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Abstract. The southern coastal region of Manado Bay is experiencing intensive development pressure alongside 

increasing tourism activities and marine space utilization. These conditions have the potential to cause degradation of 

shallow-water benthic habitats, which play a vital ecological role. This study aims to map and analyze the spatio-

temporal changes of shallow-water benthic habitats in southern Manado Bay using Sentinel-2A satellite imagery as the 

primary data source. Analysis was conducted using Sentinel-2A imagery from the 2017-2023 period through stages of 

image pre-processing, water column correction, and unsupervised classification using the K-means algorithm. 

Evaluation of the classification results was performed using an error matrix to obtain overall accuracy and Kappa 

coefficient values. The results indicate that the overall accuracy ranged from 72-78% with Kappa coefficients between 

0.60-0.71. Spatio-temporal analysis indicates a significant decline in live coral cover from 41.09% to 28.17% during 

the 2017-2023 period, accompanied by an increase in dead coral area and sand substrates. These findings demonstrate 

that Sentinel-2A imagery can be effectively utilized for monitoring the dynamics of shallow-water benthic habitats at 

a regional scale and has the potential to support sustainable coastal zone planning and management. 

Keywords: Change Detection, Coastal Management, Sentinel-2A, Benthic Habitat. 

Abstrak. Wilayah pesisir selatan Teluk Manado mengalami tekanan pembangunan yang intensif seiring dengan 

meningkatnya aktivitas pariwisata dan pemanfaatan ruang laut. Kondisi ini berpotensi menyebabkan degradasi habitat 

bentik perairan dangkal, yang memainkan peran ekologis vital. Studi ini bertujuan untuk memetakan dan menganalisis 

perubahan spasial-temporal habitat bentik perairan dangkal di selatan Teluk Manado menggunakan citra satelit Sentinel-

2A sebagai sumber data utama. Analisis dilakukan menggunakan citra Sentinel-2A dari periode 2017-2023 melalui 

tahapan pra-pemrosesan citra, koreksi kolom air, dan klasifikasi tanpa pengawasan menggunakan algoritma K-means. 

Evaluasi hasil klasifikasi dilakukan menggunakan matriks kesalahan untuk mendapatkan akurasi keseluruhan dan nilai 

koefisien Kappa. Hasil menunjukkan bahwa akurasi keseluruhan berkisar antara 72-78% dengan koefisien Kappa antara 

0,60-0,71. Analisis spasial-temporal menunjukkan penurunan signifikan pada tutupan karang hidup dari 41,09% 

menjadi 28,17% selama periode 2017-2023, disertai dengan peningkatan luas karang mati dan substrat pasir. Temuan 

ini menunjukkan bahwa citra Sentinel-2A dapat dimanfaatkan secara efektif untuk memantau dinamika habitat bentik 

perairan dangkal pada skala regional dan berpotensi mendukung perencanaan dan pengelolaan zona pesisir yang 

berkelanjutan. 

Kata kunci: Deteksi Perubahan, Pengelolaan Pesisir, Sentinel-2A, Habitat Bentik 

 

PENDAHULUAN 

Wilayah pesisir dan laut merupakan kawasan dengan tingkat pemanfaatan yang tinggi 

karena menyediakan sumber daya alam yang produktif, baik sebagai sumber pangan, mineral 

dan energi, media transportasi, maupun kawasan rekreasi dan pariwisata. Karakteristik wilayah 

pesisir yang beragam menjadikannya sebagai kawasan strategis namun rentan terhadap tekanan 

akibat aktivitas manusia, seperti permukiman, pariwisata bahari, perikanan tangkap, konservasi, 

budidaya, reklamasi, serta pembangunan infrastruktur pendukung (Djunarsjah et al., 2009; 

Bangen, 2000; Opa, 2011; Hudha et al., 2019a). 

Perubahan tutupan lahan di wilayah pesisir, khususnya akibat kegiatan reklamasi dan 

pembangunan pesisir, berpotensi menimbulkan dampak negatif terhadap keseimbangan 

ekosistem. Perubahan tersebut dapat mengganggu struktur dan fungsi ekosistem pesisir, 

menurunkan daya dukung lingkungan, serta mengurangi kemampuan ekosistem dalam 

menyimpan karbon dan melakukan pemulihan alami (Rudianto, 2014; Novianti, 2012; 

Siripanji, 2013). Oleh karena itu, pengelolaan wilayah pesisir membutuhkan perencanaan yang 

terpadu dan berbasis data spasial yang akurat. 

