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‘ KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Tuhan yang Maha Esa, karena atas
rahmat dan karunia-Nya buku yang berjudul “Penginderaan
Jauh dan Fotogrametri 3D untuk Pemetaan dan Analisis
Kuantitatif Terumbu Karang” ini dapat diselesaikan dengan baik.
Buku ini disusun sebagai upaya untuk memberikan kontribusi
ilmiah dalam pengembangan metode monitoring ekosistem
terumbu karang yang lebih akurat, efisien, dan berbasis
teknologi.

Ekosistem terumbu karang merupakan salah satu
ekosistem laut yang memiliki nilai ekologis, ekonomis, dan
sosial yang sangat penting. Namun demikian, tekanan akibat
perubahan iklim, aktivitas manusia, serta degradasi lingkungan
pesisir telah menyebabkan penurunan kualitas ekosistem ini
secara signifikan. Kondisi tersebut menuntut adanya
pendekatan monitoring yang tidak hanya berbasis metode
konvensional, tetapi juga mampu memanfaatkan per-
kembangan teknologi modern secara optimal.

Buku ini disusun secara sistematis dengan meng-
integrasikan konsep dasar ekologi terumbu karang, metode
survei  konvensional, hingga pemanfaatan teknologi
penginderaan jauh dan fotogrametri tiga dimensi. Selain itu,
buku ini juga menyajikan pendekatan analisis kuantitatif, seperti
estimasi volume, berat, serta stok karbon terumbu karang, yang
menjadi aspek penting dalam kajian ekosistem modern.



Akhir kata, kami berharap buku ini dapat memberikan
manfaat bagi upaya konservasi dan pengelolaan terumbu
karang secara berkelanjutan.

Bangkalan, Mei 2026
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BAB I
Pendahuluan

> Latar Belakang Degradasi Terumbu Karang

Ekosistem terumbu karang merupakan salah satu
ekosistem laut yang paling kompleks, produktif, dan
memiliki nilai ekologis serta ekonomis yang sangat tinggi
di dunia. Terumbu karang terbentuk dari koloni
organisme kecil yang disebut polip karang, yang
termasuk dalam kelompok hewan Cnidaria. Polip-polip ini
hidup secara berkoloni dan menghasilkan kerangka keras
dari kalsium karbonat yang secara bertahap membentuk
struktur terumbu dalam jangka waktu yang sangat
panjang. Keunikan utama dari ekosistem ini terletak pada
adanya hubungan simbiosis mutualistik antara polip
karang dengan alga mikroskopis bersel satu yang dikenal
sebagai zooxanthellae. Alga ini hidup di dalam jaringan
tubuh karang dan berperan dalam proses fotosintesis
yang menghasilkan energi dalam bentuk senyawa
organik. Energi tersebut digunakan oleh karang untuk
pertumbuhan dan pembentukan kerangka, sementara
zooxanthellae memperoleh perlindungan dan nutrien
dari inangnya. Selain itu, pigmen yang dihasilkan oleh
zooxanthellae juga memberikan warna-warna cerah yang
khas pada terumbu karang, sehingga menjadikannya
salah satu ekosistem paling indah di dunia (Nybakken &
Willard, 2005).
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Indonesia memiliki posisi yang sangat strategis
dalam konteks keanekaragaman hayati laut global karena
terletak di kawasan yang dikenal sebagai Segitiga Karang
Dunia (Coral Triangle). Kawasan ini merupakan pusat
keanekaragaman terumbu karang tertinggi di dunia,
dengan jumlah spesies yang jauh lebih besar di-
bandingkan wilayah lain. Luas terumbu karang Indonesia
diperkirakan mencapai sekitar 25.000 km? dan mencakup
hampir 70% spesies karang dunia, sehingga menjadikan
Indonesia sebagai salah satu negara kunci dalam upaya
konservasi dan pengelolaan ekosistem laut secara global
(Burke et al, 2012; Veron et al., 2009) Keberadaan
terumbu karang yang luas dan beragam ini tidak hanya
penting bagi kelestarian biodliversitas, tetapi juga menjadi
penopang utama kehidupan masyarakat pesisir yang
bergantung pada sumber daya laut.

Dari sisi struktur ekologis, terumbu karang
terbentuk melalui proses biokimia yang kompleks,
melibatkan sekresi kalsium karbonat oleh polip karang.
Struktur ini kemudian berkembang menjadi habitat tiga
dimensi yang menyediakan ruang hidup bagi berbagai
organisme laut. Produktivitas tinggi pada ekosistem ini
sebagian besar ditopang oleh efisiensi pemanfaatan
energi melalui simbiosis antara karang dan zooxanthellae.
Zooxanthellae mampu menyediakan hingga 90%
kebutuhan energi karang melalui fotosintesis, sehingga
memungkinkan terumbu karang berkembang bahkan di
perairan yang relatif miskin nutrien (Falkowski et al,
1984). Namun demikian, hubungan simbiosis ini sangat
rentan terhadap perubahan lingkungan, terutama
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peningkatan suhu laut yang dapat menyebabkan
fenomena pemutihan karang atau coral bleaching. Dalam
kondisi tersebut, zooxanthellae keluar dari jaringan
karang, sehingga karang kehilangan sumber energi
utama dan berpotensi mengalami kematian jika kondisi
stres berlangsung dalam jangka waktu lama (Hoegh-
Guldberg, 1999). Visualisasi ekosistem terumbu karang
dalam Gambar 1.

Secara ekologis, terumbu karang memiliki peran
yang sangat vital sebagai habitat bagi berbagai
organisme laut. Ekosistem ini berfungsi sebagai tempat
pemijahan, daerah asuhan, dan lokasi mencari makan
bagi ribuan spesies, termasuk ikan, krustasea, moluska,
dan reptil laut seperti penyu. Keanekaragaman hayati
yang tinggi ini menjadikan terumbu karang sebagai salah
satu pusat kehidupan laut yang paling penting di dunia.
Diperkirakan sekitar 25% spesies ikan laut bergantung
pada terumbu karang, meskipun luasnya hanya
mencakup sebagian kecil dari total area lautan (Spalding
& Ravilious, 2002). Dengan demikian, keberadaan
terumbu karang sangat menentukan keseimbangan
ekosistem laut secara keseluruhan.

Selain berfungsi sebagai habitat, terumbu karang
juga memiliki peran penting dalam melindungi wilayah
pesisir. Struktur fisik terumbu mampu meredam energi
gelombang laut secara signifikan sebelum mencapai
daratan. Terumbu karang dapat mengurangi hingga 97%
energi gelombang, sehingga berperan sebagai pemecah
gelombang alami yang melindungi garis pantai dari
abrasi dan kerusakan akibat badai (Ferrario et al., 2014).
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Fungsi ini sangat penting terutama bagi negara
kepulauan seperti Indonesia yang memiliki garis pantai
yang sangat panjang dan rentan terhadap dinamika laut.

EKOSISTEM TERUMBU KARANG

Terumbu karang adalah salah satu ekosistem bawah laut
yang paling kompleks dan produktif di dunia, terbentuk dari
koloni hewan kecil yang disebut polip karang. Polip-polip
ini bersimbiosis dengan alga bersel satu (zooxanthellae)
yang memberi mereka energi melalui fotosintesis serta
warna-warni yang indah.

Indonesia sendiri berada di jantung “Segitiga Karang Dunia” =
dengan luas terumbu karang mencapai 25.000 km?,
mencakup sekitar 70% jenis karang dunia.

(alga berselsatu)  Alga zooxanthellze
hidup di dalam jaringan

Indonesia mencapai

25.000 km:

Mencakup sekitar
G‘ 70% jenis karang

dunia

( PERAN DAN FUNGsmAMA TERUMBU KARANG )
1. HABITAT KEHIDUPAN LAUT 2. PELINDUNG PANTAI 3. PENYOKONG EKONOMI

Menjadi tempat memijah Berfungsi sebagai Mendukung produktivitas
(spawning ground), daerah pemecah gelombang perikanan dan menjadi
asuhan (nursery ground), dan alami yang melindungi daya tarik utama sektor
tempat mencari makan garis pantai dari abrasi pariwisata bahari. 4
{feeding ground) bagi ribuan dan energi ombak
spesies ikan, krustasea, besar.

hingga penyu.

)

JENIS-JENIS TERUMBU KARANG

Berdasarkan letak dan pembentukannya, terumbu karang dibedakan menjadi beberapa tipe:

1. TERUMBU KARANG TEPI 2. TERUMBU KARANG PENGHALANG 2 4. GOSONG TERUMBU
(FRINGING REEFS) (BARRIER REEFS) ATOLLS) (PATCH REEFS)

Tumbuh di sepanjang pantai, Terletak jauh dari pantai dan :rm': n": h:au:;; seperti Terumbu karang yang tumbuh
paling umum ditemukan dipisahkan oleh laguna dalam. mengelling lagune di dasar laut yang dangkal.

di Indonesia.

" TERUMBU KARANG BUTUH KITA

Terancam oleh perubahan ikiim %
(pemutihan karang), pencemaran, }ai}jo0a teeuph khrang

[}) 0 Laut sehat,
penangkapen ikan destrukt, dan w demi keberlanjutan kehidupan kehidupan
kerusakan fisik. 1aut dan masa depan kita. berkelanjutan!

Gambar 1. Ekosistem Terumbu karang
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Dari  perspektif ekonomi, terumbu karang
memberikan kontribusi yang sangat besar, khususnya
dalam sektor perikanan dan pariwisata. Ekosistem ini
mendukung produktivitas perikanan melalui penyediaan
habitat bagi berbagai spesies ikan yang memiliki nilai
ekonomis tinggi. Selain itu, keindahan terumbu karang
menjadikannya daya tarik utama dalam kegiatan wisata
bahari seperti menyelam dan snorkeling. Secara global,
nilai ekonomi jasa ekosistem terumbu karang
diperkirakan mencapai ratusan miliar dolar setiap
tahunnya (Costanza et al., 2014). Di Indonesia, kontribusi
ini sangat signifikan dalam meningkatkan pendapatan
masyarakat pesisir dan daerah wisata.

Berdasarkan letak dan proses pembentukannya,
terumbu karang dapat diklasifikasikan menjadi beberapa
tipe utama, yaitu terumbu karang tepi, terumbu karang
penghalang, terumbu karang cincin, dan gosong
terumbu. Terumbu karang tepi merupakan tipe yang
paling umum ditemukan di Indonesia dan tumbuh
langsung di sepanjang garis pantai pada perairan
dangkal. Terumbu karang penghalang terletak lebih jauh
dari pantai dan biasanya dipisahkan oleh laguna yang
dalam. Sementara itu, terumbu karang cincin atau atoll
berbentuk melingkar dan mengelilingi laguna di tengah
laut, yang terbentuk melalui proses geologi jangka
panjang sebagaimana dijelaskan oleh Darwin (1842).
Gosong terumbu merupakan terumbu kecil yang tumbuh
terpisah di perairan dangkal, biasanya berada di dalam
laguna atau di antara struktur terumbu lainnya.
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Meskipun memiliki berbagai manfaat yang sangat
besar, ekosistem terumbu karang saat ini menghadapi
berbagai ancaman serius yang sebagian besar berasal
dari aktivitas manusia dan perubahan lingkungan global.
Perubahan iklim yang menyebabkan peningkatan suhu
laut menjadi salah satu faktor utama yang memicu
terjadinya pemutihan karang secara massal. Selain itu,
pencemaran laut akibat limbah industri, pertanian, dan
domestik juga berkontribusi terhadap penurunan kualitas
habitat terumbu karang. Aktivitas penangkapan ikan yang
merusak, seperti penggunaan bahan peledak dan racun,
menyebabkan kerusakan fisik yang signifikan pada
struktur karang. Di sisi lain, aktivitas pariwisata yang tidak
dikelola dengan baik juga dapat mempercepat degradasi
ekosistem melalui kontak langsung, jangkar kapal, dan
tekanan tropogenik lainnya.

Oleh karena itu, upaya konservasi dan pengelolaan
terumbu karang menjadi sangat penting untuk menjamin
keberlanjutan ekosistem ini. Pendekatan pengelolaan
berbasis ekosistem yang terintegrasi perlu diterapkan
dengan melibatkan berbagai pemangku kepentingan,
termasuk pemerintah, masyarakat lokal, dan sektor
swasta. Penetapan kawasan konservasi laut, rehabilitasi
terumbu karang melalui transplantasi, serta pemanfaatan
teknologi modern  seperti  penginderaan jauh,
fotogrametri bawah air, dan pemantauan berbasis citra
satelit merupakan beberapa strategi yang dapat
dilakukan. Selain itu, edukasi dan peningkatan kesadaran
masyarakat pesisir juga menjadi kunci dalam menjaga
kelestarian terumbu karang.
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Secara keseluruhan, ekosistem terumbu karang me-
rupakan aset yang sangat berharga bagi kehidupan
manusia dan keberlanjutan lingkungan laut. Perannya
yang mencakup aspek ekologis, perlindungan pesisir, dan
ekonomi menjadikannya sebagai salah satu ekosistem
yang harus diprioritaskan dalam upaya konservasi global.
Dengan pengelolaan yang tepat dan berbasis ilmu
pengetahuan, terumbu karang di Indonesia diharapkan
dapat terus memberikan manfaat bagi generasi sekarang
dan yang akan datang.

» Perkembangan Teknologi Monitoring Ekosistem
Laut

Perkembangan teknologi dalam monitoring ekosistem
laut, khususnya terumbu karang, mengalami kemajuan
yang sangat signifikan dalam beberapa dekade terakhir
seiring dengan meningkatnya kebutuhan akan data yang
akurat, cepat, dan berskala luas untuk mendukung
pengelolaan sumber daya pesisir yang berkelanjutan.
Pada tahap awal, kegiatan monitoring ekosistem laut
didominasi oleh pendekatan konvensional berbasis survei
lapangan langsung, seperti penyelaman dengan metode
transek, pengamatan visual, serta pencatatan manual
kondisi substrat dan biota laut. Pendekatan ini memiliki
keunggulan dalam menghasilkan data detail dengan
tingkat akurasi tinggi pada skala lokal, namun di sisi lain
memiliki keterbatasan yang cukup mendasar, terutama
terkait cakupan area yang relatif sempit, tingginya
kebutuhan sumber daya manusia, serta keterbatasan
dalam frekuensi pengamatan akibat kendala waktu, biaya,
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dan kondisi lingkungan (Hill & Wilkinson, 2004). Selain
itu, metode konvensional juga cenderung sulit untuk
diterapkan dalam monitoring jangka panjang pada
wilayah yang luas dan heterogen.

Seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan
dan teknologi, pendekatan berbasis penginderaan jauh
(remote sensing) mulai dikembangkan sebagai solusi
untuk mengatasi berbagai keterbatasan tersebut.
Teknologi ini memungkinkan pengumpulan data tanpa
kontak langsung dengan objek yang diamati, sehingga
dapat mencakup wilayah yang sangat luas dalam waktu
yang relatif singkat. Penggunaan citra satelit dalam
monitoring ekosistem laut telah menjadi salah satu
pendekatan utama dalam kajian oseanografi modern,
karena mampu menyediakan informasi spasial yang
konsisten dan berkelanjutan. Citra satelit dengan resolusi
menengah hingga tinggi, seperti Landsat dan Sentinel-2,
telah banyak dimanfaatkan untuk pemetaan tutupan
terumbu karang, klasifikasi habitat bentik, serta analisis
perubahan lingkungan laut secara temporal (Hochberg &
Atkinson, 2003). Meskipun demikian, ke-terbatasan
resolusi spasial dan pengaruh kondisi atmosfer serta
kolom air masih menjadi tantangan dalam interpretasi
data penginderaan jauh berbasis satelit.

Dalam perkembangan selanjutnya, penggunaan
kendaraan udara tak berawak atau Unmanned Aerial
Vehicles (UAV), yang lebih dikenal sebagai drone, menjadi
terobosan penting dalam monitoring ekosistem laut.
Teknologi ini menawarkan resolusi spasial yang sangat
tinggi hingga tingkat sentimeter, sehingga me-
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mungkinkan identifikasi detail struktur terumbu karang
yang tidak dapat dicapai oleh citra satelit konvensional.
Selain itu, UAV memiliki fleksibilitas operasional yang
tinggi, biaya yang relatif lebih rendah dibandingkan
survei udara konvensional, serta kemampuan untuk
melakukan pengambilan data secara berulang dalam
interval waktu yang singkat (Anderson et al., 2013). Dalam
konteks riset terumbu karang, penggunaan drone telah
terbukti mampu menghasilkan peta distribusi terumbu
karang yang detail serta mendukung analisis klasifikasi
tutupan karang secara lebih akurat. Hasil studi
menunjukkan bahwa pendekatan berbasis UAV mampu
meningkatkan ketelitian dalam pemetaan habitat serta
mengidentifikasi variasi spasial yang lebih kompleks
dibandingkan metode konvensional (Muhsoni et al.,
2025).

Selain perkembangan pada teknologi pemetaan
permukaan, inovasi signifikan juga terjadi dalam teknik
monitoring bawah air melalui pemanfaatan fotogrametri
berbasis Structure from Motion (SfM). Teknologi ini
memungkinkan rekonstruksi model tiga dimensi (3D) dari
objek atau lingkungan berdasarkan kumpulan citra dua
dimensi yang diambil dari berbagai sudut. Dalam konteks
ekosistem terumbu karang, fotogrametri bawah air
memungkinkan peneliti untuk membangun model
struktur karang secara detail dan akurat tanpa harus me-
lakukan pengukuran fisik secara langsung. Pendekatan ini
memberikan keunggulan dalam menghasilkan parameter
ekologis yang sebelumnya sulit diukur, seperti volume
karang, biomassa, serta kompleksitas struktur yang
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berperan penting dalam mendukung keanekaragaman
hayati (Burns et al., 2015; Westoby et al.,, 2012). Metode
ini memiliki tingkat akurasi yang tinggi dalam estimasi
parameter struktural karang dan dapat digunakan
sebagai alat monitoring non-destruktif yang sangat
efektif (Figueira et al., 2015). Temuan empiris dari studi
yang dilakukan oleh Muhsoni juga menunjukkan bahwa
pendekatan fotogrametri 3D mampu memberikan
estimasi volume dan biomassa karang dengan tingkat
korelasi yang tinggi terhadap metode pengukuran
langsung (Handoko et al., 2025; Muhsoni & Irawan, 2023).

Integrasi antara teknologi UAV dan fotogrametri
tiga dimensi menjadi salah satu inovasi paling
menjanjikan dalam monitoring ekosistem terumbu
karang modern. Pendekatan ini memungkinkan analisis
multi-skala yang komprehensif, di mana data UAV
digunakan untuk pemetaan skala luas dan identifikasi
pola distribusi habitat, sementara data fotogrametri 3D
digunakan untuk analisis detail pada tingkat mikro terkait
struktur dan kondisi koloni karang. Dengan meng-
ombinasikan kedua pendekatan ini, peneliti dapat
memperoleh gambaran yang lebih utuh mengenai
kondisi ekosistem, baik dari aspek spasial maupun
struktural. Integrasi ini juga memungkinkan analisis
perubahan ekosistem secara temporal dengan tingkat
presisi yang tinggi, sehingga sangat mendukung dalam
kegiatan monitoring jangka panjang dan evaluasi
efektivitas program konservasi (Casella et al., 2017). Studi
yang dilakukan oleh Muhsoni dan timnya menunjukkan
bahwa pendekatan terintegrasi ini mampu meningkatkan
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kualitas data monitoring serta memberikan pemahaman
yang lebih komprehensif terhadap dinamika ekosistem
terumbu karang (Muhsoni et al., 2026).

Dengan demikian, perkembangan teknologi
monitoring ekosistem laut telah bertransformasi dari
pendekatan konvensional yang bersifat lokal dan terbatas
menuju sistem berbasis teknologi tinggi yang mampu
menghasilkan data berskala luas, detail, dan multi-
dimensi. Transformasi ini tidak hanya meningkatkan
efisiensi dan akurasi dalam pengumpulan data, tetapi
juga membuka peluang baru dalam analisis ekosistem
yang lebih mendalam dan berbasis bukti ilmiah. Kedepan,
integrasi berbagai teknologi, termasuk kecerdasan
buatan dan analisis data spasial lanjutan, diperkirakan
akan semakin memperkuat kemampuan monitoring
ekosistem laut dalam mendukung pengelolaan sumber
daya yang berkelanjutan.

> Keterbatasan Metode Konvensional

Metode konvensional dalam survei terumbu karang,
seperti Line Intercept Transect (LIT) dan Underwater
Photo Transect (UPT), telah lama menjadi pendekatan
utama dalam pemantauan kondisi ekosistem terumbu
karang. Sejak dikembangkannya protokol standar oleh
Global Coral Reef Monitoring Network dan berbagai
lembaga kelautan. Metode LIT pada dasarnya digunakan
untuk mengukur persentase tutupan karang hidup
dengan cara mencatat panjang koloni karang yang
memotong garis transek yang diletakkan di dasar laut.
Pendekatan ini dinilai sederhana, relatif murah, dan
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mampu memberikan gambaran kuantitatif mengenai
kondisi tutupan karang pada suatu lokasi tertentu
(English et al, 1997). Sementara itu, metode UPT
merupakan pengembangan dari pendekatan visual yang
memanfaatkan dokumentasi fotografi bawah air se-
panjang transek untuk kemudian dianalisis di
laboratorium atau melalui perangkat lunak pengolahan
citra, sehingga memungkinkan adanya dokumentasi
permanen yang dapat ditinjau ulang (Hill & Wilkinson,
2004).

Meskipun kedua metode ini telah terbukti efektif
dalam menghasilkan data dasar mengenai tutupan
karang, metode konvensional tersebut memiliki
keterbatasan yang cukup signifikan, terutama dalam
menggambarkan  kompleksitas  struktur ekosistem
terumbu karang secara menyeluruh. Salah satu
keterbatasan utama dari metode LIT adalah sifatnya yang
hanya mampu merepresentasikan kondisi terumbu
karang dalam dimensi dua (2D), sehingga tidak dapat
menangkap informasi mengenai kompleksitas struktural,
seperti rugositas, volume, dan keragaman bentuk koloni
karang. Padahal, kompleksitas struktur tiga dimensi
merupakan salah satu faktor kunci yang menentukan
fungsi ekologis terumbu karang, termasuk dalam
menyediakan habitat bagi berbagai organisme laut
(Graham & Nash, 2013). Selain itu, metode LIT sangat
bergantung pada keahlian dan subjektivitas pengamat
dalam mengidentifikasi jenis substrat di lapangan,
sehingga berpotensi menimbulkan bias observasi yang
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dapat memengaruhi akurasi data (Leujak & Ormond,
2007).

Metode UPT memang memberikan keunggulan
dalam hal dokumentasi visual yang lebih baik
dibandingkan LIT, karena data yang diperoleh berupa
citra yang dapat dianalisis ulang dan disimpan sebagai
arsip jangka panjang. Namun demikian, pendekatan ini
tetap memiliki keterbatasan serupa, yaitu hanya mampu
memberikan informasi berbasis dua dimensi dan masih
memerlukan proses interpretasi manual atau semi-
otomatis yang cukup kompleks dan memakan waktu.
Analisis citra bawah air juga seringkali dipengaruhi oleh
kondisi lingkungan seperti kekeruhan air, pencahayaan,
serta sudut pengambilan gambar, yang dapat me-
nurunkan kualitas data dan meningkatkan ketidakpastian
hasil interpretasi (Burns et al., 2015). Selain itu, metode ini
tidak secara langsung memberikan estimasi kuantitatif
mengenai parameter struktural seperti volume dan
biomassa karang, yang semakin penting dalam studi
ekologi modern dan penilaian jasa ekosistem.

