruhan tinggi di Ujungalang menurunkan separabilitas spektral MVI. Sebaliknya, kondisi optik
stabil di Karimunjawa memungkinkan kedua indeks beroperasi optimal. Hasil ini menegaskan bahwa
CMRI lebih adaptif terhadap variasi optik dan geomorfologi pesisir, menjadikannya indeks yang lebih
andal untuk pemetaan mangrove skala regional di Indonesia, meskipun kalibrasi ambang lokal tetap
diperlukan untuk meningkatkan konsistensi antarwilayah sehingga dapat dimanfaatkan oleh
pengelola pesisir dan instansi terkait sebagai dasar pemilihan indeks vegetasi yang lebih sesuai
dengan kondisi optik lokal dalam pemantauan mangrove berbasis citra Sentinel-2, khususnya untuk
mendukung perencanaan konservasi dan evaluasi perubahan tutupan mangrove di wilayah pesisir
Indonesia

Kata kunci: Pemetaan mangrove; CMRI; MVI; Sentinel-2; Otsu

Comparative Performance of CMRI and MVI for Mangrove Mapping Using Sentinel-2
Imagery under Diverse Coastal Conditions in Java, Indonesia

ABSTRACT: This study compares the performance of the Combined Mangrove Recognition Index
(CMRI) and Mangrove Vegetation Index (MVI) for mangrove mapping using Sentinel-2 imagery
across three contrasting coastal environments in Java, Indonesia: Karimunjawa Island (clear oceanic
water), Pari Island (bright carbonate substrate), and Ujungalang—Cilacap (turbid estuarine delta).
Both indices were classified using the global Otsu thresholding method and validated through a
confusion matrix based on 200 reference points from high-resolution Maxar imagery. Results
indicate that CMRI consistently outperforms MVI, achieving overall accuracies between 0.73-0.96
and Kappa coefficients of 0.47-0.91, while MVI performs comparably only in clear-water
environments but declines to 0.61 (k = 0.22) in turbid or bright-substrate conditions. Histogram
analyses reveal that high carbonate reflectance in Pari Island elevates CMRI thresholds and
omission errors, whereas suspended sediments in Ujungalang reduce MVI’s spectral separability.
Conversely, stable optical conditions in Karimunjawa allow both indices to perform optimally. These
findings demonstrate that CMRI is more resilient to optical variability and coastal geomorphology,
making it a reliable baseline index for regional-scale mangrove mapping in Indonesia, although local
threshold calibration remains necessary for consistent cross-site applications.
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PENDAHULUAN

Ekosistem mangrove merupakan salah satu ekosistem pesisir yang paling bernilai secara
ekologis dan ekonomis. Keberadaannya memberikan berbagai jasa lingkungan penting bagi
masyarakat pesisir, antara lain perlindungan pantai, stabilisasi sedimen, habitat bagi biota
perikanan, serta peningkatan produktivitas perairan (Alongi, 2012). Mangrove dapat menyimpan
karbon dalam jumlah besar hingga 1.023 Mg C/ha, menjadikannya salah satu hutan penyimpan
karbon tertinggi di dunia (Hakim et al., 2022). Indonesia, dengan luas mangrove mencapai 3,36 juta
hektar, merupakan negara dengan ekosistem mangrove terluas di dunia dan menyimpan sekitar
3,14 miliar ton karbon biru (Murdiyarso et al., 2015; Donato et al., 2011). Namun, data Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK, 2021) menunjukkan bahwa lebih dari 50% hutan
mangrove Indonesia telah mengalami degradasi akibat konversi lahan, sedimentasi, dan kenaikan
muka air laut. Studi di Desa Bedono, Kabupaten Demak, misalnya, menunjukkan penurunan
signifikan luasan vegetasi mangrove antara tahun 2009 dan 2019 akibat abrasi dan perubahan garis
pantai, sebagaimana terdeteksi melalui analisis citra satelit Landsat (Pramudito et al., 2020).

Kerusakan ini berdampak langsung terhadap penurunan keanekaragaman hayati dan potensi
pelepasan karbon tersimpan ke atmosfer, yang dapat memperparah krisis iklim global. Sebagai
contoh, penelitian di Segara Anakan, Cilacap menunjukkan bahwa sedimentasi dan konversi lahan
menyebabkan penurunan luas mangrove sebesar >10.000 ha dalam satu dekade terakhir (Ardli et
al., 2022). Pemantauan kondisi dan tutupan mangrove secara berkala sangat penting untuk
mendukung konservasi dan pengelolaan pesisir berkelanjutan (Maulani et al., 2021). Namun, survei
lapangan memiliki keterbatasan dari sisi waktu, biaya, dan cakupan spasial. Oleh karena itu,
penginderaan jauh menjadi pendekatan utama dalam pemetaan ekosistem mangrove di Indonesia.
Citra Sentinel-2 dengan resolusi 10 meter terbukti menghasilkan akurasi klasifikasi mencapai 84—
89%, lebih tinggi dibanding Landsat-8 (65%).

