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Terbit Online  : 30 November 2025

menganalisis perubahan garis pantai di Pesisir Utara Enggros, Teluk Youtefa, Kota
Jayapura, selama periode 2014-2024 menggunakan citra satelit Landsat. Data yang
digunakan meliputi citra Landsat 8 yang telah melalui proses koreksi, masking awan,
dan penggabungan tahunan. Metode utama yang diterapkan adalah Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI) untuk memisahkan area darat dan
perairan, kemudian dilakukan thresholding, morfologi, vektorisasi, serta overlay
multi-temporal guna menghitung luasan abrasi dan akresi tiap tahun. Analisis tren
temporal dilakukan menggunakan regresi polinomial orde 2-6 untuk mengevaluasi
pola perubahan dan memprediksi kondisi hingga tahun 2027. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa selama 2014-2024, wilayah Pantai Enggros mengalami total
akresi sebesar *2.157,32 Ha dan abrasi +1.930,01 Ha, dengan rasio rata-rata
perubahan 1,12, yang menandakan dominasi akresi secara umum. Namun, area barat
(sekitar Jembatan Merah dan Pantai Ciberi) menunjukkan fluktuasi signifikan,
dengan abrasi terbesar terjadi pada 2023-2024 (632,29 Ha) dan puncak akresi
pada 2022-2023 (£656,21 Ha). Model regresi polinomial orde 6 menunjukkan hasil
paling sesuai (R?® x~ 0,845 untuk akresi dan 0,934 untuk abrasi), serta
memproyeksikan tren peningkatan abrasi pada 2025-2027. Secara keseluruhan,
Pesisir Utara Enggros menunjukkan dinamika pesisir yang kompleks akibat
kombinasi proses alami dan aktivitas pembangunan.

Kata Kunci:
Abrasi,
Akresi,
Garis Pantai,
MNDWI

PENDAHULUAN

Wilayah  pesisir  didefinisikan  sebagai
antarmuka darat dan laut yang saling berinteraksi
secara biogeofisik dan sosial-ekonomi, dengan
karakteristik unik sebagai hasil dari proses-proses
interaksi tersebut (Adisasmita, 2013). Akibat

ombak laut yang terus menerus menghantam bibir
pantai serta bentuk pantai yang relatif datar,
sedangkan proses akresi pada pantai disebabkan
oleh penumpukkan sedimen yang berasal dari
daratan dan terendapkan di pantai (Zikri et al,
2024).

Di kawasan Teluk Youtefa,

fenomena alam dan aktivitas manusia, wilayah
pesisir sangat rentan terhadap kerusakan.
Dinamika tinggi di wilayah pesisir sangat
memengaruhi pembangunan, terutama kota-kota
pesisir. Salah satu indikator penting kerentanan
adalah perubahan garis pantai (Pendleton et al,
2010), yang merupakan batas pertemuan darat dan
laut yang bentuknya selalu berubah secara dinamis
(Hamuna, 2022). Perubahan ini disebabkan oleh
proses alami seperti penambahan daratan (akresi)
dan pengikisan daratan (abrasi).

Perubahan garis pantai merupakan indikasi
dinamika pesisir yang penting untuk dikaji karena
berdampak pada ekosistem pesisir dan laut
(ekosistem mangrove, ekosistem lamun, dan
ekosistem terumbu karang) dan kegiatan manusia.
Perubahan garis pantai yang disebabkan proses
abrasi atau erosi terjadi akibat adanya arus laut dan