Perbedaan hasil antara metode konvensional dan
pendekatan berbasis teknologi modern semakin me-
negaskan keterbatasan metode tradisional dalam me-
representasikan kondisi ekosistem secara komprehensif.
Studi empiris menunjukkan adanya perbedaan yang
cukup signifikan antara hasil pengukuran menggunakan
metode LIT dan pendekatan berbasis citra udara
menggunakan drone. Pada lokasi riset di Pulau Gili Labak,
metode LIT menghasilkan estimasi tutupan karang
sebesar sekitar 62%, sementara analisis berbasis citra
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drone menunjukkan nilai yang lebih rendah, yaitu sekitar
42,3% (Muhsoni et al., 2025). Perbedaan ini menunjukkan
bahwa metode konvensional cenderung memiliki
keterbatasan dalam cakupan spasial dan resolusi
pengamatan, sehingga berpotensi menghasilkan estimasi
yang kurang representatif terhadap kondisi sebenarnya di
lapangan. Hal ini sejalan dengan temuan studi lain yang
menunjukkan bahwa pendekatan berbasis penginderaan
jauh dan fotogrametri memiliki kemampuan yang lebih
baik dalam menangkap heterogenitas spasial ekosistem
terumbu karang (Casella et al., 2017).

Selain keterbatasan dalam aspek akurasi dan re-
presentasi data, metode konvensional juga menghadapi
tantangan dalam hal efisiensi operasional. Pelaksanaan
survei LIT maupun UPT memerlukan keterlibatan
penyelam secara langsung di lapangan, yang tidak hanya
membutuhkan waktu dan biaya yang cukup besar, tetapi
juga sangat bergantung pada kondisi lingkungan seperti
cuaca, arus, dan visibilitas perairan. Keterbatasan ini
menjadi semakin signifikan ketika monitoring dilakukan
pada skala spasial yang luas atau dalam jangka waktu
yang panjang, karena akan meningkatkan kebutuhan
sumber daya manusia dan logistik secara signifikan.
Selain ity, risiko keselamatan bagi penyelam juga menjadi
pertimbangan penting dalam pelaksanaan survei
konvensional, terutama di lokasi dengan kondisi perairan
yang ekstrem.

Seiring dengan perkembangan teknologi, berbagai
pendekatan alternatif berbasis teknologi mulai di-
kembangkan untuk mengatasi keterbatasan metode
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konvensional. Penggunaan kendaraan udara tak berawak
(UAV/drone), citra satelit resolusi tinggi, serta teknik
fotogrametri tiga dimensi (Structure from Motion)
memungkinkan pengumpulan data yang lebih luas,
cepat, dan akurat, sekaligus mampu merekonstruksi
struktur terumbu karang dalam dimensi tiga (Westoby et
al., 2012). Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan
efisiensi monitoring, tetapi juga memberikan informasi
yang lebih komprehensif terkait kondisi ekosistem,
termasuk estimasi volume, kompleksitas struktur, dan
perubahan temporal.

Dengan demikian, meskipun metode konvensional
seperti LIT dan UPT masih memiliki peran penting sebagai
dasar dalam monitoring terumbu karang, terutama dalam
studi jangka panjang dan pembandingan historis,
keterbatasannya dalam menangkap kompleksitas
ekosistem secara menyeluruh menuntut adanya integrasi
dengan teknologi modern. Pendekatan terpadu yang
mengombinasikan metode konvensional dan teknologi
berbasis penginderaan jauh diharapkan dapat meng-
hasilkan data yang lebih akurat, efisien, dan representatif
dalam mendukung pengelolaan dan konservasi
ekosistem terumbu karang secara berkelanjutan.

> Urgensi Pendekatan Spasial dan 3D data Terumbu
Karang

Dalam beberapa dekade terakhir, kebutuhan akan data
yang akurat, komprehensif, dan berskala luas dalam
monitoring  ekosistem terumbu karang semakin
meningkat, seiring dengan tekanan lingkungan yang
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terus bertambah akibat perubahan iklim, aktivitas
antropogenik, dan degradasi habitat pesisir. Kondisi ini
mendorong berkembangnya pendekatan baru dalam
pemantauan terumbu karang, khususnya melalui
integrasi analisis spasial dan teknologi tiga dimensi (3D).
Pendekatan ini muncul sebagai solusi terhadap
keterbatasan metode konvensional yang umumnya
hanya mampu memberikan gambaran parsial terhadap
kondisi ekosistem, baik dari sisi cakupan wilayah maupun
kompleksitas struktur yang diamati.

Pendekatan spasial memungkinkan  analisis
distribusi terumbu karang dalam skala lanskap yang luas
dengan memanfaatkan teknologi penginderaan jauh dan
sistem informasi geografis (SIG). Dengan pendekatan ini,
peneliti tidak hanya mampu mengidentifikasi lokasi dan
luasan terumbu karang, tetapi juga dapat menganalisis
dinamika perubahan ekosistem secara temporal, seperti
degradasi tutupan karang, pemutihan massal, maupun
proses pemulihan alami. Penggunaan data spasial yang
bersumber dari citra satelit resolusi tinggi maupun
kendaraan udara tak berawak (Unmanned Aerial Vehicles
atau UAV) telah terbukti mampu meningkatkan akurasi
pemetaan habitat laut dangkal serta mendukung
pengambilan keputusan berbasis data yang lebih objektif
(Casella et al., 2017; Hedley et al,, 2016). Dalam konteks
pengelolaan sumber daya pesisir, informasi spasial ini
sangat penting untuk perencanaan zonasi kawasan
konservasi, identifikasi area prioritas rehabilitasi, serta
evaluasi efektivitas kebijakan pengelolaan lingkungan.
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Di sisi lain, pendekatan tiga dimensi (3D) mem-
berikan dimensi tambahan yang sebelumnya tidak dapat
diperoleh melalui metode konvensional maupun analisis
dua dimensi. Kompleksitas struktur terumbu karang
merupakan salah satu indikator utama kesehatan
ekosistem, karena berkaitan langsung dengan kapasitas
habitat dalam mendukung keanekaragaman hayati laut.
Teknologi fotogrametri berbasis Structure from Motion
(SfM) memungkinkan rekonstruksi model tiga dimensi
terumbu karang dengan tingkat detail yang sangat tinggi
melalui pemrosesan citra digital yang diambil dari
berbagai sudut pandang. Metode ini tidak hanya mampu
merepresentasikan bentuk fisik karang secara realistis,
tetapi juga memungkinkan pengukuran parameter
ekologis penting seperti volume, luas permukaan,
rugositas, dan kompleksitas struktural secara kuantitatif
dan non-destruktif (\Westoby et al., 2012).

Penerapan fotogrametri 3D bawah air me-
nunjukkan hasil yang sangat menjanjikan dalam
meningkatkan akurasi estimasi parameter struktural
karang. Model estimasi volume karang berbasis
fotogrametri memiliki hubungan yang sangat kuat
dengan metode pengukuran langsung, dengan nilai
koefisien determinasi sebesar 0,8847. Nilai ini
menunjukkan tingkat kesesuaian yang tinggi antara
model estimasi dan data referensi, sehingga memperkuat
validitas pendekatan 3D sebagai alat monitoring yang
andal (Muhsoni & Irawan, 2023). Temuan ini
menunjukkan bahwa fotogrametri bawah air mampu
menghasilkan estimasi biomassa dan kompleksitas
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habitat dengan tingkat presisi yang tinggi serta dapat
digunakan untuk analisis perubahan ekosistem secara
temporal (Figueira et al.,, 2015).

Integrasi antara pendekatan spasial dan teknologi
3D semakin memperkuat kapasitas analisis dalam
monitoring terumbu karang. Penggunaan UAV me-
mungkinkan pengambilan data dengan resolusi spasial
yang sangat tinggi hingga tingkat sentimeter, sehingga
dapat digunakan untuk memetakan distribusi terumbu
karang secara detail pada skala luas. Data ini kemudian
dapat diintegrasikan dengan model 3D yang dihasilkan
dari fotogrametri bawah air untuk menghasilkan analisis
multi-skala yang komprehensif. Pendekatan ini me-
mungkinkan peneliti untuk menghubungkan pola
distribusi spasial dengan karakteristik struktural karang,
sehingga memberikan pemahaman yang lebih mendalam
mengenai kondisi dan dinamika ekosistem (Casella et al.,
2017). Selain itu, integrasi ini juga mendukung analisis
temporal yang lebih akurat, karena data dapat
dikumpulkan secara berulang dalam interval waktu
tertentu untuk memantau perubahan kondisi ekosistem
secara berkelanjutan.

Keunggulan lain dari pendekatan spasial dan 3D
adalah sifatnya yang non-destruktif, sehingga tidak
menimbulkan kerusakan pada ekosistem yang diamati.
Hal ini menjadi sangat penting dalam konteks konservasi,
diharapkan tidak memberikan tekanan tambahan
terhadap ekosistem yang sudah rentan. Berbeda dengan
metode tradisional yang terkadang memerlukan kontak
fisik langsung dengan karang, teknologi berbasis citra
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memungkinkan pengumpulan data secara aman tanpa
mengganggu organisme yang ada. Selain itu, efisiensi
waktu dan biaya juga menjadi nilai tambah dari
pendekatan ini, karena mampu mengurangi kebutuhan
penyelaman intensif serta mempercepat proses
pengolahan data melalui otomatisasi berbasis perangkat
lunak.

Secara keseluruhan, urgensi penerapan pendekatan
spasial dan tiga dimensi dalam monitoring terumbu
karang tidak hanya terletak pada peningkatan akurasi dan
efisiensi pengumpulan data, tetapi juga pada ke-
mampuannya dalam menyediakan informasi yang lebih
komprehensif dan multidimensi. Pendekatan ini
memungkinkan analisis yang mengintegrasikan aspek
spasial, struktural, dan temporal secara simultan,
sehingga sangat relevan dalam mendukung pengelolaan
ekosistem berbasis ilmu pengetahuan. Dengan semakin
berkembangnya teknologi dan meningkatnya akses
terhadap perangkat penginderaan modern, pendekatan
spasial dan 3D diproyeksikan akan menjadi standar baru
dalam monitoring ekosistem laut di masa depan,
khususnya dalam upaya konservasi dan pengelolaan
terumbu karang yang berkelanjutan.
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BAB II
Ekologi dan Dinamika
Terumbu Karang

» Struktur dan Fungsi Ekosistem Terumbu Karang

Ekosistem terumbu karang merupakan salah satu sistem
ekologis paling kompleks dan produktif di lingkungan
laut tropis. Struktur ekosistem ini terbentuk dari koloni
organisme karang hermatipik yang menghasilkan kalsium
karbonat (CaCOs) sebagai kerangka utama pembentuk
terumbu. Dalam perspektif ekologi modern, terumbu
karang tidak hanya dipandang sebagai kumpulan
organisme, tetapi sebagai sistem yang terintegrasi antara
komponen biotik dan abiotik yang saling berinteraksi
secara dinamis. Struktur fisik terumbu karang ber-
kembang melalui proses pertumbuhan dan akumulasi
kerangka karang selama ratusan hingga ribuan tahun,
yang menghasilkan formasi geomorfologi seperti reef
flat, reef crest, dan reef slope.

Ekosistem terumbu karang memiliki  fungsi
multidimensional yang mencakup aspek ekologis, fisik,
dan sosial-ekonomi. Secara ekologis, terumbu karang
berfungsi sebagai habitat utama bagi ribuan spesies
organisme laut, termasuk ikan, moluska, krustasea, dan
mikroorganisme. Kompleksitas struktur tiga dimensi yang
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dimiliki terumbu karang memungkinkan terbentuknya
berbagai relung ekologi yang mendukung ke-
anekaragaman hayati tinggi. Hal ini diperkuat oleh riset
terbaru yang menyatakan bahwa kompleksitas habitat
merupakan faktor kunci dalam menjaga biodiversitas
terumbu karang (McWilliam et al., 2026).

Selain fungsi sebagai habitat, terumbu karang juga
berperan sebagai pelindung alami garis pantai. Struktur
fisik terumbu mampu meredam energi gelombang laut,
sehingga mengurangi risiko abrasi dan kerusakan wilayah
pesisir. Dalam konteks ini, terumbu karang dapat
dianggap sebagai benteng alami yang melindungi
ekosistem daratan dan aktivitas manusia di wilayah pesisir
(Kench & Owen, 2015). Di sisi lain, fungsi ekonomi
terumbu karang juga sangat signifikan, terutama dalam
mendukung sektor perikanan dan pariwisata bahari.

Struktur ekosistem terumbu karang juga berkaitan
erat dengan fungsi biogeokimia, termasuk dalam siklus
karbon global. Terumbu karang berperan sebagai
penyerap karbon (blue carbon ecosystem) melalui proses
kalsifikasi dan fotosintesis oleh zooxanthellae. Hal ini
menjadikan terumbu karang sebagai komponen penting
dalam mitigasi perubahan iklim, meskipun kapasitasnya
sangat bergantung pada kondisi lingkungan yang stabil.
Visualisasi struktur dan fungsi ekosistem terumbu karang
dapat dilihat pada gambar 2.
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STRUKTUR DAN FUNGSI
EKOSISTEM TERUMBU KARANG

Terumbu karang adalah sistem ekologis kompleks dan produktif di laut tropis yang
terbentuk oleh koloni karang hermatipik penghasil kalsium karbonat (CaCO3)
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» Faktor Lingkungan Pengontrol Ekosistem
Terumbu Karang

Keberlangsungan dan dinamika ekosistem terumbu
karang sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor
lingkungan, baik fisik, kimia, maupun biologis. Faktor-
faktor ini menentukan tingkat pertumbuhan, distribusi,
serta ketahanan karang terhadap gangguan eksternal.
Salah satu faktor paling dominan adalah suhu perairan.
Karang hermatipik umumnya tumbuh optimal pada suhu
antara 23-29°C, dengan suhu ideal sekitar 25°C
sebagaimana ditunjukkan dalam riset terbaru mengenai
pertumbuhan karang selama periode Holosen (Macedo &
van Woesik, 2026). Peningkatan suhu di atas ambang
batas toleransi dapat menyebabkan stres fisiologis pada
karang yang berujung pada fenomena pemutihan (cora/
bleaching). Kondisi ini terjadi ketika zooxanthellae keluar
dari jaringan karang, sehingga karang kehilangan sumber
energi utama.

Selain suhu, faktor cahaya juga memiliki peran
penting dalam mendukung proses fotosintesis
zooxanthellae. Intensitas cahaya yang cukup diperlukan
untuk menjaga produktivitas primer dalam ekosistem
terumbu karang. Oleh karena itu, terumbu karang
umumnya berkembang di perairan dangkal dengan
kejernihan tinggi. Kekeruhan air akibat sedimentasi dapat
menghambat penetrasi cahaya dan mengganggu proses
fotosintesis.

Faktor kimia seperti salinitas, pH, dan kandungan
nutrien juga berpengaruh terhadap kesehatan karang.
Perubahan salinitas yang ekstrem dapat menyebabkan
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stres osmotik, sementara peningkatan nutrien dapat
memicu pertumbuhan alga yang bersaing dengan
karang. Dalam konteks perubahan iklim, peningkatan
kadar CO, di atmosfer menyebabkan penurunan pH laut
(ocean acidification), yang dapat menghambat proses
kalsifikasi karang (Crabbe, 2016).

Faktor oseanografi seperti arus dan gelombang
juga memengaruhi distribusi dan pertumbuhan karang.
Arus laut berperan dalam mendistribusikan nutrien dan
larva karang, serta membantu menjaga kebersihan
permukaan karang dari sedimen. Di Indonesia
menunjukkan bahwa faktor oseanografi ~memiliki
pengaruh signifikan terhadap pertumbuhan karang
transplantasi, khususnya pada spesies Acropora muricata
(Suryadi et al., 2025).

Selain faktor alami, faktor antropogenik juga
menjadi pengontrol penting dalam dinamika ekosistem
terumbu karang. Aktivitas manusia seperti penangkapan
ikan destruktif, pembangunan pesisir, pencemaran, dan
pariwisata yang tidak terkendali dapat menyebabkan
degradasi ekosistem secara signifikan (Cortés & Reyes-
Bonilla, 2017). Visualisasi faktor lingkungan pengontrol
ekosistem terumbu karang dapat dilihat pada Gambar 3.
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FAKTOR LINGKUNGAN PENGONTROL
EKOSISTEM TERUMBU KARANG

Faktor fisik, kimia, biologis, oseanografi, dan antropogenik menentukan
pertumbuhan, distribusi, dan ketahanan terumbu karang
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» Dinamika Pertumbuhan dan Kerusakan Karang

Ekosistem terumbu karang bersifat dinamis, di mana
proses pertumbuhan dan kerusakan terjadi secara
simultan. Pertumbuhan karang dipengaruhi oleh proses
kalsifikasi yang dikontrol oleh faktor lingkungan dan
kondisi fisiologis karang. Dalam kondisi optimal,
pertumbuhan karang dapat berlangsung dengan
kecepatan beberapa milimeter hingga beberapa
sentimeter per tahun, tergantung pada spesies dan
kondisi lingkungan.

Namun demikian, proses pertumbuhan ini
seringkali terganggu oleh berbagai faktor yang
menyebabkan kerusakan ekosistem. Kerusakan terumbu
karang dapat terjadi secara alami maupun akibat aktivitas
manusia. Gangguan alami meliputi badai, predator
seperti Acanthaster planci, serta penyakit karang.
Sementara itu, gangguan antropogenik mencakup
penangkapan ikan dengan bahan peledak, penggunaan
racun, pencemaran, dan perubahan iklim global.

Riset di Gili Labak menunjukkan bahwa aktivitas
pariwisata memiliki dampak signifikan terhadap kondisi
terumbu karang. Data menunjukkan bahwa tutupan
karang hidup pada lokasi dengan aktivitas wisata tinggi
lebih rendah dibandingkan lokasi yang relatif alami. Hal
ini  menunjukkan bahwa tekanan manusia dapat
mempercepat degradasi ekosistem (Muhsoni & Efendy,
2017).

Selain itu, fenomena pemutihan karang yang
disebabkan oleh peningkatan suhu laut menjadi ancaman
global yang serius. Studi menunjukkan bahwa interaksi
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antara stresor lokal dan global dapat menurunkan
resiliensi ekosistem terumbu karang secara signifikan
(Good & Bahr, 2021). Dalam jangka panjang, kondisi ini
dapat menyebabkan perubahan struktur komunitas dan
hilangnya keanekaragaman hayati. Visualisasi dinamika
pertumbuhan dan kerusakan terumbu karang dapat
dilihat pada Gambar 4.
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DINAMIKA PERTUMBUHAN DAN KERUSAKAN TERUMBU KARANG

Ekoystem terumbu karang bersifat dinamis, di mana proses pertumbuhan dan kerusakan terjadi secara simultan.

antara ked dan keberlanjutan fungsi terumbu karang.
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Terumbu Karang.

Penginderaan Jauh dan Fotogrametri 3D | 29



» Indikator Kesehatan Terumbu Karang

Penilaian kesehatan terumbu karang merupakan aspek
penting dalam monitoring dan pengelolaan ekosistem.
Indikator kesehatan digunakan untuk mengevaluasi
kondisi ekosistem serta mendeteksi perubahan yang
terjadi akibat tekanan lingkungan.

Salah satu indikator utama yang digunakan adalah
persentase tutupan karang hidup. Parameter ini
digunakan karena mudah diukur dan dapat memberikan
gambaran umum kondisi ekosistem. Namun, indikator ini
tidak cukup untuk menggambarkan kompleksitas
ekosistem secara keseluruhan.

Indikator lain yang semakin berkembang adalah
kompleksitas  struktural atau rugositas  habitat.
Kompleksitas ini berkaitan dengan kemampuan terumbu
karang dalam menyediakan habitat bagi berbagai
organisme. Teknologi fotogrametri 3D memungkinkan
pengukuran parameter ini secara akurat dan non-
destruktif.

Selain itu, indikator kesehatan juga mencakup
keanekaragaman spesies, keberadaan penyakit karang,
tingkat pemutihan, serta kondisi substrat. Studi terbaru
menekankan pentingnya pendekatan multidimensional
dalam menilai kesehatan terumbu karang, yang
mencakup aspek biologis, struktural, dan fungsional
(Correa et al., 2024).

Dalam konteks monitoring modern, integrasi
berbagai indikator dengan teknologi penginderaan jauh
dan analisis spasial memungkinkan evaluasi kondisi
ekosistem secara lebih komprehensif. Pendekatan ini
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menjadi sangat penting dalam menghadapi tantangan
perubahan lingkungan yang semakin kompleks.
Gambaran indikator kesehatan terumbu karang dapat
dilihat pada gambar 5.

INDIKATOR KESEHATAN TERUMBU KARANG
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Gambar 5. Indikator Kesehatan Terumbu Karang
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BAGIAN II
METODE KONVENSIONAL
SURVEI TERUMBU KARANG
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BAB III
Metode Line Intercept
Transect (LIT)

» Prinsip Dasar Metode Line Intercept Transect (LIT)

Metode Line Intercept Transect (LIT) merupakan salah
satu pendekatan klasik dalam ekologi terapan yang telah
digunakan secara luas dalam monitoring ekosistem
terumbu karang. Metode ini berkembang dari prinsip
dasar /ine transect sampling yang awalnya digunakan
dalam berbagai studi ekologi darat dan kemudian
diadaptasi ke dalam lingkungan laut untuk mengukur
komposisi substrat bentik secara kuantitatif. Dalam
konteks ekosistem terumbu karang, metode ini
digunakan untuk mengukur persentase tutupan karang
hidup sebagai indikator utama kondisi kesehatan
ekosistem, karena tutupan karang memiliki hubungan
langsung dengan fungsi ekologis, produktivitas, serta
stabilitas habitat.

Secara konseptual, metode LIT didasarkan pada
prinsip bahwa garis transek yang ditempatkan secara
sistematis di suatu lokasi dapat digunakan sebagai
representasi kondisi komunitas bentik di area tersebut.
Pendekatan ini mengandalkan pengukuran panjang
setiap kategori substrat yang bersinggungan langsung
dengan garis transek, sehingga menghasilkan data
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kuantitatif berupa proporsi relatif dari masing-masing
kategori substrat. Menurut English et al., (1997) dan Hill
& Wilkinson (2004), metode ini merupakan standar
internasional dalam monitoring terumbu karang karena
kesederhanaannya serta kemampuannya menghasilkan
data yang konsisten dan dapat dibandingkan antar waktu
dan lokasi.

Dalam perspektif metodologi ilmiah, LIT termasuk
dalam kategori direct observation method yang memiliki
keunggulan dalam akurasi pengukuran pada skala lokal.
Prinsip ini juga sejalan dengan teori sampling transek
yang menyatakan bahwa estimasi parameter ekologi
dapat diperoleh secara efisien melalui pengukuran
sepanjang garis transek yang ditempatkan secara
representatif (Buckland et al, 2007). Selain itu,
pendekatan ini juga memperhitungkan distribusi spasial
organisme yang bersifat heterogen, sehingga pemilihan
lokasi transek menjadi faktor kunci dalam memastikan
validitas.

Namun demikian, asumsi utama dalam metode ini
adalah bahwa garis transek yang digunakan mampu
merepresentasikan kondisi ekosistem secara keseluruhan.
Hal ini menimbulkan implikasi bahwa desain sampling,
termasuk jumlah transek, panjang transek, dan distribusi
lokasi, sangat menentukan kualitas data yang dihasilkan.
Studi terbaru menunjukkan bahwa optimasi desain
transek dapat meningkatkan kekuatan statistik data
monitoring serta mengurangi bias dalam estimasi
(McCord et al, 2025). Dengan demikian, penerapan
metode LIT tidak hanya bergantung pada teknik
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pengukuran, tetapi juga pada perencanaan sampling
yang matang.

Dalam konteks ekosistem terumbu karang, metode
LIT memiliki relevansi yang tinggi karena mampu
memberikan informasi mengenai komposisi komunitas
bentik, termasuk proporsi karang hidup, karang mati,
alga, dan substrat lainnya. Informasi ini sangat penting
dalam menilai kondisi ekosistem, terutama dalam
mendeteksi perubahan akibat tekanan lingkungan. Studi
oleh (Nadon & Field, 2005) menunjukkan bahwa metode
visual seperti LIT memiliki tingkat akurasi yang cukup
tinggi dalam mengukur tutupan karang, meskipun
terdapat potensi bias yang berkaitan dengan subjektivitas
pengamat.

