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Abstrak — Penelitian ini memaparkan hasil uji coba penggunaan neural network classifier pada
citra satelit untuk menganalisis perubahan garis pantai sejak 1984 hingga 2021. Uji coba
dilaksanakan di sekitar Pantai Penyu, Kecamatan Leupung, Kabupaten Aceh Besar, Provinsi
Aceh. Telah dianalisis 331 citra dari satelit Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8, Landsat 9, dan
Sentinel-2. Dari hasil analisis diperoleh ekstraksi garis pantai dari seluruh citra, perubahan garis
pantai secara bulanan, musiman, dan tren abrasi/akresi di setiap transek pengamatan perubahan
garis pantai. Pengaruh tsunami 2004 terekam dalam citra menghasilkan abrasi hingga 50 m di
lokasi kajian. Tren perubahan garis pantai pada transek-transek pengamatan sepangjang garis
pantai pada domain kajian berkisar antara -3,23 m/tahun (abrasi) sampai 0,87 m/tahun (akresi).

Kata Kunci — Abrasi, Akresi, Coastsat, Klasifikasi Citra, Neural Network Classifier,
Penginderaan Jauh, Pesisir

PENDAHULUAN
Latar Belakang

Wilayah pesisir merupakan wilayah yang sangat dinamis yang banyak dipengaruhi
oleh variasi tinggi muka laut, gelombang ekstrim, storm surges, dan aliran sungai yang
saling berinteraksi dalam serangkaian proses fisis (Ranasinghe, 2016). Beberapa
penelitian sebelumnya menunjukkan adanya intensifikasi energi gelombang rata-rata
(Reguero dkk, 2019), peningkatan kejadian gelombang ekstrim (Mentaschi dkk, 2017),
dan peningkatan kecepatan angin di wilayah pesisir (Young dan Ribal, 2019), yang secara
keseluruhan berpotensi menimbulkan bencana pesisir di beberapa dekade yang akan
datang (Li dkk, 2018). Dengan demikian, keberadaan sistem monitoring perubahan garis
pantai sangat krusial bagi pembuat kebijakan dalam mengelola pengembangan wilayah
pesisir (Barnard dkk, 2017; Harley dkk, 2017; Masselink dkk, 2016). Meski demikian,
ketersediaan data pengukuran insitu masih sangat terbatas dan hanya tersedia pada
beberapa stasiun pengamatan di seluruh dunia (Barnard dkk, 2015; Pianca dkk, 2015;
Turner dkk, 2016). Data penginderaan jauh yang tersedia secara publik menyediakan
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solusi yang murah untuk mendapatkan data observasi jangka panjang perubahan garis <
pantai pada skala global. Google Earth Engine (GEE) menyediakan fasilitas untuk

mengakses arsip citra satelit yang memungkinkan kita untuk melakukan analisis

perubahan garis pantai secara global hingga lebih dari tiga puluh tahun ke belakang

(Gorelick dkk, 2017; Donchyts dkk, 2016; Li dkk, 2019; Luijendijk dkk, 2018 Mentaschi

dkk, 2018).

