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ABSTRAK: Perubahan garis pantai merupakan indikator utama dinamika wilayah pesisir yang
dipengaruhi oleh interaksi proses oseanografi, dinamika sedimen, morfologi pantai, dan aktivitas
antropogenik. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dinamika perubahan garis pantai di pesisir
Kecamatan Pangale, Kabupaten Mamuju Tengah, selama periode 2020-2025. Metode yang
digunakan adalah analisis penginderaan jauh berbasis citra satelit PlanetScope dengan resolusi
spasial 3 m. Ekstraksi garis pantai dilakukan menggunakan Normalized Difference Water Index
(NDWI), sedangkan analisis perubahan garis pantai dilakukan secara kuantitatif menggunakan
Digital Shoreline Analysis System (DSAS) melalui parameter Net Shoreline Movement (NSM) dan
End Point Rate (EPR). Analisis hidrodinamika pesisir didukung oleh data pasang surut dan angin
musiman untuk mengidentifikasi faktor pengontrol perubahan garis pantai. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa sebagian besar segmen pantai mengalami pergeseran garis pantai ke arah
darat, yang mengindikasikan abrasi sebagai proses dominan. Nilai abrasi maksimum berdasarkan
NSM mencapai -173.55 m dengan rata-rata -23.65 m, sedangkan akresi hanya terjadi secara lokal
dengan nilai rata-rata 12.59 m. Analisis EPR menunjukkan laju abrasi maksimum sebesar -33.03
m/tahun dengan rata-rata -4.57 m/tahun, yang secara konsisten lebih besar dibandingkan laju
akresi. Dominasi angin barat hingga barat laut serta karakteristik pasang surut campuran condong
harian ganda berkontribusi terhadap peningkatan energi gelombang dan transport sedimen sejajar
pantai. Secara keseluruhan, hasil penelitian menegaskan bahwa pesisir Kecamatan Pangale
menunjukkan dinamika garis pantai yang didominasi oleh proses erosi, sehingga diperlukan
pengelolaan pesisir yang adaptif dan berbasis proses sebagai dasar mitigasi abrasi dan
perencanaan pesisir berkelanjutan.

Kata kunci: Perubahan garis pantai; PlanetScope; NDWI; DSAS; Abrasi pesisir

Dynamics of Shoreline Change in the Pangale Coastal Area, Central Mamuju 2020-2025
Based on PlanetScope Imagery

ABSTRACT: Changes in the coastline are a key indicator of coastal area dynamics, influenced by
the interaction of oceanographic processes, sediment dynamics, beach morphology, and human
activities. This study aims to analyze the dynamics of shoreline changes along the coast of Pangale
Subdistrict, Central Mamuju Regency, during the period 2020-2025. The method used is remote
sensing analysis based on PlanetScope satellite imagery with a spatial resolution of 3 meters.
Shoreline extraction was conducted using the Normalized Difference Water Index (NDWI), while
quantitative analysis of shoreline changes was carried out using the Digital Shoreline Analysis
System (DSAS) through the parameters of Net Shoreline Movement (NSM) and End Point Rate
(EPR). Coastal hydrodynamic analysis was supported by tidal and seasonal wind data to identify the
controlling factors of shoreline change. The results show that most beach segments experienced
landward shifts of the shoreline, indicating abrasion as the dominant process. The maximum
abrasion value based on NSM reached -173.55 m with an average of -23.65 m, while accretion
occurred only locally with an average value of 12.59 m. EPR analysis revealed a maximum abrasion
rate of -33.03 m/year with an average of -4.57 m/year, which is consistently higher than the accretion
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rate. The dominance of westerly to northwesterly winds and the characteristics of mixed, mainly
semidiurnal tides contribute to increased wave energy and alongshore sediment transport. Overall,
the results confirm that the coastline of Pangale Subdistrict is characterized by erosion-dominated
shoreline dynamics, highlighting the need for adaptive and process-based coastal management as
the basis for abrasion mitigation and sustainable coastal planning in the future.

Keywords: Coastline changes; PlanetScope; NDWI; DSAS; Coastal abrasion

PENDAHULUAN

Wilayah pesisir merupakan sistem lingkungan yang dinamis akibat interaksi proses darat, laut,
atmosfer serta memiliki peran ekologis dan sosial ekonomi yang strategis (Asensio-Montesinos et
al. 2024; Pham et al. 2024). Namun, kawasan ini juga sangat rentan terhadap tekanan alamiah dan
antropogenik, yang salah satu indikator utamanya tercermin dari perubahan garis pantai. Perubahan
garis pantai, baik berupa abrasi maupun akresi, merupakan respon geomorfologis pantai terhadap
pengaruh faktor oseanografi, kondisi morfologi pantai, serta aktivitas manusia (Almar et al. 2023).
Dampak perubahan tersebut meliputi hilangnya lahan pesisir, degradasi ekosistem pantai,
meningkatnya risiko bencana pesisir, dan terganggunya keberlanjutan aktivitas masyarakat pesisir
(Dede et al. 2023; Liu et al. 2024).

