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ABSTRAK

ANALISIS PERUBAHAN GARIS PANTAI DI PESISIR KABUPATEN
PEKALONGAN PROVINSI JAWA TENGAH

Oleh

REVO AULIA RAHMANDO

Perubahan garis pantai merupakan fenomena dinamis yang dipengaruhi
oleh faktor oseanografi dan aktivitas antropogenik. Pantai Sunter Depok Indah,
Kabupaten Pekalongan, mengalami abrasi yang cukup signifikan akibat pengaruh
gelombang dan minimnya pelindung alami pantai. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh faktor oseanografi dan hubungan perubahan tutupan lahan
terhadap perubahan garis pantai di Pantai Sunter Depok Indah, Kabupaten
Pekalongan, Provinsi Jawa Tengah. Data primer berupa tracking garis pantai, ba-
timetri, pasang surut, sedimen, dan foto udara drone diperoleh melalui survei la-
pang, sedangkan analisis parameter oseanografi dilakukan menggunakan Mike21.
Hasil penelitian menunjukkan dominasi abrasi di sepanjang garis pantai dengan
nilai terbesar Linear Regression Rate (LRR) -41,35 m/tahun dan Net Shoreline
Movement (NSM) -413,5 m/10 tahun. Hasil analisis parameter oseanografi me-
nunjukkan faktor paling dominan penyebab abrasi adalah gelombang yang mem-
bangkitkan arus sejajar pantai sehingga meningkatkan intensitas transpor sedimen
dan mempercepat kemunduran garis pantai. Kondisi batimetri yang landai serta
minimnya pelindung alami pantai turut memperparah abrasi di wilayah penelitian.

Kata kunci: Abrasi, Faktor Oseanografi, Kabupaten Pekalongan, Perubahan Garis
Pantai, Tutupan lahan



ABSTRACT

ANALYSIS OF SHORELINE CHANGE IN THE COASTAL AREA OF
PEKALONGAN REGENCY CENTRAL JAVA PROVINCE

By

REVO AULIA RAHMANDO

Shoreline change is a dynamic phenomenon influenced by oceanographic
factors and anthropogenic activities. Sunter Depok Indah Beach, located in
Pekalongan Regency, has experienced significant coastal abrasion due to wave
action and the lack of natural coastal protection. This study aims to analyze the
influence of oceanographic factors and the relationship between land cover
change and shoreline change at Sunter Depok Indah Beach, Pekalongan Regency
Central Java Province. Primary data, including shoreline tracking, bathymetry,
tides, sediment samples, and drone aerial photographs, were collected through
field surveys, while oceanographic parameter analysis was conducted using
Mike21. The results indicated that abrasion dominates along the shoreline, with
the highest Linear Regression Rate (LRR) reaching -41,35 m/year and the Net
Shoreline Movement (NSM) reaching -413,5 m over 10 years. The oceanographic
parameter analysis shows that waves are the most dominant factor causing abra-
sion by generating longshore currents, which increase sediment transport intensity
and accelerate shoreline retreat. In addition, the gentle bathymetric conditions and
the lack of natural coastal protection further exacerbate abrasion in the study area.

Keywords: Abrasion, Land Cover, Oceanographic Factors, Pekalongan Regency,
Shoreline Change
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perubahan garis pantai merupakan proses alami yang dipengaruhi oleh
faktor hidrodinamika seperti gelombang, arus, dan pasang surut (Bird, 2008),
namun aktivitas manusia seperti reklamasi, alih fungsi lahan, dan pembangunan
pelabuhan turut mempercepat proses perubahan garis pantai (Anthony, 2014).
Fenomena perubahan garis pantai dapat menimbulkan dampak berupa abrasi dan
akresi yang berdampak pada kondisi lingkungan serta sosial-ekonomi masyarakat
pesisir (Masselink & Hughes, 2003). Pantai utara Jawa, termasuk Kabupaten
Pekalongan, menjadi wilayah yang sangat rentan terhadap fenomena abrasi akibat
faktor oseanografi, penebangan mangrove, serta konversi lahan pesisir menjadi
tambak dan industri (Arifin & Pramono, 2019). Kondisi ini menyebabkan hilang-
nya lahan produktif, kerusakan infrastruktur, hilangnya mata pencaharian dan
menurunnya pendapatan masyarakat setempat (Chaussard et al., 2013).

Selain perubahan garis pantai, kondisi batimetri juga berperan besar dalam
proses dinamika pesisir, kondisi batimetri memiliki kaitan dengan proses sedi-
mentasi yang dapat memengaruhi pola arus serta energi gelombang (Triatmodjo,
2012). Penginderaan jauh dan Sistem Informasi Geografis (SIG) kini menjadi me-
tode efektif untuk menganalisis perubahan garis pantai dan pemetaan batimetri
(Wicaksono & Hafizt, 2013). Melalui pendekatan ini, penelitian di Kabupaten
Pekalongan diharapkan mampu memberikan pemahaman menyeluruh mengenai
hubungan antara perubahan garis pantai dan proses oseanografi, serta pemetaan

batimetri wilayah pesisir Kabupaten Pekalongan.



1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh faktor oseanografi dan
hubungan perubahan tutupan lahan terhadap perubahan garis pantai di Pantai

Sunter Depok Indah, Pesisir Kabupaten Pekalongan, Provinsi Jawa Tengah.

1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai perubah-
an garis pantai yang terjadi dan faktor yang memengaruhinya guna menyediakan
data spasial dan deskriptif sebagai dasar pengelolaan wilayah pesisir secara berke-

lanjutan.