Citra satelit telah digunakan pada banyak aplikasi penginderaan jauh, seperti
analisis perubahan morfologi sungai (Monegaglia, 2018), delineasi jejak lahan basah
(Quinn dan Epshtein, 2014), dan identifikasi tumpahan minyak (Keramitsoglou dkk,
2006). Citra satelit optik pun mulai digunakan untuk mendeteksi posisi garis pantai
(Garcia-Rubio dkk, 2015; Kuleli dkk, 2011; Liu dkk, 2017; Pardo-Pascual dkk, 2012) yang
menjadi acuan bagi pengelola wilayah pesisir sebagai indikator bagaimana garis pantai
berevolusi sepanjang waktu. Hagenaars dkk (2018) menggunakan citra komposit Landsat
5, Landsat 8 dan Sentinel-2 untuk memetakan posisi garis pantai dengan akurasi
setengah dari ukuran piksel citranya (15 m untuk citra Landsat dan 5 m untuk citra
Sentinel-2) sedangkan Pardo-Pascual dkk (2018) telah melakukan analisis pada level
subpiksel dalam mendeteksi posisi garis pantai dan menghasilkan akurasi hingga 10 m
atau kurang menggunakan citra Landsat 7, Landsat 8 dan Sentinel-2. Vos dkk (2019)
telah mengembangkan CoastSat, sebuah aplikasi open source berbasis Python untuk
mengekstrak garis pantai dari citra satelit yang tersedia secara publik yang diarsipkan
oleh Google Earth Engine dengan akurasi sekitar 10 m. Pada penelitian ini, akan dicoba
penggunaan CoastSat untuk menganalisis perubahan garis pantai di wilayah Indonesia.
Analisis ini dibutuhkan sebagai bahan penyusunan informasi geospasial abrasi dan
akresi di wilayah Indonesia.

Tujuan

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perubahan garis pantai di wilayah
pesisir Indonesia menggunakan aplikasi CoastSat berbasis citra satelit. Hasil analisis
mencakup identifikasi abrasi dan akresi, serta tren perubahan garis pantai dari tahun ke
tahun untuk mendukung pengelolaan wilayah pesisir secara berkelanjutan.

Manfaat

Penelitian ini memberikan manfaat praktis sebagai referensi bagi pembuat
kebijakan dalam mengelola risiko abrasi dan akresi di wilayah pesisir. Selain itu, hasil
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penelitian ini berkontribusi pada pengembangan sistem pemantauan garis pantai
berbasis data penginderaan jauh di Indonesia.

METODE
Waktu dan Lokasi Penelitian

Periode pengambilan citra dimulai sejak 1 Januari 1984 s.d. 1 Januari 2022. Lokasi
penelitian dilakukan di sekitar Pantai Penyu, Kecamatan Leupung, Kabupaten Aceh
Besar, Provinsi Aceh dengan koordinat seperti ditunjukkan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Koordinat area kajian

No Bujur Lintang

1 05.2220745191984° BT 5.35910603884556° LU

2 05.2220745191984° BT 5.43582116560552° LU

3 05.2639191337948° BT 5.43582116560552° LU

4 95.2639191337948°BT  5.35910603884556° LU
Alat dan Bahan

Pemrosesan citra dilaksanakan menggunakan laptop dengan prosesor Intel® Core
™ i5-1035G1 (8 CPUs) 1,2 GHz dengan RAM 8 GB. Instalasi CoastSat dengan
menggunakan Anaconda dengan Python versi 3.12. Input file untuk menjalankan
CoastSat antara lain koordinat area kajian (format KML), referensi garis pantai (format
GeoJSON), dan transek pengamatan dengan arah normal terhadap garis pantai (format
GeoJSON) dibuat dengan menggunakan software QGIS. Citra satelit yang digunakan
merupakan citra reflektansi TOA (Top-of-Atmosphere) dari satelit Landsat 5 (TM),
Landsat 7 (EMT+), Landsat 8 (OLI) Tier 1 collection dan Sentinel-2 (MSI) Level-1C pada
band tiga sinar tampak (R, G, B), band inframerah dekat (NIR), dan band inframerah
gelombang pendek (SWIR1) yang diperoleh melalui GEE API (Application Programming
Interface).