Perkembangan metode penginderaan jauh telah menghasilkan berbagai indeks vegetasi
untuk identifikasi mangrove, mulai dari NDVI, NDWI, SAVI hingga indeks khusus seperti Mangrove
Vegetation Index (MVI) (Baloloy et al., 2020) dan Coastal Mangrove Recognition Index (CMRI)
(Gupta et al., 2018). Studi perbandingan menunjukkan bahwa indeks seperti MVI dan CMRI mampu
mencapai akurasi hingga 90-92%, terutama pada wilayah dengan perairan jernih (Zablan et al.,
2023). Namun, akurasi menurun pada area dengan substrat cerah atau kekeruhan tinggi, karena
reflektansi air dan sedimen memengaruhi deteksi spectral (Baloloy et al., 2020). Selain itu, kondisi
geomorfologi pesisir dan pola hidrodinamika turut menentukan keberhasilan klasifikasi. Penelitian di
Karimunjawa menunjukkan bahwa variabilitas pasang surut dan curah hujan sangat berpengaruh
terhadap “greenness” mangrove yang diukur melalui NDVI dan NDMI (Prihantono et al., 2022). Hal
ini menegaskan pentingnya evaluasi indeks mangrove lintas kondisi perairan dari jernih hingga
keruh, untuk memastikan konsistensi performa indeks di berbagai tipe pesisir tropis.

Selain dipengaruhi oleh kondisi optik perairan, pemetaan mangrove berbasis indeks vegetasi
tunggal juga menghadapi tantangan dalam membedakan mangrove dengan vegetasi pantai non-
mangrove (coastal forest), terutama pada wilayah pesisir Jawa yang memiliki transisi vegetasi yang
gradual antara mangrove, hutan pantai, dan vegetasi darat. Beberapa studi menunjukkan bahwa
nilai spektral mangrove sering tumpang tindih dengan vegetasi pantai seperti cemara laut dan hutan
rawa pantai, khususnya pada indeks berbasis kehijauan seperti NDVI dan turunannya, sehingga
meningkatkan kesalahan komisi dalam klasifikasi mangrove (Giri et al., 2011; Pham et al., 2019a;
Kuenzer et al., 2011). Kondisi ini semakin diperparah pada citra resolusi menengah seperti Sentinel-
2, di mana heterogenitas tutupan lahan pesisir dan efek piksel campuran menjadi faktor pembatas
utama dalam penerapan indeks tunggal untuk pemetaan mangrove yang akurat.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi sensitivitas
dua indeks mangrove (CMRI dan MVI) terhadap variasi kondisi optik dan geomorfologi pesisir di tiga
lokasi di Pulau Jawa, yaitu Pulau Pari (perairan jernih dengan substrat cerah), Karimunjawa
(perairan jernih dan stabil), dan Ujungalang—Cilacap (delta keruh dengan sedimentasi tinggi). Kedua
indeks ini dipilih karena keduanya dirancang untuk meningkatkan akurasi deteksi mangrove di
lingkungan pesisir dengan kondisi optik yang beragam, seperti perairan jernih, substrat cerah, dan
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perairan keruh. Melalui penerapan metode threshold otomatis (Otsu) dan uji akurasi dengan
confusion matrix, penelitian ini mencoba melihat seberapa akurat indeks CMRI dan MVI dalam
memetakan mangrove di wilayah pesisir dengan karakteristik yang berbeda-beda. Diharapkan
hasilnya dapat membantu menentukan metode yang paling tepat untuk pemetaan mangrove.

MATERI DAN METODE

Penelitian ini dilaksanakan pada tiga kawasan pesisir di Pulau Jawa, Indonesia, yang
merepresentasikan variasi kondisi geomorfologi dan karakteristik optik perairan yang berbeda
(Gambar 1). Lokasi pertama adalah Pulau Karimunjawa di Kabupaten Jepara, yang merupakan
pulau samudera dengan perairan relatif jernih serta memiliki tutupan mangrove tipe fringing yang
stabil. Lokasi kedua adalah Pulau Pari di Kepulauan Seribu, yang merupakan pulau karbonat
dengan substrat pasir cerah dan vegetasi mangrove yang sempit. Sementara itu, Desa Ujungalang
di Kabupaten Cilacap merepresentasikan kawasan delta estuari dengan tingkat kekeruhan perairan
yang tinggi akibat masukan sedimen dari daratan serta memiliki sistem mangrove yang luas dan
kompleks.

Perbedaan karakter optik dan geomorfologi di ketiga lokasi tersebut memungkinkan
dilakukan evaluasi terhadap sensitivitas dua indeks mangrove, yaitu Combined Mangrove
Recognition Index (CMRI) dan Mangrove Vegetation Index (MVI), terhadap variasi kejernihan air,
kecerahan substrat, serta dinamika hidrologi pesisir.