14 Kerangka Pikir

Perubahan garis pantai merupakan fenomena yang terjadi secara alami
akibat proses dinamika pesisir seperti gelombang, arus, pasang surut, dan sedi-
mentasi. Namun dalam beberapa dekade terakhir, aktivitas manusia seperti rekla-
masi, pembangunan infrastruktur pesisir, penebangan mangrove, dan alih fungsi
lahan tambak turut mempercepat laju perubahan garis pantai. Kabupaten
Pekalongan sebagai bagian dari pantai utara Jawa (Pantura) menjadi wilayah yang
rentan karena sering mengalami abrasi, akresi, serta banjir rob yang berdampak
pada hilangnya lahan produktif, kerusakan infrastruktur, dan terganggunya aktivi-
tas sosial-ekonomi masyarakat. Selain garis pantai, kondisi batimetri juga meme-
gang peran penting karena kondisi batimetri dan pola sedimentasi dapat meme-
ngaruhi distribusi energi gelombang dan arah arus yang pada akhirnya memenga-
ruhi proses dinamika pesisir, salah satu upaya untuk memahami fenomena ini ada-
lah dengan memanfaatkan teknologi penginderaan jauh dan Sistem Informasi
Geografis (SIG) yang mampu memberikan informasi spasial secara akurat dan
multitemporal mengenai perubahan garis pantai, serta dilakukannya pengambilan
data lapang untuk kondisi dinamika pesisir yang terjadi seperti batimetri, arus,

pasang surut, dan sedimen di pesisir Kabupaten Pekalongan. Diagram alir dari



kerangka pikir penelitian yang memperjelas uraian diatas dapat dilihat pada

Gambar 1.
- Faktor hidrodinamika dan faktor antropogenik
yang menyebabkan perubahan garis pantai
|
| |
Pengambilan data lapang
Analisis citra satelit (batimetri, arus, pasang surut,
multitemporal sedimen, dan tracking garis
pantai)

'

Pengolahan data primer dan sekunder ‘

'

Analisis hubungan perubahan garis pantai dan morfologi bawah

laut serta proses dinamika pesisir

v

Identifikasi perubahan garis pantai pesisir Kabupaten Pekalongan

v

v

Abrasi

Akresi

Peta identifikasi dampak perubahan

garis pantai dan analisis morfologi

dasar laut, serta kaitannya dengan
proses dinamika pesisir di

Kabupaten Pekalongan

Gambar 1. Kerangka pikir penelitian.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Perubahan Garis Pantai

Perubahan garis pantai merupakan hasil dari interaksi proses hidrodinami-
ka seperti gelombang dan arus serta tekanan yang ditimbulkan dari antropogenik
seperti reklamasi dan alih fungsi lahan. Sebuah fenomena yang juga terbukti ter-
jadi di pesisir Kabupaten Pekalongan melalui studi DSAS (Digital Shoreline
Analysis System) yang mendokumentasikan abrasi dominan dari 2016 hingga
2022 (Endarsih et al., 2025). Metode penginderaan jauh, terutama penggunaan
citra Landsat 8 dan analisis garis pantai multitemporal, Endarsih et al (2025) telah
berhasil memetakan zona abrasi dan akresi di pesisir Kabupaten Pekalongan,
sehingga dapat dijadikan tolak ukur untuk studi lanjutan. Analisis geografis terse-
but memperlihatkan bahwa meskipun sebagian wilayah mengalami abrasi, terda-
pat juga segmen yang akresinya terkait aktivitas sedimentasi lokal dan pengelo-
laan vegetasi pantai. Identifikasi awalan bisa dilakukan dengan melihat citra

satelit multitemporal seperti yang bisa dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Pantauan perubahan garis pantai dari citra satelit
Sumber : Google Earth Pro



Validasi lapangan melalui survei langsung untuk melengkapi dan memva-
lidasi data satelit, memastikan bahwa estimasi pergeseran garis pantai mencermin-
kan kondisi nyata di lapangan. Berdasarkan hal tersebut, penelitian mengenai per-
ubahan garis pantai di pesisir Kabupaten Pekalongan sebaiknya menggunakan
kombinasi metode pemantauan SIG dengan citra multitemporal dan survei lapa-
ngan agar rekomendasi pengelolaan pesisir menjadi lebih valid dan efektif

(Amalia et al., 2023).

2.1.1 Digital Shoreline Analysis System (DSAS)

Digital Shoreline Analysis System (DSAS) merupakan software yang
digunakan untuk menganalisis perubahan garis pantai secara kuantitatif berda-
sarkan data multitemporal. Prinsip kerja DSAS dilakukan dengan membentuk
garis acuan (baseline) yang sejajar dengan garis pantai, kemudian sistem secara
otomatis dapat menghasilkan transek tegak lurus terhadap baseline pada interval
tertentu untuk memotong setiap posisi garis pantai dari periode waktu yang diing-
inkan. Titik-titik perpotongan tersebut selanjutnya digunakan untuk menghitung
parameter statistik perubahan garis pantai seperti Net Shoreline Movement (NSM),
End Point Rate (EPR), dan Linear Regression Rate (LRR), yang menggambarkan
laju perubahan garis pantai secara temporal (Astuti & Arrofiqoh, 2024).

2.2 Batimetri

Batimetri merupakan representasi morfologi dasar laut yang menggam-
barkan kedalaman dan bentuk dasar laut dan berperan penting dalam analisis dina-
mika pesisir dan transpor sedimen (Fahrian et al., 2015). Kajian batimetri di ka-
wasan utara Jawa menunjukan bahwa morfologi dasar laut sangat dipengaruhi
oleh suplai sedimen dari sungai dan aktivitas pasang surut, yang menyebabkan
terbentuknya pola akumulasi dan abrasi yang kompleks (Satriadi, 2012). Di wila-
yah Kabupaten Pekalongan, perubahan batimetri terbukti berkorelasi dengan ting-
ginya laju sedimentasi di muara sungai Pekalongan serta penurunan elevasi dasar

laut di sekitar pantai utara akibat abrasi jangka panjang (Al Fattah et al., 2023).



Penelitian oleh Fahrian et al (2015) menjelaskan bahwa kondisi tersebut berdam-
pak langsung terhadap kestabilan struktur pantai dan peningkatan risiko genangan
rob. Pengukuran batimetri yang dilakukan secara berkala melalui echosounding
dapat memberikan visualisasi penampang batimetri untuk menampilkan profil
batimetri (Bahar et al., 2025). Ilustrasi sederhana mengenai batimetri dapat dilihat

pada Gambar 3.