Kecamatan Pangale, Kabupaten Mamuju Tengah, merupakan wilayah pesisir yang
berhadapan langsung dengan Selat Makassar dan memiliki karakteristik pantai terbuka dengan
dinamika oseanografi yang relatif tinggi. Perkembangan aktivitas perikanan, permukiman, dan
infrastruktur pesisir di wilayah ini berpotensi meningkatkan tekanan terhadap lingkungan pantai.
Meskipun demikian, kajian spasial temporal yang bersifat kuantitatif mengenai perubahan garis
pantai di Kecamatan Pangale masih terbatas, khususnya yang memanfaatkan data resolusi tinggi
secara konsisten dalam periode waktu menengah. Selain karakteristik pantai terbuka, urgensi
penelitian di Kecamatan Pangale berkaitan dengan keberadaan infrastruktur dan aktivitas
masyarakat yang terkonsentrasi di koridor pesisir. Wilayah ini dilalui jalur Trans Sulawesi serta
memiliki fasilitas pelayanan dasar dan permukiman pada desa-desa pesisir, sehingga perubahan
garis pantai berpotensi menimbulkan gangguan terhadap aksesibilitas, keselamatan permukiman,
dan fungsi pelayanan publik apabila abrasi terus berlangsung. Keberadaan fasilitas pendidikan di
koridor jalan Trans Mamuju—Topoyo dan layanan kesehatan di pusat Kecamatan Pangale
menunjukkan bahwa dinamika garis pantai di wilayah ini tidak hanya berdampak pada aspek fisik
pantai, tetapi juga memiliki implikasi langsung terhadap sistem infrastruktur dan aktivitas sosial
ekonomi pesisir.

Pemantauan perubahan garis pantai secara konvensional memiliki keterbatasan dalam
cakupan spasial, efisiensi waktu, dan biaya. Oleh karena itu, teknologi penginderaan jauh dan
Sistem Informasi Geografis (SIG) menjadi pendekatan yang efektif dalam kajian dinamika pesisir
(Bolbot et al. 2022; Savastano et al. 2024). Citra PlanetScope menawarkan keunggulan utama
berupa resolusi spasial tinggi 3 m dan resolusi temporal harian, yang memungkinkan ekstraksi garis
pantai secara lebih detail dan konsisten dibandingkan citra resolusi menengah (Smith et al. 2021;
Andreatta et al. 2022; Razzak et al. 2023). Keunggulan ini sangat penting untuk mendeteksi
perubahan garis pantai pada skala lokal, terutama di wilayah dengan dinamika pesisir yang cepat
seperti pantai terbuka (Lake et al. 2022; Cho et al. 2023; Tong et al. 2023).

Analisis perubahan garis pantai dalam penelitian ini dilakukan menggunakan Digital Shoreline
Analysis System (DSAS), yang merupakan metode kuantitatif terstandar untuk menghitung laju dan
tren perubahan garis pantai berdasarkan data multi-temporal (Quang et al. 2021; Mishra et al. 2022).
Integrasi citra PlanetScope dan DSAS menjadi pendekatan yang relatif baru dalam kajian perubahan
garis pantai di wilayah pesisir Indonesia, khususnya untuk periode pasca 2020, karena
memungkinkan analisis perubahan dengan tingkat ketelitian spasial dan temporal yang lebih tinggi
(Ghorai & Mahapatra 2020; Arjasakusuma et al. 2021; Smith et al. 2021). Integrasi citra PlanetScope
multi-temporal dan DSAS memungkinkan analisis perubahan garis pantai dengan ketelitian spasial
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dan temporal yang lebih tinggi. Kebaruan penelitian ini terletak pada fokus kajian di pesisir
Kecamatan Pangale, Sulawesi Barat, yang hingga saat ini masih relatif jarang dikaji secara
kuantitatif menggunakan citra resolusi tinggi multi-temporal periode pasca 2020. Studi terkini di
Sulawesi Barat umumnya masih berfokus pada wilayah pesisir lain, seperti Banggae dan Banggae
Timur di Kabupaten Majene, yang menggunakan citra resolusi menengah Landsat 8 (Putri &
Mataburu, 2024). Dibandingkan studi tersebut, penelitian ini menawarkan kontribusi baru melalui
penggunaan citra PlanetScope resolusi 3 m untuk periode 2020—-2025 pada pantai terbuka tropis di
Pangale, sehingga memungkinkan identifikasi pola abrasi-akresi yang lebih rinci pada skala lokal
serta memberikan pembaruan spasial-temporal bagi kajian perubahan garis pantai di Sulawesi
Barat.