Dalam rangka menjamin keberlanjutan pengelolaan wilayah pesisir, Pemerintah 
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Provinsi Sulawesi Utara menetapkan Peraturan Daerah Nomor 1 Tahun 2017 tentang Rencana 

Zonasi Wilayah Pesisir dan Pulau-Pulau Kecil (RZWP3K) Provinsi Sulawesi Utara Tahun 

2017–2037. RZWP3K merupakan instrumen pengelolaan ruang laut yang mengatur arah 

pemanfaatan sumber daya pada setiap satuan perencanaan, termasuk penetapan kegiatan yang 

diperbolehkan, dibatasi, atau dilarang sesuai dengan Undang-Undang Nomor 1 Tahun 2014 

(Kasworo, 2017). 

Kawasan Teluk Manado merupakan kawasan pesisir yang bersifat dinamis dan strategis, 

khususnya sejak ditetapkan sebagai bagian dari Kawasan Super Prioritas Nasional (KSPN) 

melalui Peraturan Presiden Nomor 3 Tahun 2016. Pengembangan kawasan ini, terutama pada 

bagian selatan Teluk Manado, ditujukan untuk mendukung sektor pariwisata bahari. Namun 

demikian, pelaksanaan pembangunan pesisir di kawasan ini dinilai belum sepenuhnya 

memperhatikan karakteristik ekologis dan kesesuaian dengan fungsi zonasi yang telah 

ditetapkan (Hudha, 2019b). 

Sebagian wilayah Teluk Manado bagian selatan masih memiliki ekosistem terumbu 

karang yang tergolong baik dan berperan penting sebagai habitat bentik laut dangkal, yang 

mendukung aktivitas wisata bahari, konservasi, dan penelitian. Akan tetapi, pembangunan 

pesisir yang terus berlangsung memunculkan berbagai kritik dan penolakan dari masyarakat 

akibat dugaan dampak terhadap ekosistem tersebut. Keterbatasan kegiatan pemetaan sumber 

daya laut dangkal di perairan Sulawesi Utara menyebabkan minimnya ketersediaan data spasial 

habitat bentik laut dangkal, sehingga menyulitkan evaluasi perubahan lingkungan dan 

pengambilan keputusan pengelolaan wilayah pesisir. 

Penyediaan data spasial tutupan habitat bentik laut dangkal yang akurat dan 

berkelanjutan menjadi kebutuhan mendesak sebagai dasar perencanaan, pengendalian 

pemanfaatan ruang laut, serta evaluasi kesesuaian pembangunan pesisir dengan rencana zonasi. 

Data tersebut diharapkan dapat menjadi data dasar (baseline) dalam mendukung pengelolaan 

ekosistem pesisir Teluk Manado secara berkelanjutan. 

Tujuan Penelitian  

- Melakukan analisis tutupan habitat bentik laut dangkal Teluk Manado Bagian Selatan 

Tahun 2017-2023.  

- Melakukan analisis spasial tutupan habitat bentik laut dangkal Teluk Manado bagian 

Selatan Tahun 2024. 

Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Teluk Manado bagian Selatan Provinsi Sulawesi Utara 

dengan beberapa tahapan penelitian meliputi pengumpulan data primer dan pengumpulan data 

sekunder analisis data. Waktu penelitian akan dilaksanakan pada bulan juni - juli 2024. 

Koreksi Kolom Air  

Koreksi kolom air dilakukan pasca-koreksi sunglint melalui dua tahapan utama: (1) 

masking citra menggunakan metode Depth Invariant Index (DII) pada perangkat lunak SNAP 

Sen2Cor, dan (2) transformasi Lyzenga (1978). Algoritma ini memproses nilai piksel dari 

Region of Interest (ROI) pada citra Sentinel-2 untuk meminimalisir pengaruh kedalaman 

terhadap reflektansi dasar perairan. Persamaan yang digunakan adalah: 

𝐷𝐼𝐼 = 𝐿𝑛(𝑅𝐵𝑖) − ((𝑘𝑖⁄𝑘𝑗) 𝑥𝐿𝑛(𝑅𝐵𝑗)) 
Keterangan :  

DII = Invarian indeks kedalaman bawah air (Lyzenga)  

RB  = Band dengan panjang gelombang pendek (Atenuasi air rendah)  

RBj = Band dengan panjang gelombang lebih panjang (Atenuasi air lebih tinggi) 
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ki/kj = Rasio koefisien atenuasi saluran yang dibandingkan  

σi = ragam atau varian band I (saluran dengan panjang gelombang lebih pendek)  

σj = ragam atau varian band j (saluran dengan panjang gelombang lebih panjang)  

σij = peragam atau covarian band i dan j  

 

ki/kj diperoleh dengan rumus :  

ki/kj = a - √(〖(a〗^2+1)) sementara a = (σi- σj )/(2 x σij) 

 
Gambar 1. Lokasi Penelitian. 