percepatan
pembangunan dan interaksi gelombang-sedimen
berpotensi mengubah morfologi pesisir secara
signifikan. Jumlah penduduk yang semakin tinggi di
Kawasan Kota Jayapura mendorong percepatan
pembangunan sehingga mengalami dinamika yang
sangat pesat dalam berbagai hal, terutama dalam
pembangunan fisik di wilayah pesisir Teluk Youtefa,
khusunya di Kampung Enggros. Pembangunan fisik
yang umumnya tidak memperhatikan kearifan
lingkungan mengakibatkan berbagai masalah di
sekitar pesisir Kampung Enggros. Akibat dari
banyaknya pembangunan di Kawasan Teluk
Youtefa, yang mana pembangunan di kawasan
pesisir di Teluk Youtefa yang menjorok ke laut.
Pemantauan multi-temporal menggunakan
citra satelit menjadi metode yang efisien untuk
menilai tren perubahan garis pantai. Indeks MNDWI
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efektif memisahkan tutupan air dari permukaan
darat/vegetasi karena menggunakan pita hijau dan
SWIR  sehingga  mengurangi  kontaminasi
vegetasi/nisbah tanah. Tujuan penelitian ini
memetakan perubahan garis pantai Pantai Enggros
pada periode 2014-2024, menghitung luasan abrasi
dan akresi tiap tahun, dan mengidentifikasi zona
kritis dan trend temporal menggunakan model
matematis.

Waktu dan Lokasi Penelitian

Area penelitian merupakan pesisir utara
Enggros berada di bibir Teluk Youtefa, Kota
Jayapura, (Gambar 1) dengan area penelitian
meliputi garis pantai utama yang membentang +6
km menghadap Teluk Yos Sudarso. Sumber data
yang digunakan merupakan data tahunan citra
Landsat 8 periode tahun 2014 hingga 2024 yang
didapatkan dari Google Earth Engine yang sudah
dilakukan proses cloud masking dan merging
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Gambar 1. Peta lokasi penelitian di Pantai Enggros

Analisis Data
Perhitungan Modified Normalize Difference
Water Index (MNDWI)

Modified Normalized Difference Water Index
(MNDWI) merupakan salah satu indeks spektral
yang  digunakan untuk mendeteksi dan
mengekstraksi badan air dari citra satelit secara
lebih akurat. Indeks ini dikembangkan sebagai
modifikasi dari NDWI (Normalized Difference
Water Index). Perbedaan utama MNDWI terletak
pada penggunaan kanal Green (cahaya hijau) dan
Shortwave Infrared (SWIR), menggantikan kanal
Near Infrared (NIR) yang digunakan pada NDWI
(Mahua et al, 2024). Secara matematis, MNDWI
dirumuskan sebagai:

Green — SWIR
MNDWI =

Green + SWIR

Prinsip dasar dari indeks ini adalah bahwa
permukaan air memiliki reflektansi tinggi pada
kanal hijau dan reflektansi sangat rendah pada
kanal SWIR, sedangkan permukaan daratan,
vegetasi, dan bangunan buatan memiliki
karakteristik sebaliknya (Tuan et al.,, 2019). Dengan
demikian, nilai MNDWI yang positif (lebih dari 0)
umumnya mengindikasikan area  perairan,
sementara nilai negatif (kurang dari 0)
merepresentasikan daratan.

Keunggulan MNDWI dibandingkan NDWI
adalah kemampuannya yang lebih baik dalam
menekan gangguan reflektansi dari area terbangun,
vegetasi, dan tanah lembap, sehingga batas antara
darat dan air dapat teridentifikasi lebih jelas. Indeks
ini sangat efektif digunakan untuk pemantauan
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perubahan garis pantai, luasan perairan, serta
deteksi genangan pada wilayah pesisir (Hadibasyir
et al, 2023). Selain itu, MNDWI dapat diterapkan
pada berbagai sensor satelit seperti Landsat
maupun Sentinel-2, sehingga fleksibel untuk
analisis multitemporal.

Dalam penelitian perubahan garis pantai,
MNDWI menjadi tahap awal penting karena
hasilnya digunakan untuk membangun citra biner
(air-darat) sebelum dilakukan proses thresholding,
morfologi, dan vektorisasi. Nilai ambang MNDWI
yang tepat akan menentukan akurasi garis pantai
yang dihasilkan, sehingga sering kali dilakukan
penyesuaian lokal untuk mengatasi perbedaan
karakteristik wilayah seperti adanya mangrove,
laguna, atau air keruh di daerah pesisir.