Data yang digunakan berasal dari citra Sentinel-2 MSI Level-2A (surface reflectance) yang
diambil melalui katalog Google Earth Engine (GEE) COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED untuk
periode 1 Juni 2023 — 31 Mei 2024, untuk memastikan konsistensi musim dan meminimalkan bias
akibat tutupan awan. Spektral yang digunakan; Blue (B2) — 10 m; Green (B3) — 10 m; Red (B4) —
10 m; NIR (B8) — 10 m; dan SWIR1 (B11) — 20 m yang diresampel menjadi 10 m Selain itu, NASA
SRTM DEM (USGS/SRTMGL1_003) digunakan sebagai data elevasi.

Masking awan dan bayangan dilakukan dengan memanfaatkan Scene Classification Layer
(SCL) dari citra Sentinel-2 Level-2A. Dalam proses ini, beberapa kelas pada layer SCL dikecualikan,
yaitu bayangan awan (kelas 3), awan sedang (kelas 8), awan tinggi (kelas 9), awan cirrus (kelas
10), serta salju/es (kelas 11). Pendekatan ini memastikan bahwa hanya piksel dengan kualitas
reflektansi baik yang digunakan dalam analisis.

Tahap berikutnya adalah perhitungan berbagai indeks spektral vegetasi dan air untuk
mengekstraksi informasi vegetasi mangrove. Indeks-indeks yang digunakan meliputi Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Water Index (NDWI), Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI), Mangrove Vegetation Index (MVI), dan Coastal
Mangrove Recognition Index (CMRI). Masing-masing indeks dihitung berdasarkan persamaan
berikut:

NIR — RED
NDV] = ————
NIR + RED
GREEN — NIR
NDWI

~ GREEN + NIR
GREEN — SWIR
MNDWI =

GREEN + SWIR

I
ndeks mangrove spesifik, yaitu MVI yang dikembangkan oleh (Baloloy et al., 2020), dirumuskan
sebagai:

SWIR — RED) (NIR - RED)

MVI = (
SWIR + RED NIR + RED

Sementara itu, CMRI, yang diperkenalkan oleh (Gupta et al., 2018), dihitung menggunakan
kombinasi NDVI dan NDWI melalui persamaan:
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Masker air ini dibangun berdasarkan kombinasi ambang spektral yang meliputi NDWI > —0,05,
MNDWI > -0,20, NIR < 1200, SWIR < 400, dan BLUE > GREEN, sehingga dapat menangkap baik

CMRI = NDVI — NDWI

perairan jernih maupun keruh.

Batas elevasi juga diterapkan untuk membatasi area klasifikasi pada zona intertidal dengan

elevasi kurang dari 5—-7 meter, dituliskan sebagai:

Klasifikasi mangrove sangat dipengaruhi oleh kondisi optik dan geomorfologi pesisir, seperti
tingkat kekeruhan air, kecerahan substrat, serta elevasi topografi. Untuk mengurangi kesalahan
klasifikasi, digunakan coastal habitat mask yang memastikan analisis hanya dilakukan pada area

Elev < 5 — 7 meter

yang secara ekologis memungkinkan bagi pertumbuhan mangrove.
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Gambar 1. Lokasi Penelitian. (a) Pulau Pari, (b) Pulau Karimunjawa, (c) Ujungalang
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Tahap akhir dari pra-pengolahan adalah pembuatan komposit median. Semua citra bebas
awan dalam periode pengamatan (Juni 2023 — Mei 2024) dikombinasikan menggunakan nilai
median untuk setiap piksel, dengan tujuan mengurangi outlier temporer dan menghasilkan
representasi spasial yang stabil sepanjang musim pengamatan. Tahap awal dilakukan pemisahan
area perairan melalui pembentukan water mask, yang dihitung menggunakan fungsi jarak terhadap
perairan, yaitu:

Dist,,qter = distance (waterMask)

Parameter ambang batas selanjutnya ditentukan secara spesifik untuk tiap lokasi penelitian,
dengan mempertimbangkan variasi kecerahan substrat dan tingkat kekeruhan perairan. Pada Pulau
Karimunjawa digunakan nilai NDVI minimum 0,25, elevasi maksimum 5 meter, dan jarak maksimum
120 meter dari garis air. Pulau Pari memiliki NDVI minimum 0,55, elevasi maksimum 7 meter, dan
jarak maksimum 50 meter, sedangkan Ujungalang (Cilacap) menggunakan NDVI minimum 0,30,
elevasi maksimum 6 meter, dan jarak maksimum 250 meter.

Selain itu, diterapkan mask korektif khusus untuk Pulau Pari guna mengatasi pengaruh
pantulan substrat karbonat yang tinggi. Masker ini diformulasikan untuk menyaring area dengan nilai
NDVI di atas 0,55 dan jarak dari air tidak melebihi 50 meter, sebagaimana ditunjukkan oleh
persamaan berikut:

Maskpg,; = (NDVI > 0.55) N (Disyqter < 50 m)

Langkah ini memastikan area dengan reflektansi tinggi akibat dasar perairan dangkal tidak salah
diklasifikasikan sebagai vegetasi mangrove.

Kedua indeks (CMRI dan MVI) diklasifikasikan secara biner menggunakan Otsu global
thresholding, dihitung hanya pada area yang lolos coastal mask. Otsu memilih ambang (t) yang
memaksimalkan varians antar kelas:

op () = wi () (u1 () — 1)? + wa (£) (2 (£) — p)?