 

Klasifikasi Tak terbimbing  

Algoritma K-Means clustering merupakan metode pengelompokan data non-hierarki 

yang bersifat partisi, yang pertama kali diperkenalkan oleh MacQueen (1967) dan dikenal 

karena efisiensi serta kesederhanaan prosedurnya. Prinsip kerja metode ini berfokus pada 

pengelompokan data ke dalam satu atau lebih klaster berdasarkan kemiripan karakteristiknya, 

di mana setiap data diupayakan memiliki variasi internal yang minimal dalam satu kelompok 

namun memiliki variasi maksimal dibandingkan dengan data di klaster lainnya. Secara teknis, 

algoritma ini bekerja dengan meminimalkan dispersi intra-klaster dan memaksimalkan 

divergensi antar-klaster guna memastikan setiap anggota dalam kelompok yang sama memiliki 

homogenitas yang tinggi, sementara antar kelompok memiliki heterogenitas yang jelas. 

Uji Akurasi  

Validasi hasil klasifikasi penginderaan jauh dilakukan melalui analisis matriks 

kesalahan (error matrix) untuk mengukur tingkat ketepatan tematik secara komprehensif. Uji 

ini mencakup perhitungan Overall Accuracy untuk merepresentasikan ketepatan klasifikasi 

secara umum berdasarkan perbandingan data terklasifikasi dengan data acuan, serta Producer’s 

Accuracy dan User’s Accuracy untuk mengevaluasi keandalan pada setiap kelas habitat. Selain 

itu, Koefisien Kappa digunakan sebagai parameter tambahan untuk mengukur tingkat 

kesepakatan antara hasil klasifikasi dan data acuan secara lebih objektif dengan 
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mempertimbangkan unsur kesesuaian yang terjadi secara kebetulan.  

  
Table 1. Klasifikasi tingkat kesepakatan koefisien Kappa menurut Landis & Koch (1997). 

ilai Koefisien Kappa 
Tingkat Kesepakatan  

(Strength of Agreement) 

< 0.00 Poor (Sangat buruk) 

0.00 - 0.20 Slight (Rendah) 

0.21 - 0.40 Fair (Cukup) 

0.41 - 0.60 Moderate (Sedang) 

0.61 - 0.80 Substantial (Baik) 

0.81 - 1.00 Almost Perfect (Sangat baik / Hampir sempurna) 

  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Resampling Citra 

Proses resampling dilakukan pada seluruh band citra Sentinel-2A untuk 

menyeragamkan perbedaan resolusi spasial (10 m, 20 m, dan 60 m) menjadi satu database 

dengan resolusi 10 m menggunakan perangkat lunak SNAP (SPA,  

2019; ESA, 2025). Penyeragaman ini penting untuk mempermudah integrasi data serta 

meningkatkan representasi visual habitat perairan dangkal, sebagaimana ditunjukkan pada 

perbandingan resolusi 20 m dan 10 m (Gambar 4).   

 

 
Gambar 2. Pengaruh perbedaan resolusi spasial citra Sentinel-2A terhadap representasi habitat perairan dangkal, 

resolusi 20 m (a) dan 10 m (b 

  

 Di antara berbagai metode seperti bilinear interpolation dan cubic convolution, metode 

nearest neighbor dipilih karena kemampuannya dalam mempertahankan nilai spektral asli tanpa 

perubahan signifikan (Fagundes et al., 2025; Major et al., 2025; Roy et al., 2016). Selain aspek 

visual, pemilihan metode resampling dalam transformasi geometris sangat krusial karena 

berdampak langsung pada tingkat akurasi luaran klasifikasi akhirnya (Adiwijoyo & Danoedoro, 

2014; Afwani & Danoedoro, 2019). 

Koreksi Sunglint 

Fenomena kilauan matahari (sunglint) merupakan kendala utama dalam penginderaan 

jauh perairan dangkal karena pantulan spekular pada antarmuka udara-air dapat mendistorsi 

reflektansi kolom air dan objek dasar laut (Kay et al., 2009). Gangguan ini menyebabkan 

degradasi nilai spektral, terutama pada ekosistem sensitif seperti terumbu karang dengan 
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kedalaman kurang dari 2 m (Kutser et al., 2009). Untuk mengatasi hal tersebut, algoritma 

penghapusan kilauan berbasis persamaan Hedley et al. (2005) diimplementasikan melalui 

perangkat lunak  

SNAP guna meningkatkan visibilitas fitur dasar laut (ESA, 2019). Hasil koreksi 

menunjukkan peningkatan homogenitas reflektansi perairan serta kejelasan identifikasi objek 

bawah air dibandingkan dengan kondisi sebelum koreksi (Gambar 5).  

  

 
Gambar 3.  Perbandingan hasil koreksi reflektansi cahaya matahari a). Sebelum di 

koreksi b). Setelah di koreksi. 