Lebih lanjut, (Urbina-Barreto et al, 2021)
menunjukkan bahwa metode LIT masih menjadi metode
yang relevan dalam monitoring terumbu karang,
meskipun telah berkembang berbagai teknologi modern
seperti fotogrametri dan penginderaan jauh. Hal ini
karena metode LIT memiliki keunggulan dalam
kesederhanaan, biaya rendah, serta kemudahan
implementasi di lapangan. Metode ini memiliki
keterbatasan dalam menangkap kompleksitas struktur
tiga dimensi terumbu karang.

Dalam praktiknya, metode LIT sering digunakan
dalam studi jangka panjang karena kemampuannya
menghasilkan data yang konsisten. Data ini dapat di-
gunakan untuk memantau perubahan kondisi ekosistem
dari waktu ke waktu, termasuk degradasi akibat aktivitas
manusia maupun pemulihan alami. Oleh karena itu,
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metode ini menjadi salah satu alat utama dalam program
monitoring global, seperti yang dilakukan oleh berbagai
organisasi konservasi laut.

» Prosedur Pengambilan Data Lapangan

Pelaksanaan metode LIT di lapangan memerlukan
tahapan yang sistematis, terstandarisasi, serta mem-
butuhkan keterampilan teknis yang tinggi, terutama
dalam kegiatan penyelaman dan identifikasi substrat
bentik. Tahap awal dalam prosedur ini adalah penentuan
lokasi riset yang representatif terhadap kondisi ekosistem
terumbu karang. Pemilihan lokasi ini biasanya
mempertimbangkan faktor ekologis, seperti zonasi
habitat, serta faktor antropogenik, seperti tingkat
aktivitas manusia di wilayah tersebut.

Dalam studi terumbu karang, lokasi pengamatan
umumnya dibagi menjadi beberapa stasiun untuk
menangkap variasi kondisi lingkungan. Setiap stasiun
dipilih  berdasarkan karakteristik tertentu, seperti
kedalaman, tingkat kecerahan air, serta tekanan aktivitas
manusia. Pendekatan ini penting untuk memastikan
bahwa data yang diperoleh dapat merepresentasikan
kondisi ekosistem secara menyeluruh.

Setelah lokasi ditentukan, transek garis di-
bentangkan menggunakan pita ukur dengan panjang
tertentu, biasanya antara 50 hingga 100 meter. Transek
ini ditempatkan secara horizontal dan sejajar garis pantai
pada kedalaman tertentu, seperti 3 hingga 7 meter, yang
mewakili zona ekologi tertentu, seperti reef flat atau reef
slope. Penempatan transek harus mengikuti kontur dasar
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laut untuk memastikan bahwa semua substrat yang
bersentuhan dengan garis transek dapat diamati secara
akurat.

Selanjutnya, penyelam akan melakukan pe-
ngamatan sepanjang transek dengan mencatat setiap
perubahan jenis substrat. Setiap segmen substrat diukur
panjangnya dan diidentifikasi berdasarkan kategori
tertentu, seperti karang hidup, karang mati, alga, pasir,
dan rubble. Proses identifikasi ini membutuhkan keahlian
khusus dalam mengenali morfologi karang, terutama
dalam klasifikasi lifeform (Gambar 6).

Branching Plate Bolder Branching Paint
hard cora hard coral ~oral hard cora intercept
transect
) Er’anchmg Plate Sand Bolder Sand Branching ) Line

(a) |hard coral | hard coral coral (D} hard coral  intercept

Tape

[y L I
measu,em.."....... FE R S
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Gambar 6. Pengukuran Metode Line Intercept Transect
(LIT) (Hill & Wilkinson, 2004)

Dalam praktiknya, proses pengambilan data ini
sangat bergantung pada kemampuan penyelam dalam
menjaga posisi dan stabilitas selama pengamatan.
Kesalahan dalam pengukuran atau identifikasi dapat
menyebabkan bias dalam data. Oleh karena itu, pelatihan
dan standarisasi prosedur menjadi sangat penting dalam
memastikan kualitas data yang dihasilkan.
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METODE LINE INTERCEPT TRANSECT (LIT)

Transek sepanjang 50 m diletakkan di dasar perairan dan setiap substrat
yang bersentuhan dengan transek dicatat dan diukur panjangnya

PROSEDUR LIT

1. Transek sepanjang 50 m
dibentangkan sejajar kontur
dasar perairan.

2. Catat setiap jenis substrat
yang bersentuhan dengan
transek.

3. Ukur panjang (cm) kontak
setiap substrat pada transek.

4. Hitung persentase tutupan
setiap kategori substrat.

RUMUS PERHITUNGAN

Li
L total

% Tutupan = x 100%

Li = panjang total substrat i yang
bersentuhan dengan transek (cm)

L total = panjang transek (cm)

PERALATAN

Roll meter Underwater Pensil
(pita transek) slate

Acropora Coral Rubble Sand Algae  Dead coral
branching massive

CONTOH HASIL PERHITUNGAN

CATATAN
X Acropora | Coral Identifikasi substrat
Kategori Substrat Braiching | maseive Rubble | Sand | Algae |Dead coral | Total herghul
kategori standar LIT
Panjang (cm) 38 25 72 46 3 53 265 (English et al., 1997,
% Tutupan 14,3 9.4 272 | 174 | 11,7 20,0 100
. J

Gambar 7. Metode Line Intercept Transect (LIT)

38 | Firman Farid Muhsoni & Dedi Irawan



Gambar 7. di atas menggambarkan prinsip kerja
metode Line Intercept Transect (LIT) dalam monitoring
ekosistem terumbu karang. Seorang penyelam
membentangkan pita transek (transect /ine) secara
horizontal di atas permukaan substrat dasar laut yang
terdiri dari berbagai komponen bentik, seperti karang
hidup, karang mati, alga, dan pasir. Garis transek ini
berfungsi sebagai acuan utama dalam pengukuran, di
mana setiap jenis substrat yang bersinggungan langsung
dengan garis tersebut diidentifikasi dan diukur
panjangnya. Pada ilustrasi tersebut, pita transek terlihat
melintasi berbagai bentuk koloni karang dengan variasi
morfologi, yang merepresentasikan heterogenitas
ekosistem terumbu karang. Setiap segmen yang
bersentuhan dengan garis transek dicatat berdasarkan
kategori tertentu (misalnya branching coral, massive
coral, atau substrat non-karang), kemudian panjang
masing-masing segmen tersebut dihitung untuk
menentukan proporsi relatifnya terhadap total panjang
transek.

Desain sampling memiliki pengaruh signifikan
terhadap akurasi data. Studi oleh Nomani et al.,, (2012)
menekankan bahwa distribusi spasial transek dan
kepadatan objek yang diamati dapat memengaruhi
estimasi parameter ekologi. Oleh karena itu, penggunaan
beberapa transek pada lokasi yang berbeda sangat
dianjurkan untuk meningkatkan representativitas data.
Selain itu, faktor lingkungan seperti arus, visibilitas air,
dan kondisi cuaca juga dapat memengaruhi pelaksanaan
survei. Dalam kondisi visibilitas rendah, identifikasi
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substrat menjadi lebih sulit, sehingga dapat menurunkan
akurasi data. Oleh karena itu, survei biasanya dilakukan
pada kondisi lingkungan yang optimal.

Secara keseluruhan, prosedur pengambilan data
dalam metode LIT merupakan kombinasi antara teknik
sampling yang sistematis dan keterampilan lapangan
yang tinggi. Keberhasilan metode ini sangat bergantung
pada perencanaan sampling yang baik, pelaksanaan yang
konsisten, serta kemampuan dalam mengidentifikasi
substrat secara akurat.

» Perhitungan Persentase Tutupan Karang

Data yang diperoleh dari pengukuran lapangan
menggunakan metode Line Intercept Transect (LIT)
selanjutnya dianalisis untuk menghitung persentase
tutupan karang sebagai indikator utama kondisi
kesehatan ekosistem terumbu karang. Parameter tutupan
karang hidup (/ive coral cover) secara luas diakui sebagai
salah satu indikator paling penting dalam ekologi
terumbu karang karena memiliki keterkaitan langsung
dengan produktivitas ekosistem, fungsi habitat, serta
stabilitas komunitas bentik (English et al., 1997; Gomez &
Yap, 1988). Oleh karena itu, proses perhitungan
persentase tutupan karang menjadi tahap krusial dalam
interpretasi hasil survei lapangan.

Secara matematis, perhitungan persentase tutupan
karang dilakukan dengan membandingkan total panjang
setiap kategori substrat yang bersinggungan dengan
garis transek terhadap panjang total transek yang
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digunakan dalam pengukuran. Formula yang digunakan
dapat dinyatakan sebagai berikut:

Total panjang jenis substrat
Persentase Tutupan = X 100%

Total panjang transek

Dalam konteks ini, “jenis substrat” dapat mencakup
berbagai kategori bentik, seperti karang hidup, karang
mati, alga, pasir, rubble, dan komponen lainnya yang
ditemukan sepanjang garis transek. Data mentah yang
diperoleh di lapangan biasanya berupa panjang segmen
masing-masing kategori substrat, yang kemudian
dijumlahkan untuk setiap kategori sebelum dikonversi
menjadi persentase. Proses ini memungkinkan peneliti
untuk memperoleh gambaran kuantitatif mengenai
komposisi komunitas bentik pada lokasi pengamatan.

Menurut Hill & Wilkinson, (2004), keunggulan
utama pendekatan ini terletak pada kesederhanaannya
serta kemampuannya menghasilkan data yang mudah
dibandingkan antar lokasi dan waktu. Hal ini menjadikan
metode LIT sebagai salah satu metode standar dalam
monitoring terumbu karang global, termasuk dalam
program Global Coral Reef Monitoring Network
(GCRMN). Selain itu, metode ini juga memungkinkan
analisis tren jangka panjang, yang sangat penting dalam
mengevaluasi perubahan kondisi ekosistem akibat
tekanan lingkungan.

Hasil perhitungan persentase tutupan karang
selanjutnya digunakan untuk mengklasifikasikan kondisi
ekosistem berdasarkan standar tertentu. Di Indonesia,
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klasifikasi kondisi terumbu karang mengacu pada
Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No. 4 Tahun 2001,
yang membagi kondisi terumbu karang menjadi empat
kategori utama, yaitu sangat baik (tutupan karang hidup
lebih dari 75%), baik (50-75%), sedang (25-50%), dan
rusak (kurang dari 25%). Klasifikasi ini wupoko digunakan
dalam berbagai studi dan laporan monitoring karena
memberikan kerangka evaluasi yang sederhana namun
informatif dalam menilai kondisi ekosistem.

Dalam penerapannya, hasil perhitungan tutupan
karang sering menunjukkan variasi yang signifikan antar
lokasi pengamatan. Hal ini mencerminkan heterogenitas
kondisi lingkungan serta pengaruh faktor-faktor
eksternal, baik alami maupun antropogenik. Studi di
Pulau Gili Labak menunjukkan bahwa persentase tutupan
karang hidup bervariasi antar stasiun, dengan nilai
mencapai 70,92% dan 72,29% pada beberapa lokasi yang
dikategorikan sangat baik, sementara pada lokasi lain
hanya sebesar 45,99% yang termasuk kategori sedang.
Variasi ini mengindikasikan adanya perbedaan tekanan
lingkungan, seperti aktivitas pariwisata, sedimentasi, dan
gangguan antropogenik lainnya, yang memengaruhi
kondisi ekosistem secara lokal.

Dengan demikian, perhitungan persentase tutupan
karang menggunakan metode LIT merupakan langkah
penting dalam monitoring ekosistem terumbu karang,
namun harus diinterpretasikan secara hati-hati dengan
mempertimbangkan keterbatasan metode serta konteks
ekologis yang lebih luas. Integrasi dengan metode lain,
baik konvensional maupun berbasis teknologi modern,
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menjadi pendekatan yang semakin penting untuk
menghasilkan data yang lebih akurat dan komprehensif
dalam mendukung pengelolaan dan konservasi
ekosistem terumbu karang secara berkelanjutan.

> Kilasifikasi Lifeform

Dalam metode LIT, klasifikasi lifeform merupakan aspek
penting yang digunakan untuk mengidentifikasi tipe
pertumbuhan karang. Lifeform mengacu pada bentuk
morfologi koloni karang yang mencerminkan adaptasi
terhadap lingkungan, seperti arus, cahaya, dan
sedimentasi.

Beberapa kategori lifeform yang umum digunakan
meliputi Acropora branching, Acropora tabulate, massive
coral, foliose coral, encrusting coral, dan submassive
coral. Klasifikasi ini digunakan karena lebih praktis
dibandingkan identifikasi hingga tingkat spesies, serta
cukup representatif dalam menggambarkan kondisi
ekosistem (Gambar 8).
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Gambar 8. Kategori Lifeform

Gambar 8 di atas memperlihatkan klasifikasi
lifeform atau bentuk pertumbuhan koloni karang yang
umum digunakan dalam metode Line Intercept Transect
(LIT). Setiap tipe lifeform menggambarkan morfologi
koloni karang yang berbeda, yang merupakan hasil
adaptasi terhadap kondisi lingkungan seperti intensitas
cahaya, arus laut, dan tingkat sedimentasi. Bentuk
pertumbuhan ini menjadi indikator penting dalam
memahami struktur dan fungsi ekosistem terumbu
karang.
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Karang dengan tipe Acropora branching
ditunjukkan dengan bentuk bercabang seperti ranting
pohon, yang umumnya berkembang pada perairan
dengan arus relatif kuat dan cahaya tinggi. Tipe ini
memiliki laju pertumbuhan yang cepat, namun relatif
rentan terhadap gangguan fisik. Sementara itu, Acropora
tabulate memiliki bentuk menyerupai meja atau datar
yang melebar, yang berfungsi untuk memaksimalkan
penyerapan cahaya dalam kondisi perairan yang jernih.

Tipe massive coral digambarkan sebagai koloni
berbentuk bulat atau kubah yang padat dan kokoh.
Karang jenis ini memiliki ketahanan yang tinggi terhadap
tekanan lingkungan seperti gelombang kuat dan
sedimentasi, meskipun pertumbuhannya relatif lambat.
Selanjutnya, foliose coral memiliki bentuk menyerupai
lembaran atau daun yang berlapis-lapis, yang
memungkinkan efisiensi dalam menangkap cahaya pada
kondisi tertentu.

Karang dengan tipe encrusting tumbuh menyebar
dan menempel pada substrat keras dengan bentuk yang
relatif datar, sehingga mampu bertahan pada kondisi arus
kuat. Sedangkan submassive coral merupakan bentuk
peralihan antara karang bercabang dan masif, dengan
struktur yang lebih kompleks dan adaptif terhadap
berbagai kondisi lingkungan.
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Gambar 9. Bentuk Morfologi (Growth Forms) Terumbu

Karang

Gambar 9 tersebut menunjukkan berbagai bentuk

morfologi (growth forms) terumbu karang dalam kajian
Ekologi Terumbu Karang. Setiap bentuk menggambarkan
cara koloni karang tumbuh dan beradaptasi terhadap
lingkungan seperti arus, cahaya, dan sedimen.

Berikut keterangan masing-masing bentuk:

a.

Arborescent (bercabang seperti pohon), Karang
tumbuh dengan cabang-cabang menyerupai pohon
atau semak. Umumnya ditemukan di perairan dengan
arus cukup kuat dan cahaya tinggi.

Corymbose (bercabang rapat di bagian atas),
Bentuknya seperti semak dengan cabang pendek dan
padat di bagian atas, biasanya melebar seperti meja
kecil.
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Columnar (berbentuk kolom), Karang tumbuh tegak
seperti pilar atau tiang, sering ditemukan di area
dengan sedimentasi sedang.

Digitate (berbentuk jari), Memiliki tonjolan seperti
jari-jari tanpa banyak percabangan, lebih sederhana
dibanding arborescent.

Folios (berbentuk lembaran/daun), Tersusun seperti
lembaran tipis atau lipatan yang melebar, efektif
menangkap cahaya di perairan lebih dalam.
Free-living (hidup bebas), Tidak melekat permanen
pada substrat, dapat berpindah atau terguling oleh
arus.

Massive (masif/bulat besar), Berbentuk padat seperti
bongkahan atau kubah, sangat kuat terhadap
gelombang dan tekanan lingkungan.

Tabular (berbentuk meja), Melebar horizontal seperti
meja, memberikan naungan bagi organisme lain di
bawahnya.

Encrusting (menempel mengikuti substrat), Tumbuh
tipis menutupi permukaan batu atau substrat, sangat
adaptif terhadap arus kuat.
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Gambar 10. Klasifikasi Bentuk Pertumbuhan (Growth
Forms) dan Contoh Spesies Karang (English et al., 1997;
Hill & Wilkinson, 2004)

Gambar 10 ini merupakan klasifikasi bentuk
pertumbuhan (growth forms) dan contoh spesies karang
dalam kajian Ekologi Terumbu Karang. Di sisi Kkiri
ditampilkan tipe morfologi utama, sementara di sisi
kanan ditunjukkan contoh spesies nyata untuk tiap
bentuk tersebut. Berikut keterangan tiap kategori:
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. Branching (bercabang), Karang dengan percabangan
kompleks seperti pohon. Contoh: Acropora formosa,
Seriatopora hystrix, Acropora robusta. Umumnya
tumbuh cepat, sensitif terhadap gangguan, dan
dominan di perairan dangkal.

. Bushy (semak/rapat), Bentuknya lebih rapat dan
kompak dibanding branching. Contoh: Pocillopora
damicornis, Acropora subulata, Stylophora pistillata.
Memberikan habitat kompleks bagi ikan kecil.

. Plates (lembaran/meja), Karang melebar horizontal
seperti piring atau meja. Contoh: Acropora cytherea,
Pachyseris speciosa, Turbinaria sp. Efisien menangkap
cahaya, umum di perairan agak dalam.

. Digitate (berbentuk jari), Memiliki tonjolan seperti jari
tanpa banyak percabangan. Contoh: Acropora humilis,
Porites cylindrica. Adaptif terhadap arus sedang
hingga kuat.

. Massive (masif), Berbentuk besar, padat, seperti kubah
atau bongkahan. Contoh: Goniastrea retiformis,
Porites lutea, Oulophyllia bennettae. Tahan terhadap
tekanan lingkungan dan pertumbuhan lambat.

. Encrusting (menempel), Tumbuh menutupi substrat
seperti lapisan tipis. Contoh: Montipora monasteriata,
Pachyseris speciosa, Leptoria Phrygia. Cocok di area
berarus kuat dan substrat keras.

. Soft Coral (karang lunak), Tidak memiliki kerangka
kalsium keras seperti karang batu. Contoh:
Sarcophyton sp., Sinularia sp. Lebih fleksibel, sering
ditemukan di berbagai kondisi lingkungan.
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Dalam konteks metode LIT, klasifikasi lifeform ini
digunakan  sebagai  pendekatan  praktis  untuk
mengidentifikasi jenis substrat tanpa harus melakukan
identifikasi hingga tingkat spesies. Pendekatan ini
dianggap efisien dan cukup representatif dalam
menggambarkan kondisi ekosistem terumbu karang,
terutama dalam studi skala luas atau monitoring jangka
panjang.

Berdasarkan kajian di Gili Labak, komposisi lifeform
didominasi oleh karang tipe Acropora dan massive coral,
yang menunjukkan bahwa ekosistem tersebut memiliki
kombinasi antara pertumbuhan cepat dan stabilitas
struktur habitat. Dominasi lifeform ini juga berkaitan
dengan tingkat kompleksitas habitat yang tinggi, yang
berperan penting dalam mendukung keanekaragaman
organisme laut.

> Kelebihan dan Keterbatasan Metode

Metode Line Intercept Transect (LIT) telah lama menjadi
salah satu pendekatan utama dalam monitoring
ekosistem terumbu karang dan tetap digunakan secara
luas hingga saat ini. Keberlanjutan penggunaan metode
ini tidak terlepas dari berbagai keunggulan yang
dimilikinya, baik dari aspek metodologis maupun
operasional. Salah satu kelebihan utama metode LIT
adalah kesederhanaannya dalam pelaksanaan. Metode ini
tidak memerlukan peralatan yang kompleks atau
teknologi canggih, melainkan hanya membutuhkan pita
transek, alat tulis, dan keterampilan dasar dalam
penyelaman serta identifikasi substrat bentik. Hal ini
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menjadikan metode LIT sangat sesuai untuk digunakan di
berbagai kondisi lapangan, termasuk di wilayah dengan
keterbatasan sumber daya dan fasilitas (English et al.,
1997; Hill & Wilkinson, 2004).

Selain itu, metode LIT memiliki keunggulan dalam
menghasilkan data kuantitatif yang relatif mudah
dianalisis dan diinterpretasikan. Data yang dihasilkan
berupa panjang segmen substrat yang bersinggungan
dengan garis transek dapat dengan mudah dikonversi
menjadi persentase tutupan, yang merupakan indikator
penting dalam menilai kondisi kesehatan terumbu
karang. Persentase tutupan karang hidup secara luas
digunakan dalam berbagai studi sebagai parameter
utama karena memiliki keterkaitan langsung dengan
fungsi ekologis, produktivitas primer, serta kemampuan
ekosistem dalam menyediakan habitat bagi berbagai
organisme laut (Gomez & Yap, 1988; Mcfield et al., 2007).
Dengan demikian, metode LIT memberikan dasar yang
kuat dalam evaluasi kondisi ekosistem.

Keunggulan lain yang signifikan adalah adanya
standarisasi metode ini secara global. LIT telah diadopsi
dalam berbagai protokol monitoring internasional,
seperti yang dikembangkan oleh Global Coral Reef
Monitoring Network (GCRMN), sehingga memungkinkan
perbandingan data antar lokasi, dan antar waktu.
Standarisasi ini sangat penting dalam konteks monitoring
jangka panjang, karena memungkinkan analisis tren
perubahan ekosistem secara konsisten dan sistematis.
Selain itu, metode ini juga relatif mudah direplikasi,
sehingga dapat digunakan oleh berbagai peneliti dengan
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tingkat pengalaman yang berbeda, selama mengikuti
prosedur yang telah ditetapkan.

Dalam konteks praktis, metode LIT juga memiliki
fleksibilitas dalam penerapannya. Metode ini dapat
digunakan pada berbagai kondisi lingkungan dan
kedalaman perairan, serta dapat dikombinasikan dengan
metode lain untuk meningkatkan kualitas data. Sebagai
contoh, LIT sering digunakan sebagai baseline dalam
studi yang mengintegrasikan teknologi modern, seperti
penginderaan jauh atau fotogrametri tiga dimensi,
sehingga memberikan kerangka referensi yang kuat
untuk analisis lanjutan.

Namun demikian, di balik berbagai keunggulan
tersebut, metode LIT juga memiliki sejumlah keterbatasan
yang cukup signifikan, terutama dalam konteks
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi
monitoring ekosistem laut. Salah satu kelemahan utama
metode ini adalah kemampuannya yang terbatas dalam
merepresentasikan  struktur ekosistem secara tiga
dimensi. Metode LIT pada dasarnya hanya mengukur
panjang substrat yang bersinggungan dengan garis
transek, sehingga menghasilkan data yang bersifat dua
dimensi (2D). Padahal, ekosistem terumbu karang
memiliki struktur tiga dimensi yang kompleks, yang
sangat berperan dalam me-nentukan fungsi ekologis
habitat, termasuk dalam menyediakan ruang bagi
organisme dan meningkatkan keanekaragaman hayati.
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Keterbatasan ini menjadi semakin penting dalam
konteks modern yang menekankan pentingnya
kompleksitas struktural sebagai indikator kesehatan
ekosistem. Studi menunjukkan bahwa struktur tiga
dimensi terumbu karang memiliki hubungan yang kuat
dengan keanekaragaman ikan dan organisme bentik
lainnya, sehingga pengukuran yang hanya berbasis dua
dimensi dapat mengabaikan aspek penting dari fungsi
ekosistem (Alvarez-filip et al, 2009). Oleh karena itu,
metode LIT sering dianggap kurang mampu
menggambarkan kondisi ekosistem secara komprehensif.