Nilai t yang memberikan o2 maksimum digunakan sebagai threshold. Jika histogram kosong,
threshold diganti dengan nilai rata-rata indeks. Masker biner hasil klasifikasi CMRI dan MVI
dihitung luasnya menggunakan:

Y. pixelArea

Aredna = =000

Hasil akhirnya diekspor dalam bentuk CSV untuk ketiga lokasi. Validasi akurasi dilakukan
menggunakan total 200 titik referensi yang diinterpretasikan secara manual dari citra resolusi tinggi
Maxar. Titik tersebut mencakup 30 titik di Pulau Pari, 70 titik di Pulau Karimunjawa, dan 100 titik di
Desa Ujungalang, dengan label kelas mangrove (1) dan non-mangrove (0) berdasarkan karakteristik
kanopi dan konteks spasialnya. Pengambilan titik dilakukan menggunakan pendekatan stratified
random sampling agar seluruh variasi tutupan lahan seperti mangrove fringing, riverine, tidal flats,
vegetasi pantai, dan lahan terbangun terwakili (Plourde & Congalton, 2003). Setiap titik kemudian
diekstrak nilai prediksinya dari hasil klasifikasi CMRI dan MVI. Seluruh pasangan nilai referensi—
prediksi ini digunakan untuk membangun confusion matrix dan menghitung metrik akurasi (OA, PA,
UA, dan Kappa) (Jin, 2013).

Evaluasi akurasi dilakukan untuk menilai ketepatan hasil klasifikasi terhadap data referensi
(ground truth). Analisis dilakukan menggunakan confusion matrix yang membandingkan hasil
klasifikasi (prediksi) dengan kondisi sebenarnya di lapangan. Pada matriks ini, setiap piksel hasil
klasifikasi dikategorikan sebagai True Positive (TP) apabila terklasifikasi sebagai mangrove dan
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benar-benar merupakan mangrove pada data referensi, True Negative (TN) apabila piksel
terklasifikasi sebagai non-mangrove dan sesuai dengan data referensi, False Positive (FP) apabila
piksel terklasifikasi sebagai mangrove namun sebenarnya non-mangrove, serta False Negative (FN)
apabila piksel terklasifikasi sebagai non-mangrove namun sebenarnya merupakan mangrove
(Plourde & Congalton, 2003).

Parameter yang digunakan dalam evaluasi akurasi meliputi Overall Accuracy (OA), Producer’s
Accuracy (PA), User's Accuracy (UA), dan Kappa Coefficient (k). Overall Accuracy (OA)
menggambarkan proporsi total piksel yang terklasifikasi dengan benar terhadap jumlah keseluruhan
piksel, yang dihitung menggunakan persamaan berikut:

TP +TN

OA= P TN+ FP+ FN

Producer’s Accuracy (PA) menunjukkan kemampuan hasil klasifikasi dalam mengenali kelas
yang sebenarnya terdapat di lapangan, dengan rumus:

TP

PAJ'.IEHJ'J TOUE T . T
g TP + FN

User’s Accuracy (UA) menggambarkan tingkat keandalan hasil klasifikasi, yaitu kemungkinan
bahwa piksel yang terklasifikasi sebagai mangrove benar-benar merupakan mangrove pada data
referensi, dihitung dengan persamaan:

TP
LT"ler.m rove — mo o D
areve TP + FP

Selain itu, Kappa Coefficient (k) digunakan untuk mengukur tingkat kesesuaian antara hasil
klasifikasi dan data referensi dengan mempertimbangkan peluang kesesuaian yang terjadi secara
acak. Nilai k dihitung menggunakan persamaan berikut:

_ N(TP + TN) — [(TP + FP)(TP + FN) + (FN + TN)(FP + TN)]
N2 — [(TP + FP)(TP + FN) + (FN + TN)(FP + TN)]

Nilai k berkisar antara 0 hingga 1, di mana nilai mendekati 1 menunjukkan tingkat kesesuaian yang
tinggi antara hasil klasifikasi dan data referensi, sedangkan nilai mendekati 0 menunjukkan
kesesuaian yang rendah (Jin, 2013).