Thresholding & Ekstraksi Garis Pantai

Proses thresholding dan ekstraksi garis pantai
merupakan tahapan penting dalam identifikasi
batas antara daratan dan perairan berdasarkan
hasil pengolahan indeks air seperti MNDWL
Tahapan ini diawali dengan penentuan threshold,
yaitu proses untuk memisahkan area air dan darat
berdasarkan nilai indeks. Metode yang umum
digunakan adalah Threshold Region of Interest
(ROI), yang secara otomatis menentukan nilai
ambang optimal berdasarkan distribusi histogram
citra dengan kriteria MNDWI > 0 untuk air dan
MNDWI < 0 untuk darat.

Setelah nilai ambang ditentukan, citra
dikonversi menjadi peta masking yang terdiri atas
dua kelas utama, yaitu air (1) dan darat (0). Proses
ini menghasilkan pemisahan yang jelas antara
kedua wilayah, sehingga mempermudah
identifikasi batas perairan. Selanjutnya dilakukan
pemrosesan morfologi untuk memperhalus hasil
klasifikasi dan menghilangkan noise. Citra masking
hasil pemrosesan kemudian diterapkan pada peta
raster sehingga hanya mendapatkan data raster
darat. Hasil tersebut kemudian diubah menjadi data
vektor melalui proses vektorisasi. Pada tahap ini,
darat bagian luar ditarik sebagai polyline yang
merepresentasikan  garis pantai. Garis ini
selanjutnya dapat digunakan untuk analisis spasial
lanjutan, seperti pengukuran panjang garis pantai
atau deteksi perubahan posisi garis pantai dari
tahun ke tahun.

Tahap akhir adalah  smoothing dan
generalisasi, yang bertujuan untuk mengurangi
osilasi tajam pada garis pantai akibat resolusi piksel
citra. Parameter yang digunakan adalah Iteration
sebesar 5 dan nilai offset sebesar 35%. Dengan
demikian, tahapan thresholding dan ekstraksi ini
menghasilkan garis pantai yang halus, akurat, dan
representatif terhadap kondisi sebenarnya di
lapangan.

Analisis Perubahan & Perhitungan Luas

Tahapan analisis perubahan dan perhitungan
luas dilakukan untuk mengidentifikasi dinamika
garis pantai dari waktu ke waktu, serta menghitung
besarnya perubahan wilayah akibat proses abrasi
dan akresi. Proses ini diawali dengan overlay
temporal, yaitu menumpang-tindihkan (overlay)
hasil ekstraksi garis pantai dari dua tahun
pengamatan secara berurutan. Melalui overlay ini
dapat diamati pergeseran posisi garis pantai antar
waktu, di mana pergeseran garis ke arah darat
menunjukkan zona abrasi, sedangkan pergeseran
ke arah laut menunjukkan zona akresi. Analisis ini
memberikan gambaran visual dan spasial mengenai
pola perubahan garis pantai yang terjadi selama
periode pengamatan (Muchlisin, 2008).

Tahapan berikutnya adalah perhitungan luasan
abrasi dan akresi. Hasil overlay garis pantai antar
tahun dikonversi menjadi poligon perubahan, yang
merepresentasikan area darat yang hilang (abrasi)
atau area baru yang terbentuk (akresi). Luas
masing-masing poligon kemudian dihitung dalam
satuan hektar (Ha) menggunakan fungsi geometri
spasial. Nilai luas ini dapat dijadikan dasar untuk
menilai tingkat perubahan secara kuantitatif dan
membandingkan dinamika garis pantai antar lokasi
atau periode waktu yang berbeda.

Analisis Statistik & Pemodelan

Tahapan analisis statistik dan pemodelan
bertujuan untuk merangkum hasil perubahan garis
pantai secara kuantitatif dan mengidentifikasi pola
temporal yang terjadi selama periode pengamatan.
Langkah awal dilakukan melalui ringkasan statistik
tahunan, di mana total luas abrasi dan akresi
dihitung untuk setiap tahun pengamatan.
Berdasarkan hasil ini diperoleh nilai agregat seperti
total abrasi (Ha/tahun), total akresi (Ha/tahun),
serta rasio abrasi terhadap akresi. Selain itu,
dihitung pula persentase dominansi, yaitu
persentase luas area yang mengalami abrasi
dibandingkan akresi dalam satu tahun. Hal ini
memberikan gambaran umum = mengenai
kecenderungan perubahan garis pantai — apakah
suatu kawasan lebih didominasi oleh proses abrasi
atau akresi dalam jangka waktu tertentu.