Selain itu, metode LIT sangat bergantung pada
kemampuan dan pengalaman penyelam dalam meng-
identifikasi jenis substrat bentik. Proses identifikasi ini
dilakukan secara visual di bawah air, yang dapat
dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti kondisi
visibilitas, kelelahan penyelam, serta tingkat pengalaman
dalam klasifikasi karang. Hal ini berpotensi menimbulkan
bias observasi yang dapat memengaruhi akurasi data.
(Leujak & Ormond, 2007) menunjukkan bahwa variasi
antar pengamat dapat menyebabkan perbedaan
signifikan dalam estimasi tutupan karang, terutama pada
kategori substrat yang sulit dibedakan.

Keterbatasan lain yang tidak kalah penting adalah
cakupan area yang relatif kecil. Karena metode ini
berbasis pada pengukuran sepanjang garis transek yang
terbatas, data yang diperoleh hanya merepresentasikan
area sempit di sekitar transek tersebut. Hal ini menjadi
kendala dalam monitoring skala luas, terutama pada
ekosistem terumbu karang yang memiliki heterogenitas
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spasial tinggi. Untuk mengatasi hal ini, diperlukan jumlah
transek yang lebih banyak, yang pada akhirnya
meningkatkan kebutuhan waktu dan tenaga dalam
pelaksanaan survei.

Dari sisi efisiensi, metode LIT juga memiliki
keterbatasan dalam hal waktu dan biaya operasional.
Pelaksanaan survei memerlukan penyelaman langsung
yang bergantung pada kondisi lingkungan, seperti cuaca,
arus, dan visibilitas air. Selain itu, faktor keselamatan
penyelam juga menjadi pertimbangan penting, terutama
pada lokasi dengan kondisi perairan yang ekstrem. Hal ini
menjadikan metode LIT kurang efisien untuk monitoring
jangka panjang pada skala besar (Lazuardi et al., 2021).

Perbandingan antara metode LIT dan metode
berbasis teknologi menunjukkan bahwa LIT cenderung
memberikan estimasi yang lebih tinggi terhadap tutupan
karang hidup, sementara metode berbasis citra
memberikan hasil yang lebih konservatif namun lebih
representatif secara spasial (Urbina-Barreto et al., 2021).
Perbedaan ini menunjukkan bahwa metode LIT memiliki
potensi bias dalam estimasi, terutama karena ke-
terbatasan cakupan dan sifat linier dari pengukuran.

Meskipun demikian, metode LIT tidak sepenuhnya
tergantikan oleh teknologi modern. Metode ini tetap
memiliki peran penting sebagai baseline dalam
monitoring terumbu karang, terutama dalam studi jangka
panjang yang memerlukan konsistensi data. Selain itu,
kombinasi antara metode LIT dan teknologi modern
menjadi pendekatan yang semakin banyak digunakan
untuk mengatasi keterbatasan masing-masing metode.
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Pendekatan integratif ini memungkinkan peneliti untuk
memperoleh data yang lebih lengkap, baik dari aspek
kuantitatif maupun struktural.

Dengan demikian, kelebihan dan keterbatasan
metode LIT harus dipahami secara komprehensif dalam
konteks penggunaannya. Metode ini tetap relevan
sebagai alat monitoring yang sederhana, murah, dan
terstandarisasi, namun perlu dikombinasikan dengan
pendekatan lain untuk menghasilkan data yang lebih
akurat dan komprehensif. Pemahaman yang baik
mengenai karakteristik metode ini akan membantu
peneliti dalam memilih pendekatan yang tepat sesuai
dengan tujuan riset dan kondisi lapangan.

Penginderaan Jauh dan Fotogrametri 3D | 55



56 | Firman Farid Muhsoni & Dedi Irawan



BAB IV
Metode Underwater Photo
Transect

» Konsep Dasar Underwater Photo Transect (UPT)

Metode Underwater Photo Transect (UPT) merupakan
salah satu pendekatan modern yang berkembang pesat
dalam monitoring ekosistem terumbu karang sebagai
respons terhadap kebutuhan data yang semakin akurat,
terdokumentasi dengan baik, dan dapat dianalisis ulang
secara sistematis. UPT pada dasarnya merupakan evolusi
dari metode observasi langsung seperti Line Intercept
Transect (LIT), yang sebelumnya menjadi standar dalam
pengukuran tutupan karang. Perbedaan mendasar antara
kedua metode ini terletak pada cara pengumpulan data,
di mana LIT bergantung pada pengamatan visual
langsung oleh penyelam, sementara UPT memanfaatkan
teknologi fotografi bawah air untuk merekam kondisi
substrat bentik secara digital sepanjang garis transek.
Transformasi ini mencerminkan pergeseran paradigma
dalam ekologi laut modern menuju pendekatan berbasis
data digital yang lebih objektif, transparan, dan dapat
direplikasi.
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Secara konseptual, metode UPT didasarkan pada
prinsip bahwa citra fotografi dapat digunakan sebagai
representasi visual dari kondisi komunitas bentik dan
dapat diubah menjadi data kuantitatif melalui proses
analisis citra. Setiap foto yang diambil sepanjang transek
dianggap sebagai unit sampling yang mewakili kondisi
substrat pada titik tertentu. Pendekatan ini sejalan
dengan konsep sampling unit-based analysis dalam
ekologi, di mana data diperoleh dari unit pengamatan
yang terstandarisasi untuk menghasilkan estimasi
parameter populasi atau komunitas (Buckland et al,
2007). Dalam konteks ini, foto bawah air tidak hanya
berfungsi sebagai dokumentasi, tetapi juga sebagai
sumber data primer yang dapat dianalisis secara
sistematis menggunakan perangkat lunak pengolahan
citra.

Keunggulan utama metode UPT terletak pada ke-
mampuannya dalam menghasilkan data yang bersifat
reproducible atau dapat diulang. Berbeda dengan
metode observasi langsung yang sangat bergantung
pada kemampuan dan persepsi pengamat di lapangan,
UPT memungkinkan proses identifikasi substrat dilakukan
dalam kondisi yang lebih terkendali melalui analisis post-
processing. Hal ini secara signifikan mengurangi bias
subjektif yang sering terjadi dalam metode konvensional.
Hill & Wilkinson, (2004) menegaskan bahwa penggunaan
dokumentasi visual dalam monitoring terumbu karang
dapat meningkatkan konsistensi data, karena me-
mungkinkan verifikasi ulang dan perbandingan antar
pengamat.
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Selain itu, metode UPT memberikan keunggulan
dalam hal dokumentasi permanen. Data berupa foto
dapat disimpan dalam jangka panjang dan digunakan
kembali untuk berbagai tujuan analisis, termasuk studi
perubahan temporal, validasi metode, serta pelatihan
identifikasi substrat. Dalam konteks monitoring jangka
panjang, kemampuan ini sangat penting karena
memungkinkan peneliti untuk melacak perubahan
kondisi ekosistem secara historis dengan tingkat akurasi
yang lebih tinggi dibandingkan metode berbasis
pencatatan manual (Kohler & Gill, 2006). Oleh karena itu,
UPT telah digunakan dalam berbagai program
monitoring global, termasuk yang dikoordinasikan oleh
Global Coral Reef Monitoring Network (GCRMN).

Dalam praktiknya, metode UPT biasanya dilakukan
dengan membentangkan garis transek di dasar laut,
kemudian mengambil foto secara sistematis pada interval
tertentu sepanjang transek tersebut. Foto-foto ini
kemudian dianalisis menggunakan perangkat lunak
seperti Coral Point Count with Excel extensions (CPCe),
yang memungkinkan estimasi persentase tutupan
substrat melalui metode point count. Pendekatan ini
memberikan fleksibilitas dalam analisis, karena jumlah
titik sampling dapat disesuaikan untuk meningkatkan
akurasi data.

Lebih lanjut, metode UPT juga memungkinkan
peningkatan resolusi analisis dibandingkan metode
konvensional. Foto dengan resolusi tinggi me-
mungkinkan identifikasi substrat hingga tingkat yang
lebih detail, termasuk dalam membedakan kategori yang
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sulit diidentifikasi secara langsung di lapangan. Hal ini
sangat penting dalam studi ekologi terumbu karang, di
mana perbedaan kecil dalam komposisi substrat dapat
memiliki implikasi besar terhadap fungsi ekosistem.
Leujak & Ormond, (2007) menunjukkan bahwa metode
berbasis citra memiliki tingkat akurasi yang lebih tinggi
dalam mengidentifikasi substrat dibandingkan metode
observasi langsung, terutama pada kondisi lingkungan
yang kompleks.

Meskipun demikian, metode UPT tidak sepenuhnya
bebas dari keterbatasan. Salah satu keterbatasan utama
adalah bahwa data yang dihasilkan masih bersifat dua
dimensi (2D), sehingga belum mampu merepresentasikan
kompleksitas struktur vertikal terumbu karang secara
utuh. Padahal, struktur tiga dimensi merupakan
komponen penting dalam menentukan fungsi ekologis
habitat, termasuk dalam menyediakan ruang bagi
organisme dan meningkatkan keanekaragaman hayati
(Graham & Nash, 2013). Oleh karena itu, metode UPT
sering dikombinasikan dengan pendekatan lain, seperti
fotogrametri tiga dimensi, untuk memperoleh gambaran
yang lebih komprehensif.

Selain itu, kualitas data UPT sangat bergantung
pada kualitas foto yang dihasilkan. Faktor-faktor seperti
kekeruhan air, pencahayaan, sudut pengambilan gambar,
dan stabilitas kamera dapat memengaruhi hasil analisis.
Dalam kondisi visibilitas rendah, misalnya, detail substrat
mungkin tidak terlihat dengan jelas, sehingga dapat
menurunkan akurasi identifikasi. Oleh karena itu,
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pelaksanaan metode ini memerlukan perencanaan yang
matang serta penggunaan peralatan yang memadai.

Dari sisi operasional, metode UPT juga memerlukan
waktu tambahan dalam proses analisis dibandingkan
metode LIT. Proses post-processing yang melibatkan
identifikasi substrat pada setiap foto dapat memakan
waktu yang cukup lama, terutama jika jumlah foto yang
dianalisis sangat besar. Namun, perkembangan teknologi
perangkat lunak dan otomatisasi analisis citra, termasuk
penggunaan kecerdasan buatan (machine learning),
mulai mengatasi keterbatasan ini dengan meningkatkan
efisiensi dan kecepatan analisis (Beijbom et al., 2015).

Secara keseluruhan, metode Underwater Photo
Transect (UPT) menawarkan pendekatan yang lebih
objektif, terdokumentasi, dan fleksibel dibandingkan
metode konvensional. Meskipun memiliki keterbatasan
dalam representasi dimensi  struktur ekosistem,
keunggulannya dalam hal reproducibility, akurasi
identifikasi, dan dokumentasi jangka panjang men-
jadikannya sebagai salah satu metode utama dalam
monitoring terumbu karang modern. Oleh karena itu,
pemahaman yang mendalam mengenai konsep dasar
metode ini sangat penting bagi peneliti dan praktisi
dalam memilih pendekatan yang tepat sesuai dengan
tujuan riset dan kondisi lapangan.
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» Teknik Pengambilan Foto Bawah Air

Pelaksanaan metode Underwater Photo Transect (UPT) di
lapangan menuntut penerapan prosedur teknis yang
sistematis, terstandarisasi, dan konsisten untuk me-
mastikan kualitas data yang dihasilkan memiliki tingkat
akurasi dan reliabilitas yang tinggi. Berbeda dengan
metode observasi langsung seperti Line Intercept
Transect (LIT), keberhasilan UPT sangat bergantung pada
kualitas citra yang dihasilkan, karena seluruh proses
analisis dilakukan berdasarkan data visual yang terekam
dalam bentuk foto. Oleh karena itu, teknik pengambilan
foto bawah air tidak hanya sekadar proses dokumentasi,
tetapi merupakan tahapan krusial dalam keseluruhan
metodologi.

Tahap awal dalam pelaksanaan UPT dimulai dengan
penentuan lokasi transek yang representatif terhadap
kondisi ekosistem terumbu karang. Pemilihan lokasi ini
umumnya mengikuti prinsip yang sama dengan metode
LIT, yaitu mempertimbangkan zonasi ekologi seperti reef
flat, reef crest dan reef slope, serta faktor lingkungan
seperti kedalaman, kecerahan perairan, dan tingkat
gangguan antropogenik. Penentuan lokasi yang tepat
menjadi  penting karena akan memengaruhi re-
presentativitas data yang diperoleh terhadap kondisi
ekosistem secara keseluruhan (Hill & Wilkinson, 2004).

Setelah lokasi ditentukan, transek garis di-
bentangkan menggunakan pita ukur dengan panjang
tertentu, biasanya 50 meter, mengikuti kontur dasar laut.
Transek ini berfungsi sebagai acuan dalam pengambilan
foto secara sistematis. Pengambilan foto dilakukan secara
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berkala sepanjang transek dengan interval yang telah
ditentukan sebelumnya, misalnya setiap 0,5 meter atau 1
meter. Penentuan interval ini bergantung pada resolusi
data yang diinginkan. Interval yang lebih rapat akan
menghasilkan data dengan resolusi spasial yang lebih
tinggi, namun juga meningkatkan jumlah foto yang harus
dianalisis, sehingga memerlukan waktu dan tenaga yang
lebih besar dalam proses post-processing (Kohler & Gill,
2006).

Peralatan yang digunakan dalam pengambilan foto
bawah air juga memegang peranan penting dalam
menentukan kualitas data. Kamera yang digunakan harus
memiliki resolusi tinggi untuk memastikan detail substrat
dapat terlihat dengan jelas. Selain itu, penggunaan
underwater housing yang baik sangat penting untuk
melindungi kamera dari tekanan air serta menjaga
kestabilan pengambilan gambar. Dalam kondisi perairan
dengan intensitas cahaya rendah, penggunaan lampu
tambahan atau strobe menjadi sangat diperlukan untuk
meningkatkan kualitas pencahayaan dan mengurangi
bayangan yang dapat mengganggu proses identifikasi
substrat (Beijbom et al., 2015).

Salah satu aspek teknis yang paling penting dalam
pengambilan foto adalah konsistensi posisi dan orientasi
kamera. Kamera harus dijaga dalam posisi tegak lurus
terhadap permukaan substrat untuk menghindari distorsi
perspektif. Jarak antara kamera dan substrat juga harus
dijaga konstan, biasanya berkisar antara 50 hingga 70 cm,
untuk memastikan bahwa setiap foto memiliki skala yang
seragam. Konsistensi ini sangat penting karena variasi
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dalam sudut atau jarak pengambilan gambar dapat
memengaruhi hasil analisis citra, terutama dalam per-
hitungan persentase tutupan substrat.

Untuk memastikan konsistensi skala, penggunaan
frame quadrat atau penanda skala sering diterapkan
dalam metode UPT. Frame quadrat biasanya berbentuk
persegi dengan ukuran tertentu, misalnya 50 x 50 cm,
yang ditempatkan di atas substrat saat pengambilan foto
(Gambar 11). Penggunaan alat ini memungkinkan setiap
foto memiliki area cakupan yang sama, sehingga
memudahkan proses analisis dan meningkatkan akurasi
data. Alternatif lain adalah menggunakan /aser scale atau
penanda visual lainnya yang dapat memberikan referensi
ukuran dalam setiap foto (Leujak & Ormond, 2007).

uadrat frame

Diver with photo Photoquadrat
o "3 R

Gambar 11. Pengambilan Foto Metode Underwater
Photo Transect (UPT)
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METODE LINE INTERCEPT TRANSECT (LIT)

Transek sepanjang 50 m diletakkan di dasar perairan dan setiap substrat
yang bersentuhan dengan transek dicatat dan diukur panjangnya

PROSEDUR LIT
1. Transek sepanjang 50 m
dibentangkan sejajar kontur
dasar perairan.

-

2. Catat setiap jenis substrat
yang bersentuhan dengan
transek.

3. Ukur panjang (cm) kontak
setiap substrat pada transek.

4. Hitung persentase tutupan
setiap kategori substrat.

RUMUS PERHITUNGAN

Li = panjang total substrat i yang
bersentuhan dengan transek (cm)

L total = panjang transek (cm)

PERALATAN

Roll meter Underwater Pensil

Acropora Coral Rubble Sand Algae  Dead coral (pitatransek)  slate

branching ~ massive

CONTOH HASIL PERHITUNGAN

CATATAN
Kategori Substrat | Ac0POR [ Coral | o i | cond | Algae [Deadicoral | Total || dentifikesi substrat
branching | massive mengikuti
kategori standar LIT
Panjang (cm) 38 25 72 46 31 53 265 (English et al., 1997;

% Tutupan 14,3 9.4 272 | 174 | 117 20,0 100

Gambar 12. Metode Underwater Photo Transect (UPT)
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Selain faktor teknis, kondisi lingkungan juga
memiliki pengaruh signifikan terhadap kualitas foto
bawah air. Kekeruhan air (turbidity) merupakan salah satu
faktor utama yang dapat mengurangi visibilitas dan
menyebabkan penurunan kualitas citra.  Partikel
tersuspensi dalam air dapat menyebarkan cahaya dan
menghasilkan efek backscatter, yang menyebabkan
munculnya bintik-bintik pada foto. Kondisi ini dapat
menyulitkan proses identifikasi substrat dan menurunkan
akurasi analisis. Oleh karena itu, pengambilan data
sebaiknya dilakukan pada kondisi perairan dengan
visibilitas yang baik.

Arus laut dan gelombang juga menjadi faktor
penting yang memengaruhi stabilitas penyelam dan
kamera. Arus yang kuat dapat menyebabkan penyelam
sulit mempertahankan posisi yang stabil, sehingga
menghasilkan foto yang blur atau tidak fokus. Untuk
mengatasi hal ini, penyelam harus memiliki keterampilan
buoyancy control yang baik serta menggunakan teknik
pengambilan gambar yang stabil. Dalam beberapa kasus,
penggunaan stabilizing rig atau alat bantu lainnya dapat
membantu meningkatkan kualitas pengambilan foto.

Selain itu, faktor kedalaman juga memengaruhi
kualitas pencahayaan dalam pengambilan foto bawah air.
Semakin dalam perairan, intensitas cahaya alami akan
semakin berkurang, terutama pada spektrum warna
merah yang cepat diserap oleh air. Hal ini menyebabkan
perubahan warna pada foto, yang dapat memengaruhi
proses identifikasi substrat. Oleh karena itu, penggunaan
pencahayaan tambahan atau koreksi warna dalam proses
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post-processing sering dilakukan untuk mengatasi
masalah ini (Foster et al., 2008).

Dalam praktiknya, teknik pengambilan foto bawah
air dalam metode UPT juga harus mempertimbangkan
aspek efisiensi dan keselamatan. Pengambilan data
biasanya dilakukan dalam satu kali penyelaman dengan
durasi terbatas, sehingga perencanaan yang matang
sangat diperlukan untuk memastikan seluruh transek
dapat didokumentasikan dengan baik. Selain itu, faktor
keselamatan penyelam, seperti kedalaman, waktu
penyelaman, dan kondisi lingkungan, harus selalu
menjadi prioritas utama.

Perkembangan teknologi dalam beberapa tahun
terakhir juga telah memberikan kontribusi signifikan
dalam meningkatkan kualitas dan efisiensi pengambilan
foto bawah air. Penggunaan kamera digital dengan
resolusi tinggi, sistem pencahayaan canggih, serta
integrasi dengan teknologi kecerdasan buatan (machine
learning) memungkinkan proses analisis citra dilakukan
secara lebih cepat dan akurat. Beijpbom et al, (2015)
menunjukkan bahwa pendekatan berbasis otomatisasi
dalam analisis citra bentik memiliki potensi besar dalam
meningkatkan efisiensi monitoring terumbu karang,
meskipun masih memerlukan validasi oleh ahli.

Secara keseluruhan, teknik pengambilan foto
bawah air dalam metode UPT merupakan kombinasi
antara keterampilan teknis, pemahaman kondisi
lingkungan, serta penggunaan peralatan yang tepat.
Konsistensi dalam pelaksanaan menjadi kunci utama
dalam menghasilkan data yang berkualitas tinggi.
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Dengan penerapan prosedur yang terstandarisasi,
metode UPT dapat memberikan data yang akurat,
objektif, dan dapat digunakan untuk berbagai analisis
lanjutan dalam studi ekologi terumbu karang.

» Analisis Citra Menggunakan CPCe

Analisis citra merupakan tahapan krusial dalam metode
Underwater Photo Transect (UPT) karena seluruh estimasi
komposisi substrat bentik diturunkan dari data visual
yang terekam dalam bentuk foto. Setelah proses
pengambilan data lapangan selesai, foto-foto tersebut
tidak langsung memberikan informasi kuantitatif,
melainkan harus diolah menggunakan perangkat lunak
analisis citra. Salah satu perangkat lunak yang paling
digunakan dalam studi terumbu karang adalah Cora/
Point Count with Excel extensions (CPCe), yang
dikembangkan untuk mengestimasi persentase tutupan
substrat secara efisien dan terstandarisasi (Kohler & Gill,
2006).

Secara konseptual, CPCe bekerja berdasarkan
prinsip point count method, yaitu pendekatan statistik
yang mengestimasi komposisi suatu komunitas dengan
menghitung proporsi titik sampel yang jatuh pada
kategori tertentu. Dalam konteks analisis citra bentik,
sejumlah titik acak (atau sistematis) ditempatkan di atas
setiap foto, kemudian peneliti mengidentifikasi jenis
substrat yang berada tepat di bawah masing-masing titik
tersebut. Proporsi jumlah titik yang jatuh pada kategori
tertentu, seperti karang hidup, karang mati, alga, pasir,
atau rubble, digunakan untuk menghitung persentase
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tutupan substrat pada citra tersebut. Pendekatan ini telah
lama digunakan dalam ekologi karena terbukti mampu
memberikan estimasi yang tidak bias dan efisien,
terutama pada komunitas dengan distribusi spasial yang
heterogeny ( Green & Smith, 1997).

Keunggulan utama dari penggunaan CPCe terletak
pada kemampuannya untuk meningkatkan objektivitas
dalam analisis data. Berbeda dengan metode observasi
langsung yang sangat bergantung pada persepsi
pengamat di lapangan, CPCe memungkinkan proses
identifikasi dilakukan dalam kondisi yang lebih terkendali,
sehingga mengurangi bias subjektif. Selain itu, karena
data berupa citra dapat dianalisis ulang oleh peneliti yang
berbeda, metode ini memiliki tingkat reproducibilityyang
tinggi, yang merupakan salah satu prinsip utama dalam
kajian ilmiah modern (Beijbom et al,, 2015). Hal ini sangat
penting dalam konteks monitoring jangka panjang, di
mana konsistensi data menjadi kunci dalam mendeteksi
perubahan ekosistem.

Lebih lanjut, CPCe juga menyediakan berbagai fitur
yang mendukung analisis data secara komprehensif.
Perangkat lunak ini memungkinkan pengguna untuk
menentukan jumlah titik sampling pada setiap citra,
mengatur distribusi titik (acak atau sistematis), serta
mengklasifikasikan substrat berdasarkan kategori yang
telah ditentukan. Hasil analisis kemudian secara otomatis
dihitung dan disajikan dalam bentuk tabel persentase
tutupan, yang dapat diekspor ke dalam format
spreadsheet untuk analisis lanjutan. Integrasi dengan
perangkat lunak seperti Microsoft Excel memudahkan
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peneliti dalam melakukan analisis statistik tambahan
maupun visualisasi data.