Seluruh proses mulai dari pra-pengolahan citra Sentinel-2, masking area pesisir, perhitungan
indeks (CMRI dan MVI), penentuan ambang batas (thresholding) menggunakan metode Otsu,
hingga perhitungan luas tutupan mangrove, diimplementasikan di Google Earth Engine (GEE)
menggunakan bahasa JavaScript. Platform GEE memungkinkan pengolahan data spasial skala
besar secara efisien dengan akses langsung ke citra satelit dan pustaka analisis spectral (Gorelick
et al., 2017). Hasil klasifikasi diekspor sebagai GeoTIFF untuk analisis lanjutan di ArcGIS.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sebaran spasial mangrove yang dihasilkan oleh indeks CMRI dan MVI pada ketiga lokasi
(Pulau Karimunjawa, Pulau Pari, dan Ujungalang) menunjukkan pola yang konsisten dengan
karakter geomorfologi dan kondisi optik perairan masing-masing kawasan. Di Pulau Karimunjawa,
mangrove muncul sebagai sabuk yang relatif kontinu mengikuti garis pantai dan teluk-teluk dangkal,
mencerminkan tipe fringing mangrove di pulau samudera dengan perairan jernih. Di Pulau Pari,
mangrove hanya tampak sebagai petak-petak sempit dan terfragmentasi di beberapa segmen pantai
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terlindung. Sementara di Ujungalang, mangrove berkembang luas pada zona delta estuari,
membentuk mosaik dengan tambak dan lahan terbuka. Secara visual, CMRI dan MVI sama-sama
mampu menonjolkan area mangrove yang rapat, namun mulai menunjukkan perbedaan di area
transisi, seperti mosaik mangrove dan vegetasi pantai, mangrove dan tambak, serta mangrove
berkanopi jarang.

Kondisi mangrove yang sempit dan terfragmentasi di Pulau Pari juga perlu dipahami dalam
konteks keterbatasan resolusi spasial citra Sentinel-2 yang memiliki ukuran piksel 10 m. Pada pulau
kecil, lebar sabuk mangrove sering kali lebih kecil atau sebanding dengan ukuran satu piksel,
sehingga satu piksel dapat merepresentasikan campuran antara kanopi mangrove, vegetasi pantai
non-mangrove, pasir karbonat cerah, dan perairan dangkal. Efek mixed pixel ini menurunkan
ketelitian delineasi batas mangrove dan berpotensi menyebabkan under- atau over-estimation
luasan, khususnya pada segmen pantai yang sangat sempit dan terfragmentasi. Beberapa studi
menunjukkan bahwa resolusi 10 m masih memadai untuk pemetaan mangrove pada skala regional,
namun memiliki keterbatasan dalam menangkap fitur mangrove sempit di pulau kecil, yang idealnya
membutuhkan citra beresolusi lebih tinggi atau pendekatan berbasis objek (Pham et al., 2019b; Tran
et al., 2022).
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Pola ini sejalan dengan temuan beberapa penelitian bahwa kesalahan klasifikasi paling sering
terjadi di zona peralihan dan wilayah dengan heterogenitas spektral tinggi, terutama akibat kemiripan
tanda spektral antara mangrove, vegetasi pantai, dan substrat basah (Chamberlain et al., 2020; Neri
et al., 2021). Perbedaan respon indeks pada tiga tipe pesisir tersebut sejalan dengan tinjauan
spektral mangrove global, di mana indeks yang menggabungkan informasi vegetasi dan air (seperti
CMRI) cenderung memberikan hasil yang lebih stabil di berbagai kondisi optik, sementara indeks
yang lebih menonjolkan perbedaan vegetasi (seperti MVI) memiliki sensitivitas lebih tinggi terhadap
kekeruhan air, substrat terang, dan campuran kelas tutupan lahan (Tran et al., 2022; Valderrama-
Landeros et al., 2024).

Ringkasan luas mangrove dan nilai threshold Otsu untuk masing-masing indeks disajikan pada
Tabel 1. Di Pulau Karimunjawa, CMRI dengan threshold 1,289 menghasilkan luas mangrove
314,292 ha, sedangkan MVI dengan threshold —0,258 memetakan mangrove seluas 347,864 ha.
Perbedaan sekitar 33,6 ha ini menunjukkan bahwa MVI cenderung lebih inklusif, terutama pada area
dengan kerapatan kanopi sedang hingga rendah. Temuan ini konsisten dengan evaluasi oleh (Neri
et al., 2021), yang melaporkan bahwa MVI sering menghasilkan overestimation di area bervegetasi
campuran dan mosaik karena perbedaan contrast intensity yang rendah antara mangrove dan
vegetasi non-mangrove, terutama saat metode Otsu thresholding digunakan secara otomatis.

Di Pulau Pari, perbedaan antara kedua indeks menjadi lebih mencolok. CMRI (t = 1,340) hanya
memetakan 10,090 ha mangrove, sedangkan MVI (t = -0,310) mengklasifikasikan 17,166 ha.
Artinya, hasil MVI hampir 70% lebih besar dibanding CMRI. Mengingat Pulau Pari didominasi oleh
substrat karbonat cerah dan perairan dangkal, hal ini menunjukkan bahwa reflektansi tinggi dasar
perairan dan vegetasi pantai non-mangrove dapat meningkatkan nilai MVI secara keliru jika
threshold tidak dikalibrasi secara lokal. Fenomena ini sejalan dengan laporan bahwa indeks berbasis
greenness dan moisture, seperti MVI, rentan terhadap pengaruh substrat terang dan variabilitas
kolom air di wilayah dangkal (Baloloy et al., 2020; Chen et al., 2023).