Palung laut

Gambar 3. Morfologi dasar laut (batimetri)
Sumber : https://www.geovolcan.com/morfologi-

laut/

Perkembangan teknologi penginderaan jauh dan pemodelan spasial
memungkinkan pemantauan batimetri dilakukan lebih efisien dan akurat
(Hanuransyah et al., 2020). Pemanfaatan citra satelit multispektral seperti
Sentinel-2 atau Landsat-8 terbukti efektif dalam mengestimasi kedalaman perair-
an dangkal melalui algoritma inversi batimetri berbasis reflektansi spektral
(Satriadi, 2012). Kombinasi data satelit dan ground-truthing dari hasil sounding
menghasilkan model digital dasar laut/Digital Elevation Model (DEM) yang
mampu menggambarkan pola perubahan kontur di Pantura secara spasial
(Hanuransyabh et al., 2020). Hal ini relevan dengan wilayah pesisir Kabupaten
Pekalongan, di mana perubahan kedalaman dasar laut sering dikaitkan dengan
peningkatan debit sedimen dari DAS setempat serta perubahan morfologi akibat
aktivitas pasang surut dan pembangunan tambak (Gasica & Pratomo, 2022).
Dengan demikian, integrasi metode penginderaan jauh dan survei lapangan men-

jadi strategi utama dalam studi batimetri modern di kawasan pantai utara Jawa.



2.2.1 Sounding Batimetri

Sounding batimetri merupakan metode utama dalam survei kelautan yang
digunakan untuk mengukur kedalaman laut secara langsung menggunakan pera-
latan akustik seperti echosounder (BIG, 2023). Pengukuran ini menghasilkan data
kedalaman yang akurat untuk pembuatan peta batimetri dan analisis morfologi da-
sar laut (Lubis et al., 2019). Menurut penelitian yang dilakukan oleh Badan
Informasi Geospasial (BIG), data hasil sounding dikombinasikan dengan hasil
survei Global Navigation Satellite System (GNSS) menghasilkan model elevasi
laut yang lebih representatif.

Dalam praktik survei batimetri modern, penggunaan teknologi echosound-
er menjadi komponen utama untuk memperoleh data kedalaman laut yang akurat
dan efisien (Kusmantoro et al., 2024). Echosounder bekerja dengan memancarkan
gelombang akustik ke dasar laut dan menghitung waktu pantulan kembali gelom-
bang tersebut untuk menentukan kedalaman perairan. Menurut penelitian
Kusmantoro et al (2024), penggunaan singlebeam echosounder dinilai efektif
untuk survei perairan dangkal seperti di kawasan pesisir Kabupaten Pekalongan
karena kemudahan operasional dan biaya yang relatif rendah. Sementara itu multi-
beam echosounder digunakan pada penelitian berskala besar karena mampu
menghasilkan model tiga dimensi permukaan dasar laut dengan akurasi tinggi dan
cakupan area yang luas (BIG, 2023). Penjelasan mengenai prinsip kerja single-

beam echosounder dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Prinsip kerja sigleeam echosounder
Sumber: https://share.google/images/kKSNNnMftviHO1oyzP

2.3  Gelombang

Gelombang laut merupakan proses perpindahan energi air laut, yang
bergerak dalam bentuk gerak bolak balik dan menjadi salah satu komponen hidro-
dinamika yang berperan dalam proses degradasi garis pantai (Holthuijsen, 2007).
Gelombang yang datang dengan arah sejajar terhadap garis pantai, energi yang
dibawanya menciptakan longshore current, yaitu arus sejajar pantai yang timbul
akibat komponen gaya dari gelombang pecah yang tidak tegak lurus terhadap ga-
ris pantai. Penjelasan singkat mengenai longshore current dapat dilihat pada

Gambar 5.

Gambar 5. Longshore current
Sumber : https://rwu.pressbooks.pub

/webboceanography/chapter/13-2-longshore-
transport/
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Gelombang ini berperan penting dalam proses longshore sediment trans-
port, yaitu perpindahan sedimen secara lateral di sepanjang pantai yang menjadi
salah satu faktor utama dalam proses sedimentasi/transpor sedimen yang meme-
ngaruhi perubahan garis pantai (Holthuijsen, 2007). Ketika energi gelombang
tinggi dan arah datangnya dominan dari satu sisi, sedimen akan terangkut terus-
menerus ke satu arah, menyebabkan terjadinya abrasi di satu area dan akresi di
area lainnya (Islam et al., 2022). Studi eksperimental menunjukan bahwa longsho-
re current menghasilkan gradien tekanan di zona pecah gelombang (surf zone),
yang mendorong massa air dengan arah sejajar garis pantai dan memicu pergerak-
an sedimen dari daerah dengan energi tinggi menuju daerah energi yang lebih ren-
dah (Mentaschi et al., 2018). Dalam jangka panjang, proses ini membentuk mor-
fologi pantai yang dinamis, memunculkan pola abrasi-akresi yang kompleks,
terutama di wilayah pantai berenergi tinggi seperti pantai utara Jawa (Anthony,

2014).

2.4 Arus

Arus laut merupakan salah satu faktor yang memengaruhi dinamika garis
pantai dan transpor sedimen di wilayah pesisir (Atmadipoera et al., 2015). Arah
dan kecepatan arus sangat dipengaruhi kondisi pasang surut, angin musiman, serta
morfologi dasar laut (Lubis et al., 2020). Di perairan Pekalongan, pola arus per-
mukaan didominasi oleh angin muson barat ke timur pada musim penghujan,
sedangkan arus muson timur bergerak sebaliknya saat musim kemarau (Safikri et
al., 2025). Variasi arus memiliki kontribusi terhadap akumulasi sedimen di muara
sungai dan abrasi di sepanjang pantai utara Kabupaten Pekalongan (Atmadipoera
et al., 2015). Analisis model arus menggunakan software Ocean Data View
(ODV) dan hasil simulasi hidrodinamika menunjukan korelasi tinggi antara kece-
patan arus dan tingkat perubahan garis pantai (Kartadikaria et al., 2011). Pola arus

musiman Pantai Utara Jawa dapat dilihat pada Gambar 6.