Dalam praktiknya, jumlah titik sampling yang
digunakan dalam analisis CPCe menjadi faktor penting
yang memengaruhi tingkat akurasi hasil. Semakin banyak
titik yang digunakan, semakin tinggi tingkat presisi
estimasi  persentase  tutupan  substrat.  Namun,
peningkatan jumlah titik juga akan meningkatkan waktu
yang dibutuhkan dalam proses analisis. Oleh karena itu,
penentuan jumlah titk sampling harus mem-
pertimbangkan keseimbangan antara efisiensi dan
akurasi. Studi oleh Kohler & Gill, (2006) menunjukkan
bahwa penggunaan sekitar 25 hingga 50 titik per citra
sudah cukup untuk menghasilkan estimasi yang akurat
dalam banyak kondisi, meskipun jumlah ini dapat
ditingkatkan untuk kebutuhan yang lebih detail.

Selain jumlah titik, kualitas citra juga merupakan
faktor yang sangat menentukan dalam analisis CPCe. Foto
dengan resolusi tinggi dan pencahayaan yang baik akan
memudahkan proses identifikasi substrat, terutama pada
kategori yang memiliki karakteristik morfologi yang mirip.
Sebaliknya, foto dengan kualitas rendah, seperti yang
terpengaruh oleh kekeruhan air atau pencahayaan yang
tidak merata, dapat meningkatkan tingkat kesalahan
dalam identifikasi. Oleh karena itu, kualitas pengambilan
data di lapangan memiliki hubungan langsung dengan
akurasi hasil analisis citra (Leujak & Ormond, 2007).

Di sisi lain, meskipun CPCe dirancang untuk
meningkatkan objektivitas, proses identifikasi substrat
tetap melibatkan interpretasi manusia. Hal ini berarti
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bahwa potensi bias masih dapat terjadi, terutama jika
peneliti memiliki tingkat pengalaman yang berbeda
dalam mengenali jenis substrat. Untuk mengurangi bias
ini, diperlukan pelatihan yang memadai serta
penggunaan panduan klasifikasi yang terstandarisasi,
seperti yang disediakan oleh Australian Institute of
Marine Science (AIMS). Selain itu, beberapa studi juga
menyarankan penggunaan pendekatan /nter-observer
calibration, di mana hasil identifikasi dari beberapa
pengamat dibandingkan untuk memastikan konsistensi
(Leujak & Ormond, 2007).

Perkembangan teknologi dalam beberapa tahun
terakhir juga telah membawa inovasi dalam analisis citra
bentik, khususnya melalui penerapan kecerdasan buatan
(machine learning) dan pengolahan citra otomatis.
Beijpom et al., (2015) menunjukkan bahwa algoritma
berbasis pembelajaran mesin mampu mengklasifikasikan
substrat bentik dengan tingkat akurasi yang tinggi,
bahkan mendekati hasil identifikasi oleh ahli. Integrasi
antara CPCe dan teknologi otomatisasi ini membuka
peluang untuk meningkatkan efisiensi analisis, terutama
dalam studi dengan jumlah data yang besar.

Selain itu, hasil analisis CPCe juga dapat di-
integrasikan dengan sistem informasi geografis (SIG)
untuk menghasilkan peta distribusi substrat bentik secara
spasial. Integrasi ini memungkinkan analisis yang lebih
komprehensif, termasuk dalam mengidentifikasi pola
distribusi, hubungan dengan faktor lingkungan, serta
perubahan kondisi ekosistem dari waktu ke waktu
(Hedley et al., 2016). Dengan demikian, CPCe tidak hanya
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berfungsi sebagai alat analisis lokal, tetapi juga sebagai
bagian dari sistem monitoring ekosistem yang lebih luas.
Gambar 13 memberikan gambaran Coral Point Count
with Excel extensions (CPCe).

Namun demikian, metode ini tetap memiliki
keterbatasan yang perlu diperhatikan. Selain ke-
tergantungan pada kualitas citra dan jumlah titik
sampling, CPCe juga memerlukan waktu analisis yang
relatif lama, terutama jika jumlah foto yang dianalisis
sangat banyak. Hal ini dapat menjadi kendala dalam studi
skala besar atau monitoring rutin yang memerlukan hasil
dalam waktu singkat. Oleh karena itu, peneliti harus
mempertimbangkan strategi sampling yang efisien serta
memanfaatkan teknologi pendukung untuk me-
ningkatkan produktivitas analisis.

Secara keseluruhan, penggunaan CPCe dalam
analisis citra bentik merupakan pendekatan yang efektif
diterapkan dalam studi ekosistem terumbu karang.
Keunggulannya dalam meningkatkan objektivitas,
reproducibility, dan fleksibilitas analisis menjadikannya
sebagai salah satu metode utama dalam monitoring
modern. Meskipun demikian, keberhasilan peng-
gunaannya sangat bergantung pada kualitas data
lapangan, desain sampling yang tepat, serta kemampuan
peneliti dalam melakukan identifikasi substrat secara
akurat. Oleh karena itu, pendekatan ini sebaiknya
dipadukan dengan metode lain serta didukung oleh
standar operasional yang jelas untuk menghasilkan data
yang berkualitas tinggi.
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METODE CORAL POINT COUNT WITH EXCEL EXTENSIONS (CPCE)
n foto jumlah B Titik acak ditampilkan n Identifikasi substrat B Data tersimpan dan

titik acak {random paints) pada foto pada setiap titik dapat diekspor ke Excel
SetSamplegPorts (3| CPO=-imoge ﬂa‘ (OeportOun | | RSy = |

Fle View Help Fe 601 View eb

File

Number of points: [ o | st oegey [ s e

image: UPT_001jpg ACB | Acrpoabaachng | 18 | 360
170f50 ACT | Acropers tabuate: T
@ | Contmue | 6
Skt [ s | soconl 3
I 2| ([ Rk 7|
e | RUS | Rubble 4
code: [ACB sond 4
50

Lt
ACB ACT c8 sC
Acropora branching  Acropora tabulate Coral massive Saft coral
RUB
Rock Rubble Sand Sponge
RUMUS PERHITUNGAN
Jumlah titik pada kategori i
% Tutupan = ————————— x 100%
Total titik
Keterangan:
CONTOH HASIL ANALISIS % Tutupan = persentase tutupan substrat
Code Substrate Category Points | Percent Cover (%) Jumlah titik pada kategori i = banyaknya titik yang
v FraT e | teridentifikasi pada kategori substrat tertentu
ACT Acropora tabulate 7 140 Total titik = jumlah seluruh titik acak
(€] Coral massive 6 120
sc Soft coral 3 60 KETERANGAN ]
RYE Rock ) 100 CPCe (Coral Point Count with Excel extensions) adalah
RUB  Rubble 4 | w0 | perangkat lunak berbasis Excel VBA yang digunakan
D Sand 4| 80 untuk menganalisis foto bawah air dengan metode
<p Sponge 3 | 6.0 | point count untuk menghitung persentase tutupan
= 5 I = substrat bentik secara cepat, sistematis, dan
= — 8 - — : L i3 Sumber: Kohler & Gill (2006) CPCe Manual

PERALATAN POSISI PENGAMBILAN F ANALISIS POST-PROCESSING
Foto dianalisis menggunakan parangkat lunak {mis.

Kamera bawah ar  Underwater housing  Strobe / Lampu Kamera tegak
Jurus terhadap | | CPCe) dengan metode point count untuk menghitung
tutupan substrat.
substrat

Transect line Fr q
- :
(] [

Gambar 13. Coral Point Count with Excel extensions
(CPCe)
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» Perbandingan Hasil UPT dan LIT

Perbandingan antara metode Underwater Photo Transect
(UPT) dan Line Intercept Transect (LIT) merupakan salah
satu isu metodologis yang penting dalam ekosistem
terumbu karang, terutama dalam konteks pemilihan
metode yang paling sesuai untuk tujuan monitoring,
evaluasi kondisi ekosistem, serta analisis perubahan
jangka panjang. Kedua metode ini pada dasarnya
dirancang untuk mengestimasi komposisi substrat bentik,
khususnya persentase tutupan karang hidup, yang
merupakan indikator utama kesehatan ekosistem
terumbu karang. Meskipun memiliki tujuan yang sama,
perbedaan mendasar dalam pen-dekatan pengumpulan
dan analisis data menyebabkan variasi dalam hasil yang
diperoleh, baik dari segi akurasi, resolusi, maupun
representativitas spasial.

Secara umum, metode LIT merupakan pendekatan
konvensional yang berbasis observasi langsung di
lapangan, di mana penyelam mencatat panjang setiap
jenis substrat yang bersinggungan dengan garis transek.
Pendekatan ini menghasilkan data linier yang
merepresentasikan distribusi substrat sepanjang garis
tersebut. Sebaliknya, metode UPT menggunakan
pendekatan berbasis citra, di mana foto diambil secara
sistematis sepanjang transek dan dianalisis meng-
gunakan perangkat lunak seperti Coral Point Count with
Excel extensions (CPCe). Perbedaan ini menjadikan UPT
sebagai metode yang lebih modern dan berbasis digital,
sementara LIT tetap menjadi metode yang sederhana dan
langsung.

74 | Firman Farid Muhsoni & Dedi Irawan



Dalam praktiknya, kedua metode ini sering
menghasilkan estimasi tutupan karang yang relatif serupa
pada skala umum, namun terdapat perbedaan yang
cukup signifikan dalam detail hasil yang diperoleh.
Metode LIT cenderung memberikan estimasi tutupan
karang yang lebih tinggi dibandingkan metode UPT. Hal
ini disebabkan oleh sifat pengukuran LIT yang hanya
mempertimbangkan substrat yang bersinggungan
langsung dengan garis transek, sehingga lebih sensitif
terhadap keberadaan koloni karang yang menonjol atau
memiliki struktur vertikal yang kompleks. Dengan kata
lain, metode LIT dapat mengalami overestimation
terhadap tutupan karang karena tidak memperhitungkan
area di luar garis transek yang mungkin memiliki
komposisi substrat yang berbeda (Leujak & Ormond,
2007).
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PERBANDINGAN METODE
LINE INTERCEPT TRANSECT (LIT) vs UNDERWATER PHOTO TRANSECT (UPT)
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Gambar 14. Perbandingan Metode UPT dan LIT.
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Sebaliknya, metode UPT cenderung memberikan
estimasi yang lebih konservatif, namun dianggap lebih
representatif secara spasial. Hal ini karena setiap foto
yang diambil mencakup area dua dimensi yang lebih luas
dibandingkan garis transek pada LIT, sehingga mampu
menangkap variasi substrat yang lebih heterogen dalam
satu unit sampling. Dengan menggunakan pendekatan
point count, UPT memungkinkan estimasi komposisi
substrat yang lebih mendekati kondisi nyata di lapangan,
terutama pada ekosistem yang memiliki distribusi spasial
yang kompleks (Kohler & Gill, 2006).

Studi oleh Urbina-Barreto et al, (2021) me-
nunjukkan bahwa metode berbasis citra, termasuk UPT
dan fotogrametri, menghasilkan data yang lebih stabil
dan  konsisten  dibandingkan  metode  transek
konvensional. Hal ini terutama disebabkan oleh
kemampuan metode berbasis citra dalam mengurangi
bias pengamat serta menyediakan dokumentasi visual
yang dapat dianalisis ulang. Metode berbasis citra
menunjukkan variabilitas antar pengamat yang lebih
rendah dibandingkan LIT, yang sangat bergantung pada
pengalaman dan keahlian penyelam dalam meng-
identifikasi substrat.

Keunggulan lain dari metode UPT adalah
fleksibilitas dalam analisis data. Karena data disimpan
dalam bentuk citra digital, peneliti memiliki kesempatan
untuk melakukan analisis ulang jika diperlukan, termasuk
dalam memperbaiki kesalahan identifikasi atau me-
nyesuaikan klasifikasi substrat. Hal ini berbeda dengan
metode LIT, di mana data yang dicatat di lapangan
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bersifat final dan sulit untuk diverifikasi kembali. Dengan
demikian, UPT memberikan tingkat data traceability yang
lebih tinggi, yang sangat penting dalam kajian ilmiah
modern.

Namun demikian, metode UPT juga memiliki
sejumlah keterbatasan yang perlu dipertimbangkan.
Salah satu kelemahan utama adalah kebutuhan waktu
yang lebih lama dalam proses analisis data. Proses post-
processing yang melibatkan identifikasi substrat pada
setiap foto dapat memakan waktu yang signifikan,
terutama jika jumlah foto yang dianalisis sangat besar.
Hal ini menjadi tantangan dalam studi skala besar atau
monitoring rutin yang memerlukan hasil dalam waktu
singkat. Selain itu, penggunaan perangkat lunak seperti
CPCe juga memerlukan keterampilan teknis tambahan,
yang mungkin menjadi kendala bagi peneliti dengan
sumber daya terbatas.

Di sisi lain, metode LIT memiliki keunggulan dalam
hal efisiensi operasional. Data dapat diperoleh secara
langsung di lapangan tanpa memerlukan proses analisis
tambahan yang kompleks. Hal ini menjadikan LIT sebagai
metode yang lebih cepat dan praktis, terutama untuk
survei awal atau monitoring rutin dengan keterbatasan
waktu dan sumber daya. Namun, keunggulan ini harus
diimbangi dengan kesadaran akan potensi bias dan
keterbatasan dalam representasi data.

Selain perbedaan dalam estimasi tutupan karang,
kedua metode ini juga berbeda dalam kemampuan
mereka untuk menangkap kompleksitas ekosistem.
Metode LIT, yang berbasis garis, memiliki keterbatasan
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dalam menggambarkan variasi spasial yang terjadi di luar
garis transek. Sementara itu, metode UPT, meskipun
masih berbasis dua dimensi, mampu menangkap
informasi yang lebih luas dalam setiap unit sampling.
Namun, keduanya masih belum mampu menggambarkan
struktur tiga dimensi ekosistem secara utuh, yang
merupakan aspek penting dalam menentukan fungsi
ekologis terumbu karang (Graham & Nash, 2013).

Dalam konteks perkembangan teknologi, metode
UPT juga memiliki keunggulan dalam hal integrasi
dengan pendekatan lain. Data citra yang dihasilkan dapat
digunakan sebagai dasar untuk analisis lanjutan, seperti
pemetaan spasial menggunakan sistem informasi
geografis (SIG) atau rekonstruksi model tiga dimensi
menggunakan fotogrametri. Integrasi ini membuka
peluang untuk analisis multi-skala yang lebih
komprehensif, yang tidak dapat dicapai dengan metode
LIT secara mandiri (Casella et al., 2017).

Dengan mempertimbangkan kelebihan dan
keterbatasan masing-masing metode, pemilihan antara
UPT dan LIT sebaiknya didasarkan pada tujuan riset, skala
studi, serta ketersediaan sumber daya. Untuk studi yang
memerlukan data yang cepat dan sederhana, metode LIT
masih menjadi pilihan yang relevan. Namun, untuk riset
yang menuntut akurasi tinggi, dokumentasi jangka
panjang, dan analisis yang lebih mendalam, metode UPT
menawarkan keunggulan yang signifikan.

Dalam praktiknya, banyak kajian modern yang
menggabungkan kedua metode ini untuk mendapatkan
hasil yang lebih optimal. Pendekatan kombinasi ini me-
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mungkinkan peneliti untuk memanfaatkan keunggulan
masing-masing metode, yaitu efisiensi LIT dan akurasi
serta fleksibilitas UPT. Dengan demikian, integrasi
metode menjadi strategi yang efektif dalam me-
ningkatkan kualitas data dan pemahaman terhadap
dinamika ekosistem terumbu karang.

Secara keseluruhan, perbandingan antara UPT dan
LIT menunjukkan bahwa tidak ada metode yang
sepenuhnya unggul dalam semua aspek. Masing-masing
metode memiliki kekuatan dan kelemahan yang saling
melengkapi. Oleh karena itu, pemahaman yang
mendalam mengenai karakteristik kedua metode ini
sangat penting dalam menentukan pendekatan yang
paling sesuai untuk pengelolaan ekosistem terumbu
karang secara berkelanjutan.

> Akurasi dan Efisiensi Metode Underwater Photo
Transect (UPT)

Akurasi dan efisiensi merupakan dua dimensi utama yang
selalu menjadi pertimbangan dalam evaluasi metode
monitoring ekosistem terumbu karang. Dalam konteks
perkembangan metodologi modern, metode Underwater
Photo Transect (UPT) menempati posisi penting karena
mampu menawarkan tingkat akurasi yang relatif tinggi
melalui pendekatan berbasis citra digital. Namun
demikian, keunggulan dalam akurasi tersebut seringkali
diikuti oleh konsekuensi berupa penurunan efisiensi
operasional, terutama dalam hal waktu analisis dan
kebutuhan sumber daya tambahan. Oleh karena itu,
pemahaman yang komprehensif ~mengenai ke-
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seimbangan antara akurasi dan efisiensi dalam metode
UPT menjadi sangat penting dalam menentukan
penggunaannya dalam berbagai konteks dan monitoring.

Dari perspektif akurasi, metode UPT memiliki
keunggulan vyang signifikan dibandingkan metode
observasi langsung seperti Line Intercept Transect (LIT).
Hal ini disebabkan oleh sifat data yang dihasilkan, yaitu
berupa citra digital yang dapat dianalisis secara berulang
dalam kondisi yang terkendali. Dalam metode LIT,
identifikasi substrat dilakukan secara langsung di
lapangan oleh penyelam, yang sangat bergantung pada
kemampuan visual, pengalaman, dan kondisi lingkungan
saat pengamatan. Sebaliknya, UPT memungkinkan proses
identifikasi dilakukan melalui analisis citra dengan
bantuan perangkat lunak seperti Coral Point Count with
Excel extensions (CPCe), sehingga memberikan peluang
untuk meningkatkan konsistensi dan mengurangi
kesalahan identifikasi.

Leujak & Ormond (2007) bahwa metode berbasis
citra memiliki tingkat akurasi yang lebih tinggi dalam
mengidentifikasi substrat bentik, terutama pada kategori
yang memiliki karakteristik morfologi yang kompleks atau
sulit dibedakan secara langsung di lapangan. Dalam studi
tersebut, metode berbasis foto menunjukkan tingkat
kesalahan yang lebih rendah dibandingkan metode visual
langsung, terutama ketika digunakan oleh pengamat
dengan tingkat pengalaman yang berbeda. Hal ini
menunjukkan bahwa UPT memiliki keunggulan dalam
mengurangi variabilitas antar pengamat (inter-observer
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variability), yang merupakan salah satu sumber bias
utama dalam metode konvensional.

Selain itu, keunggulan akurasi UPT juga berkaitan
dengan kemampuannya dalam menyediakan
dokumentasi permanen. Data berupa foto me-
mungkinkan peneliti untuk melakukan verifikasi ulang
terhadap hasil identifikasi, baik oleh peneliti yang sama
maupun oleh peneliti lain. Hal ini meningkatkan
transparansi dan reproducibility, yang merupakan prinsip
penting dalam ilmu pengetahuan modern. Kohler & Gill
(2006) menekankan bahwa penggunaan perangkat lunak
seperti CPCe memungkinkan analisis yang sistematis dan
terstandarisasi, sehingga meningkatkan keandalan hasil
yang diperoleh.

Namun demikian, akurasi metode UPT tidak hanya
ditentukan oleh proses analisis, tetapi juga sangat
bergantung pada kualitas data yang diperoleh di
lapangan. Faktor-faktor seperti resolusi kamera,
pencahayaan, kekeruhan air, dan stabilitas pengambilan
gambar dapat memengaruhi kualitas citra dan pada
akhirnya memengaruhi akurasi hasil analisis. Dalam
kondisi perairan yang keruh atau dengan pencahayaan
yang tidak memadai, detail substrat mungkin tidak
terlihat dengan jelas, sehingga meningkatkan risiko
kesalahan identifikasi. Oleh karena itu, standar
operasional dalam pengambilan foto menjadi sangat
penting untuk memastikan bahwa data yang dihasilkan
memiliki kualitas yang memadai untuk analisis (Ford et al.,
2018).
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Di sisi lain, efisiensi metode UPT menjadi aspek
yang perlu dipertimbangkan secara kritis. Berbeda
dengan metode LIT yang memungkinkan pengumpulan
dan pencatatan data secara langsung di lapangan,
metode UPT memerlukan tahapan tambahan berupa
post-processing yang melibatkan  analisis  citra
menggunakan perangkat lunak. Proses ini dapat
memakan waktu yang cukup lama, terutama jika jumlah
foto yang dianalisis sangat besar atau jika jumlah titik
sampling dalam setiap citra tinggi. Dengan demikian,
meskipun UPT memberikan data yang lebih akurat,
metode ini cenderung memiliki efisiensi waktu yang lebih
rendah dibandingkan LIT.

Selain waktu analisis, efisiensi metode UPT juga
dipengaruhi oleh kebutuhan peralatan dan keterampilan
tambahan. Penggunaan kamera bawah air dengan
resolusi tinggi, sistem pencahayaan, serta perangkat
lunak analisis memerlukan investasi yang tidak sedikit,
baik dari segi biaya maupun pelatihan sumber daya
manusia. Hal ini dapat menjadi kendala dalam penerapan
metode ini, terutama di wilayah dengan keterbatasan
fasilitas dan sumber daya.

Namun, perkembangan teknologi dalam beberapa
tahun terakhir telah memberikan solusi terhadap
beberapa keterbatasan tersebut. Penerapan teknologi
kecerdasan buatan (machine learning) dalam analisis citra
bentik memungkinkan proses identifikasi substrat
dilakukan secara otomatis dengan tingkat akurasi yang
tinggi. Beijpbom et al, (2015) menunjukkan bahwa
algoritma berbasis pembelajaran mesin  mampu
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mengklasifikasikan substrat bentik dengan akurasi yang
mendekati hasil identifikasi oleh ahli, sekaligus
mengurangi waktu analisis secara signifikan. Inovasi ini
membuka peluang untuk meningkatkan efisiensi metode
UPT tanpa mengorbankan akurasi.

Selain itu, efisiensi metode UPT juga dapat
ditingkatkan melalui optimasi desain sampling, seperti
penentuan interval pengambilan foto dan jumlah titik
sampling yang sesuai. Dalam beberapa kasus, peng-
gunaan interval yang lebih besar atau jumlah titik yang
lebih sedikit dapat mengurangi waktu analisis tanpa
mengurangi akurasi secara signifikan. Oleh karena itu,
peneliti perlu mempertimbangkan trade-off antara
akurasi dan efisiensi dalam merancang metode
pengambilan dan analisis data.

Secara keseluruhan, metode UPT menawarkan
tingkat akurasi yang tinggi dan kemampuan analisis yang
fleksibel, namun dengan konsekuensi efisiensi yang lebih
rendah dibandingkan metode konvensional. Dengan
perkembangan teknologi yang terus berlangsung,
terutama dalam bidang analisis citra dan kecerdasan
buatan, diharapkan bahwa efisiensi metode ini akan terus
meningkat, sehingga dapat menjadi solusi yang lebih
optimal dalam monitoring ekosistem terumbu karang di
masa depan.
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BAGIAN III
TEKNOLOGI PENGINDERAAN
JAUH
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BAB V
Penginderaan Jauh untuk
Terumbu Karang

> Prinsip Remote Sensing Perairan Dangkal

Penginderaan jauh (remote sensing) merupakan salah
satu pendekatan ilmiah yang semakin penting dalam
pemantauan ekosistem terumbu karang, terutama dalam
konteks kebutuhan data spasial yang luas, efisiensi waktu,
serta kemampuan untuk melakukan monitoring jangka
panjang secara berkelanjutan. Dalam perkembangan ilmu
kelautan modern, penginderaan jauh telah menjadi
komponen utama dalam sistem observasi lingkungan laut
karena kemampuannya dalam menyediakan informasi
yang konsisten, terukur, dan dapat dibandingkan antar
waktu dan Lokasi (Hedley et al., 2016; Mobley, 1994). Hal
ini menjadi sangat relevan mengingat ekosistem terumbu
karang merupakan sistem yang dinamis dan rentan
terhadap perubahan lingkungan, baik akibat faktor alami
maupun antropogenik.