Di Ujungalang, pola berbalik di mana CMRI (t = 1,227) memetakan mangrove seluas
4.160,996 ha, lebih besar dibanding MVI (3.425,151 ha; t = —0,230). Pada lingkungan delta dengan
kekeruhan tinggi dan beban sedimen besar, CMRI justru lebih mampu menangkap sebaran
mangrove yang luas. Hal ini sejalan dengan desain CMRI yang mengombinasikan NDVI dan NDWI
untuk mengekspresikan greenness dan kandungan air vegetasi mangrove sehingga lebih tahan
terhadap pengaruh air keruh (Son et al., 2022; Valderrama-Landeros et al., 2024).

CMRI cenderung memberikan estimasi yang lebih konservatif di lingkungan ber-substrat cerah
(Pulau Pari) namun lebih inklusif di delta keruh (Ujungalang), sementara MVI cenderung
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memperluas klasifikasi di lingkungan optik yang kompleks. Ini sudah menjadi sinyal awal bahwa
pemilihan indeks tidak bisa dilepaskan dari karakter optik setempat.
Histogram nilai CMRI dan MVI (Gambar 5) memberikan gambaran mengenai tingkat

separabilitas spektral antara kelas mangrove dan non-mangrove. Metode Otsu bekerja dengan
asumsi bahwa distribusi histogram bersifat bimodal dan relatif terpisah, sehingga nilai ambang
optimal dapat ditentukan dengan memaksimalkan varians antar-kelas (Otsu, 1979). Pada Pulau
Karimunjawa, histogram CMRI menunjukkan pola unimodal miring ke kanan dengan konsentrasi
nilai tinggi (1,6—1,8), menandakan dominasi piksel mangrove berkanopi rapat dan tingkat pemisahan

Tabel 1. Ringkasan Luas Mangrove dan Threshold di Ketiga Lokasi Penelitian

Indeks Lokasi Luas Mangrove (ha) Threshold
CMRI Pulau Karimunjawa 314,292 1,289
MVI Pulau Karimunjawa 347,864 -0,258
CMRI Pulau Pari 10,090 1,340
MVI Pulau Pari 17,166 -0,310
CMRI Ujungalang 4160,996 1,227
MVI Ujungalang 3425,151 -0,230
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Gambar 5. Histogram Otsu CMRI dan MVI. (a) Histogram CMRI Pulau Karimunjawa; (b) Histogram

MVI Pulau Karimunjawa; (c) Histogram CMRI Pulau Pari; (d) Histogram MVI Pulau Pari;
(e) Histogram CMRI Ujungalang; (f) Histogram MVI Ujungalang

Perbandingan Kinerja Indeks CMRI dan MVI untuk Pemetaan Mangrove (U. Salma & A.W. Pramita)



4228¢

Journal of Marine Research Vol 15, No. 1 Februari 2026, pp. 219-232

spektral yang baik terhadap non-mangrove. Sebaliknya, histogram MVI memperlihatkan bentuk
simetris tunggal dengan puncak di sekitar —0,25, yang mengindikasikan homogenitas nilai indeks
dan sensitivitas rendah terhadap variasi optik perairan jernih. Kondisi ini menjelaskan mengapa
CMRI lebih efektif memisahkan mangrove dari air laut dan substrat terang, sebagaimana juga
dilaporkan oleh (Gupta et al., 2018) dan (Baloloy et al., 2020).

Pada Pulau Pari, histogram CMRI memperlihatkan distribusi datar tanpa puncak jelas, yang
menunjukkan rendahnya separabilitas spektral akibat reflektansi tinggi substrat karbonat dan
pantulan dasar perairan dangkal. Sebaliknya, histogram MVI menampilkan puncak tunggal tajam di
sekitar —0,2 dengan ekor memanjang ke kiri, menandakan sensitivitas tinggi terhadap pengaruh
substrat terang dan vegetasi non-mangrove pesisir. Fenomena ini menjelaskan tingginya kesalahan
klasifikasi di lingkungan perairan dangkal, sebagaimana diidentifikasi dalam penelitian mangrove
pada wilayah tropis dengan dasar cerah (Chen et al., 2023).

Pada Desa Ujungalang, histogram CMRI menunjukkan puncak tunggal dominan di sekitar 1,5
dengan ekor memanjang ke arah nilai rendah, yang mencerminkan dominasi kanopi mangrove
padat di lingkungan delta berlumpur dan berair keruh. Meskipun tidak bimodal, pola ini menunjukkan
separabilitas spektral yang tetap kuat karena kombinasi NDVI dan NDWI dalam CMRI meningkatkan
toleransi terhadap pengaruh kekeruhan (Son et al., 2022). Sebaliknya, histogram MVI pada lokasi
ini tampak sempit dan simetris di sekitar —0,2, menandakan penurunan sensitivitas terhadap variasi
optik akibat tingginya turbidity, sebagaimana juga diamati oleh (Valderrama-Landeros et al., 2024).