Sejalan dengan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk, mengidentifikasi pola
spasial perubahan garis pantai di Kecamatan Pangale selama periode 2020-2025, dan menghitung
laju dan tren abrasi-akresi menggunakan pendekatan DSAS. Hasil penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi ilmiah dalam pemahaman dinamika sistem pantai terbuka tropis, sekaligus
menjadi dasar pendukung bagi perencanaan pesisir dan upaya mitigasi abrasi yang berkelanjutan
di Kabupaten Mamuju Tengah.

MATERI DAN METODE

Penelitian dilakukan di wilayah pesisir Kecamatan Pangale, Kabupaten Mamuju Tengah,
Provinsi Sulawesi Barat (Gambar 1). Wilayah ini merupakan pantai terbuka yang berhadapan
langsung dengan Selat Makassar dan dipengaruhi oleh dinamika oseanografi regional. Analisis
dilakukan secara spasial-temporal menggunakan data multi-tahun (2020-2025).

Penelitian ini mengintegrasikan data spasial dan oseanografi dari berbagai sumber untuk
menganalisis dinamika spasial-temporal perubahan garis pantai, menggunakan citra PlanetScope
sebagai sumber data utama. PlanetScope adalah konstelasi satelit dengan 149 satelit aktif yang
menyediakan citra resolusi tinggi melalui Program Pendidikan dan Penelitian Planet
(https.//www.planet.com/explorer). Citra generasi ketiga, SuperDove (PSB.SD), memiliki delapan
pita spektral dan resolusi spasial 3 m. Produk PlanetScope Level 3B telah menjalani koreksi
geometrik dan radiometrik serta memiliki resolusi temporal harian, mendukung pemantauan
berkelanjutan di daerah pesisir. Sebanyak 5 citra dari tahun 2020 hingga 2025 digunakan dalam
penelitian ini (Tabel 1).

Sulawesi

Indonesia

]

Gambar 1. Lokasi penelitian di pesisir Kecamatan Pangale, Mamuju Tengah
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Data angin juga digunakan dalam penelitian ini mencakup periode 2020-2025 dan
dimanfaatkan untuk menganalisis pengaruh dinamika angin terhadap perubahan garis pantai (Tabel
2). Data angin diperoleh dari Climate Data Store (CDS) Copernicus, yang menyediakan data
reanalisis atmosfer dengan resolusi temporal dan spasial yang konsisten untuk mendukung analisis
proses oseanografis dan pesisir.

Analisis data dalam penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan. Ekstraksi garis pantai
dilakukan menggunakan pendekatan semi-otomatis melalui klasifikasi darat dan air berbasis
Normalized Difference Water Index (NDWI). Nilai NDWI positif diinterpretasikan sebagai badan air,
sedangkan nilai negatif diinterpretasikan sebagai daratan. Hasil klasifikasi selanjutnya dikonversi
menjadi data vektor garis pantai, kemudian dilakukan koreksi visual untuk meningkatkan ketelitian
posisi garis pantai, dengan persamaan berikut (McFeeters, 1995):

(Green—NIR)

NDWI' = (Green+NIR)
Keterangan: Green = nilai reflektansi pada kanal hijau; NIR = nilai reflektansi pada kanal inframerah
dekat.

Nilai NDWI positif digunakan untuk mengidentifikasi badan perairan, sedangkan nilai negatif
merepresentasikan area daratan. Hasil klasifikasi selanjutnya dikonversi menjadi vektor garis pantai
dan disempurnakan melalui koreksi visual untuk meningkatkan ketelitian spasial. Data angin
diperoleh dari Copernicus Climate Data Store dalam bentuk komponen kecepatan angin u dan v
beresolusi temporal per jam dengan satuan m/s selama periode 2020—2025. Dataset berformat
NetCDF (nc) dikonversi ke format teks menggunakan perangkat lunak ODV 5.8.3, kemudian diolah
dengan Microsoft Excel untuk menghitung kecepatan serta arah angin. Pola distribusi angin
divisualisasikan dalam bentuk diagram mawar angin menggunakan perangkat lunak WR. Plot View
8.0.2. Data pasang surut diperoleh dari laman resmi Badan Informasi Geospasial
(srgi.big.go.id/tides) berupa tinggi muka air laut per jam pada setiap musim selama periode 2020—
2025. Analisis pasang surut dilakukan menggunakan metode Least Square untuk memperoleh
parameter LLWL, MSL, HHWL, serta nilai Formzahl. Hasil pengolahan disajikan dalam bentuk grafik
pasang surut dan digunakan untuk menentukan tipe pasang surut berdasarkan nilai Formzahl yang
dihasilkan.