Gambar 6. Pola arus musiman, musim barat (a), musim timur (b)
Sumber : https://arnudin.blogspot.com/2012/11/arus-monsoon-

indonesia-armondo-akibat.html

Arus pada kolom air tidak hanya membawa material padat, tetapi juga
memengaruhi pola kekeruhan dan distribusi sedimen tersuspensi yang pada gili-
rannya memperkuat pengendapan di area muara (Supiyati et al., 2022). Dalam stu-
di kasus pantai Bengkulu, penggunaan model hidrodinamika dan data lapangan
menunjukan bahwa arah arus mendominasi menuju timur laut dan kecepatan rata-
rata men-capai 0,5 m/s, yang secara signifikan memengaruhi morfologi pesisir
melalui redistribusi sedimen (Irmawan et al., 2024). Kecepatan arus yang tinggi

cenderung memicu erosi di zona terbuka, sementara arus lemah dapat memung-



11

kinkan akumulasi sedimen di bagian terlindung (Supiyati et al., 2022). Dengan
demikian, pemodelan arus lokal dengan resolusi temporal dan spasial tinggi men-
jadi alat penting untuk memetakan pengaruh arus terhadap perubahan garis pantai

di pesisir Kabupaten Pekalongan.
25 Pasang Surut

Pasang surut laut merupakan fluktuasi periodik muka air laut akibat gaya
gravitasi bulan dan matahari terhadap bumi (Katavouta et al., 2022). Proses ini
berperan penting dalam transpor sedimen dan dinamika arus di wilayah pesisir
(Kusuma et al., 2024). Di Kabupaten Pekalongan, tipe pasang surut yang terjadi
yaitu tipe campuran condong ke harian ganda, yang berarti terdapat dua kali
pasang dan dua kali surut dalam sehari dengan tinggi pasang tidak selalu sama
(Bahar et al., 2025). Variasi pasang surut yang ekstrem juga menyebabkan pe-
ningkatan pengikisan di garis pantai terbuka seperti Panjang Wetan dan Degayu
(Yulianto et al., 2019). Terdapat dua periode pasang surut, pasang surut tertinggi
atau pasang tertinggi disebut high tide, pasang surut terendah atau surut terendah
disebut low tide. Tunggang pasut atau tidal range merupakan selisih antara pasang
tertinggi dan surut terendah. Pasang surut tidak hanya memengaruhi lapisan di
permukaan saja, melainkan seluruh massa air dengan energi yang sangat besar.

Hal ini bisa dijelaskan secara sederhana seperti yang bisa dilihat pada Gambar 7.

%
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Interval Pasang Surut - » TidalRang
v |

— ' Pasang SurutRendah = | oy Tide
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Gambar 7. Periode pasang surut
Sumber: https://www.researchgate.net/
figure/Gambar-111-Tlustrasi-Pasang-Surut-
Tinggi-pasang-surut-adalah-jarak-vertikal-
antara-air_figl4 351351187
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Selain memengaruhi elevasi muka air laut, pasang surut juga menentukan
pola distribusi sedimen tersuspensi dan memperkuat interaksi antara arus dan
gelombang di perairan dangkal (Supiyati et al., 2022). Saat fase pasang, energi
gelombang yang teredam di zona intertidal cenderung meningkat, sehingga mem-
perbesar potensi transportasi sedimen menuju darat. Sebaliknya, saat surut mate-
rial halus terbawa kembali ke laut dan membentuk pola sebaran sedimen yang
khas pada area muara (Syarifudin et al., 2022). Studi yang dilakukan di pantai
utara Jawa menunjukkan bahwa kombinasi antara pasang surut campuran dan
gelombang lokal dapat mempercepat perubahan garis pantai di lokasi yang tidak

memiliki perlindungan alami seperti vegetasi mangrove (Prayogo et al., 2024).

2.6 Sedimen

Sedimen merupakan material padat hasil pelapukan batuan atau aktivitas
biotik yang diangkut oleh arus, gelombang, atau pasang surut menuju wilayah
pesisir (Pratama et al., 2023). Proses transportasi dan pengendapan sedimen men-
jadi indikator penting dalam perubahan morfologi pantai (Hafizh et al., 2021). Di
Pekalongan, tingginya muatan sedimen tersuspensi berasal dari sungai besar
seperti Sungai Pekalongan dan Sengkarang, yang membawa material halus ke laut
dan membentuk zona akresi di wilayah pesisir (Safikri et al., 2025). Oleh karena
itu, analisis tekstur dan sebaran sedimen menjadi komponen penting untuk mema-
hami dinamika abrasi dan akresi di wilayah ini (Maramis et al., 2022). Ilustrasi

proses transpor sedimen dapat dilihat pada Gambar 8.
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Gambar 8. Transpor sedimen
Sumber : https://www.sciencedirect.com/

topics/agricultural-and-biological-
sciences/sediment-transport

Selain berasal dari daratan, sedimen di pesisir Kabupaten Pekalongan juga
dipengaruhi oleh proses resuspensi akibat gelombang dan arus pasang surut yang
kuat (Supiyati et al., 2022). Pada periode musim barat, peningkatan energi gelom-
bang menyebabkan material halus di dasar laut kembali teraduk dan berpindah ke
zona pantai, menghasilkan pola sedimentasi musiman yang khas (Purwanto et al.,
2021). Analisis citra satelit Sentinel-2 oleh Amran & Daming (2023) menunjukan
adanya fluktuasi nilai turbidity yang tinggi di sekitar muara Sungai Sengkarang
selama bulan Desember hingga Februari, yang mengindikasikan peningkatan kon-
sentrasi sedimen tersuspensi. Kondisi tersebut berimplikasi langsung terhadap pe-
nurunan kualitas perairan dan produktivitas ekosistem pesisir, terutama di wilayah
tambak dan ekosistem mangrove di Pekalongan bagian timur.

Jenis dan ukuran sedimen juga menjadi faktor kunci dalam menafsirkan
energi hidrodinamika dan tingkat kestabilan pantai (Hermawan et al., 2025). Pe-
nelitian oleh Lahopang et al (2023) mengungkap bahwa sebagian besar pesisir
Pekalongan didominasi oleh sedimen berukuran lanau halus dengan tingkat sortasi
buruk (poorly sorted), yang menandakan adanya kondisi deposisi cepat akibat se-
dimentasi tinggi dari muara sungai. Sebaliknya, di wilayah yang mengalami abra-
si, seperti Panjang Wetan dan Kandang Panjang, sedimen yang ditemukan beruku-
ran lebih kasar dengan nilai skewness positif, menunjukan dominasi gelombang

yang lebih kuat. Oleh karena itu, pemetaan sebaran sedimen secara spasial melalui
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kombinasi data laboratorium, citra satelit, dan analisis batimetri menjadi langkah
penting dalam memahami dinamika pesisir Pekalongan secara menyeluruh. Untuk
memudahkan penjelasan mengenai jenis dan ukuran butir sedimen dapat dilihat

melalui Skala Wentworth pada Gambar 9.