Pre-Processing

Sebelum dilakukan deteksi garis pantai, citra TOA terlebih dahulu dilakukan
analisis tutupan awan, penajaman citra pankromatik, dan down-sampling. Analisis
tutupan awan dilakukan untuk menentukan apakah citra yang diperoleh melewati
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ambang batas tutupan awan yang ditentukan atau tidak. Jika melebihi ambang batas, <
maka citra tersebut tidak digunakan dalam analisis deteksi garis pantai. Pada penelitian
ini, ambang batas tutupan awan yang digunakan adalah o,1. Analisis penajaman citra
pankromatik dilakukan pada citra Landsat 7 dan Landsat 8. Resolusi spektrum
elektromagnetik (R, G, B, NIR, dan SWIR1) kedua citra yang semula 30 m, dipertajam
menjadi 15 m sesuai dengan resolusi band pankromatik dengan menerapkan metode fusi
berdasarkan principal component analysis (Tu dkk, 2001). Meskipun Landsat 5 tidak
memiliki band pankromatik, resolusi ditingkatkan (down sampling) dari 30 m menjadi
15 m dengan metode interpolasi bilinear. Pada citra Sentinel-2, band SWIR1 resolusinya
ditingkatkan dari 20 m menjadi 10 m dengan metode interpolasi bilinear, sehingga
seluruh band Sentinel-2 (R ,G, B, SWIR1) memiliki resolusi 10 m. Error! Reference
source not found. menunjukkan ringkasan citra satelit yang dapat diakses dengan
menggunakan CoastSat (Vos dkk, 2019).

Tabel 2. Ringkasan citra satelit yang dapat diakses dengan menggunakan CoastSat.

Satelit GEE Collection Cakupan Periode Resolusi
Waktu
Landsat5  LANDSAT/LTos/ 19842013 16 hari 30 m pada band R, G, B,
(TM) Co1/T1_TOA NIR, SWIR1
Landsat7 LANDSAT/LEo7/ 1999- 16 hari 30 m pada band R, G, B,
(ETM+) Co1/T1_RT_TOA sekarang NIR, SWIR1 bands dan 15
m pada band pankromatik
Landsat 8 LANDSAT/LCo8/ 2013- 16 hari 30 m pada band R, G, B,
(OLI) Co1/T1_RT_TOA sekarang NIR, SWIR1 bands dan 15
m pada band pankromatik
Sentinel-2 COPERNICUS/S2 2015- 5 hari 10 m pada band R, G, B,
(MSI) sekarang NIR dan 20 m pada band
SWIR1

Deteksi Garis Pantai

Garis pantai didefinisikan sebagai garis batas antara daratan dan lautan. CoastSat
mendeteksi garis pantai melalui dua tahapan: 1. Klasifikasi citra menjadi empat kelas (air,
riak, pasir, dan fitur daratan lainnya), dan 2. Segmentasi batas subpiksel. Klasifikasi citra
menjadi empat kelas dilakukan dengan metode Neural Network (Civco, 1993). Empat
kelas yang dihasilkan kemudian diklasifikasi menjadi dua kelas saja yaitu darat dan laut.
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Kelas darat mencakup kelas pasir dan kelas fitur daratan lainnya, sedangkan kelas laut
mencakup kelas air dan riak. Garis batas antara kelas laut dan darat diekstrak dengan
metode segmentasi batas subpiksel dengan menggunakan parameter Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI). Nilai MNDWTI batas darat/laut dihitung
dengan menggunakan algoritma Otsu (Otsu, 1979). MNDWI dihitung sebagai berikut:

SWIR1-G
SWIR1+G

MNDWI = Modified Normalized Difference Water Index
SWIR1 = intesitas piksel pada band SWIR1
G = intensitas piksel pada band G

MNDWI=

Pendeteksian garis pantai dengan CoastSat dijalankan dengan mode
parameterisasi tanpa kontrol manual. Eksekusi program tanpa interaksi pengguna
memungkinkan analisis dilakukan secara batch process untuk seluruh wilayah
Indonesia. Parameter yang digunakan dijelaskan dalam Tabel 3.

Tabel 3. Parameter deteksi garis pantai.