Analisis perubahan garis pantai dilakukan menggunakan Digital Shoreline Analysis System
(DSAS). Baseline dibuat sejajar dengan garis pantai sebagai garis referensi, kemudian transek
dibuat tegak lurus terhadap baseline dengan jarak antar transek tertentu. Perhitungan perubahan
garis pantai dilakukan menggunakan dua parameter utama, yaitu Net Shoreline Movement (NSM)
dan End Point Rate (EPR) yang dihitung secara otomatis oleh DSAS berdasarkan posisi garis pantai
multi-temporal pada setiap transek. Net Shoreline Movement (NSM) digunakan untuk menunjukkan
besarnya pergeseran total garis pantai antara posisi garis pantai terlama dan terbaru pada masing-
masing transek. Secara matematis, NSM dirumuskan sebagai berikut (Burda et al., 2022):

NSM = X_akhir - X_awal
Keterangan: X_akhir = posisi garis pantai pada tahun terakhir (m), dan X_awal = merupakan posisi
garis pantai pada tahun awal (m). Nilai NSM positif menunjukkan pergeseran garis pantai ke arah
laut (akresi), sedangkan nilai negatif menunjukkan pergeseran garis pantai ke arah darat (abrasi).
End Point Rate (EPR) digunakan untuk menghitung laju perubahan garis pantai per tahun
berdasarkan selisih posisi garis pantai awal dan akhir. Secara matematis, EPR dirumuskan sebagai
berikut (Burda et al., 2022):

EPR = (X_akhir - X_awal) / At
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Keterangan: X_akhir = posisi garis pantai pada tahun terakhir (m), X_awal = posisi garis
pantai pada tahun awal (m), dan At = selang waktu pengamatan (tahun).Nilai EPR
dinyatakan dalam satuan meter per tahun (m/tahun). Nilai EPR positif menunjukkan
terjadinya akresi, sedangkan nilai EPR negatif menunjukkan abrasi atau erosi pantai.

Parameter NSM memberikan informasi mengenai besarnya perubahan garis pantai secara
kumulatif, sedangkan EPR memberikan informasi mengenai intensitas atau kecepatan perubahan
garis pantai dalam satuan waktu tertentu. Untuk meningkatkan keandalan hasil ekstraksi dan
analisis perubahan garis pantai berbasis citra satelit, penelitian ini dilengkapi dengan validasi
lapangan (ground truth). Survei lapangan dilakukan pada beberapa segmen pantai berdasarkan
hasil interpretasi awal citra PlanetScope dengan menggunakan 4 titik validasi yang ditetapkan untuk
mewakili kondisi garis pantai di wilayah penelitian. Posisi garis pantai pada masing-masing titik
validasi didokumentasikan menggunakan koordinat geografis berbasis Global Positioning System
(GPS) disertai pengamatan visual terhadap kondisi morfologi pantai. Hasil observasi lapangan
kemudian dibandingkan secara spasial dengan vektor garis pantai hasil ekstraksi NDWI multi-
temporal untuk mengevaluasi tingkat kesesuaian pola perubahan yang teridentifikasi. Validasi ini
bertujuan untuk memastikan bahwa pergeseran garis pantai yang terdeteksi dari citra satelit
mencerminkan perubahan morfologi pantai yang aktual di lapangan serta meminimalkan potensi
kesalahan interpretasi citra.

Tabel 1. Waktu akusisi citra PlanetScope 2020-2025

Waktu Akuisisi  Tahun  Sensor Platform Satelit  Resolusi Spasial  Jumlah Band
17 Juni 2020 2020 SuperDove  PlanetScope 3m 4 band
29 Juni 2021 2021 SuperDove  PlanetScope 3m 4 band
24 Juni 2022 2022 SuperDove  PlanetScope 3m 4 band
15 Juni 2023 2023 SuperDove  PlanetScope 3m 4 band
25 Juni 2024 2024 SuperDove  PlanetScope 3m 4 band
19 Juni 2025 2025 SuperDove PlanetScope 3m 4 band
Tabel 2. Waktu akusisi data angin 2020-2025
Waktu Akuisisi Data Angin Resolusi Resolusi
2020 2021 2022 2023 2024 2025  Spasial  Temporal
Januari Januari Januari Januari Januari Januari 0,25° x  Bulanan
Februari Februari Februari Februari Februari Februari 0,25°
Maret Maret Maret Maret Maret Maret
April April April April April April
Mei Mei Mei Mei Mei Mei
Juni Juni Juni Juni Juni Juni
Juli Juli Juli Juli Juli Juli
Agustus Agustus Agustus Agustus Agustus Agustus
September September September September September September
Oktober Oktober Oktober Oktober Oktober Oktober
November November November November November November
Desember Desember Desember Desember Desember Desember
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis perubahan garis pantai menggunakan NDWI pada periode 2020-2025 menunjukkan