Millimatars {mm) Micrometers {um) Phi{p)  Wentworth size class Rock type
4096 -12.0
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Gambar 9. Skala Wentworth
Sumber : https://geohazard009.
wordpress.com/2009/10/20/skala-wentworth/

2.7  Tutupan Lahan

Tutupan lahan (land cover) merupakan representasi fisik permukaan bumi
yang mencakup berbagai jenis penutup seperti vegetasi, badan air, lahan terba-
ngun dan tanah terbuka. Informasi tutupan lahan berperan penting dalam kajian
lingkungan karena berfungsi sebagai dasar dalam pengelolaan sumber daya dan
wilayah pesisir (Yuliana & Risqiana, 2024). Perubahan tutupan lahan merupakan
fenomena dinamis yang dipengaruhi oleh aktivitas manusia dan faktor alami, se-
perti urbanisasi, pertumbuhan penduduk, serta proses alami lingkungan. Peruba-
han ini dapat berdampak signifikan terhadap kondisi ekosistem, termasuk pening-
katan lahan terbangun dan penurunan vegetasi alami, yang berimplikasi pada

degradasi lingkungan dan perubahan keseimbangan hidrologi. Analisis tutupan


https://geohazard009/

lahan menjadi pendekatan yang efektif untuk memantau perubahan tersebut,

karena mampu menggambarkan tren perubahan spasial (Rohman et al., 2025).
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III. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian dilaksanakan selama lima bulan, yakni pada bulan Desember

hingga April 2025. Kegiatan penelitian dilakukan di pesisir Kabupaten

Pekalongan, dengan fokus wilayah kajian berada di Pantai Sunter Depok, Keca-

matan Siwalan, Pekalongan, Jawa Tengah, Indonesia untuk lebih jelasnya dapat

dilihat pada Gambar 10.
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Gambar 10. Peta wilayah penelitian

Selain itu, khusus untuk pengolahan sedimen dilakukan di Balai Besar

Survei dan Pemetaan Geologi Kelautan (BBSPGL), Kota Bandung. Pemilihan

lokasi penelitian didasarkan pada dinamika pesisir Pekalongan yang cukup vari-
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atif dan berdampak signifikan terhadap perubahan garis pantai serta kondisi sosial

masyarakat setempat. Sedangkan analisis laboratorium sampel sedimen dilakukan

di BBSPGL karena, ketersediaan peralatan serta fasilitas yang memadai untuk

mendukung kajian.

3.2

Bahan dan Alat

Adapun bahan dan alat digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut:

Tabel 1. Bahan, konsentrasi, merek, dan fungsi

No. Nama Bahan Konsentrasi Merek Fungsi/Kegunaan
1.  Sampel sedimen 16 titik - Untuk melihat fraksi
sampel dan sebaran sedimen di
wilayah penelitian
2.  Foto udara drone Ketinggian - Untuk visualisasi peta
150 m, tutupan lahan existing
overlap 60
3. Data tracking garis  Akurasi 5 - Untuk validasi garis
pantai m pantai existing
4.  Citra Landsat-8 Lv. Resolusi 30 Landsat Untuk analisis
2 tahun 2015, 2020, m perubahan garis pantai
dan 2025 multitemporal
5. Citra Sentinel 2 Resolusi 10 Sentinel Untuk visualisasi
tahun 2015, 2020, m tutupan lahan
dan 2025 multitemporal
6.  Data angin Periode Climate Untuk visualisasi
2025 Data Store  vektor angin, serta
input data pembangkit
arus dan gelombang
7. Data batimetri Interval 5  Rekaman Untuk visualisasi peta
m pribadi dan penampang
batimetri
8.  Data pasang surut  Interval 1 Rekaman Untuk visualisasi grafik
jam Pribadi pasut dan komponen
pembangkit arus
9.  Larutan Hidrogen 0,1 N - Untuk menghilangkan
Klorida (HCI) unsur karbonat pada
sedimen
10. Larutan H,O; 10% - Untuk menghilangkan

unsur organik pada
sedimen
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Tabel 1. Bahan, konsentrasi, merek, dan fungsi (lanjutan)

No. Nama Bahan Konsentrasi Merek Fungsi/Kegunaan
11.  Sodium 5¢g/L - Untuk menghilangkan
Hexametaphospate aglomerasi
(SHMP) (penggumpalan)
sedimen
12.  Aquades - - Untuk membilas
sampel sedimen
Tabel 2. Alat, spesifikasi, merek, dan fungsi
No. Nama Alat Spesifikasi Merek Fungsi/Kegunaan
1. GPS handheld Akurasi 5 Garmin Untuk perekaman
m data tracking garis
pantai dan titik
koordinat
2. Grab sampler Panjang tali - Untuk mengambil
10 m sampel sedimen
dasar
3. Garmin 585 Sonar Garmin Untuk Perekaman
CHIRP dan data batimetri
ClearVii
4. Drone DJI Phantom  Resolusi DII Untuk pengambilan
4 kamera foto udara
12MP,
video 4K
5. Rambu ukur Panjang - Untuk perekaman
rambu 5 M data pasang surut
6. Laptop RAM 8 MSI Untuk pengolahan
GB, Intel data survei
Core 17
7. Software ArcGIS Versi 10.8 ArcMap  Untuk visualisasi
peta hasil data survei
8.  Software DSAS Versi 6.0 DSAS Untuk analisis
perubahan garis
pantai
9.  Software Agisoft Profesional Agisoft Untuk mengolah
Metashape 64 bit foto udara drone
menjadi orthomosaic
10.  Software Drone Versi 2.3.0 Drone Untuk pembuatan
Harmony Harmony  lintasan dan misi
drone
11.  Software Surfer Versi 28 Surfer Untuk pembuatan