Secara konseptual, prinsip dasar penginderaan jauh
pada perairan dangkal didasarkan pada interaksi antara
radiasi elektromagnetik dengan atmosfer, permukaan
laut, kolom air, serta substrat dasar perairan. Energi
elektromagnetik yang berasal dari matahari akan
dipantulkan, diserap, dan dihamburkan oleh berbagai
komponen tersebut sebelum akhirnya diterima oleh
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sensor yang berada pada platform penginderaan jauh,
seperti satelit, pesawat udara, maupun Unmanned Aerial
Vehicles (UAV). Dalam konteks ini, sinyal yang diterima
sensor merupakan kombinasi kompleks dari berbagai
komponen radiasi, yang dikenal sebagai water-leaving
radiance, sehingga memerlukan proses koreksi dan
interpretasi yang cermat untuk memperoleh informasi
yang akurat mengenai kondisi dasar perairan (David
Lyzenga, 1981; Mobley, 1994).

Pada perairan dangkal, sebagian radiasi matahari,
terutama pada spektrum panjang gelombang biru dan
hijau (sekitar 450-550 nm), mampu menembus kolom air
hingga mencapai dasar laut. Radiasi ini kemudian
dipantulkan kembali oleh substrat bentik, seperti karang
hidup, karang mati, lamun, dan pasir, sebelum akhirnya
ditangkap oleh sensor. Namun demikian, proses
propagasi radiasi ini sangat dipengaruhi oleh sifat optik
air, seperti koefisien penyerapan (absorption coefficient)
dan hamburan (scattering coefficien?), yang dapat
menyebabkan pelemahan sinyal secara signifikan.
Rodriguez-Diaz et al,(2003) menjelaskan bahwa
kemampuan deteksi substrat bawah air sangat
bergantung pada karakteristik optik kolom air, di mana
peningkatan kekeruhan atau kandungan partikel
tersuspensi akan mengurangi intensitas sinyal yang
mencapai sensor.

Selain itu, faktor kedalaman juga memainkan peran
penting dalam menentukan efektivitas penginderaan
jauh di perairan dangkal. Semakin dalam suatu perairan,
semakin besar energi yang hilang akibat proses
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penyerapan dan hamburan, sehingga informasi yang
berasal dari dasar perairan menjadi semakin lemah. Oleh
karena itu, teknik penginderaan jauh untuk terumbu
karang umumnya lebih efektif pada kedalaman kurang
dari 20 meter, tergantung pada kejernihan air (Hedley et
al., 2016). Dalam kondisi perairan yang sangat jernih,
penetrasi cahaya dapat mencapai kedalaman yang lebih
besar, namun dalam kondisi perairan keruh, kedalaman
efektif pengamatan dapat berkurang secara drastis akibat
meningkatnya attenuation coefficient.

Dalam praktiknya, sinyal yang diterima sensor tidak
hanya berasal dari substrat dasar, tetapi juga dipengaruhi
oleh kontribusi atmosfer dan permukaan air. Pantulan
atmosfer (atmospheric scattering) dapat menyebabkan
noise pada citra, sedangkan pantulan permukaan (sun
glinf) dapat mengganggu interpretasi data. Oleh karena
itu, dalam analisis penginderaan jauh, diperlukan proses
koreksi atmosfer dan koreksi kolom air untuk
memisahkan kontribusi masing-masing komponen
tersebut. Proses ini dikenal sebagai radiometric
correction dan water column correction, yang bertujuan
untuk memperoleh reflektansi dasar (bottom reflectance)
yang lebih representatif terhadap kondisi sebenarnya
(David Lyzenga, 1981).

Dalam konteks ekosistem terumbu karang,
penginderaan jauh memiliki peran strategis karena
memungkinkan pemetaan distribusi habitat bentik secara
luas dan efisien. Terumbu karang merupakan ekosistem
yang memiliki heterogenitas spasial tinggi, sehingga
membutuhkan pendekatan yang mampu menangkap
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variasi tersebut secara komprehensif. Studi yang
dilakukan oleh Muhsoni et al., (2026) menunjukkan
bahwa monitoring terumbu karang yang akurat
memerlukan metode yang mampu mengintegrasikan
variabilitas ekologis, struktural, dan spasial secara
simultan. Dalam hal ini, penginderaan jauh memberikan
keunggulan dibandingkan metode /n situ karena mampu
mencakup area yang luas dalam waktu yang relatif
singkat, sekaligus memungkinkan analisis perubahan
secara temporal.

Namun demikian, meskipun penginderaan jauh
memiliki keunggulan dalam cakupan spasial, metode ini
tidak sepenuhnya dapat menggantikan pengamatan
lapangan. Data yang diperoleh dari penginderaan jauh
tetap memerlukan validasi (ground truthing) meng-
gunakan metode /n situ seperti Line Intercept Transect
(LIT) dan Underwater Photo Transect (UPT). Integrasi
antara data lapangan dan data penginderaan jauh
menjadi pendekatan yang paling efektif dalam
menghasilkan informasi yang akurat dan dapat dipercaya.
Pendekatan ini juga memungkinkan kalibrasi model
klasifikasi serta peningkatan akurasi interpretasi citra,
terutama dalam membedakan kelas substrat yang
memiliki karakteristik spektral yang mirip (E. P. Green et
al., 2000).

Lebih lanjut, penginderaan jauh juga memiliki peran
penting dalam analisis dinamika perubahan lingkungan
yang mempengaruhi ekosistem terumbu karang.
Fenomena seperti pemutihan karang (coral bleaching),
sedimentasi, eutrofikasi, serta dampak aktivitas manusia
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dapat dideteksi melalui perubahan spektral pada citra
penginderaan jauh. Misalnya, peningkatan suhu
permukaan laut yang menyebabkan pemutihan karang
dapat diidentifikasi melalui data satelit termal, sementara
peningkatan kekeruhan akibat sedimentasi dapat diamati
melalui perubahan reflektansi pada spektrum tertentu
(Eric J Hochberg et al, 2003). Dengan demikian,
penginderaan jauh tidak hanya berfungsi sebagai alat
pemetaan, tetapi juga sebagai instrumen analisis ekologi
yang mampu mendeteksi perubahan lingkungan secara
dini.

Dalam perkembangan terbaruy, integrasi
penginderaan jauh dengan teknologi lain seperti
fotogrametri 3D dan drone semakin memperkuat
kemampuan analisis ekosistem terumbu karang. Peng-
gunaan drone memungkinkan pengambilan citra dengan
resolusi sangat tinggi, sehingga dapat mengidentifikasi
detail substrat yang tidak dapat dideteksi oleh citra
satelit. Sementara itu, teknologi fotogrametri 3D
memungkinkan analisis struktur habitat secara lebih
komprehensif,  termasuk  estimasi volume dan
kompleksitas terumbu karang, yang sebelumnya sulit
dilakukan dengan metode konvensional (Burns et al,
2015).

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa
prinsip penginderaan jauh pada perairan dangkal
merupakan kombinasi antara proses fisika radiasi
elektromagnetik dan interpretasi ekologi yang kompleks.
Keberhasilan penerapannya sangat bergantung pada
pemahaman terhadap interaksi antara cahaya dan
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lingkungan perairan, serta kemampuan dalam mengolah
dan menginterpretasikan data yang diperoleh. Dalam
konteks pengelolaan terumbu karang, penginderaan jauh
telah menjadi alat yang sangat penting, terutama ketika
dikombinasikan dengan metode lapangan dan teknologi
modern lainnya. Pendekatan ini memberikan peluang
besar dalam meningkatkan efektivitas monitoring,
konservasi, dan pengelolaan ekosistem terumbu karang
di masa depan. Gambaran Metode Penginderaan Jauh
untuk Terumbu Karang pada gambar 15.

» Sensor dan Resolusi Spasial

Keberhasilan penginderaan jauh dalam pemetaan dan
monitoring ekosistem terumbu karang sangat ditentukan
oleh karakteristik sensor yang digunakan serta resolusi
spasial yang dihasilkan. Dalam konteks penginderaan
jauh, sensor merupakan perangkat utama yang berfungsi
untuk merekam energi elektromagnetik yang dipantulkan
atau dipancarkan oleh objek di permukaan bumi,
termasuk ekosistem perairan dangkal. Karakteristik
sensor, baik dari segi resolusi spasial, spektral, temporal,
maupun radiometrik, akan memengaruhi kualitas data
yang diperoleh serta tingkat akurasi interpretasi yang
dihasilkan. Oleh karena itu, pemilihan sensor yang tepat
menjadi faktor kunci dalam keberhasilan pemetaan
habitat bentik, khususnya terumbu karang yang memiliki
kompleksitas spasial dan spektral yang tinggi.
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Secara umum, sensor dalam penginderaan jauh
dapat diklasifikasikan  berdasarkan platform dan
karakteristik spektralnya. Berdasarkan platform, sensor
dapat ditempatkan pada satelit, pesawat udara, maupun
Unmanned Aerial Vehicles (UAV) atau drone. Sensor
satelit, seperti Sentinel-2 dan Landsat-8 memiliki
keunggulan dalam cakupan area yang luas serta
kemampuan monitoring jangka panjang dengan
frekuensi pengambilan data yang tinggi. Namun, resolusi
spasial yang relatif terbatas menjadi kendala utama
dalam mengidentifikasi detail substrat bentik yang
berskala kecil. Sentinel-2, misalnya, memiliki resolusi
spasial 10 meter pada band tertentu dan 20 meter pada
band lainnya, sehingga lebih sesuai untuk pemetaan skala
regional dibandingkan analisis detail habitat (Hedley et
al., 2016).

Sebaliknya, sensor yang digunakan pada UAV
mampu menghasilkan citra dengan resolusi spasial yang
sangat tinggi, bahkan hingga tingkat sentimeter. Dalam
beberapa riset terbaru, termasuk yang dilakukan pada
ekosistem terumbu karang di Indonesia, citra drone
mampu mencapai resolusi hingga 2,08 c<m/pixel,
sehingga memungkinkan identifikasi detail substrat
seperti koloni karang individu, alga, dan struktur mikro
habitat lainnya. Resolusi tinggi ini memberikan
keunggulan signifikan dalam analisis skala lokal, terutama
dalam studi yang memerlukan detail spasial tinggi,
seperti analisis perubahan tutupan karang, fragmentasi
habitat, serta pemetaan struktur kompleks terumbu
karang.
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Resolusi spasial sendiri merupakan parameter yang
menggambarkan ukuran piksel pada citra yang mewakili
area tertentu di permukaan bumi. Semakin kecil ukuran
piksel, semakin tinggi resolusi spasial, dan semakin detail
objek yang dapat diidentifikasi. Dalam konteks ekosistem
terumbu karang, resolusi spasial yang tinggi menjadi
sangat penting karena habitat bentik bersifat heterogen
dengan variasi substrat yang kompleks dalam skala kecil.
Graham et al,, (2006) menekankan bahwa kompleksitas
struktural habitat terumbu karang merupakan faktor
kunci dalam mendukung keanekaragaman hayati,
sehingga kemampuan untuk menangkap detail tersebut
menjadi sangat penting dalam analisis ekologi.

Namun demikian, resolusi spasial bukan satu-
satunya faktor yang menentukan kualitas data
penginderaan jauh. Resolusi spektral juga memainkan
peran penting dalam membedakan jenis substrat bentik.
Sensor multispektral, seperti yang terdapat pada
Sentinel-2, mampu menangkap beberapa panjang
gelombang tertentu, biasanya antara 4 hingga 13 band
spektral. Sementara itu, sensor hiperspektral mampu
menangkap ratusan band spektral yang sangat sempit,
sehingga memberikan informasi yang lebih detall
mengenai karakteristik reflektansi objek. Hal ini
memungkinkan identifikasi yang lebih akurat terhadap
berbagai jenis substrat, seperti karang hidup, karang mati,
lamun, dan alga, yang seringkali memiliki karakteristik
spektral yang mirip pada sensor multispectral (Eric J
Hochberg et al., 2003).
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Dalam aplikasi penginderaan jauh terumbu karang,
panjang gelombang biru dan hijau memiliki peran yang
sangat penting karena kemampuannya dalam menembus
kolom air. Sensor yang memiliki band pada spektrum ini
lebih efektif dalam mendeteksi substrat bentik pada
perairan dangkal. Namun, kemampuan ini tetap
dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, seperti kekeruhan
air, kedalaman, dan kandungan partikel tersuspensi, yang
dapat mengurangi penetrasi cahaya dan memengaruhi
kualitas sinyal yang diterima sensor (Mobley, 1994).

Selain resolusi spasial dan spektral, resolusi
temporal juga menjadi faktor penting dalam monitoring
ekosistem terumbu karang. Resolusi temporal mengacu
pada frekuensi pengambilan data oleh sensor. Sensor
satelit memiliki keunggulan dalam hal resolusi temporal
karena mampu menyediakan data secara berkala dalam
interval waktu tertentu, misalnya setiap 5 hari untuk
Sentinel-2. Hal ini memungkinkan analisis perubahan
kondisi ekosistem secara temporal, seperti pemutihan
karang atau dampak gangguan lingkungan. Sebaliknya,
UAV memiliki fleksibilitas tinggi dalam pengambilan data,
namun cakupan area yang terbatas menjadikannya lebih
cocok untuk studi lokal dengan frekuensi pengamatan
yang disesuaikan dengan kebutuhan.

Namun demikian, peningkatan resolusi, baik spasial
maupun spektral, biasanya diikuti oleh peningkatan
volume data yang signifikan serta kompleksitas dalam
pengolahan dan analisis. Citra dengan resolusi tinggi
memerlukan kapasitas penyimpanan yang besar serta
waktu pemrosesan yang lebih lama, terutama dalam
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tahap koreksi geometrik, koreksi radiometrik, dan
klasifikasi. Selain itu, penggunaan sensor dengan resolusi
tinggi juga memerlukan perangkat lunak dan perangkat
keras yang memadai, serta keterampilan teknis yang lebih
tinggi dalam pengolahan data. Oleh karena itu, pemilihan
sensor harus mempertimbangkan keseimbangan antara
kebutuhan data, ketersediaan sumber daya, serta tujuan
yang ingin dicapai.

Dalam praktiknya, pendekatan yang paling efektif
dalam penginderaan jauh terumbu karang adalah
integrasi multi-sensor yang menggabungkan keunggulan
masing-masing platform. Data satelit digunakan untuk
pemetaan skala luas dan monitoring temporal, sementara
data UAV digunakan untuk analisis detail pada skala lokal.
Integrasi ini memungkinkan peneliti untuk memperoleh
gambaran yang lebih komprehensif mengenai kondisi
ekosistem, baik dari aspek spasial maupun temporal.
Studi oleh (Muhsoni et al, 2026) menunjukkan bahwa
kombinasi antara metode berbasis citra, termasuk drone
dan satelit, mampu memberikan hasil yang lebih akurat
dan representatif dibandingkan penggunaan satu
metode secara tunggal.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa sensor
dan resolusi spasial merupakan komponen fundamental
dalam penginderaan jauh terumbu karang. Pemilihan
sensor yang tepat harus mempertimbangkan berbagai
faktor, termasuk resolusi spasial, spektral, temporal, serta
kondisi lingkungan. Dalam konteks pengelolaan dan
konservasi terumbu karang, penggunaan sensor dengan
resolusi yang sesuai akan sangat menentukan kualitas

96 | Firman Farid Muhsoni & Dedi Irawan



informasi yang diperoleh, serta efektivitas dalam
mendukung pengambilan keputusan berbasis data
ilmiah. Gambaran penjelasan sensor Penginderaan jauh
dan resolusi spasial dapat dilihat pada gambar 16.

> Citra Drone (UAV) untuk Pemetaan Detail

Penggunaan Unmanned Aerial Vehicles (UAV) atau drone
dalam pemetaan terumbu karang merupakan salah satu
inovasi paling signifikan dalam perkembangan teknologi
penginderaan jauh modern, khususnya dalam konteks
ekosistem pesisir dan laut dangkal. Kehadiran drone telah
mengisi kesenjangan antara pengamatan lapangan (/n
situ) yang sangat detail namun terbatas cakupan, dan
citra satelit yang memiliki cakupan luas namun resolusi
spasial relatif rendah. Dengan kemampuan menghasilkan
citra beresolusi sangat tinggi, fleksibilitas operasional,
serta biaya yang relatif lebih terjangkau dibandingkan
survei udara konvensional, drone menjadi alat yang
sangat potensial dalam pemetaan habitat bentik secara
detail dan akurat (Casella et al.,, 2017; Joyce et al,, 2019).
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Gambar 17. Gambar Citra Drone untuk Pemetaan
Terumbu Karang
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Secara teknis, UAV bekerja dengan membawa
sensor kamera yang dapat berupa kamera RGB standar,
multispektral, hingga sensor LiDAR, tergantung pada
tujuan riset. Dalam pemetaan terumbu karang, kamera
RGB beresolusi tinggi sering digunakan untuk
menghasilkan citra visual yang mampu menangkap detail
substrat bentik hingga skala sentimeter. Resolusi spasial
citra drone dapat mencapai tingkat sangat tinggi, bahkan
hingga 2-5 cm/pixel, sehingga memungkinkan
identifikasi fitur-fitur kecil seperti koloni karang individu,
alga, serta variasi mikrohabitat yang tidak dapat dideteksi
oleh citra satelit. Kemampuan ini menjadikan UAV
sebagai alat yang sangat efektif dalam studi yang
memerlukan detail spasial tinggi, seperti analisis struktur
habitat, fragmentasi terumbu, dan perubahan tutupan
karang dalam skala lokal. Visualisasi Citra Drone untuk
pemetaan Terumbu karang dapat dilihat pada Gambar
17.

Di Pulau Gili Labak, penggunaan citra drone telah
menunjukkan kinerja yang sangat baik dalam pemetaan
habitat bentik. Hasil klasifikasi menggunakan metode
supervised maximum likelihood menunjukkan tingkat
akurasi keseluruhan (overall accuracy) antara 74,20%
hingga 90,87%, dengan nilai koefisien kappa mencapai
89,25%. Nilai ini menunjukkan bahwa citra drone mampu
memberikan representasi yang sangat baik terhadap
kondisi nyata di lapangan, terutama ketika di-
kombinasikan dengan data referensi dari survei /in situ.
Tingginya nilai kappa juga menunjukkan bahwa hasil
klasifikasi memiliki tingkat kesesuaian yang tinggi dengan
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data validasi, sehingga dapat diandalkan untuk analisis
lebih lanjut.

Selain keunggulan dalam akurasi spasial, drone
juga memiliki fleksibilitas tinggi dalam aspek temporal.
Berbeda dengan satelit yang memiliki jadwal perekaman
tetap, UAV dapat dioperasikan kapan saja sesuai
kebutuhan, selama kondisi cuaca memungkinkan. Hal ini
memberikan keuntungan besar dalam monitoring
dinamika ekosistem terumbu karang, yang seringkali
mengalami perubahan dalam waktu relatif singkat akibat
gangguan lingkungan atau aktivitas manusia. Muhsoni et
al, (2025) menunjukkan bahwa penggunaan drone
mampu mendeteksi perubahan tutupan karang secara
signifikan dalam periode waktu tertentu, seperti
peningkatan tutupan dari 30,95% menjadi 57,43% pada
salah satu stasiun. Kemampuan ini sangat penting dalam
evaluasi  efektivitas program konservasi, restorasi
terumbu karang, serta dalam mendeteksi dampak
gangguan lingkungan secara dini.

Lebih lanjut, penggunaan drone juga me-
mungkinkan integrasi dengan berbagai teknologi sensor
tambahan yang dapat meningkatkan kualitas dan jenis
informasi yang diperoleh. Sensor multispektral, misalnya,
memungkinkan analisis reflektansi pada beberapa
panjang gelombang tertentu, sehingga dapat digunakan
untuk membedakan jenis substrat dengan lebih akurat
dibandingkan citra RGB. Selain itu, penggunaan sensor
LIDAR membuka peluang untuk memperoleh informasi
tiga dimensi mengenai struktur habitat, termasuk
estimasi  kedalaman perairan  (bathymetry) dan
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kompleksitas topografi terumbu karang. Integrasi ini
menjadikan UAV sebagai platform yang sangat fleksibel
dan adaptif dalam berbagai kebutuhan ekologi pesisir
(Burns et al., 2015).

Dalam proses pengolahan data, citra yang
dihasilkan oleh drone biasanya diproses menggunakan
teknik fotogrametri berbasis Structure-from-Motion
(SfM) untuk menghasilkan produk turunan seperti
Orthomosaic dan Digital Elevation Model (DEM).
Orthomosaic merupakan citra hasil penggabungan
beberapa foto yang telah dikoreksi secara geometrik
sehingga memiliki skala dan posisi yang konsisten,
sedangkan DEM memberikan informasi mengenai elevasi
permukaan yang dapat digunakan untuk analisis struktur
habitat. Produk-produk ini kemudian digunakan dalam
proses klasifikasi tutupan bentik, yang dapat dilakukan
menggunakan berbagai metode, baik berbasis piksel
maupun berbasis objek.

Namun demikian, meskipun memiliki banyak
keunggulan, penggunaan drone juga memiliki sejumlah
keterbatasan yang perlu diperhatikan. Salah satu
keterbatasan utama adalah ketergantungan terhadap
kondisi cuaca dan lingkungan. Kondisi angin yang kuat,
gelombang tinggi, serta intensitas cahaya yang rendah
dapat memengaruhi kualitas citra yang dihasilkan. Selain
itu, fenomena sun glint atau pantulan cahaya pada
permukaan air juga dapat mengganggu interpretasi citra
jika tidak dikoreksi dengan baik (Hedley et al, 2016).
Kekeruhan air juga menjadi faktor pembatas utama
dalam penginderaan jauh berbasis UAV, karena dapat
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mengurangi penetrasi cahaya dan mengaburkan detail
substrat bentik.

Keterbatasan lainnya adalah cakupan area yang
relatif terbatas dibandingkan dengan citra satelit. UAV
lebih cocok digunakan untuk studi skala lokal atau
regional dengan area terbatas, sedangkan untuk
pemetaan skala besar, penggunaan drone menjadi
kurang efisien dari segi waktu dan biaya operasional.
Selain itu, pengolahan data citra drone memerlukan
kapasitas komputasi yang cukup besar serta keterampilan
teknis dalam pengolahan data geospasial, yang dapat
menjadi tantangan bagi peneliti dengan sumber daya
terbatas.

Oleh karena itu, dalam praktiknya, penggunaan
drone dalam pemetaan terumbu karang sering
dikombinasikan dengan metode lain, seperti citra satelit
dan survei lapangan. Pendekatan integratif ini
memungkinkan pemanfaatan keunggulan masing-
masing metode, yaitu cakupan luas dari satelit, detail
tinggi dari drone, serta akurasi langsung dari data
lapangan. Pendekatan multi-metode ini telah terbukti
mampu meningkatkan kualitas data serta memberikan
pemahaman yang lebih komprehensif mengenai kondisi
dan dinamika ekosistem terumbu karang (Muhsoni et al.,
2026).

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa citra
drone merupakan alat yang sangat efektif dalam
pemetaan detail ekosistem terumbu karang, terutama
dalam skala lokal. Keunggulan dalam resolusi spasial,
fleksibilitas operasional, serta kemampuan integrasi
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dengan teknologi lain menjadikan UAV sebagai
komponen penting dalam sistem monitoring modern.
Namun, untuk mencapai hasil yang optimal, penggunaan
drone perlu dikombinasikan dengan metode lain serta
didukung oleh perencanaan survei dan pengolahan data
yang matang.