dinamika spasial dan temporal yang jelas (Gambar 2). Ekstraksi garis pantai memperlihatkan bahwa
sebagian besar segmen mengalami pergeseran ke arah darat, menandakan abrasi sebagai proses
dominan, terutama pada pantai yang terbuka terhadap gelombang (Salauddin et al. 2018; Vallarino
Castillo et al. 2022; Haddaoui et al. 2025). Akresi hanya terjadi secara lokal dan diduga berkaitan
dengan suplai sedimen fluvial dari sungai-sungai yang bermuara ke pesisir Pangale. Dugaan ini
sejalan dengan kajian di Mamuju Tengah yang menunjukkan adanya sedimentasi di wilayah muara
serta pergeseran garis pantai sebagai bagian dari dinamika pesisir setempat (Paddiyatu, 2017).
Selain itu, Noor et al. (2020) melaporkan bahwa muara sungai di pesisir barat Sulawesi Barat
memiliki muatan sedimen yang tinggi, sehingga berpotensi menjadi sumber material ke zona pantai.
Setelah mencapai pantai, sedimen tersebut kemungkinan didistribusikan kembali oleh arus dan
gelombang musiman, sehingga pada segmen tertentu terjadi pengendapan, sedangkan pada
segmen yang lebih terbuka abrasi tetap lebih dominan (Boye, Baffoe & Ketibuah, 2022; Rosalina et
al., 2024).
Hasil analisis pasang surut selama periode pengamatan 39 jam menunjukkan nilai LLWL sebesar
-0,481 m, MSL sebesar 0,026 m, dan HHWL sebesar 0,742 m, dengan rentang pasang surut sekitar
1,22 m (Gambar 3). Nilai Formzahl (F) sebesar 1,41 mengindikasikan bahwa tipe pasang surut di
lokasi penelitian tergolong pasang surut campuran condong harian ganda, yang ditandai oleh
terjadinya dua kali pasang dan dua kali surut dalam satu hari dengan tinggi muka air yang tidak
sama. Kondisi ini menyebabkan terdapat dua periode pasang harian yang berpotensi meningkatkan
serangan gelombang ke pantai, namun waktu yang paling kritis terhadap erosi umumnya terjadi
pada pasang tinggi yang lebih tinggi (highest tide), terutama jika bertepatan dengan gelombang
berenergi besar atau fase spring tide. Pada saat tersebut, kenaikan muka air dan run-up
memungkinkan gelombang menjangkau bagian pantai yang lebih tinggi dan memicu penggerusan
yang lebih intensif.

NITIE 19°820E 1N9'910E

Gambar 2. Normalized Difference Water Index (NDWI) tahun 2020-2025
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Hasil analisis windrose menunjukkan bahwa pola angin di pesisir Kecamatan Pangale
didominasi oleh angin sektor barat hingga barat laut sepanjang tahun (Gambar 4). Kecamatan
Pangale yang berhadapan langsung dengan Selat Makassar, arah angin tersebut menunjukkan
adanya lintasan perairan terbuka (fetch) yang relatif panjang, sehingga pertumbuhan tinggi dan
energi gelombang menjadi lebih efektif. Secara fisik, semakin besar fetch, semakin besar pula energi
gelombang yang mencapai pantai, sehingga laju erosi cenderung meningkat pada segmen yang
terekspos langsung (Palermo et al., 2024). Kondisi ini sejalan dengan karakteristik Selat Makassar,
di mana gelombang tinggi mengikuti pola monsun dan meningkat ketika angin bertiup persisten
dalam arah yang sama, karena fetch yang terbentuk menjadi lebih panjang, sedangkan lokasi yang
lebih terlindung menunjukkan tinggi gelombang lebih rendah akibat fetch yang memendek (Labania
et al., 2021; Mahagnyana et al., 2024). Ketika gelombang tersebut menghantam pesisir Kecamatan
Pangale yang merupakan perairan terbuka, proses pecah gelombang dan arus sejajar pantai akan
melepaskan serta memindahkan sedimen dari garis pantai, sehingga abrasi menjadi lebih intensif
(Pang et al., 2023). Kerentanan ini diperkuat oleh karakteristik sedimen pada perairan dangkal yang
didominasi pasir halus hingga lumpur berpasir, yaitu material tidak terkonsolidasi yang lebih mudah
erosi, di Kecamatan Pangale sendiri telah dilaporkan tumbangnya vegetasi pantai dan kerusakan
tanggul di Desa Lamba-Lamba akibat hantaman gelombang yang berlangsung terus-menerus
(Paddiyatu, 2018).

Pada Musim Timur, arah angin cenderung lebih bervariasi dengan resultan vektor sekitar 301°
dan intensitas angin relatif lebih rendah dibandingkan Musim Barat. Kondisi ini menghasilkan energi
gelombang yang lebih moderat, sehingga memungkinkan terjadinya pengendapan sedimen dan
akresi pada beberapa bagian pantai yang memiliki kemiringan landai atau terlindungi secara
morfologi. Sementara itu, Musim Peralihan || menunjukkan variabilitas arah angin yang lebih tinggi
dengan resultan vektor sekitar 323°, yang mengindikasikan perubahan cepat arah gelombang dan
arus pantai. Fase transisi ini memicu redistribusi sedimen sepanjang pantai dan menghasilkan pola
perubahan garis pantai yang lebih dinamis, baik berupa abrasi maupun akresi bersifat lokal. Secara
keseluruhan, dominasi angin baratan dan variabilitas musiman angin berperan penting dalam
mengontrol dinamika gelombang, arus pantai, dan transport sedimen di pesisir Kecamatan Pangale.