Hasil evaluasi akurasi (Tabel 2) menunjukkan bahwa indeks CMRI secara konsisten
menghasilkan kinerja klasifikasi yang lebih baik dibandingkan MVI di ketiga lokasi penelitian.
Penilaian akurasi dilakukan menggunakan beberapa parameter, yaitu Overall Accuracy (OA),
Producer’s Accuracy untuk kelas mangrove (PAM) dan kelas non-mangrove (PAN), User’s Accuracy
untuk kelas mangrove (UAM) dan kelas non-mangrove (UAN), Expected Accuracy (Pe), serta
koefisien Kappa. Kombinasi parameter ini memberikan gambaran yang lebih lengkap mengenai
proporsi piksel yang diklasifikasikan dengan benar, kecenderungan kesalahan omisi maupun komisi,
serta tingkat kesesuaian klasifikasi terhadap data referensi di luar kebetulan (Foody, 2020).

Indeks CMRI di Pulau Karimunjawa menunjukkan performa terbaik dengan OA = 0,957 dan k
= 0,914, menandakan kesesuaian yang sangat tinggi antara hasil klasifikasi dan data referensi. Nilai
UAM = 1,000 menunjukkan tidak ada kesalahan komisi, sementara PAM = 0,917 menandakan
sebagian besar piksel mangrove berhasil teridentifikasi. MVI juga menunjukkan akurasi tinggi (OA =
0,886; k = 0,772), namun sedikit lebih rendah karena pengaruh variasi optik perairan jernih. Hasil ini
mendukung temuan bahwa indeks gabungan berbasis NDVI-NDW!I seperti CMRI lebih unggul
dalam lingkungan pesisir jernih (Heumann, 2011)

Pada Pulau Pari, akurasi kedua indeks menurun akibat kompleksitas optik perairan karbonat
dangkal. CMRI menghasilkan OA = 0,733; k = 0,467, dengan UAM = 0,889 (kesalahan komisi
rendah) tetapi PAM = 0,533, menandakan banyak piksel mangrove tidak terdeteksi. Sebaliknya, MVI
menunjukkan PAM lebih tinggi (0,667) namun UAM turun (0,625), menandakan perluasan area
klasifikasi mangrove diiringi peningkatan kesalahan komisi. Kondisi ini serupa dengan laporan
penurunan separabilitas spektral pada perairan dangkal dalam studi klasifikasi tutupan lahan
berbasis Sentinel-2 (Toosi et al., 2020).

Perbedaan paling jelas terlihat di Desa Ujungalang, di mana CMRI kembali unggul dengan OA
= 0,880; k = 0,760, PAM = 0,939, dan UAM = 0,836, menandakan ketahanan CMRI terhadap
pengaruh turbidity dan variasi reflektansi substrat. Sebaliknya, MVI hanya mencapai OA = 0,610; k
= 0,221, dengan nilai PA dan UA kedua kelas berkisar 0,59-0,63, yang menunjukkan rendahnya
kemampuan diskriminasi di lingkungan delta berlumpur. Hasil ini sejalan dengan penelitian
mangrove di kawasan estuari yang menegaskan pentingnya integrasi indeks spektral multi-band
dalam lingkungan keruh (Ghorbanian et al., 2021).

Bila dibandingkan dengan kisaran akurasi yang umum dalam berbagai studi pemetaan
mangrove berbasis Sentinel-2 pada kondisi spasial yang relatif bersih, nilai OA sekitar 0,85-0,95
dan Kappa 0,70-0,90 biasanya dianggap sangat baik terutama ketika digabungkan dengan
algoritma pembelajaran mesin atau pendekatan berbasis objek (Srivastava et al., 2022; Wang et al.,
2024). Kinerja CMRI di Pulau Karimunjawa dan Ujungalang sudah berada pada rentang atas,
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Tabel 2. Nilai akurasi klasifikasi indeks CMRI dan MVI (Overall Accuracy, Producer’s Accuracy,
User’s Accuracy, Expected Accuracy, dan Kappa)

Lokasi Indeks OA Kappa PAM PAN UAM UAN
Pulau Pari CMRI 0,733 0,467 0,533 0,933 0,889 0,667
Pulau Pari MVI 0,633 0,267 0,667 0,600 0,625 0,643
Pulau Karimunjawa CMRI 0,957 0,914 0,917 1,000 1,000 0,919
Pulau Karimunjawa MVI 0,886 0,772 0,833 0,941 0,938 0,842
Ujungalang CMRI 0,880 0,760 0,939 0,824 0,836 0,933
Ujungalang MVI 0,610 0,221 0,633 0,588 0,596 0,625

sedangkan performa CMRI di Pulau Pari masih dapat diterima mengingat kompleksitas optik pulau
karbonat dangkal dengan substrat cerah dan kolom air sangat dangkal. Nilai akurasi CMRI yang
lebih rendah di Pulau Pari juga berkaitan erat dengan efek mixed pixel yang kuat pada garis pantai
yang sempit dan dinamis. Interaksi antara pasang surut, perubahan posisi garis pantai, serta
reflektansi tinggi substrat karbonat menyebabkan satu piksel Sentinel-2 sering kali mencakup
kombinasi mangrove, pasir cerah, dan perairan dangkal secara bersamaan. Kondisi ini menurunkan
separabilitas spektral mangrove berkanopi jarang, sehingga sebagian piksel mangrove tidak
terdeteksi dan jatuh di bawah nilai ambang Otsu. Fenomena serupa telah dilaporkan dalam
pemetaan mangrove berbasis Sentinel-2 di lingkungan pesisir heterogen, di mana efek mixed pixel
dan resolusi spasial menengah menjadi faktor utama penurunan akurasi klasifikasi (Gupta et al.,
2018; Toosi et al., 2020).