Koreksi sunglint menjadi tahapan krusial yang tidak dapat diabaikan dalam pengolahan 

citra satelit resolusi tinggi seperti Sentinel-2A, mengingat karakteristik pantulannya sangat 

dipengaruhi oleh resolusi spasial dan temporal citra (Cui et al., 2022; Paulino et al., 2025). 

Penerapan metode ini terbukti secara signifikan meningkatkan kualitas spektral citra dan 

akurasi pemetaan habitat bentik maupun batimetri, sehingga data satelit dapat dimanfaatkan 

secara optimal untuk kajian kelautan dan pesisir (Yen & Hieu, 2017; Paulino et al., 2025). 

Masking Daratan, Awan, dan Buih Gelombang. 

Proses masking daratan, awan, dan buih gelombang merupakan tahapan krusial dalam 

pengolahan citra perairan dangkal untuk meminimalisir bias spektral. Masking daratan 

memanfaatkan perbedaan reflektansi pada kanal Near-Infrared (NIR) dan Short-Wave Infrared 

(SWIR), di mana karakteristik serapan air yang tinggi pada panjang gelombang tersebut 

memungkinkan pemisahan objek terestrial secara efektif (Gambar 6).   

Selain itu, penggunaan Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) 

terbukti lebih unggul dibandingkan NDWI konvensional dalam menonjolkan fitur perairan 

terbuka dan menekan gangguan dari lahan terbangun di wilayah pesisir (Xu, 2006). Penerapan 

MNDWI dengan resolusi 10 m melalui penajaman kanal SWIR pada citra Sentinel-2A mampu 

meningkatkan ketelitian pemetaan badan air serta menghasilkan detail perairan yang lebih halus 

dibandingkan resolusi 20 m (Du et al., 2016). Dengan mengeliminasi piksel daratan dan 

gangguan atmosfer seperti awan, konsistensi spektral citra perairan dapat ditingkatkan sehingga 

identifikasi parameter biofisik dan habitat perairan dangkal menjadi lebih akurat. 

Koresksi Kolam Air 

Perhitungan Depth Invariant Index (DII) merupakan tahapan krusial dalam koreksi 

kolom air untuk meminimalisir pengaruh kedalaman terhadap nilai reflektansi spektral dasar 

perairan. Mengadopsi algoritma Lyzenga (1978) dan Green et al. (2000), metode ini 
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mentransformasikan hubungan antara kedalaman dan reflektansi menjadi linier dengan 

menyesuaikan nilai piksel terhadap reflektansi air dalam (Rᵢdeep) melalui pemilihan Region of 

Interest (ROI) yang homogen (Gambar 7). Pada citra Sentinel-2A, penggunaan pita spektral 

dengan daya penetrasi tinggi, khususnya pita 1 hingga 3, menjadi fokus utama untuk merekam 

karakteristik dasar laut secara efektif melalui rasio koefisien atenuasi antar pita.  

 
Gambar 4. Hasil pemisahan daratan dan perairan dangkal (a). Citra sebelum dimasking (b). Citra setelah 

dimasking. 

 
Gambar 5. Koreksi kolam air menggunakan region perairan dangkal dan perairan dalam. 

 

 Penerapan koreksi kolom air sangat esensial karena redaman cahaya dalam air 

merupakan hambatan utama yang dapat menurunkan akurasi pemetaan bentik (Holden & 

LeDrew, 2002). Penggunaan algoritma yang presisi dan metode yang mutakhir mampu 

mereduksi gangguan radiometrik secara signifikan, sehingga meningkatkan ketelitian dalam 

pemetaan ekosistem kompleks seperti terumbu karang (Zoffoli et al., 2014). Dengan demikian, 

pendekatan ini menghasilkan informasi spektral yang lebih konsisten dan representatif untuk 

analisis habitat perairan dangkal yang lebih akurat. 

Klasifikasi Citra 

Klasifikasi citra Sentinel-2A dalam studi ini menggunakan algoritma tak terbimbing 

(unsupervised) K-Means untuk mengelompokkan piksel berdasarkan kemiripan spektral pada 

data multi-temporal. Untuk meningkatkan presisi dan relevansi analisis, proses klasifikasi 

dibatasi pada Region of Interest (ROI) perairan dangkal guna menjamin keseragaman cakupan 

spasial antar waktu (Gambar 14). Penentuan jumlah kelas dilakukan secara empiris mengingat 

belum adanya pedoman baku untuk analisis multi-temporal, di mana jumlah kelas sangat 
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dipengaruhi oleh kompleksitas objek dan resolusi spasial citra (Faqih & Mailoa, 2025; Paradis, 

2022). 