penampang batimetri
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No. Nama Bahan Spesifikasi Merek Fungsi/Kegunaan
13.  Software Mike 21 Mike 21-3  DHI Mike = Untuk pengolahan
Zero data arus,
gelombang, dan
angin
14.  Software Ms. Excel =~ Versi 2021  Microsoft Untuk pengolahan
data numerik hasil
survei
15.  Software ODV Versi 5.7.2  Ocean Data  Untuk visualisasi
View data kecepatan dan
arah arus musiman
16. Gelas beaker 50 ml, 100  Pyrex Untuk preparasi
ml, 200 ml, sampel sedimen
dan 1.000
ml
17.  Oven Rentang Memmert  Untuk mengeringkan
suhu 20°C sampel sedimen
-300°C
18. Timbangan analitik ~ Ketelitian = Mettler Untuk
0,002 mg - Toledo menghilangkan
1 mg aglomerasi
(penggumpalan)
sedimen.
19. Hotplate Rentang Daihan Untuk membilas
suhu 380°C  Scientific sampel sedimen.
- 500°C
20. Particle Size Rentang Malvern Untuk analisis grain
Analyzzer ukur Panalytical  size
partikel 10
nm - 3.500
um
3.3  Prosedur Penelitian

Penelitian ini dilakukan melalui tiga tahapan, yaitu pengumpulan data,

pengolahan data dan terakhir menganalisis data. Pengolahan citra dilakukan deng-

an cara digitasi manual garis pantai dengan menggunakan software ArcGIS.

Selanjutnya pengumpulan data primer (¢racking garis pantai, pengambilan foto

drone, batimetri, pasang surut, dan sedimen) dengan melakukan survei di lapa-

ngan dan pengunduhan data sekunder (citra satelit Landsat 8 Lv. 2 tahun 2015,

2020, dan 2025, gelombang, arus, angin, dan tutupan lahan). Terakhir dilakukan

pengolahan data primer dan sekunder dengan output visualisasi dalam bentuk peta
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serta menganalisis keterkaitan hubungan antara parameter dengan dinamika

perubahan garis pantai. Kerangka pikir penelitian ini dapat dilihat pada Gambar

Digitasi garis pantai
tahun 2010, 2020,

> dan 2025

11.
Tracking perubahan V
garis pantai dan Studi literatur
pengambilan foto
J v
rone
Pengumpulan data
] .
. ) . sekunder dan primer
Sounding batimetri
\
Pengunduhan data
angin

v

Pengambilan data
pasang surut

v

Coring sedimen

Analisis data

berdasarkan citra
Landsat 8 Lv. 2

4

Analisis perubahan
garis pantai dengan
DSAS

Vi

Peta perubahan garis pantai

Gambar 11. Diagram alir prosedur penelitian.
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3.3.1 Pengumpulan Data

Data pada penelitian ini meliputi data primer dan data sekunder. Data
primer didapatkan melalui pengamatan lapang, meliputi: data tracking garis
pantai, batimetri, pasang surut, sedimen, foto udara drone dan dokumentasi
lapang. Data sekunder yang digunakan dalam penelitian ini adalah data angin,
gelombang, arus, tutupan lahan, dan citra satelit pesisir Kabupaten Pekalongan

tahun 2015-2025.

1. Data Primer

Data primer didapatkan dengan melakukan marking lokasi, dokumentasi,
survei lapang (pengambilan data tracking garis pantai, batimetri, pasang surut,
sedimen) dan ground check. Sebelum melakukan survei lapang dilakukan pengo-
lahan analisis citra terlebih dahulu untuk mengetahui gambaran awal kondisi

daerah penelitian dan menentukan titik-titik ground check.

2. Data Sekunder

Data sekunder yang digunakan dalam penelitian ini adalah data citra
Landsat 8 Lv. 2 periode 2015-2025 dengan interval lima tahun. Sebelum dilaku-
kan analisis, dilakukan tahapan koreksi radiometrik, atmosferik, dan geomterik
untuk meningkatkan akurasi spasial dan spectral citra satelit. Koreksi radiometrik
ditetapkan dengan mengubah nilai Digital Number (DN) menjadi reflektansi top-
of- atmosphere (TOA) sehingga nilai piksel mewakili karakteristik permukaan se-
benarnya. Koreksi atmosferik dilakukan menggunakan metode Dark Object Sub-
traction (DOS) untuk mengurangi efek hamburan atmosfer akibat kabut, aerosol,
dan uvap air. Sementara itu, koreksi geometrik memastikan posisi spasial citra seja-
jar dengan koordinat bumi menggunakan Ground Control Point (GCP) dan sistem
proyeksi Universal Transverse Mercator (UTM). Setelah melakukan proses ko-
reksi dilakukan pemotongan citra untuk membatasi daerah yang akan diolah se-

suai dengan lokasi penelitian. Setelah tahap pra pengolahan selesai, proses eks-
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traksi garis pantai dilakukan secara otomatis menggunakan metode Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI). MNDWI dihitung dengan persa-

maan matematis berikut:

(Green — SWIR)
(Green + SWIR)

MNDWI =

Di mana Green (band 3) mewakili reflektansi pada badan air dan SWIR

(band 6) yang sensitif terhadap kandungan air dan cenderung menyerap reflektan-
si pada area perairan, Nilai MNDWI dihitung untuk meningkatkan kontras antara
daratan dan perairan, sehingga lebih efektif dibandingkan NDVI dalam identifika-
si badan air di wilayah pesisir. Nilai MNDWI yang tinggi (mendekati +1) menun-
jukkan area perairan, sedangkan nilai rendah atau negatif menunjukan area dara-
tan atau vegetasi. Batas antara kedua zona inilah yang digunakan untuk penentuan
garis pantai (Maulana & Mataburu, 2024). Proses ekstrasi garis pantai dilakukan
dengan menggunakan software ArcGIS, dengan memanfaatkan fools Raster Cal-
culator untuk menghitung nilai MNDWI berdasarkan kombinasi band 3 dan band
6 citra Landsat 8 Lv. 2, Reclassify untuk mengelompokkan hasil MNDWI menja-
di dua kelas utama yaitu daratan dan perairan, Raster to Polygon untuk mengon-
versi hasil reklasifikasi raster menjadi vektor poligon, dan Polygon to Line untuk

mengekstrak batas antara daratan dan perairan menjadi garis pantai.