Pada Musim Barat, angin di pesisir Kecamatan Pangale didominasi oleh kecepatan rendah
(0,5-2,1 m/s; 75,40%) dengan arah utama dari sektor barat, barat daya, dan barat laut (Tabel 3).
Dominasi angin baratan ini mencerminkan pengaruh monsun barat Selat Makassar yang berperan
dalam pembangkitan gelombang dan arus sejajar pantai, sehingga meningkatkan transport sedimen
dan berkontribusi terhadap kecenderungan abrasi garis pantai pada segmen pantai terbuka selama
musim tersebut.

Pada Musim Peralihan |, angin di pesisir Kecamatan Pangale tetap didominasi oleh kecepatan
rendah (0,5-2,1 m/s; 80,71%) dengan kontribusi sedang pada kelas 2,1-3,6 m/s (10,32%). Arah
angin utama berasal dari sektor barat (19,06%), barat laut (13,25%), dan tenggara (13,59%) (Tabel
4), menunjukkan variabilitas arah yang lebih tinggi dibandingkan musim utama. Kondisi ini
mengindikasikan fluktuasi arah gelombang dan arus pantai yang memicu redistribusi sedimen
sepanjang pantai, sehingga menghasilkan dinamika perubahan garis pantai yang lebih tidak stabil.
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Gambar 3. Grafik pasang surut di Perairan Kecamatan Pangale
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Tabel 3. Persentase arah dan kecepatan angin musim barat Tahun 2020-2025 di Pesisir Kecamatan

Pangale
Kecepatan Angin m/s o
Arah 0521 2136 3657 5788 588 Total (%)
Utara 8,69 0,62 0,00 0,00 0,00 10,21
Timur Laut 9,38 2,25 0,14 0,00 0,00 12,89
Timur 6,59 3,80 0,11 0,00 0,00 11,16
Tenggara 6.37 2,46 0,04 0,00 0,00 10,07
Selatan 7,10 1,30 0,04 0,00 0,00 9,89
Barat Daya 11,55 1,38 0,00 0,00 0,00 14,38
Barat 14,38 1,77 0,00 0,00 0,00 17,78
Barat Laut 11,34 0,69 0,00 0,00 0,00 13,62
Total 75,40 14,27 0,33 0,00 0,00 100,00
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Gambar 4. Mawar angin bulanan berdasarkan musim, pada musim barat (a), musim peralihan 1 (b),
musim timur (c), dan musim peralihan 2 (d) Tahun 2020-2025 di Pesisir Kecamatan
Pangale

Pada Musim Timur, angin di pesisir Kecamatan Pangale didominasi oleh kecepatan rendah
(0,5-2,1 m/s; 80,92%) dengan arah utama dari sektor barat (19,06%), barat laut (13,25%), dan timur
(15,31%) (Tabel 5). Kondisi angin yang relatif lemah dan stabil ini menghasilkan energi gelombang
yang lebih moderat, sehingga cenderung mendukung proses pengendapan sedimen dan kestabilan
hingga akresi garis pantai pada beberapa segmen pesisir, sebagaimana teridentifikasi dari hasil
analisis perubahan garis pantai.
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Pada Musim Peralihan IlI, angin di pesisir Kecamatan Pangale masih didominasi oleh
kecepatan rendah (0,5-2,1 m/s; 75,08%) dengan peningkatan kontribusi angin kecepatan
menengah (2,1-3,6 m/s; 14,70%) serta mulai munculnya angin >3,6 m/s meskipun sangat kecil
(<1%). Arah angin utama berasal dari sektor barat (16,30%), barat laut (14,33%), dan timur (14,06%)
(Tabel 6), menunjukkan variabilitas arah dan intensitas yang lebih tinggi dibandingkan musim
lainnya. Kondisi ini berpotensi meningkatkan perubahan arah gelombang dan arus sejajar pantai,
sehingga memperkuat proses redistribusi sedimen dan menghasilkan dinamika perubahan garis
pantai yang lebih fluktuatif selama periode transisi.

Perubahan garis pantai merupakan hasil interaksi kompleks antara proses oseanografi,
dinamika sedimen, dan aktivitas antropogenik (Gambar 5). Berdasarkan analisis Net Shoreline
Movement (NSM) dan End Point Rate (EPR), wilayah pesisir yang dikaji menunjukkan
kecenderungan abrasi yang dominan, meskipun pada beberapa segmen masih dijumpai proses
akresi (Gambar 6).