Hasil analisis menunjukkan bahwa lima kelas substrat utama karang hidup, rubble, pasir, 

pasir berlumpur, dan kelas campuran merupakan jumlah optimal untuk menjaga konsistensi dan 

keterbandingan data antar periode pengamatan (Gambar 15). Penggunaan lima kelas ini mampu 

menangkap variasi substrat tanpa menghasilkan kelas yang tidak stabil akibat dinamika 

temporal. Kehadiran kelas campuran (mixed class) pada resolusi 10 m menjadi indikator 

penting dalam mencerminkan dinamika perubahan substrat bentik, meskipun memerlukan 

interpretasi yang hati-hati terkait komposisi pikselnya. 

Uji Akurasi Klasifikasi  

Pengujian akurasi hasil klasifikasi habitat bentik dilakukan menggunakan 250 titik 

sampel uji sesuai rekomendasi Congalton & Green (2009), di mana setiap kelas diwakili 

minimal 50 titik untuk meningkatkan reliabilitas hasil evaluasi. Sampel tersebut didistribusikan 

secara merata menggunakan metode random sampling guna memperoleh estimasi akurasi yang 

tidak bias dan menjaga konsistensi evaluasi multi-temporal (Tyukavina et al., 2025). Hasil uji 

akurasi tahun 2017 menunjukkan Overall Accuracy (OA) sebesar 78% dan nilai Kappa 0,69 

yang termasuk kategori substantial. Kelas habitat mix memiliki (UA) tertinggi sebesar 100% 

dan pasir lumpur (PL) sebesar 93%. Namun demikian, kelas rubble (R) memiliki UA rendah 

sebesar 55% akibat kesalahan klasifikasi dengan kelas pasir (P) dan karang hidup (KH) yang 

dipengaruhi oleh kemiripan respons spektral serta pengaruh kolom perairan (Tabel 2).  

  

Tabel 2. Matriks kesalahan pemetaan habitat perairan dangkal tahun 2017  
Ground Truth Habitat (GTH) & virtual ground truth (VGT) 

Klasifikasi MIX R PL P KH Total UA (%) 

MIX 12 0 0 0 0 12 1.00 

R 0 31 0 20 5 56 0.55 

PL 0 0 14 0 1 15 0.93 

P 1 4 4 53 3 65 0.82 

KH 2 2 1 13 83 101 0.82 

Total 15 37 19 86 92 250  

OA (%)      0.78 

0.69 Kappa (%)      

 

Pada tahun 2018, nilai OA sebesar 77% dan Kappa 0,68, yang masih berada pada 

kategori substantial. Akurasi ini menunjukkan konsistensi hasil klasifikasi antar tahun, di mana 

kelas mix kembali menunjukkan akurasi sempurna (UA) 100%, sedangkan pasir lumpur (PL) 

dan pasir (P) menunjukkan nilai (UA) tinggi masing-masing 86%. Hal ini menandakan bahwa 

objek dengan karakteristik spektral homogen relatif lebih mudah dikenali. Sebaliknya, kelas 

rubble (R) memiliki (UA) 65%, yang menunjukkan masih terjadinya  

misklasifikasi dengan kelas pasir dan karang hidup akibat variasi kondisi perairan, 

kedalaman, serta keterbatasan resolusi spasial Sentinel-2A (Tabel 7). Beberapa kelas habitat 

dasar seperti pasir dan habitat peralihan berpotensi mengalami transisi ke kelas lain akibat 

karakteristiknya yang homogen, sehingga membatasi keberadaan kelas habitat dasar lainnya 

(Leon et al., 2020).  

 Hasil klasifikasi tahun 2019 menunjukkan penurunan dengan (OA) sebesar 73% dan 

Kappa 0,63, yang masih termasuk kategori substantial namun lebih rendah dibanding tahun 

sebelumnya. Kelas pasir (P) menunjukkan (UA) cukup tinggi (85%), sedangkan pasir lumpur 

(PL) mengalami penurunan signifikan dengan (UA) 53%, yang mengindikasikan adanya 
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tumpang tindih spektral akibat perubahan kondisi perairan atau tutupan epifit. Kelas rubble (R) 

juga memiliki (UA) rendah sebesar 58% (Tabel 8). Secara umum, peningkatan kedalaman 

menurunkan sensitivitas spektral akibat penyerapan cahaya di kolom air, sehingga hubungan 

reflektansi dasar dan permukaan menjadi tidak linier dan perubahan reflektansi bentik 

menghasilkan respons permukaan yang lebih besar pada perairan dalam (Goodman et al., 2020). 