3.3.2 Pengolahan Data

Survei lapang dilakukan untuk memperoleh data primer yang bersifat ak-
tual dan representatif terhadap kondisi existing di lokasi penelitian. Proses ground
check dilakukan dengan tujuan untuk memvalidasi hasil interpretasi data citra sa-
telit serta memastikan ketelitian posisi geografis dan karakteristik lingkungan pe-
sisir. Semua pengambilan data primer dilakukan dengan mengacu pada protokol
survei hidrografi dan oseanografi sesuai standar Badan Informasi Geospasial

(BIG, 2023).
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1. Data Primer

a). Data tracking garis pantai

Data tracking garis pantai diperoleh melalui pengukuran batas darat dan
laut menggunakan GPS handheld dengan akurasi tinggi (< 5 m). Pengambilan
data dilakukan saat kondisi pasang tertinggi agar batas pantai yang direkam mere-
presentasikan batas basah yang aktual. Hasil pengukuran disimpan dalam format
.gpx atau .csv, yang berisi informasi posisi geografis serta waktu perekaman. Data
tersebut kemudian diproses menggunakan software ArcGIS untuk menghasilkan
polyline yang menggambarkan bentuk garis pantai aktual. Proses overlay dilaku-
kan dengan data garis pantai dari citra Landsat 8 Lv. 2 untuk evaluasi akurasi

hasil ekstrasi citra melalui metode shoreline extraction (Boak et al.,2005).

b). Data batimetri

Data batimetri direkam menggunakan Transduser Garmin sounder 585
yang dipasang pada perahu survei (Gambar 12.). Data hasil perekaman disimpan
dalam format .txt atau .csv, yang memuat informasi kedalaman (Z), posisi hori-
zontal (X,Y), dan waktu perekaman. Data posisi dikoreksi menggunakan GPS
diferensial untuk mengurangi kesalahan spasial (Laily et al., 2024). Tahap selan-
jutnya adalah melakukan koreksi pasang surut, menggunakan data pengamatan
pasang surut agar hasil kedalaman mengacu pada datum pasang surut terendah
(Lowest Tide). Data hasil koreksi kemudian diolah dengan software Surfer dan

ArcGIS untuk menghasilkan peta kontur batimetri.
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—» Transduser

c). Data pasang surut

Data pasang surut diperoleh melalui pengamatan langsung menggunakan
rambu ukur pasut (tide staff gauge) yang dipasang di lokasi pengamatan selama 4
hari saat periode spring tide. Pembacaan muka air dilakukan secara periodik seti-
ap 1 jam dengan mencatat waktu pengamatan, tinggi muka air, dan kondisi pasang
atau surut. Data hasil pengamatan harian kemudian dikompilasi dalam format .csv
untuk memudahkan proses pengolahan. Analisis pasang surut dilakukan meng-
gunakan software Excel untuk dilakukan koreksi dengan pasut prediksi dari soft-
ware Garmin MapSource guna menentukan tipe pasut (Kusuma et al., 2024).
Hasil analisis ini digunakan sebagai dasar untuk melakukan koreksi batimetri,
sehingga seluruh data kedalaman mengacu pada datum pasut terendah (Lowest
Tide). Stasiun pasut dipasang di Pantai Kertosari yang berjarak 4 km ke arah barat
dari Pantai Sunter Depok Indah. Pemilihan lokasi ini dilakukan untuk menempat-
kan rambu ukur pada lokasi yang optimal, tidak terkena gangguan seperti gelom-
bang ataupun jalur kapal nelayan, selain itu pemilihan titik penempatan juga dila-
kukan pada lokasi yang mudah untuk melakukan pemantauan. Peta lokasi titik

stasiun pengamatan pasut dapat dilihat pada Gambar 13.
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Gambar 13. Stasiun pengamatan pasut

d). Data sedimen

Data sedimen diambil menggunakan grab sampler pada titik-titik penga-
matan yang telah ditentukan dengan menyesuaikan titik pengamatan arus dan
gelombang. Setiap sampel sedimen diambil untuk mengetahui lapisan permukaan
dasar laut serta distribusi sedimen pada lokasi penelitian. Sampel kemudian disim-
pan dalam wadah tertutup dan diberi label koordinat lokasi pengambilan. Analisis
Particle Size Analyzer dilakukan untuk menentukan jenis sedimen, ukuran besar
butir, warna dan komposisi mineralnya. Sebelum dilakukan analisis PSA, sampel
sedimen harus di preparasi terlebih dahulu dengan tahapan yang dapat dilihat pada
Gambar 14. Hasil analisis kemudian diklasifikasikan menggunakan Skala
Wentworth dan segitiga Folk dengan bantuan software Gradistat untuk mengiden-
tifikasi tipe sedimen dominan serta keterkaitannya dengan pola arus dan proses

sedimentasi di lokasi penelitian (Umar et al., 2020).
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Gambar 14. Alur pelaksanaan analisis PSA

f). Data Foto Udara

Pengambilan foto udara dilakukan menggunakan drone DJI Phantom 4
(Gambar 15.) sebagai data validasi hasil klasifikasi tutupan lahan di wilayah pesi-
sir Kabupaten Pekalongan, Jawa Tengah. Akuisisi data dilakukan saat kondisi
cuaca cerah dengan tinggi terbang konstan di 150 m dan jalur terbang berbentuk
grid dengan overlap 60 untuk memastikan cakupan area yang optimal. Pengam-
bilan foto udara dilakukan secara otomatis dengan membuat perencanaan jalur
terbang otomatis menggunakan bantuan software Drone Harmony. Citra hasil
perekaman kemudian diolah menggunakan software Agisoft Metashape melalui
proses align photos hingga pembuatan orthomosaic sehingga menghasilkan citra
yang telah terkoreksi geometrik. Selanjutnya, orthomosaic digunakan sebagai data
referensi untuk membandingkan hasil klasifikasi dengan kondisi aktual guna

mengevaluasi akurasi klasifikasi tutupan lahan (Maulidiya et al., 2024).
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Gambar 15. Drone DJI Phantom 4