» Pengolahan Data (Orthomosaic, DEM)

Pengolahan data merupakan tahap yang sangat krusial
dalam keseluruhan proses penginderaan jauh, karena
pada tahap inilah data mentah yang diperoleh dari
sensor, baik berupa citra satelit maupun citra dron,
ditransformasikan menjadi informasi yang bermakna dan
siap dianalisis secara ilmiah. Dalam konteks pemetaan
ekosistem terumbu karang berbasis citra drone,
pengolahan data tidak hanya berfungsi untuk
meningkatkan kualitas visual citra, tetapi juga untuk
menghasilkan produk turunan yang memiliki nilai analitis
tinggi, seperti Orthomosaic, Digital Elevation Mode/
(DEM), serta model tiga dimensi (3D) dari habitat bentik.

Secara umum, proses pengolahan data dimulai dari
tahap praproses (pre-processing), yang meliputi koreksi
geometrik, koreksi radiometrik, serta pengelolaan
metadata citra. Koreksi geometrik bertujuan untuk
memperbaiki distorsi posisi akibat pergerakan sensor
atau kondisi topografi, sehingga setiap piksel dalam citra
memiliki koordinat geografis yang akurat. Sementara itu,
koreksi radiometrik dilakukan untuk menyesuaikan nilai
intensitas piksel agar mencerminkan kondisi reflektansi
yang sebenarnya, dengan mempertimbangkan faktor-
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faktor seperti kondisi pencahayaan, sudut pengambilan
gambar, serta efek atmosfer dan kolom air (E. P. Green et
al., 2000; Hedley et al., 2016).

Setelah tahap praproses, langkah berikutnya adalah
pembuatan Orthomosaig yaitu citra hasil penggabungan
sejumlah foto udara yang telah dikoreksi secara
geometrik dan disusun sedemikian rupa sehingga
membentuk satu kesatuan citra yang kontinu dengan
skala yang seragam. Orthomosaic memiliki keunggulan
dibandingkan citra tunggal karena mampu memberikan
cakupan area yang lebih luas tanpa mengorbankan detail
spasial. Dalam pemetaan terumbu karang, Orthomosaic
memungkinkan visualisasi distribusi habitat bentik secara
menyeluruh, sehingga sangat berguna dalam analisis
spasial dan klasifikasi tutupan substrat.

Proses pembuatan  Orthomosaic umumnya
dilakukan menggunakan teknik fotogrametri berbasis
Structure-from-Motion ~ (SfM), yang  merupakan
pendekatan rekonstruksi tiga dimensi dari citra dua
dimensi berdasarkan prinsip kesamaan fitur antar
gambar. Teknik ini bekerja dengan memanfaatkan
overlap tinggi antar foto, biasanya antara 70-90%, untuk
mengidentifikasi titik-titik kesamaan (t/e points) yang
kemudian digunakan dalam proses penyelarasan (/image
alignment). Dari proses ini dihasilkan model awan titik
(point  cloud) yang merepresentasikan  struktur
permukaan objek yang diamati. Menurut (Burns et al,
2015), metode SfM telah terbukti mampu menghasilkan
model spasial dengan tingkat akurasi tinggi dalam
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berbagai aplikasi ekologi, termasuk pemetaan terumbu
karang.

Selain menghasilkan Orthomosaic teknik SfM juga
memungkinkan pembuatan Digital Elevation Model
(DEM), vyaitu representasi digital dari topografi
permukaan yang menggambarkan variasi elevasi atau
kedalaman suatu area. Dalam konteks ekosistem terumbu
karang, DEM tidak hanya menggambarkan bentuk
permukaan dasar laut, tetapi juga memberikan informasi
penting mengenai kompleksitas struktural habitat.
Kompleksitas ini merupakan salah satu parameter kunci
dalam ekologi terumbu karang karena berkaitan erat
dengan ketersediaan ruang hidup (habitat availability),
perlindungan dari predator, serta distribusi organisme
laut ( Graham & Nash, 2013).

DEM vyang dihasilkan dari citra drone biasanya
memiliki resolusi yang sangat tinggi, sehingga mampu
menggambarkan detail struktur terumbu secara lebih
akurat dibandingkan metode konvensional. Informasi ini
dapat digunakan untuk menghitung berbagai parameter
morfometrik, seperti rugositas (rugosity), kemiringan
(slope), serta volume habitat. Parameter-parameter ini
sangat penting dalam analisis ekologi karena memiliki
hubungan langsung dengan keanekaragaman dan
kelimpahan biota laut.

Fotogrametri 3D yang dilakukan di Pulau Gili Labak,
metode SfM menunjukkan performa yang sangat baik
dalam menghasilkan model struktur terumbu karang.
Hasil analisis menunjukkan bahwa estimasi volume
karang memiliki hubungan yang kuat dengan metode
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pengukuran konvensional, dengan nilai koefisien
determinasi (R?) mencapai 0,887 dan nilai Root Mean
Square Error (RMSE) yang relatif rendah. Temuan ini
menunjukkan bahwa pengolahan data berbasis citra tidak
hanya mampu menghasilkan peta spasial, tetapi juga
dapat digunakan untuk analisis kuantitatif yang lebih
kompleks, seperti estimasi biomassa dan struktur habitat.

Lebih lanjut, integrasi antara Orthomosaic dan DEM
memungkinkan analisis multi-dimensi yang meng-
gabungkan informasi spasial (2D) dan struktural (3D).
Pendekatan ini memberikan pemahaman yang lebih
komprehensif mengenai kondisi ekosistem terumbu
karang, karena tidak hanya mempertimbangkan distribusi
horizontal substrat, tetapi juga struktur vertikal yang
memiliki peran penting dalam fungsi ekologi. Casella et
al. (2017) penggunaan fotogrametri berbasis drone
dalam pemetaan terumbu karang mampu meningkatkan
akurasi analisis habitat secara signifikan dibandingkan
metode konvensional.

Namun demikian, proses pengolahan data ini juga
memiliki tantangan tersendiri. Salah satu tantangan
utama adalah kebutuhan akan kapasitas komputasi yang
tinggi, terutama dalam pengolahan citra dengan resolusi
sangat tinggi dan jumlah data yang besar. Proses SfM,
misalnya, memerlukan waktu pemrosesan yang cukup
lama serta perangkat keras dengan spesifikasi tinggi.
Selain itu, kualitas hasil pengolahan sangat bergantung
pada kualitas data input, seperti tingkat overlap foto,
stabilitas pengambilan gambar, serta kondisi lingkungan
saat akuisisi data.
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Faktor lain yang perlu diperhatikan adalah
kesalahan geometrik yang dapat terjadi akibat
ketidaktepatan posisi kamera atau kurangnya titik kontrol
tanah (Ground Control Points/GCP). Penggunaan GCP
atau sistem navigasi berbasis RTK-GNSS dapat
meningkatkan akurasi georeferensi, sehingga meng-
hasilkan Orthomosaic dan DEM yang lebih presisi (James
et al., 2014). Dalam konteks terumbu karang, akurasi ini
sangat penting karena kesalahan kecil dalam posisi dapat
memengaruhi interpretasi hasil analisis, terutama dalam
studi perubahan spasial dari waktu ke waktu.

Dengan demikian, pengolahan data berbasis
Orthomosaic dan DEM merupakan tahap yang sangat
penting dalam penginderaan jauh terumbu karang.
Teknik ini tidak hanya memungkinkan visualisasi spasial
yang akurat, tetapi juga membuka peluang untuk analisis
struktural dan kuantitatif yang lebih mendalam. Dalam
perkembangan teknologi saat ini, pendekatan ini menjadi
semakin relevan karena mampu menjembatani ke-
senjangan antara data observasi lapangan dan analisis
spasial berbasis citra, sehingga memberikan kontribusi
signifikan dalam monitoring dan pengelolaan ekosistem
terumbu karang secara berkelanjutan.

» Klasifikasi Tutupan Karang

Klasifikasi tutupan karang merupakan tahap akhir yang
sangat penting dalam rangkaian analisis peng-inderaan
jauh untuk ekosistem terumbu karang, karena pada tahap
inilah data citra yang telah diproses diubah menjadi
informasi  tematik yang dapat digunakan untuk
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interpretasi ekologis dan pengambilan keputusan. Secara
umum, klasifikasi bertujuan untuk mengelompokkan
setiap piksel dalam citra ke dalam kategori tertentu
berdasarkan karakteristik spektralnya, seperti karang
hidup, karang mati, alga, lamun, pasir, dan berbagai jenis
substrat lainnya. Hasil klasifikasi ini biasanya disajikan
dalam bentuk peta tematik yang menggambarkan
distribusi spasial dari masing-masing kelas, sehingga
memungkinkan analisis kondisi dan dinamika ekosistem
secara lebih komprehensif.

Dalam pendekatan penginderaan jauh, metode
klasifikasi dapat dibedakan menjadi dua kategori utama,
yaitu klasifikasi berbasis piksel (pixel-based classification)
dan  klasifikasi  berbasis  objek  (object-based
classification). Pada klasifikasi berbasis piksel, setiap
piksel dianalisis secara independen berdasarkan nilai
reflektansi  spektralnya tanpa mempertimbangkan
konteks spasial di sekitarnya. Metode ini merupakan
pendekatan klasik yang banyak digunakan karena relatif
sederhana dan mudah diimplementasikan, terutama
pada citra multispektral dengan resolusi sedang hingga
tinggi. Namun, pendekatan ini memiliki keterbatasan
dalam menangani heterogenitas habitat bentik yang
kompleks, karena seringkali menghasilkan efek sa/t-and-
pepper akibat variasi spektral antar piksel yang tinggi
(Hedley et al., 2016).

Sebagai alternatif, pendekatan klasifikasi berbasis
objek (Object-Based Image Analysis/OBIA) mulai banyak
digunakan dalam pemetaan terumbu karang, terutama
dengan meningkatnya ketersediaan citra resolusi tinggi
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dari UAV. Dalam metode ini, citra terlebih dahulu
disegmentasi menjadi unit-unit objek yang memiliki
kesamaan karakteristik spektral, tekstur, dan bentuk,
kemudian setiap objek diklasifikasikan sebagai satu
kesatuan. Pendekatan ini terbukti lebih efektif dalam
menangani kompleksitas spasial habitat bentik karena
mempertimbangkan  konteks lingkungan  sekitar,
sehingga mampu meningkatkan akurasi klasifikasi
(Blaschke & Geoffrey, 2001).

Salah satu metode klasifikasi yang paling umum
digunakan dalam pemetaan terumbu karang adalah
klasifikasi terbimbing (supervised classification). Dalam
metode ini, algoritma dilatih menggunakan data referensi
(training data) yang diperoleh dari lapangan atau
interpretasi visual citra. Data pelatihan ini digunakan
untuk membangun model statistik yang menggambarkan
distribusi spektral masing-masing kelas substrat. Salah
satu algoritma yang banyak digunakan adalah maximum
likelihood classifier, yang bekerja dengan menghitung
probabilitas setiap piksel untuk termasuk dalam kelas
tertentu berdasarkan distribusi normal multivariat dari
data pelatihan (Richards, 2013). Visualisasi metode
Klasifikasi Pemetaan Terumbu Karang dapat dilihat pada
Gambar 18.
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METODE KLASIFIKASI DALAM PEMETAAN TERUMBU KARANG

Pixel-Based vs. Object-Based dan Klasifikasi Terbimbing (Supervised Classification)

1. KONSEP DASAR

Kisifis! cira penginderasnjuh |
bertuuan untuk mengelompokkan
cbjek atau piksel ke dalam kelas

IFIKASI BERBASIS Pi

Setiap pikse! dianaisis secara independen

2. DUA PENDEKATAN UTAMA KLASIFIKASI

informasi tematik, seperti karang berdasarksn nilai spekd

&%

taapa

Tidup, kaeang mat, lamun, pasir, | o

alga, dan substrat lain.

Analsis
Carainput  Setiap Piksel  Hasd Kastiasi

FIKASI TERBIMBING
(SUPERVISED CLASSIFICATION|

Metode klasifiasi yang menggunakan sampel peiatihan
(training samples) dengan informasi kelas yang diketahui
untuk membangun model klasifikasi.

1 Dota Cern 20umks 3 Pembustin 4 Kl
(SutebtPesnat i) Nl Speitral Model Kaslibasi  0epet Barul

| 8 3. PERBANDINGAN KEDUA PENDEKATAN

® KiangHdip
© KurangMsti /\\
0 Lasn e 0 0
) Pt [NST——
® kg
® St lan 1
| B amun | Pawr
Aok yang umm dgunakan W Nga | substrat Lain
Mavimm Support Vector S bheorest
| Uikethood Mackioe (SUM] Neghtne (s

v Aspek Pivel-Based
| (0BiA)
Uit Analsis Pikselindvids | Objek/Sogmen
o Kooy | O T | @
didasifiasian.
Vetwaran Bt Kot | Roncah Tingsr
S hodoptine | Tinga Rendah
Koempledsias Proses. Rendah Tingg!
Cocekurik
Qn © Kurang
Cacek ustuk. @ Yuang | @ Swngat
Resciusi Tigg fUAY) optimal optimal |
| Untuk pemstaan terumby karang dengan
citra resokusi tinggi (UAVdrona), pendeiiatan
| & Mempertimbangkan keeteks spasial > ool cisaribian iena:
@ ©atas kelas lobih jolas mampu menghasilkan batas kelas yang
© Mengurangi noise (sait & pepper) letih alarat.
AN / :
[ . LIDAS! AKUR. b

‘ Akurasi difokuskan menggunakan matriks
Konfusi (confusion matrix) dengan data i
irdependen (validation samples).
Matriks Konfusi

e eforcee (Dot )
W4 | o o e | | ol
Tl o
| s
Bnls |.|®
3. %
s 00 *
Target Umum
« Overall Accurszy (0K © ouroon: ik
* Producer's Accuracy (PA)
« User's Aceuracy (U) @ 0nx 008 togn o
||| = Mappa Costicient ix) © 0832 90% : Sangat Optinal

1. Auiski Cira 2. Pro-pengoloban 3 Segermasi
Badomenrh &
uay) Goometrd]

J

Sumber; Lillesand et al. (2016); Jensen (2016); &
Hedley et al. (2018); Muhsani et al, (2024, 202

8. Pota Tutupan Kordis Perairan

Tk Kiaurp [ (vecerahan, Kiasifikasi yang
gelombang, digunskan
Kecalaman]

hike et al. (2014); Pinn ot al. (2018);

>

Peretaan cetal Menitoring

habitat bestk perubshan

Tpan kaang

Pernconsan  Mendukurg Mendukung
zo0asl & heputuzan penyacartahuan

pengelolsan  berbasis data pubik
Jawasin spasial

Gambar 18. Metode Klasifikasi Pemetaan Terumbu
Karang

Penginderaan Jauh dan Fotogrametri 3D | 111




Di Pulau Gili Labak, metode maximum likelihood
digunakan untuk meng-klasifikasikan citra drone dan
menghasilkan tingkat akurasi yang tinggi, dengan nilai
overall accuracy mencapai lebih dari 80% dan koefisien
kappa yang mendekati 0,9. Hasil ini menunjukkan bahwa
metode klasifikasi  berbasis citra drone mampu
memberikan representasi yang sangat baik terhadap
kondisi nyata di lapangan, terutama ketika didukung oleh
data pelatihan yang berkualitas dan representatif.
Tingginya nilai kappa menunjukkan bahwa hasil klasifikasi
memiliki kesesuaian yang tinggi dengan data referensi,
sehingga dapat diandalkan untuk analisis lanjutan.

Selain metode statistik klasik, perkembangan
teknologi juga telah mendorong penggunaan algoritma
berbasis machine learning dan deep learning dalam
klasifikasi tutupan karang. Algoritma seperti Random
Forest, Support Vector Machine (SVM), dan Convolutional
Neural Networks (CNN) telah menunjukkan kinerja yang
lebih baik dalam menangani data dengan kompleksitas
tinggi dan distribusi spektral yang tumpang tindih
(Beijpom et al, 2015). Pendekatan ini memungkinkan
klasifikasi yang lebih akurat, terutama pada citra resolusi
tinggi yang dihasilkan oleh UAV, di mana variasi tekstur
dan bentuk objek dapat dimanfaatkan sebagai fitur
tambahan dalam proses klasifikasi.

Setelah  proses klasifikasi  dilakukan, tahap
berikutnya adalah validasi hasil klasifikasi untuk meng-
ukur tingkat akurasi dan keandalan peta yang dihasilkan.
Validasi ini biasanya dilakukan menggunakan confusion
matrix, yaitu matriks yang membandingkan hasil
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klasifikasi dengan data referensi atau data lapangan. Dari
matriks ini dapat dihitung berbagai parameter akurasi,
seperti overall accuracy, producer’s accuracy, user’s
accuracy, serta koefisien kappa. Koefisien kappa
merupakan ukuran statistik yang menunjukkan tingkat
kesesuaian antara hasil klasifikasi dan data referensi
dengan mempertimbangkan kemungkinan kesesuaian
yang terjadi secara kebetulan (Congalton, 1991). Nilai
kappa yang mendekati 1 menunjukkan tingkat akurasi
yang sangat tinggi, sedangkan nilai mendekati 0
menunjukkan bahwa hasil klasifikasi tidak lebih baik dari
tebakan acak.

Dalam konteks monitoring ekosistem terumbu
karang, klasifikasi tutupan karang memiliki peran yang
sangat penting karena menyediakan informasi mengenai
distribusi spasial habitat bentik serta perubahan kondisi
ekosistem dari waktu ke waktu. Informasi ini dapat
digunakan untuk berbagai tujuan, seperti evaluasi
kesehatan terumbu karang, identifikasi area yang
mengalami degradasi, serta perencanaan dan evaluasi
program konservasi. Selain itu, data klasifikasi juga dapat
digunakan wuntuk analisis hubungan antara kondisi
habitat dan keanekaragaman hayati, sehingga mem-
berikan kontribusi penting dalam ekologi terumbu
karang.

Namun demikian, akurasi klasifikasi sangat
dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk kualitas data
citra, resolusi spasial dan spektral, kondisi lingkungan
saat akuisisi data, serta metode klasifikasi yang
digunakan. Kekeruhan air, variasi kedalaman, serta efek
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kolom air dapat memengaruhi nilai reflektansi piksel,
sehingga menyulitkan proses klasifikasi. Oleh karena itu,
penerapan koreksi kolom air serta penggunaan data
tambahan seperti DEM dan informasi tekstur menjadi
sangat penting dalam meningkatkan akurasi hasil
klasifikasi (Lyzenga, 1981).

Selain itu, keterbatasan metode penginderaan jauh
dalam membedakan kelas substrat yang memiliki
karakteristik spektral yang mirip juga menjadi tantangan
tersendiri. Misalnya, karang mati yang tertutup alga
seringkali memiliki reflektansi yang mirip dengan lamun
atau alga makro, sehingga memerlukan pendekatan
klasifikasi yang lebih canggih atau data tambahan untuk
membedakannya. Oleh karena itu, integrasi antara data
penginderaan jauh dan data lapangan tetap menjadi
pendekatan terbaik untuk memastikan hasil klasifikasi
yang akurat dan dapat dipercaya (Green et al., 2000).

Dengan demikian, klasifikasi tutupan karang
merupakan tahap yang sangat penting dalam analisis
penginderaan jauh yang memungkinkan transformasi
data citra menjadi informasi ekologis yang bermakna.
Keberhasilan proses ini sangat bergantung pada
pemilihan metode klasifikasi yang tepat, kualitas data
yang digunakan, serta integrasi dengan data lapangan.
Dalam konteks pengelolaan dan konservasi terumbu
karang, hasil klasifikasi yang akurat dapat memberikan
dasar ilmiah yang kuat untuk pengambilan keputusan
serta perencanaan strategi pengelolaan yang ber-
kelanjutan.
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BAB VI
Fotogrametri 3D Underwater

» Konsep Dasar Fotogrametri Bawah Air

Fotogrametri bawah air (underwater photogrammetry)
merupakan salah satu pendekatan inovatif dalam
pemetaan dan analisis ekosistem terumbu karang yang
mengintegrasikan prinsip fotografi, geometri, serta
rekonstruksi tiga dimensi (3D) untuk menghasilkan
representasi digital yang akurat dari objek bawah laut.
Pendekatan ini berkembang pesat dalam dua dekade
terakhir seiring dengan kemajuan teknologi kamera
digital resolusi tinggi, peningkatan kapasitas komputasi,
serta perkembangan algoritma rekonstruksi berbasis
Structure from Motion (STM) dan multi view stereo (MVS).
Dalam konteks ekologi terumbu karang, metode ini
menjadi sangat penting karena mampu mengatasi
keterbatasan metode konvensional berbasis dua dimensi
yang hanya merepresentasikan aspek horizontal tanpa
mempertimbangkan struktur vertikal habitat.
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Berdasarkan prinsip triangulasi geometrik, di mana
posisi tiga dimensi suatu objek dapat ditentukan melalui
pengamatan dari berbagai sudut pandang yang berbeda.
Dengan mengambil serangkaian citra yang memiliki
tingkat tumpang tindih (over/ap) tinggi, sistem akan
mengidentifikasi titik-titik kesamaan (feature matching)
antar gambar. Titik-titik ini kemudian digunakan untuk
membangun point cloud tiga dimensi yang mere-
presentasikan bentuk dan struktur objek secara spasial.
Pendekatan ini telah lama digunakan dalam pemetaan
topografi darat, namun implementasinya di lingkungan
bawah air menghadapi tantangan yang lebih kompleks
akibat sifat optik air yang berbeda dengan udara.

Dalam lingkungan bawah air, cahaya mengalami
berbagai proses fisik seperti pembiasan (refraction),
penyerapan (absorption), dan hamburan (scattering)
ketika melewati kolom air. Proses ini menyebabkan
distorsi geometrik serta perubahan spektrum warna pada
citra yang dihasilkan. Gonzalez-Vera et al, (2020)
menunjukkan bahwa efek pembiasan pada antarmuka air
dapat memengaruhi akurasi rekonstruksi fotogrametri
jika tidak diperhitungkan secara tepat. Oleh karena itu,
penerapan fotogrametri bawah air memerlukan strategi
koreksi khusus, baik melalui kalibrasi kamera maupun
algoritma pemrosesan citra yang mempertimbangkan
karakteristik optik lingkungan perairan.

Metode SfM tetap mampu menghasilkan model
tiga dimensi dengan tingkat akurasi yang tinggi apabila
prosedur akuisisi data dilakukan secara sistematis dan
terstandarisasi. Magel et al, (2019) serta Marre et al,
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(2019) menegaskan bahwa fotogrametri bawah air
merupakan metode yang akurat, presisi, dan relatif efisien
untuk rekonstruksi habitat laut dengan resolusi tinggi.
Bahkan, teknologi ini telah berkembang menjadi salah
satu metode utama dalam monitoring habitat laut
modern karena sifatnya yang non-destruktif, fleksibel,
serta mampu menghasilkan data spasial detail.

Dalam konteks ekosistem terumbu karang,
penggunaan fotogrametri 3D menjadi sangat relevan
karena struktur fisik terumbu karang merupakan faktor
kunci dalam menentukan fungsi ekologisnya. Terumbu
karang memiliki kompleksitas struktural tinggi yang
menciptakan berbagai relung ekologi bagi organisme
laut. Kompleksitas ini berpengaruh langsung terhadap
keanekaragaman hayati, kelimpahan ikan, serta stabilitas
ekosistem. Oleh karena itu, kkmampuan untuk mengukur
parameter struktural seperti luas permukaan, volume, dan
rugositas habitat menjadi sangat penting dalam studi
ekologi terumbu karang. Hal ini juga ditegaskan dalam
literatur bahwa pendekatan tiga dimensi memberikan
informasi yang lebih representatif dibandingkan metode
dua dimensi yang bersifat planar. Visualisasi fotogrametri
Bawah Air untuk pemetaan terumbu karang ada pada
Gambar 19.
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Gambar 19. Fotogrametri Bawah Air untuk Pemetaan
Terumbu Karang.
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Lebih lanjut, di Pulau Gili Labak menunjukkan
bahwa fotogrametri 3D mampu menghasilkan estimasi
parameter fisik terumbu karang dengan tingkat akurasi
yang tinggi. Dalam studi perhitungan volume karang
menggunakan foto 3D, diperoleh nilai koefisien
determinasi sebesar 0,9039 dengan nilai RMSE relatif
rendah, yang menunjukkan bahwa model yang dihasilkan
memiliki kesesuaian yang tinggi dengan kondisi aktual di
lapangan. Hasil serupa juga diperoleh dalam estimasi
volume dan berat karang menggunakan pendekatan SfM,
di mana nilai koefisien determinasi mencapai sekitar
0,887-0,906 dengan tingkat kesalahan yang rendah,
sehingga menunjukkan reliabilitas metode ini dalam
analisis kuantitatif.