  Tabel 3. Matriks kesalahan pemetaan habitat perairan dangkal tahun 2018.  
Ground Truth Habitat (GTH) & virtual ground truth (VGT) 

Klasifikasi R MIX PL KH P Total UA (%) 

R 51 0 2 1 25 79 0.65 

MIX 0 3 0 0 0 3 1.00 

PL 1 0 6 0 0 7 0.86 

KH 1 9 4 78 5 97 0.80 

P 1 1 3 4 55 64 0.86 

Total 54 13 15 83 85 250  

OA (%)      0.77 

0.68 Kappa (%)      

  

Tabel 4. Matriks kesalahan pemetaan habitat perairan dangkal tahun 2019.  
Ground Truth Habitat (GTH) & virtual ground truth (VGT) 

Klasifikasi MIX P PL R KH Total UA (%) 

MIX 9 1 1 0 0 11 0.82 

P 1 50 1 5 2 59 0.85 

PL 5 2 8 0 0 15 0.53 

R 1 34 0 50 1 86 0.58 

KH 5 8 0 1 65 79 0.82 

Total 21 95 10 56 68 250  

OA (%)      0.73 

0.63 Kappa (%)      

  

 Pada tahun 2020, hasil uji akurasi menunjukkan peningkatan dengan (OA) sebesar 75% 

dan Kappa 0,65. Kelas pasir (P) mencatat (UA) tertinggi sebesar 90%, menunjukkan bahwa 

area berpasir teridentifikasi dengan baik. Sebaliknya, kelas pasir lumpur (PL) kembali memiliki 

UA rendah (53%), yang mengindikasikan ketidakstabilan spektral pasir lumpur antar waktu 

akibat dinamika musiman, kekeruhan  

perairan, atau perubahan penutupan vegetasi bawah air (Tabel 9). Dengan meningkatnya 

kedalaman, reflektansi substrat dasar semakin teredam oleh kolom air, sehingga sinyal spektral 

yang diterima sensor melemah dan perbedaan antar kelas menjadi kurang jelas, yang berdampak 

pada penurunan akurasi klasifikasi (Garcia et al., 2018).  

Pada tahun 2021, nilai OA sebesar 72% dan Kappa 0,60, menunjukkan tingkat 

kesesuaian moderate-substantial. Akurasi tertinggi terdapat pada kelas mix (100%), sedangkan 

kelas rubble (R) dan pasir lumpur (PL) menunjukkan (UA) yang relatif lebih rendah. 

Keterbatasan resolusi spasial pada citra satelit seringkali memicu terbentuknya piksel campuran 

(mix pixels), di mana satu unit piksel merepresentasikan keberagaman kelas penutup bentik 

(Tabel 10). Fenomena ini menyebabkan sinyal spektral karang cenderung tereduksi oleh 

dominasi objek lain yang pada akhirnya mendistorsi akurasi estimasi tutupan karang dan 

klasifikasi bentik secara keseluruhan (Sullivan et al, 2025).  

Hasil klasifikasi tahun 2022 menunjukkan peningkatan kualitas dengan (OA) sebesar 

78% dan Kappa 0,71, yang merupakan nilai tertinggi sepanjang periode pengamatan. Kelas 

pasir (P) memiliki UA sangat tinggi (95%), sedangkan kelas karang hidup (KH) juga 

menunjukkan akurasi yang baik (79%). Nilai ini mengindikasikan bahwa proses pra-
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pengolahan citra dan pemilihan citra pada  

tahun ini relatif optimal (Tabel 11). Optimalisasi pengolahan data Sentinel-2A menuntut 

perhatian khusus pada aspek teknis, mulai dari tahapan pra-pemrosesan seperti koreksi atmosfer 

dan kedalaman perairan hingga penentuan algoritma klasifikasi yang paling sesuai (Phiri et al, 

2020).  

Tabel 5. Matriks kesalahan pemetaan habitat perairan dangkal tahun 2020. 
Ground Truth Habitat (GTH) & virtual ground truth (VGT) 

Klasifikasi KH MIX P PL R Total UA (%) 

KH 78 12 9 1 2 102 0.76 

MIX 0 4 2 1 0 7 0.57 

P 2 1 70 4 1 78 0.90 

PL 2 4 2 9 0 17 0.53 

R 1 0 17 1 27 46 0.59 

Total 83 21 100 16 30 250  

OA (%)           0.75   

Kappa (%)           0.65   

 

Tabel 6. Matriks kesalahan pemetaan habitat perairan dangkal tahun 2021. 
Ground Truth Habitat (GTH) & virtual ground truth (VGT) 

Klasifikasi MIX R KH P PL Total UA (%) 

MIX 1 0 0 0 0 1 1.00 

R 1 49 0 28 1 79 0.62 

KH 2 0 59 16 0 77 0.77 

P 0 2 15 61 0 78 0.78 

PL 0 0 5 1 9 15 0.60 

Total 4 51 79 106 10 250  

OA (%)           0.72 

0.60 Kappa (%)           

 

 Tabel 7. Matriks kesalahan pemetaan habitat perairan dangkal tahun 2022.  
Ground Truth Habitat (GTH) & virtual ground truth (VGT) 

Klasifikasi MIX R P KH PL Total UA (%) 