Selanjutnya dilakukan pemodelan tren
temporal untuk memahami pola perubahan garis
pantai secara dinamis. Pemodelan ini dapat
dilakukan dengan menerapkan regresi polinomial
orde 2 hingga 6 terhadap data luas abrasi dan akresi
tahunan. Regresi polinomial merupakan salah satu
metode pemodelan statistik yang digunakan untuk
menggambarkan hubungan nonlinier antara
variabel independen (waktu) dengan variabel
dependen (luas abrasi atau akresi). Berbeda dengan
regresi linear sederhana yang hanya memodelkan
hubungan berbentuk garis lurus, regresi polinomial
menambahkan pangkat-pangkat lebih tinggi dari
variabel independen sehingga mampu menangkap
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pola perubahan yang lebih kompleks dan
berfluktuasi. Secara umum, model regresi
polinomial dapat ditulis dalam bentuk (Ndiva et al.,
2025):

Y=ag+a X+ aX?>+az; X3+ +a,X"+¢
Keterangan

Y = Variabel independen (luasan)

X = Variabel dependen (tahun)

ap, a4, ..., a,= Koefisien regresi

& = Komponen error

n = orde polinomial

Dalam konteks analisis perubahan garis
pantai, regresi polinomial digunakan untuk
menelusuri tren temporal dan memprediksi

kecenderungan perubahan di masa mendatang.
Pemilihan orde polinomial yang tepat perlu
mempertimbangkan keseimbangan antara akurasi
dan kompleksitas model. Orde yang terlalu rendah
dapat gagal menangkap variasi data, sedangkan
orde yang terlalu tinggi dapat menyebabkan
overfitting, yaitu model terlalu menyesuaikan diri
dengan data historis namun kurang baik dalam
memprediksi tren nyata. Oleh karena itu, evaluasi
dilakukan dengan melihat koefisien determinasi
(R?) untuk memastikan bahwa model regresi
polinomial yang digunakan benar-benar
merepresentasikan pola perubahan garis pantai
secara realistis dan ilmiah (Fauzi et al., 2023).

Regresi polinomial digunakan karena mampu
menangkap pola nonlinier yang umum terjadi pada
sistem pesisir yang dipengaruhi oleh berbagai
faktor alami dan antropogenik. Melalui analisis ini
dapat diketahui arah tren jangka panjang, seperti
peningkatan atau penurunan laju abrasi, serta
fluktuasi musiman atau periodik yang mungkin
terjadi.

’\ sgoraa
S —

\

(a)

N =

HASIL DAN PEMBAHASAN
Perubahan Tahunan Garis Pantai

Faktor-faktor penyebab perubahan garis
pantai di Kawasan Pesisir Kampung Enggros sangat
beragam. Menurut Triatmodjo (2009), faktor-faktor
utama yang bertanggung jawab atas dinamika garis
pantai meliputi pasang surut, gelombang, dan arus.
Lebih lanjut dijelaskan, pasang surut yang mencapai
titik tertinggi dan memiliki durasi surut yang lebih
lama berpotensi besar untuk membangkitkan
gelombang pengerosi, meskipun kekuatan yang
dihasilkan oleh siklus ini tidak melebihi energi
gelombang yang dibangkitkan oleh angin (Sutirto et
al.,, 2014).