Parameter Kisaran Nilai yang Keterangan

Nilai Digunakan
Cloud_thresh 0,1 Maksimum tutupan awan yang diizinkan
Dist_clouds 300 Jarak di sekitar awan yang tidak boleh

dipetakan sebagai garis pantai (m)
Min_beach_area 1000 Area terkecil bagi suatu objek untuk dianggap
sebagai pantai (m?)
Min_length_sl 500 Panjang minimum garis pantai yang dianggap
valid sebagai garis pantai (m)

Analisis Perubahan Garis Pantai

Perubahan garis pantai dievaluasi secara time series pada transek-transek
pengamatan yang normal terhadap garis pantai referensi. Panjang transek 600 m, 300 m
ke arah laut dan 300 m ke arah darat dari garis pantai referensi. Jarak antar transek
berkisar 600 m. Perubahan garis pantai kemudian dirata-ratakan per bulan dan per
musim untuk mengetahui pola perubahan garis pantai bulanan dan musiman.
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HASIL DAN PEMBAHASAN l

Citra pada bulan pertengahan (Maret 2009) menunjukkan program telah cukup

Hasil

berhasil menghasilkan garis pantai Gambar 1. Sebanyak 331 citra telah dianalisis pada
kajian ini. Analisis perubahan garis pantai secara time series dilakukan pada 17 transek
menghasilkan data time series perubahan garis pantai dengan rincian jumlah garis
pantai terdeteksi ditunjukkan dalam Gambar 2. Semakin banyak jumlah garis pantai
yang terekstraksi, menunjukkan pada transek tersebut program dapat dengan baik
mengidentifikasi garis pantai dengan parameter yang diberikan. Transek 1_2 dan transek
1_3 merupakan transek dengan garis pantai terekstraksi terbanyak berturut-turt 305 dan
317 garis pantai terdeteksi. Time series perubahan garis pada transek Tr 1_2 ditunjukkan
oleh Gambar 3. Terdapat abrasi sekitar 57 m pada citra Landsat 5 tanggal 21 Desember
2004 (C1) dan 6 Januari 2005 (C2) yang bertepatan dengan kejadian tsunami tanggal 26
Desember 2004. Perubahan penampakan lokasi kajian pun terlihat jelas pada Gambar 4.

Hasil deteksi garis pantai pada dua waktu (21 Desember 2004 dan 6 Januari 2005)
ditunjukkan oleh Gambar 5. Terlihat pada gambar tersebut, di wilayah tengah (transek
Tr 1_4 sampai Tr 1_12) garis pantai terputus atau hanya ada garis pantai yang terkestraksi
dari salah satu citra, baik C1 maupun C2 saja. Hal ini dimungkinkan akibat adanya
genangan air karena citra C1 dan C2 diambil di musim hujan. Perubahan garis pantai
bulanan (Gambar 7) dan musiman (Gambar 8) dilakukan pada Tr1_2, Tr1_3, Tr1_13, dan
Tr 1_14. Jejak tsunami 2004 pun masih terlihat pada plot bulanan dan musiman,
memperlihatkan pergerakan batas garis pantai ke arah darat sejauh ~50 m. Pola abrasi
dan akresi belum terlihat jelas baik secara bulanan maupun musiman. Meski demikian,
tren abrasi maupun akresi dapat dihitung dan tersaji dalam Tabel 4. Hampir seluruh
transek mengalami tren abrasi dari -0,93 sampai -3,23 m/tahun kecuali pada transek Tr
1_9, Tr 1_10, dan Tr 1_n yang menunjukkan tren akresi lemah (di bawah 0,9 m/tahun).
Pada ketiga transek tersebut, deteksi garis pantai kurang akurat akibat adanya genangan
air di belakang garis pantai sehingga membutuhkan penyesuaian parameter deteksi,
khususnya pada parameter Min_beach_area dan Min_length_sl.
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Gambar 1. Jumlah garis pantai terdeteksi pada setiap transek.

Jumlah Garis Pantai
5 3 B 8 8
8 8 8 8 8

@
S

Tr1.0 11 Tr12 Tr13 Tr14 Tr15 16 Tr17 Tr18 19 Tr110 Tr111 Tr112 Tr113 Tr114 Tr1.15 Tr1.16
Axis Title

0

Gambar 2. Jumlah garis pantai terdeteksi pada setiap transek.