MIX 17 0 0 0 0 17 1.00 

R 0 53 25 0 0 78 0.68 

P 0 1 60 2 0 63 0.95 

KH 0 0 15 57 0 72 0.79 

PL 0 0 2 9 9 20 0.45 

Total 17 54 102 68 9 250  

OA (%)           0.78 

0.71 Kappa (%)           

         

Pada tahun 2023, nilai OA sebesar 75% dan Kappa 0,64, yang masih menunjukkan 

kesesuaian yang baik. Kelas pasir (P) dan karang hidup (KH) memiliki (UA) tertinggi masing-

masing 91% dan 87%. Namun, kelas pasir lumpur (PL) menunjukkan (UA) yang rendah 37%, 

Karakteristik bentuk spektral berperan sebagai faktor dominan dalam pemisahan spektral antar 

kelas (Tabel 12). Selain itu, perbedaan besaran reflektansi turut mempengaruhi kontras spektral 

antara kelas pasir dan non-pasir, mengingat nilai reflektansi pasir yang jauh lebih tinggi (Garcia 

et al, 2018).  

Secara temporal, nilai Overall Accuracy (OA) dan Kappa menunjukkan kestabilan 

relatif antar tahun meskipun terdapat fluktuasi kecil, dengan nilai tertinggi pada tahun 2022 

(0,71) dan terendah pada tahun 2019 (0,63). Fluktuasi ini dipengaruhi oleh variasi kondisi saat 

akuisisi data serta faktor lingkungan seperti kualitas perairan, heterogenitas tipe substrat dasar, 
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dan keberadaan noise pada citra (Kartika et al., 2022a, 2025). Selain pengaruh reflektansi, 

penggunaan metode klasifikasi yang berbeda (Adugna et al., 2022; Kartika et al., 2022b) serta 

penentuan jumlah kelas mampu meningkatkan nilai uji akurasi (Dwiputra et al., 2016; 

Pamungkas et al., 2022). Hasil OA penelitian ini (73%-78%) sebanding dengan penelitian 

Dongoran & Prarikeslan (2025) sebesar 78,85% dan Dimara & Hamuna (2020) sebesar 73,77%, 

namun lebih rendah dari Trudeau et al. (2025) yang melaporkan 85,9%. 

Tabel 8. Matriks kesalahan pemetaan habitat perairan dangkal tahun 2022. 
Ground Truth Habitat (GTH) & virtual ground truth (VGT) 

Klasifikasi PL R MIX KH P Total UA (%) 

PL 10 1 2 11 3 27 0.37 

R 1 43 1 0 28 73 0.59 

MIX 0 0 0 0 0 0 0.00 

KH 0 0 0 52 8 60 0.87 

P 0 0 1 7 82 90 0.91 

Total 11 44 4 70 121 250  

OA (%)           0.75 

0.64 Kappa (%)           

 

Pada lokasi yang sama, hasil ini berbeda dengan penelitian Cera et al. (2023) yang 

menggunakan citra resolusi spasial lebih tinggi namun melaporkan OA 40,30% dan Kappa 

0,0702. Hal ini menunjukkan bahwa resolusi spasial yang lebih tinggi tidak selalu menjamin 

peningkatan akurasi, karena pemetaan habitat perairan dangkal sangat dipengaruhi oleh kondisi 

kolom air, heterogenitas substrat, metode klasifikasi, dan desain pengambilan sampel (Cera et 

al., 2023). Andréfouët et al. (2003) menambahkan bahwa penggunaan citra dengan karakteristik 

multi-spektral dan pemilihan jumlah kelas berpengaruh pada tinggi rendahnya nilai persentase 

overall accuracy. 

Dinamika tutupan habitat tahun 2017-2023 

Berdasarkan hasil analisis perubahan tutupan habitat bentik periode 2017-2023 (Gambar 

18), terlihat dinamika temporal pada masing-masing kelas yang mencerminkan kompleksitas 

proses ekologis dan respons terhadap kondisi lingkungan. Kelas karang hidup (KH) 

menunjukkan tren penurunan konsisten dari 41,09 ha pada tahun 2017 menjadi 28,17 ha pada 

tahun 2023. Sebaliknya, kelas rubble (R) memperlihatkan fluktuasi tinggi, meningkat dari 25,16 

ha (2017) menjadi 40,63 ha (2018), sebelum mencapai 28,63 ha pada 2023. Kelas pasir (P) 

cenderung stabil (24,00–34,82 ha), sementara pasir lumpur (PL) memperlihatkan 

kecenderungan peningkatan di akhir pengamatan menjadi 9,83 ha. Kelas campuran (mixed 

pixel) bersifat fluktuatif sebagai zona transisi antar habitat.  