Hasil analisis Net Shoreline Movement (NSM) menunjukkan bahwa perubahan garis pantai di
wilayah penelitian didominasi oleh abrasi. Nilai abrasi maksimum mencapai -173,55 m, berdasarkan
distribusi spasial pada (Gambar 6), teridentifikasi pada sektor utara pesisir Pangale, Desa Lamba-
Lamba yang merupakan salah satu desa di Kecamatan Pangale. Pada segmen ini, penggunaan
lahan pesisir didominasi oleh permukiman pesisir, akses jalan lokal, serta tambak, yang pada
beberapa titik berada sangat dekat dengan garis pantai. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa abrasi
tidak hanya menyebabkan kehilangan daratan, tetapi juga langsung menekan ruang terbangun dan
prasarana pesisir. Dengan demikian, besarnya nilai NSM negatif pada segmen utara diduga berkaitan

Tabel 4. Persentase arah dan kecepatan angin musim peralihan 1 Tahun 2020-2025 di Pesisir
Kecamatan Pangale

Kecepatan Angin m/s

(o)
Arah 0521 2136 3657 5788 =88 Total (%)
Utara 10,84 0,55 0,00 0,00 0,00 11,39
Timur Laut 6,83 1,64 0,14 0,00 0,00 9,70
Timur 8,20 3,62 0,00 0,00 0,00 12,70
Tenggara 8,95 2.80 0,14 0,00 0,00 13,59
Selatan 5,87 0,41 0,00 0,00 0,00 7,72
Barat Daya 8,74 0,27 0,00 0,00 0,00 9,01
Barat 18,51 0,55 0,00 0,00 0,00 19,06
Barat Laut 12,77 0,48 0,00 0,00 0,00 13,25
Total 80,71 10,32 0,28 0,00 0,00 100,00

Tabel 5. Persentase arah dan kecepatan angin musim timur Tahun 2020-2025 di Pesisir Kecamatan

Pangale

Kecepatan Angin m/s o
Arah 0521 2136 3657 5788 _ 88 Total (%)
Utara 7,84 0,18 0,00 0,00 0,00 10,01
Timur Laut 8,24 0,95 0,00 0,00 0,00 10,87
Timur 9,78 3,94 0.09 0,00 0,00 15,31
Tenggara 8,24 1,99 0,00 0,00 0,00 11,73
Selatan 6,16 0,68 0,00 0,00 0,00 8,20
Barat Daya 9,38 0,41 0,05 0,00 0,00 11,68
Barat 18,51 0,55 0,00 0,00 0,00 19,06
Barat Laut 12,77 0,48 0,00 0,00 0,00 13,25
Total 80,92 9,18 0,14 0,00 0,00 100,00
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Tabel 6. Persentase arah dan kecepatan angin musim peralihan 2 Tahun 2020-2025 di Pesisir
Kecamatan Pangale

Kecepatan Angin m/s

0,
Arah 0521 2136 3657 5788 88 Total (%)
Utara 11,49 0.69 0.14 0.00 0.00 13.92
Timur Laut 723 215 0.05 0.14 0.00 10.39
Timur 792 476 0.27 0.00 0.00 14,06
Tenggara 6.68 2.75 0.00 0.00 0.00 1016
Selatan 5.22 0.87 0.00 0.00 0.00 6,55
Barat Daya 8.52 0.96 0.00 0.00 0.00 9.48
Barat 15,43 0.87 0.00 0.00 0.00 16,30
Barat Laut 12,59 165 0.09 0.00 0.00 14.33
Total 75.08 14.70 0.55 0.19 0.00 100,00

119°6' 119°7 119°8° 119°9 119°10'

119°6' 119°7' 119°8° 119°9 119°10'

Gambar 5. Peta overlay garis pantai 2020-2025 di Kecamatan Pangale

Dengan kombinasi antara paparan gelombang tinggi pada pantai terbuka dan kerentanan
penggunaan lahan terbangun yang berada dekat garis pantai. Rata-rata abrasi sebesar -23,65 m
menunjukkan bahwa pergeseran garis pantai ke arah darat terjadi secara umum dan konsisten.
Sebaliknya, proses akresi bersifat terbatas dan terdistribusi secara lokal. Nilai maksimum akresi
mencapai 87,47 m, dengan rata-rata 12,59 m, yang lebih kecil dibandingkan nilai abrasi (Tabel 7).
Perbedaan ini mencerminkan ketidakseimbangan neraca sedimen, di mana suplai sedimen yang
masuk tidak mampu mengimbangi sedimen yang tererosi dan tertransport keluar dari sistem pantai
(Gambar 7).
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Analisis End Point Rate (EPR) memperkuat hasil NSM dengan menunjukkan bahwa laju abrasi
lebih cepat dibandingkan laju akresi. Laju abrasi maksimum tercatat sebesar -33,03 m/tahun,
sedangkan laju akresi maksimum hanya 16,65 m/tahun. Rata-rata laju abrasi (-4,57 m/tahun) hampir
dua kali lipat lebih besar dibandingkan rata-rata laju akresi (2,37 m/tahun) (Tabel 7). Nilai EPR yang
negatif dan dominan mengindikasikan bahwa proses abrasi berlangsung secara aktif selama
periode pengamatan. Variasi laju perubahan antartransek menunjukkan adanya pengaruh faktor
lokal, seperti orientasi garis pantai terhadap arah gelombang dominan dan variasi kondisi
hidrodinamika pesisir (Gambar 8).