Perubahan garis pantai menunjukan tren
perubahan hampir di sepanjang area pengamatan
dengan fluktuasi abrasi dan akresi yang terjadi
setiap tahunnya (Gambar 2(a)). Namun, fluktuasi
perubahan terbesar terdapat pada bagian barat
pantai (Gambar 2(b)), tepatnya di bawah Jembatan
Merah sekitar Pantai Ciberi yang menunjukan
tingkat abrasi dan akresi yang cukup signifikan.
Perbandingan garis pantai sebelah barat antara
tahun 2014 dan 2024 (Gambar 3) menunjukan
sebagian wilayah mengalami akresi yang cukup
tinggi dengan adanya daerah pantai yang tergerus
akibat abrasi. Fluktuasi ini kemungkan disebabkan
oleh adanya peningkatan pembangunan di daerah
pesisir Enggros terutama pembangunan Jembatan
Merah yang mulai dibangun pada tahun 2015 dan
diresmikan tahun 2019. Pembangunan ini
menyembabkan perubahan pola arus dan
sedimentasi di bibir Teluk Youtefa sehingga
meningkatkan fluktuasi abrasi dan akresi di daerah
tersebut.

LA

(b)

Gambar 2. (a)Garis pantai tahun 2014-2024 dan (b) area dengan perubahan garis pantai terbesar
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Legenda
) — 2014 — 2024

Gambar 3. Perbandingan garis pantai antara tahun 2014 dan 2024 bagian barat pesisir Enggros

Berdasarkan perhitungan luas daerah akresi
dan abrasi pertahunnya (Tabel 1), pesisir Enggros
menunjukan tingkat akresi yang tinggi dengan total
luasan mencapai sekitar 2000 Ha selama 10 tahun.
Akresi menunjukan total presentase mencapai 70%

selama 1 dekade terakhir (Gambar 4). Perbedaan
luas antara akresi dan abrasi selama 10 tahun
berkisar 200 Ha dengan hampir seluruh tahun di
dominasi oleh akresi. Dominasi ini ditandai dengan
rasio antara akresi dan abrasi bernilai lebih dari 1.

Tabel 1. Luas (Ha) abrasi dan akresi, rasio sedimentasi, serta dominansi tahunan di pesisir Enggros

Periode Tahun Abrasi (Ha) Akresi (Ha) Rasio Keterangan Dominansi

2014-2015 80.19 314.66 3.92 Akresi
2015-2016 71.45 139.12 1.95 Akresi
2016-2017 129.50 112.32 0.87 Abrasi
2017-2018 335.82 30.53 0.09 Abrasi
2018-2019 175.32 205.47 1.17 Akresi
2019-2020 168.99 353.44 2.09 Akresi
2020-2021 169.84 172.59 1.02 Akresi
2021-2022 145.17 159.59 1.10 Akresi
2022-2023 21.44 656.21 30.60 Akresi
2023-2024 632.29 13.40 0.02 Abrasi

Total 1930.01 2157.32 1.12 AKkresi
Rata-rata 193.00 215.73 1.12 AKkresi

Dominasi akresi di sebagian besar tahun
mengindikasikan fase deposisi material di
sepanjang pesisir yang kemungkinan terkait
pasokan sedimen dari dinamika arus lokal terutama
pada daerah mulut Teluk Youtefa dekat tiang
penyangga Jembatan Merah. Sebaliknya, lonjakan
abrasi pada 2018 dan terutama 2024 menandakan
gangguan keseimbangan sedimen yang bisa
diakibatkan peningkatan energi gelombang atau
aktivitas manusia.

Gambar 4. Persentase total sedimentasi di pesisir
Enggros
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Selain itu, Menurut Triatmodjo (2012),
bangunan pelindung pantai (yang digunakan untuk
melindungi pesisir hasil reklamasi) dapat
mengubah arah arus pantai yang datang,
menyebabkan pembelokan pada gelombang
perusak dan arus pembawa sedimen. Pembelokan
arus ini dapat memicu erosi di lokasi lain. Hasil
pengamatan lapangan juga mengonfirmasi bahwa
kawasan pesisir yang tidak memiliki pelindung
pantai yang memadai cenderung mengalami abrasi
lebih besar dibandingkan dengan kawasan yang
dilindungi secara baik. Meskipun bertujuan
melindungi, perubahan arah arus yang diakibatkan
oleh bangunan ini juga dapat memengaruhi proses
erosi di area pesisir (Triatmodjo, 2009).