Perbedaan perilaku threshold, akurasi, dan distribusi histogram CMRI maupun MVI di tiga
lokasi penelitian menunjukkan hubungan yang erat dengan kondisi lingkungan setempat. Kinerja
indeks tidak hanya ditentukan oleh rumus matematisnya, tetapi juga oleh karakter optik perairan
seperti kecerahan substrat, kedalaman dan kejernihan kolom air, serta tingkat kekeruhan (turbiditas)
yang memengaruhi reflektansi spektral di kanal optik Sentinel-2 (Sankaran et al., 2023).

Pada Pulau Pari, substrat karbonat yang sangat cerah dan kolom air dangkal menghasilkan
reflektansi tinggi pada band hijau dan NIR, yang berpengaruh langsung terhadap NDWI dan indeks
turunannya. Akibatnya, nilai NDWI cenderung tinggi bukan hanya pada perairan terbuka, tetapi juga
pada piksel campuran antara pasir cerah dan vegetasi pantai non-mangrove. Ketika NDWI
dikombinasikan dengan NDVI dalam CMRI, distribusi nilai CMRI bergeser ke arah lebih tinggi,
sehingga metode Otsu menghasilkan threshold lebih besar dibanding lokasi lain. Ambang ini
memang membantu mengurangi salah klasifikasi akibat substrat terang, tetapi juga menyebabkan
piksel mangrove berkanopi jarang jatuh ke bawah threshold. Fenomena serupa diamati dalam studi
habitat dasar di perairan optik kompleks, di mana reflektansi substrat terang menurunkan
separabilitas spektral vegetasi bawah air (Wilson et al., 2020).

Sebaliknya, Pulau Karimunjawa merepresentasikan lingkungan optik yang lebih stabil
dengan kolom air jernih dan perbedaan spektral yang jelas antara mangrove, air, dan lahan terbuka.
Dalam kondisi seperti ini, respon kanopi mangrove tidak terganggu oleh sinyal dasar perairan,
sehingga histogram CMRI dan MVI memperlihatkan dua puncak yang terpisah jelas (bimodal). Nilai
threshold Otsu pun berada di lembah antar-puncak, menghasilkan akurasinya tertinggi di antara
ketiga lokasi. Temuan ini sesuai dengan studi Prihantono et al. (2022) di Karimunjawa yang
menunjukkan bahwa NDVI dan NDWI memiliki korelasi kuat (r = 0,94) pada kondisi optik yang jernih,
menandakan kestabilan sinyal vegetasi dan air di wilayah tersebut.

Sementara itu, Desa Ujungalang menunjukkan kondisi paling ekstrem dengan kekeruhan
tinggi akibat sedimen tersuspensi dan aktivitas tambak. Reflektansi tinggi pada kanal hijau, merah,
dan SWIR menyebabkan respon spektral air keruh menyerupai mangrove jarang, sehingga distribusi
nilai MVI saling tumpang tindih antar kelas. Histogram MVI menjadi lebar dan tidak lagi bimodal,
membuat Otsu sulit menemukan ambang optimal. Hasil ini sejalan dengan penelitian Trinh et al.
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(2023) di Vietnam yang melaporkan bahwa turbidity menyebabkan penurunan separabilitas spektral
dan menurunkan akurasi klasifikasi vegetasi pesisir hingga 8—10% (Trinh et al., 2023).

Berbeda dengan MVI, CMRI masih mempertahankan performa baik di Ujungalang karena
kontribusi NDVI di dalam formula membantu menjaga kontras spektral terhadap air keruh. Kondisi
ini menegaskan bahwa CMRI lebih toleran terhadap pengaruh turbidity dan substrat berlumpur,
sedangkan MVI memerlukan penyesuaian threshold lokal atau kalibrasi berbasis data lapangan agar
tetap stabil di lingkungan optik ekstrem (Baloloy et al., 2020).

KESIMPULAN

Penelitian ini membandingkan kinerja Combined Mangrove Recognition Index (CMRI) dan
Mangrove Vegetation Index (MVI) dalam pemetaan mangrove berbasis Sentinel-2 di tiga tipe pesisir
Jawa. Hasil menunjukkan bahwa CMRI lebih akurat dan stabil (OA 73-96%; k 0,47—-0,91) dibanding
MVI, terutama di lingkungan optik kompleks seperti delta keruh dan pulau karbonat dangkal.
Reflektansi substrat cerah dan turbidity tinggi terbukti menurunkan separabilitas spektral MVI,
sedangkan kombinasi NDVI-NDWI pada CMRI tetap efektif memisahkan mangrove dari non-
mangrove. Dengan demikian, CMRI lebih andal sebagai indeks regional, meskipun kalibrasi ambang
lokal masih diperlukan untuk meningkatkan konsistensi antarwilayah.
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