 

 
Gambar 6.  Hasil analisis luas tutupan habitat bentik tahun 2017-2023. 
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Dinamika ini mencerminkan respons habitat terhadap faktor lingkungan alami maupun 

aktivitas manusia, seperti peningkatan reklamasi pantai yang berpotensi mempercepat degradasi 

ekosistem (Chen et al., 2021). Tren penurunan karang hidup ini didukung oleh konteks empiris 

penelitian sebelumnya di Teluk Manado (Caroles et al., 2017; Djamaluddin et al., 2019; 

Balumpapung et al., 2022; Oroh et al., 2022). Namun demikian, interpretasi terhadap pola 

perubahan perlu dilakukan secara cermat dengan mempertimbangkan keterbatasan resolusi 

spasial citra Sentinel-2A yang berpotensi menimbulkan efek pencampuran piksel (mixed pixel) 

dalam mengidentifikasi detail habitat berskala kecil. 

Habitat Bentik Dan Pengolahan Pesisir  

Pengelolaan wilayah pesisir yang berkelanjutan memerlukan dukungan informasi 

spasial atau peta habitat yang akurat sebagai referensi untuk mengukur efektivitas rencana 

pengelolaan (Singh et al., 2021). Di Indonesia, instrumen ini dikembangkan melalui Rencana 

Zonasi Wilayah Pesisir dan Pulau-Pulau Kecil (RZWP3K), yang di Provinsi Sulawesi Utara 

ditetapkan melalui Peraturan Daerah Nomor 1 Tahun 2017 sebagai pengaturan pemanfaatan 

ruang laut secara terpadu (Lazuardi et al., 2021). Dalam konteks ini, peta habitat bentik hasil 

analisis multi-temporal di-overlay dengan peta zonasi RZWP3K Provinsi Sulawesi Utara 

(Gambar 20). Temuan ini menunjukkan bahwa keberadaan data spasial habitat bentik memiliki 

peran penting sebagai informasi dasar dalam mendukung proses perencanaan dan pemanfaatan 

ruang laut yang berkelanjutan serta memahami posisinya dalam kerangka perencanaan ruang 

laut.   

 
Gambar 7.  Overlay distribusi habitat bentik hasil analisis multi-temporal tahun 2017 dengan peta zonasi 

RZWP3K di Teluk Manado bagian selatan 

  

Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa peta habitat bentik hasil analisis spasial multi-

temporal memiliki peran penting sebagai baseline dalam pengelolaan wilayah pesisir untuk 

menggambarkan kondisi ekosistem serta merekam dinamika perubahan dari waktu ke waktu 

(Gunawan et al., 2025; Hafizt et al., 2021; J. Hedley et al., 2016). Saat ini, perencanaan tata 

ruang laut dengan desain zonasi multi-guna hadir sebagai alat bantu pengambilan keputusan 

yang komprehensif, adaptif, dan berbasis ekosistem (Ehler, 2021; SusGren, 2012). Sejalan 

dengan regulasi nasional (Permen KP Nomor 28 Tahun 2021 dan Kep Dirjen PRL Nomor 50 

Tahun 2023), pemanfaatan data resolusi tinggi seperti citra UAV menjadi pendekatan relevan 

untuk menyediakan informasi spasial habitat bentik yang aktual dan detail (Ventura et al., 
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2018). Penelitian ini menyajikan peta habitat bentik hasil analisis citra UAV tahun 2024 yang 

di-overlay dengan peta zonasi RZWP3K (Gambar 21), menunjukkan bagaimana informasi 

spasial ekosistem dapat diintegrasikan dalam kerangka pengelolaan ruang laut. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis spasial habitat bentik di perairan dangkal Teluk Manado 

bagian selatan, dapat disimpulkan bahwa selama periode 2017-2023 terjadi perubahan tutupan 

habitat bentik yang bersifat bertahap dan menunjukkan pola spasial tertentu. Analisis multi-

temporal citra Sentinel-2A mengindikasikan adanya penurunan tutupan karang hidup, disertai 

dengan fluktuasi kelas rubble serta kecenderungan peningkatan pada habitat non-karang 

tertentu, yang mencerminkan dinamika ekosistem pesisir di wilayah penelitian.  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa ketersediaan data spasial habitat bentik yang 

akurat dan mutakhir memiliki keterkaitan yang erat dengan kebutuhan pengelolaan wilayah 

pesisir. Informasi spasial tersebut berperan sebagai data dasar (baseline) yang penting dalam 

mendukung perencanaan, evaluasi kesesuaian pemanfaatan ruang laut, serta implementasi 

kebijakan penataan ruang laut, termasuk Rencana Zonasi Wilayah Pesisir dan Pulau-Pulau 

Kecil (RZWP3K), Permen KP Nomor 28 Tahun 2021, dan Kep Dirjen PRL Nomor 50 Tahun 

2023 tentang Kesesuaian Kegiatan Pemanfaatan Ruang Laut. 
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