TransekTr1_2

390 21 Desember 2004
370 .
350

310 /
6 Januari 2005

270
2/8/1988 0:00 7/31/1993 0:00 1/21/1999 0:00 7/13/2004 0:00 1/3/2010 0:00 6/26/2015 0:00 12/16/2020 0:00

Gambar 3. Time series perubahan garis pantai pada transek Tr1_2
dengan 305 garis pantai terekstraksi.
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Gambar 4. Hasil pre-processing citra pada akhir Desember 2004
dan awal Januari 2005 pada Landsat 5.
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* 12/21/2004
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Gambar 5. Hasil deteksi garis pantai pada dua citra:
1. Citra pada 21 Desember 2004 (biru) dan 2. Citra
pada 6 Januari 2005 (merah) dari Landsat 5
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Gambar 6. Hasil klasifikasi dan deteksi garis pantai pada citra C1

distance [m]

distance [m]

(atas) dan C2 (bawah).

Time-series at Tr 1_2

+ rawdatapoints @ Jn © Mar @ May @ I
— monthly-averaged O Feb O Ar O Jn © Aig © Ot @ Dec

1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

Time-series at Tr 1_3

+  raw datapoints @ hn © Mar @ May @ Ml
— monthly-averaged O Feb O Ar O Jn © Aig © Ot © Dec

1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

Gambar 7. Rataan bulanan perubahan posisi garis pantai pada

transek Tr1_2 dan Tr1_3.
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Time-series at Tr 1_13

distance [m]
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— monthly-averaged © Feb © Ar © jun © Aig © Ot @ Dec

1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

Time-series at Tr 1_14

g 8
s 3

distance [m]
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— monthly-averaged © Feb © Ar O jn © Ag © Ot @ Dec

1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

2016

2020

Gambar 8. Rataan bulanan perubahan posisi garis pantai pada

transek Tr1_13 dan Tr 1_14.

Time-series at Tr 1_2

distance [m]

+ rawdatapoints — seasonally-averaged @ D © MAM @ JA @ SON]|

1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

Time-series at Tr 1_3

2016

distance [m]

- [+ rawdatapoints — seasonally-averaged @ DFF @ MAM @ JA @ SON]

1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

2016

2020

Gambar 9. Rataan musiman perubahan posisi garis pantai pada

transek Tr1_2 dan Tr1_3.
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Time-series at Tr 1_13

[+ rawdatapoints — seasonally-averaged @ DFF © MAM @ JA @ SON]

1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

Time-series at Tr 1_14

2016 2020

+ raw datapoints — seasonall

yaveraged @ DF © MAM @ JA @ son[

1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

2016 2020

Gambar 10. Rataan musiman perubahan posisi garis pantai pada

transek Tr1_13 dan Tr1_14

Tabel 1. Tren abrasi (-) dan akresi (+) pada setiap transek.

Transek Tren (m/tahun) Transek Tren (m/tahun)
Tri1 2 -2,12 Trig9 0,43

Tri3 -1,87 Tri10 0,15

Tri4 -0,93 Trin 0,87

Tris -2,96 Tri 1z -2,07

Tri1 6 -2,68 Tri13 -3,23

Tri_y -2,83 Tri14 -2,40

Tr1 8 -1,25 Tri 15 -1,45

KESIMPULAN

Implementasi CoastSat dengan parameterisasi tanpa kontrol pengguna telah

berhasil dilakukan. Hal ini menjadi dasar untuk penyediaan data abrasi / akresi untuk

seluruh wilayah Indonesia. Ekstraksi garis pantai masih dapat ditingkatkan lagi
akurasinya dengan menerapkan koreksi pasang surut. Citra yang tersedia secara publik
yaitu Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8 dan Sentinel-2 merupakan sumber data yang

tersedia untuk menyediakan data dan informasi abrasi / akresi di wilayah Indonesia.
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