2. Data Sekunder

a). Data Angin

Analisis data angin dilakukan sebagai data pendukung untuk memahami

dinamika pesisir yang berkontribusi terhadap perubahan garis pantai. Data angin

diunduh melalui website hitps.//cds.climate.copernicus.eu/datasets, yang menye-

diakan parameter kecepatan serta arah angin dalam resolusi temporal dan spasial.
Data yang telah diunduh kemudian diolah menggunakan software MIKE21 untuk
menghasilkan wind rose, yang menggambarkan distribusi frekuensi arah dan
kecepatan angin selama periode pengamatan. Hasil wind rose digunakan untuk
mengidentifikasi arah angin dominan yang membangkitkan gelombang dan arus
sejajar pantai, sehingga dapat dihubungkan dengan pola abrasi dan akresi yang

terjadi (Inaku et al., 2021).


https://cds.climate.copernicus.eu/datasets
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b). Data gelombang

Data gelombang diperoleh secara sekunder melalui pengunduhan data
melalui website Copernicus Climate Data Store (CDS), yang menyediakan data
oseanografi global berbasis model numerik dan observasi satelit. Parameter
gelombang yang digunakan meliputi ketinggian gelombang individu maksimum
(maximum individual wave height) dan rata-rata arah gelombang (mean wave
direction) dalam rentang waktu periode 2025 (Astuti & Arrofiqoh, 2024).

Data yang telah diunduh kemudian dilakukan proses data cleaning dan
data processing menggunakan Excel, meliputi penghapusan missing values serta
penyeragaman format waktu dan satuan. Selanjutnya, data gelombang diintegra-
sikan ke dalam sistem informasi geografis menggunakan software Mike 21 untuk
proses visualisasi spasial. Visualisasi dilakukan dalam bentuk model distribusi
tinggi dan arah gelombang guna mengidentifikasi pola energi gelombang yang

memengaruhi dinamika pesisir (Aldiansyah & Saputra, 2023).

c). Data arus

Analisis dan visualisasi arus serta gelombang dilakukan menggunakan
software MIKE21 dengan pendekatan Coupled Model FM yang dapat mengin-
tegrasikan modul hidrodinamika dan spektral gelombang. Model ini mensimula-
sikan interaksi dua arah antara gelombang dan arus, di mana pembangkitan
gelombang oleh angin mengikuti prinsip wind wave generation melalui transfer
energi angin ke permukaan laut, sementara arus yang dibangkitkan oleh pasang
surut. Input model berupa data angin, batimetri, dan kondisi batas diproses untuk
menghasilkan output tinggi gelombang signifikan, periode, dan arah gelombang,
serta kecepatan dan arah arus dalam bentuk peta kontur dan vektor (Causio et al.,

2025).
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d). Data citra

Garis pantai dari citra Landsat 8 Lv.2 (Gambar 16.) tahun 2015-2025
dengan interval 5 tahun, kemudian dioverlay untuk dianalisis menggunakan
Digital Shoreline Analysis System (DSAS). Analisis dilakukan dengan metode Net
Shoreline Movement (NSM) untuk menghitung jarak perubahan antara garis
pantai terlama (baseline) dengan garis pantai terbaru, serta metode Linear
Regression Rate (LRR) untuk mengetahui nilai perubahan garis pantai pada

interval periode tahun pengamatan.

Gambar 16. Citra Landsat 8 Lv.2

e). Data Tutupan Lahan

Metode pengolahan data tutupan lahan dilakukan menggunakan citra
Sentinel-2 yang diunduh melalui website Esri Land Cover, yang menyediakan
data klasifikasi tutupan lahan berbasis machine learning dengan resolusi spasial
+10 m (Giilci et al., 2025). Data raster yang telah diunduh kemudian diolah meng-
gunakan software ArcGIS melalui beberapa tahapan, yaitu c/ip untuk membatasi
area sesuai wilayah penelitian, reclassify untuk menyederhanakan kelas tutupan

lahan, serta raster to polygon untuk mengonversi data raster menjadi vektor.
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Selanjutnya, hasil pengolahan divisualisasikan dalam bentuk peta untuk meng-
gambarkan distribusi tutupan lahan dan dapat digunakan sebagai data pendukung

dalam penelitian ini.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Perubahan garis pantai di pesisir Kabupaten Pekalongan periode 2015 —
2025 didominasi oleh proses abrasi yang terjadi secara merata di seluruh transek,
dengan nilai Linear Regression Rate (LRR) berkisar -41,35 m/tahun hingga -0,55
m/tahun dan rata-rata -8,4 m/tahun, serta nilai Net Shoreline Move-ment (NSM)
berkisar -413,5 m/10 tahun hingga -55,5 m/10 tahun dengan rata-rata -84,36 m/10
tahun, dengan total wilayah terdampak abrasi mencapai 6.727 ha. Faktor yang pa-
ling dominan memengaruhi perubahan garis pantai tersebut adalah gelombang
khususnya gelombang pada musim timur yang memiliki energi gelombang lebih
besar. Gelombang ini membangkitkan arus sejajar pantai yang berperan dalam
proses transpor sedimen sepanjang pantai, menyebabkan perpindahan sedimen se-
cara terus-menerus dan memicu kemunduran garis pantai. Kondisi tutupan lahan
pesisir yang minim vegetasi dan konversi lahan yang cukup masif turut memper-
parah abrasi karena berkurangnya fungsi alami vegetasi dalam meredam energi

gelombang dan mengikat sedimen.

5.2 Saran

Pengelolaan wilayah pesisir Kabupaten Pekalongan perlu dilakukan secara
terpadu sengan mempertimbangkan dinamika perubahan garis pantai sebagai da-
sar mitigasi abrasi dan perencanaan kawasan. Pemantauan berkala berbasis peng-
inderaan jauh dan survei lapangan penting untuk mendukung pengelolaan berke-
lanjutan, serta diperlukan penelitian lanjutan yang mengintegrasikan pengaruh
antropogenik, pemodelan numerik, dan fenomena land subsidence guna mem-

prediksi perubahan garis pantai di masa mendatang.
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