Distribusi spasial NSM dan EPR memperlihatkan bahwa segmen pantai dengan abrasi tinggi
cenderung berkelompok pada transek tertentu, menandakan adanya zona pantai yang secara
morfodinamik tidak stabil. Kondisi ini menunjukkan dominasi proses transport sedimen sejajar pantai
(longshore sediment transport) yang menyebabkan defisit sedimen pada segmen tersebut (Al-
Zubieri et al. 2020). Akresi yang teridentifikasi pada beberapa transek berkaitan dengan akumulasi
sedimen lokal, baik akibat perlambatan energi gelombang maupun keberadaan penghalang alami

Tabel 7. Hasil pengolahan Net Shoreline Movement (NSM) dan End Point Rate (EPR) DSAS

, Abrasi Akresi
Kategori : .
Max Min Rata-Rata Max Min Rata-Rata
NSM -173.55 -0.01 -23.65 87.47 0.02 12.59
EPR -33.03 -0.02 -4.57 16.65 0 2.37
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Gambar 6. Peta perubahan garis pantai 2020-2025 di Kecamatan Pangale
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atau buatan (Baig et al. 2020; Gopinath et al. 2023). Namun, akresi ini bersifat tidak berkelanjutan
dalam skala sepanjang pantai (Abdul Maulud et al. 2022)

Dominasi abrasi menunjukkan bahwa sistem pantai di wilayah Kecamatan Pangale berada
dalam kondisi erosi yang telah mencapai tingkat degradasi serius. Kondisi ini berpotensi
menyebabkan penyempitan zona pantai dan peningkatan kerentanan terhadap dampak gelombang
ekstrem dan kenaikan muka laut. Temuan dominasi abrasi yang bersifat intensif dan berkelanjutan
menunjukkan bahwa wilayah pesisir Kecamatan Pangale telah berada pada kondisi degradasi yang
serius, sehingga kebijakan pengelolaan pesisir perlu segera diarahkan pada mitigasi abrasi berbasis
proses, dengan menjadikan dinamika sedimen dan hidrodinamika sebagai dasar utama dalam
perencanaan tata ruang, perlindungan pantai, dan pengendalian aktivitas pemanfaatan wilayah
pesisir (Colak 2024; Kilar & Aydin 2024)

Berdasarkan tingkat abrasi yang telah mencapai kondisi kritis, diperlukan upaya pengelolaan
pesisir yang terintegrasi dan berkelanjutan. Rekomendasi utama meliputi penerapan perlindungan
pantai yang adaptif sesuai karakteristik hidrodinamika lokal, konservasi dan rehabilitasi ekosistem
pantai sebagai penahan alami abrasi, serta pengendalian aktivitas antropogenik yang berpotensi
mempercepat kehilangan sedimen. Selain itu, pemantauan perubahan garis pantai secara berkala
menggunakan data penginderaan jauh dan analisis kuantitatif seperti NSM dan EPR perlu dilakukan
sebagai dasar evaluasi kebijakan dan perencanaan pesisir jangka panjang.
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Gambar 7. Analisis perubahan garis pantai Net Shoreline Movement (NSM)
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Gambar 8. Analisis perubahan garis pantai End Point Rate (EPR)
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KESIMPULAN

Analisis perubahan garis pantai di pesisir Kecamatan Pangale periode 2020-2025
menunjukkan bahwa wilayah kajian mengalami dinamika pesisir yang tinggi dengan abrasi sebagai
proses dominan. Ekstraksi garis pantai berbasis NDWI berhasil mengidentifikasi pergeseran garis
pantai secara spasial dan temporal, di mana sebagian besar segmen pantai mengalami pergeseran
ke arah darat, sementara akresi hanya terjadi secara lokal dan terbatas. Kondisi hidrodinamika
pesisir, yang dicirikan oleh tipe pasang surut campuran condong harian ganda serta dominasi angin
sektor barat, barat laut sepanjang tahun, berperan penting dalam mengontrol pembangkitan
gelombang, arus sejajar pantai, dan transport sedimen. Variasi musiman angin memengaruhi
intensitas abrasi dan akresi, dengan abrasi lebih menonjol pada Musim Barat dan dinamika sedimen
yang lebih fluktuatif pada musim peralihan. Hasil analisis kuantitatif menggunakan DSAS
menunjukkan nilai NSM abrasi maksimum mencapai —173,55 m dengan rata-rata —23,65 m, serta
laju abrasi EPR maksimum sebesar -33,03 m/tahun dengan rata-rata —4,57 m/tahun, yang secara
konsisten lebih besar dibandingkan nilai akresi. Temuan ini mengindikasikan ketidakseimbangan
neraca sedimen dan menegaskan bahwa pantai di Kecamatan Pangale menunjukkan dinamika
garis pantai yang didominasi oleh proses erosi yang telah mencapai tingkat degradasi serius.
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