Tren Temporal dan Pemodelan

Tren temporal dari akresi menunjukan adanya
peningkatan siginifikan pada tahun 2023 dan turun
secara drastis pada tahun 2024 (Gambar 5(a))
namun abrasi mengalami pelonjakan drastis pada
tahun 2024 (Gambar 5(b)). Analisis regresi
polynomial dari orde ke 2 hingga 6, baik pada akresi
maupun abrasi, menghasilkan pendekatan terbaik
pada orde ke 6 dengan nilai korelasi sebasar 0.845

Annlnis Regres: Polmomisl Ordo 2-0 Akres: Pesise Enggros

(@)

pada akresi dan 0.934 pada abrasi yang
menunjukan tren yang paling mendekati dengan
data asli. Berdasarkan analisis polynomial, pada
periode tahun 2025-2027 akresi akan mengalami
penurunan dan abrasi akan mengalami
peningkatan. Berdasarkan hasil tersebut, kondisi
pesisir di daerah Pesisi Enggros akan mengalami
kerusakan yang signifikan karena aktifitas abrasi
tanpa adanya akresi pada daerah tersebut. Kondisi
abrasi dapat diduga akan terus mengalami
peningkatan dilihat pada tren polynomial ordo 2
hingga 6 yang cenderung mengalami peningkatan di
akhir sedangkan akresi hanya pada ordo 3 hingga 6.

Regresi polinomial kerap digunakan untuk
memodelkan perubahan garis pantai yang bersifat
non-linear. Sebagai contoh, Bruno et al (2016)
menerapkan evolutionary polynomial regression
(EPR) untuk memprediksi dinamika pantai jangka
pendek dan memvalidasi modelnya dengan
membandingkan posisi pantai teramati dengan
hasil prediksi model. Hasilnya menunjukkan bahwa
model regresi polinomial yang dihasilkan memiliki
tingkat kesalahan yang dapat diterima atau dengan
kata lain, output prediksi pantai cukup mendekati
data observasi.

Analisis Regres! Poanomial Ordo 2-6 Abras| Resisr Enggros

(b)

Gambar 5. Analisis tren dan regresi polynomial perubahan (a)akresi dan (b)abrasi selama periode
2014-2024

KESIMPULAN
Hasil penelitian menunjukkan bahwa
Pantai Enggros di Teluk Youtefa mengalami

perubahan garis pantai yang dinamis selama
periode 2014-2024. Berdasarkan analisis citra
satelit menggunakan metode MNDWI, wilayah ini
mengalami total akresi sekitar 2.157,32 hektar dan
abrasi sekitar 1.930,01 hektar, dengan rasio rata-
rata perubahan sebesar 1,12 yang mengindikasikan
dominasi proses akresi secara keseluruhan.
Meskipun demikian, perubahan tersebut bersifat
fluktuatif secara temporal dan spasial, terutama di
bagian barat pantai yang menunjukkan tingkat
abrasi tertinggi pada tahun 2023-2024 dan akresi

terbesar pada tahun 2022-2023. Analisis regresi
polinomial orde 6 menghasilkan kecocokan model
terbaik dengan nilai R? 0,845 untuk akresi dan
0,934 wuntuk abrasi, serta memperlihatkan
kecenderungan peningkatan abrasi pada periode
2025-2027. Temuan ini mengindikasikan bahwa
dinamika garis pantai di kawasan Enggros
dipengaruhi oleh kombinasi faktor alami, seperti
arus laut, pasang surut, sedimentasi, serta aktivitas
pembangunan pesisir. Oleh karena itu, diperlukan
pemantauan rutin berbasis penginderaan jauh,
verifikasi lapangan, serta penerapan strategi
pengelolaan pesisir yang berkelanjutan guna
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meminimalkan risiko abrasi dan menjaga
keseimbangan ekosistem pesisir di Teluk Youtefa.
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