Keunggulan utama dari fotogrametri bawah air
terletak pada kemampuannya untuk menghasilkan data
yang tidak hanya bersifat visual, tetapi juga kuantitatif.
Berbeda dengan metode konvensional seperti LIT atau
UPT yang hanya menghasilkan data persentase tutupan,
fotogrametri 3D memungkinkan analisis lanjutan seperti
estimasi biomassa, volume koloni karang, serta
perubahan morfologi dari waktu ke waktu. Dengan
demikian, metode ini tidak hanya berfungsi sebagai alat
dokumentasi, tetapi juga sebagai instrumen analisis
ekologi yang komprehensif.

Selain itu, metode ini juga bersifat non-destruktif,
sehingga sangat sesuai untuk di kawasan konservasi atau
ekosistem yang rentan. Pendekatan ini memungkinkan
pengambilan data tanpa merusak struktur karang,
berbeda dengan metode tradisional yang seringkali
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memerlukan pengambilan sampel fisik. Hal ini
menjadikan fotogrametri 3D sebagai solusi yang lebih
berkelanjutan dalam monitoring ekosistem laut.

Namun demikian, meskipun memiliki banyak
keunggulan, penerapan fotogrametri bawah air juga
memiliki beberapa keterbatasan. Metode ini memerlukan
peralatan khusus seperti kamera bawah air berkualitas
tinggi, perangkat Ilunak pengolahan data, serta
kemampuan teknis dalam pengolahan citra. Selain itu,
proses rekonstruksi model 3D memerlukan waktu dan
sumber daya komputasi yang cukup besar, terutama
untuk dataset dengan resolusi tinggi. Kondisi lingkungan
seperti kekeruhan air, intensitas cahaya, dan arus juga
dapat memengaruhi kualitas data yang dihasilkan.

Dalam perspektif yang lebih luas, integrasi
fotogrametri 3D dengan metode monitoring lainnya
seperti LIT, UPT, dan penginderaan jauh menjadi
pendekatan yang semakin penting dalam ekosistem
terumbu karang. Studi komparatif menunjukkan bahwa
metode 3D memberikan representasi yang lebih akurat
terhadap struktur habitat dibandingkan metode 2D,
meskipun memerlukan biaya dan teknologi yang lebih
tinggi. Oleh karena itu, kombinasi berbagai metode
monitoring menjadi strategi yang optimal untuk
memperoleh data yang komprehensif, akurat, dan dapat
digunakan dalam pengelolaan serta konservasi terumbu
karang secara berkelanjutan.
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» Teknik Akuisisi Data (Over/ap dan Sudut Kamera)

Keberhasilan rekonstruksi model tiga dimensi (3D) dalam
fotogrametri bawah air sangat ditentukan oleh kualitas
data yang diperoleh pada tahap akuisisi. Tahap ini
merupakan fondasi utama dalam keseluruhan proses,
karena kesalahan atau ketidakkonsistenan dalam
pengambilan citra tidak dapat sepenuhnya diperbaiki
pada tahap pengolahan. Dalam konteks lingkungan
bawah air, teknik akuisisi data harus dirancang secara
cermat dengan mempertimbangkan aspek geometrik,
optik, serta kondisi lingkungan yang kompleks. Oleh
karena itu, pemahaman yang mendalam mengenai
parameter-parameter kunci seperti overlap, sudut
kamera, jarak pengambilan, serta kondisi perairan
menjadi sangat penting untuk memastikan bahwa data
yang dihasilkan memenuhi persyaratan rekonstruksi 3D
berbasis Structure from Motion (STM).

Salah satu parameter paling krusial dalam akuisisi
data fotogrametri adalah tingkat over/ap atau tumpang
tindih antar citra. Overlap mengacu pada persentase area
yang sama yang direkam dalam dua atau lebih gambar,
yang memungkinkan sistem untuk mengidentifikasi titik-
titik kesamaan (feature matching) sebagai dasar dalam
proses rekonstruksi. Dalam praktik fotogrametri bawah
air, overlap yang direkomendasikan umumnya berkisar
antara 70-80% untuk arah longitudinal (forward overiap)
dan 60-80% untuk arah lateral (side overlap). Tingkat
overlap yang tinggi ini diperlukan untuk meningkatkan
jumlah tie points yang dapat dikenali oleh algoritma SfM,
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sehingga menghasilkan model 3D yang lebih akurat dan
stabil (Burns et al.,, 2016; Storlazzi et al., 2016).

Dalam studi yang dilakukan pada ekosistem
terumbu karang, tingkat overlap yang tinggi terbukti
mampu meningkatkan kepadatan point cloud serta
mengurangi kesalahan rekonstruksi akibat kehilangan
informasi spasial. Muhsoni et al.,, (2026) menunjukkan
bahwa kualitas model 3D sangat dipengaruhi oleh
konsistensi overlap, di mana citra dengan overlap rendah
cenderung menghasilkan model yang terfragmentasi dan
kurang representatif terhadap kondisi sebenarnya. Oleh
karena itu, strategi akuisisi data biasanya dirancang
dalam pola jalur sistematis seperti lawnmower pattern
atau pola zig-zag, yang memungkinkan cakupan area
yang merata dengan tingkat overlap yang konsisten.

Selain overlap, sudut pengambilan kamera juga
merupakan faktor penting dalam menentukan kualitas
rekonstruksi model 3D. Pengambilan citra dari berbagai
sudut memungkinkan sistem untuk memperoleh
informasi kedalaman (depth information) yang lebih
akurat melalui variasi perspektif. Dalam praktiknya,
kombinasi antara sudut nadir (tegak lurus terhadap
substrat) dan sudut oblique (miring sekitar 30°-45°)
sangat dianjurkan. Sudut nadir berfungsi untuk
menangkap distribusi horizontal substrat, sedangkan
sudut oblique memberikan informasi tambahan
mengenai struktur vertikal dan kompleksitas morfologi
terumbu karang. Pendekatan ini terbukti mampu
mengurangi efek bayangan (shadowing effect) serta
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meningkatkan representasi struktur tiga dimensi secara
keseluruhan (Burns et al., 2019; Figueira et al., 2015).
Pengambilan citra dengan sudut yang terlalu
seragam dapat menyebabkan kurangnya variasi
perspektif, yang pada akhirnya mengurangi kualitas
rekonstruksi model. Hal ini karena algoritma SfM
bergantung pada perbedaan posisi kamera untuk
menghitung koordinat spasial objek. Oleh karena itu,
penyelam atau operator kamera harus menjaga
pergerakan yang stabil namun tetap memberikan variasi
sudut pengambilan yang cukup. Dalam konteks ini, teknik
pengambilan data yang terencana menjadi sangat
penting untuk memastikan bahwa setiap bagian area
terumbu karang terekam dari berbagai sudut pandang.
Selain parameter overlap dan sudut kamera, jarak
antara kamera dan objek juga harus dijaga secara
konsisten untuk memastikan keseragaman skala dalam
model yang dihasilkan. Umumnya, jarak ideal dalam
fotogrametri bawah air berkisar antara 0,5 hingga 1
meter, tergantung pada resolusi kamera dan ukuran
objek yang diamati. Jarak yang terlalu dekat dapat
menyebabkan area cakupan menjadi sempit, sementara
jarak yang terlalu jauh dapat mengurangi detail citra dan
akurasi identifikasi substrat. Oleh karena itu, menjaga
jarak yang konstan menjadi faktor penting dalam
menghasilkan data yang konsisten dan berkualitas tinggi.
Penggunaan scale bar atau objek referensi ukuran
juga sangat dianjurkan dalam proses akuisisi data. Alat ini
berfungsi untuk memberikan referensi skala dalam model
3D yang dihasilkan, sehingga memungkinkan pe-
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ngukuran parameter kuantitatif seperti panjang, luas, dan
volume secara akurat. Penggunaan ground control points
(GCP) atau penanda skala tambahan juga digunakan
untuk meningkatkan akurasi geospasial model (Westoby
et al., 2012).

Kondisi lingkungan perairan merupakan faktor
eksternal yang sangat memengaruhi kualitas data yang
dihasilkan. Kekeruhan air (turbidity) dapat mengurangi
visibilitas dan menyebabkan penurunan kualitas citra
akibat efek hamburan cahaya. Selain itu, arus laut yang
kuat dapat menyulitkan penyelam dalam menjaga
stabilitas posisi kamera, sehingga meningkatkan risiko
blur pada gambar. Intensitas cahaya juga berperan
penting dalam menentukan kualitas pencahayaan citra.
Dalam kondisi perairan dengan cahaya rendah,
penggunaan lampu tambahan atau strobe menjadi
sangat penting untuk meningkatkan kualitas visual dan
mengurangi efek bayangan.

Gonzalez-Vera et al., (2020) menegaskan bahwa
kondisi optik air memiliki pengaruh signifikan terhadap
akurasi rekonstruksi fotogrametri, terutama terkait
dengan efek pembiasan dan penyerapan cahaya. Oleh
karena itu, pengambilan data sebaiknya dilakukan pada
kondisi lingkungan yang optimal, yaitu perairan yang
jernih, arus yang relatif tenang, serta pencahayaan yang
cukup.

Secara keseluruhan, teknik akuisisi data dalam
fotogrametri bawah air merupakan proses yang kompleks
dan memerlukan perencanaan yang matang. Integrasi
antara overlap yang tinggi, variasi sudut kamera,
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konsistensi jarak pengambilan, serta kondisi lingkungan
yang optimal menjadi kunci utama dalam menghasilkan
model 3D yang akurat dan representatif. Dalam konteks
monitoring ekosistem terumbu karang, kualitas data
akuisisi  tidak hanya menentukan keberhasilan
rekonstruksi model, tetapi juga memengaruhi validitas
analisis lanjutan seperti estimasi volume, biomassa, dan
kompleksitas habitat. Oleh karena itu, tahap akuisisi data
harus dipandang sebagai komponen kritis dalam
keseluruhan workflow fotogrametri bawah air. Visualisasi
teknis akuisisi data fotogramatri bawah air ada pada
Gambar 20.
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TEKNIK AKUISISI DATA FOTOGRAMETRI BAWAH AIR
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Gambar 20. Teknis Akuisisi Data Fotogramatri Bawah Air
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> Rekonstruksi Model 3D

Proses rekonstruksi model tiga dimensi (3D) merupakan
tahapan inti dalam pendekatan fotogrametri bawah air, di
mana sekumpulan citra dua dimensi yang diambil dari
berbagai sudut pandang diubah menjadi representasi
spasial tiga dimensi yang dapat dianalisis secara
kuantitatif dan visual. Dalam konteks pemetaan terumbu
karang, rekonstruksi model 3D memberikan keunggulan
signifikan dibandingkan metode konvensional dua
dimensi, karena mampu merepresentasikan kompleksitas
struktural habitat yang memiliki peran penting dalam
menentukan keanekaragaman dan dinamika ekosistem
laut. Hal ini sejalan dengan temuan bahwa metode 3D
mampu memberikan informasi yang lebih komprehensif
terkait topografi dan morfologi terumbu karang di-
bandingkan metode 2D yang hanya terbatas pada aspek
planar atau horizontal.

Secara umum, proses rekonstruksi model 3D
berbasis fotogrametri melibatkan beberapa tahapan
utama yang saling terintegrasi, yaitu /mage alignment
(penyelarasan citra), pembentukan sparse point cloud,
dense point cloud generation, mesh construction, dan
texture mapping. Tahap pertama, yaitu image alignment,
merupakan proses identifikasi titik-titik kesamaan
(feature matching) antar citra yang diambil dengan
tingkat overlap tinggi. Algoritma computer vision akan
mendeteksi fitur unik pada setiap gambar, seperti tepi,
sudut, atau pola tekstur, kemudian mencocokkannya
dengan fitur yang sama pada gambar lain untuk
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menentukan posisi relatif kamera dalam ruang tiga
dimensi. Proses ini menghasilkan sparse point cloud,
yaitu kumpulan titik-titik awal yang menggambarkan
kerangka dasar struktur objek yang direkonstruksi.
Menurut Gonzalez-Vera et al. (2020), akurasi tahap ini
sangat dipengaruhi oleh kualitas citra serta kemampuan
sistem dalam mengoreksi efek refraksi pada batas
medium air dan udara.

Tahap selanjutnya adalah pembentukan dense
point cloud, yang merupakan pengembangan dari sparse
point cloud dengan jumlah titik yang jauh lebih banyak
dan distribusi yang lebih rapat. Pada tahap ini, sistem
melakukan interpolasi dan rekonstruksi detail permukaan
objek dengan tingkat presisi yang lebih tinggi. Dense
point cloud menjadi dasar utama dalam menghasilkan
model permukaan yang realistis, karena mampu mere-
presentasikan detail kecil seperti tekstur permukaan
karang, celah, dan struktur mikro lainnya. Marre et al,
(2019) menjelaskan bahwa peningkatan kepadatan point
cloud secara signifikan akan meningkatkan resolusi
spasial model 3D serta memungkinkan analisis ekologis
yang lebih akurat.

Setelah dense point cloud terbentuk, proses
dilanjutkan ke tahap mesh construction, yaitu pem-
bentukan permukaan 3D dengan menghubungkan titik-
titik dalam point cloud menjadi jaringan poligon
(umumnya berbentuk segitiga). Mesh ini berfungsi
sebagai representasi geometrik dari objek yang kontinu
dan memungkinkan analisis bentuk serta volume secara
lebih akurat. Tahap ini sangat penting dalam studi
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terumbu karang karena memungkinkan estimasi
parameter struktural seperti luas permukaan, volume, dan
kompleksitas habitat yang berkaitan langsung dengan
fungsi ekosistem. Di Pulau Gili Labak menunjukkan bahwa
penggunaan model 3D berbasis fotogrametri mampu
menghasilkan estimasi volume karang dengan tingkat
akurasi yang tinggi, ditunjukkan oleh nilai koefisien
determinasi sebesar 0,9039 serta nilai RMSE yang relatif
rendah.

Tahap akhir dalam proses rekonstruksi adalah
texture mapping, yaitu proses pemetaan informasi warna
dari citra asli ke permukaan mesh yang telah terbentuk.
Proses ini menghasilkan model 3D yang tidak hanya
akurat secara geometrik, tetapi juga realistis secara visual.
Model yang dihasilkan dapat digunakan untuk berbagai
tujuan analisis, mulai dari identifikasi jenis karang hingga
visualisasi perubahan ekosistem dalam skala temporal.
Dalam studi lanjutan, model 3D ini juga dapat
dikombinasikan dengan teknik klasifikasi berbasis objek
untuk meningkatkan akurasi interpretasi habitat bentik.

Dalam konteks aplikasi praktis, model 3D yang
dihasilkan dari fotogrametri bawah air memiliki berbagai
kegunaan penting dalam pengelolaan terumbu karang.
Salah satu aplikasi utama adalah estimasi volume dan
biomassa karang secara non-destruktif. Pendekatan ini
menjadi sangat penting karena metode konvensional
yang melibatkan pengukuran langsung sering kali
bersifat invasif dan dapat merusak struktur karang. Model
regresi berbasis fotogrametri 3D mampu menghasilkan
estimasi volume dan berat karang dengan tingkat akurasi
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tinggi, dengan nilai koefisien determinasi mencapai 0,887
untuk volume dan 0,906 untuk berat.

Selain itu, model 3D juga memungkinkan analisis
kompleksitas struktural habitat, yang merupakan
indikator penting dalam studi ekologi terumbu karang.
Kompleksitas ini berkaitan erat dengan ketersediaan
ruang hidup bagi organisme laut, sehingga memengaruhi
keanekaragaman dan kelimpahan spesies. Dalam hal ini,
penggunaan fotogrametri 3D memberikan keunggulan
signifikan karena mampu menangkap dimensi vertikal
yang tidak dapat diukur dengan metode 2D
konvensional. Hal ini juga diperkuat oleh studi yang
menyatakan bahwa metode 3D memberikan representasi
yang lebih akurat terhadap perubahan morfologi
terumbu karang dari waktu ke waktu.

Namun demikian, proses rekonstruksi model 3D
tidak terlepas dari berbagai tantangan, terutama dalam
lingkungan bawah air. Faktor seperti kekeruhan air,
pencahayaan yang tidak merata, serta efek optik seperti
refraksi dan scattering dapat memengaruhi kualitas citra
yang dihasilkan. Oleh karena itu, diperlukan prosedur
akuisisi data yang ketat serta penggunaan algoritma
koreksi untuk meminimalkan distorsi geometrik. Zhong et
al, (2025) menegaskan bahwa integrasi teknik
fotogrametri dengan pendekatan computer vision
modern mampu meningkatkan kualitas rekonstruksi
model 3D bahkan dalam kondisi lingkungan yang
kompleks. Visualisasi rekonstrusi model 3D dapat dilihat
pada Gambar 21.
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REKONSTRUKSI MODEL 3D

Tahapan Fotogrametri: Dari Foto 2D Menjadi Model 3D
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Gambar 21. Rekonstrusi Model 3D
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Secara keseluruhan, rekonstruksi model 3D
berbasis fotogrametri merupakan pendekatan yang
sangat potensial dalam pemetaan dan analisis terumbu
karang. Metode ini tidak hanya memberikan representasi
visual yang lebih realistis, tetapi juga memungkinkan
analisis kuantitatif yang lebih mendalam terhadap
struktur dan dinamika ekosistem. Dengan perkembangan
teknologi kamera, perangkat lunak, serta algoritma
pemrosesan data, penggunaan fotogrametri 3D di-
perkirakan akan semakin luas dalam mendukung
konservasi dan pengelolaan terumbu karang secara
berkelanjutan.

> Software dan Workflow (Agisoft Metashape)
dalam Fotogrametri Terumbu Karang

Dalam perkembangan teknologi fotogrametri modern,
perangkat lunak (software) memegang peranan yang
sangat penting dalam mengolah data citra menjadi
model tiga dimensi (3D) yang akurat dan dapat dianalisis
secara kuantitatif. Salah satu perangkat lunak yang paling
banyak digunakan dalam fotogrametri, termasuk dalam
studi ekosistem terumbu karang, adalah Agisoft
Metashape (sebelumnya dikenal sebagai Agisoft
Photoscan). Software ini banyak dipilih karena
kemampuannya dalam mengintegrasikan  seluruh
tahapan rekonstruksi 3D berbasis Structure-from-Motion
(SfM) dan Multi-View Stereo (MVS) dalam satu workflow
yang sistematis, fleksibel, dan relatif mudah digunakan.
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Secara umum, workflow dalam Agisoft Metashape
dimulai dari tahap impor citra yang diperoleh dari hasil
akuisisi lapangan, baik menggunakan kamera bawah air
maupun drone. Pada tahap ini, kualitas citra menjadi
faktor yang sangat menentukan keberhasilan proses
selanjutnya, karena citra yang buram, kurang overlap,
atau memiliki pencahayaan yang tidak merata dapat
menyebabkan kegagalan dalam proses rekonstruksi. Oleh
karena itu, seperti yang ditunjukkan dalam fotogrametri
di Gili Labak, citra yang digunakan umumnya memiliki
tingkat overlap sekitar 70-80% untuk memastikan
keberhasilan proses feature matching.

Tahap berikutnya adalah align photos (/image
alignmen?), yang merupakan proses inti dalam
menentukan posisi relatif kamera serta orientasi setiap
citra dalam ruang tiga dimensi. Pada tahap ini, Metashape
menggunakan algoritma SfM untuk mendeteksi titik-titik
kesamaan (keypoints) antar gambar dan meng-
hubungkannya melalui proses bundle adjustment. Hasil
dari tahap ini adalah sparse point cloud, yang
merepresentasikan struktur dasar objek serta posisi
kamera dalam sistem koordinat relatif. Menurut Burns et
al. (2015), keberhasilan tahap ini sangat dipengaruhi oleh
distribusi fitur yang merata dalam citra serta tingkat
overlap yang cukup tinggi.

Setelah proses alignment selesai, workflow
dilanjutkan dengan tahap build dense cloud, yang
merupakan proses rekonstruksi detail permukaan objek
menggunakan pendekatan mu/ti-view stereo (MVS). Pada
tahap ini, Metashape menghasilkan dense point cloud
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yang memiliki jumlah titik jauh lebih banyak
dibandingkan sparse point cloud, sehingga mampu
merepresentasikan detail morfologi terumbu karang
dengan resolusi tinggi. Dense point cloud ini menjadi
dasar utama dalam analisis struktur habitat, karena dapat
digunakan untuk menghitung parameter ekologis seperti
kompleksitas struktural dan rugositas habitat, yang
memiliki hubungan erat dengan keanekaragaman hayati
(Graham & Nash, 2013).

Tahap selanjutnya adalah build mesh, yaitu proses
pembentukan permukaan 3D yang kontinu dengan
menghubungkan titik-titik dalam dense point cloud
menjadi jaringan poligon (triangular mesh). Mesh ini
berfungsi sebagai representasi geometrik dari objek yang
dapat digunakan untuk analisis volumetrik dan morfologi.
Di Pulau Gili Labak, penggunaan mesh berbasis
fotogrametri memungkinkan estimasi volume karang
secara akurat, dengan nilai koefisien determinasi (R?)
mencapai 0,887 dan tingkat kesalahan (RMSE) yang relatif
rendah, sehingga menunjukkan bahwa metode ini
memiliki  akurasi  tinggi  dibandingkan = metode
konvensional yang bersifat destruktif.

Setelah mesh terbentuk, proses dilanjutkan ke
tahap build texture, yaitu pemetaan informasi warna dari
citra asli ke permukaan mesh. Tahap ini menghasilkan
model 3D yang tidak hanya akurat secara geometrik,
tetapi juga realistis secara visual. Model bertekstur ini
sangat penting dalam studi ekologi terumbu karang
karena memungkinkan identifikasi jenis substrat, kondisi
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kesehatan karang, serta analisis visual perubahan
ekosistem dari waktu ke waktu.

Selain menghasilkan model 3D, Agisoft Metashape
juga memiliki kemampuan untuk menghasilkan produk
turunan seperti Orthomosaic dan Digital Elevation Mode/
(DEM). Orthomosaic merupakan citra hasil peng-
gabungan beberapa foto yang telah dikoreksi secara
geometrik sehingga memiliki skala yang seragam dan
bebas distorsi perspektif. Produk ini sangat berguna
dalam analisis spasial dua dimensi, seperti pemetaan
tutupan karang dan klasifikasi habitat bentik. Sementara
itu, DEM memberikan informasi mengenai elevasi atau
topografi permukaan, yang dalam konteks terumbu
karang dapat digunakan untuk menganalisis struktur
habitat dan kompleksitas morfologi.

Keunggulan utama Agisoft Metashape terletak
pada kemampuannya dalam menangani dataset besar
dengan resolusi tinggi, serta fleksibilitas dalam
pengaturan parameter rekonstruksi. Software ini
memungkinkan pengguna untuk menyesuaikan tingkat
akurasi, kepadatan point cloud, serta kualitas mesh sesuai
dengan kebutuhan. Selain itu, Metashape juga
mendukung integrasi dengan data geospasial seperti
Global Navigation Satellite System (GNSS) dan Ground
Control Points (GCP), yang sangat penting untuk
meningkatkan akurasi absolut model. Penggunaan GCP
dalam fotogrametri terbukti mampu meningkatkan
akurasi posisi spasial secara signifikan, sebagaimana
dijelaskan oleh Westoby et al., (2012) dalam studi
mengenai penerapan SfM dalam geosains.
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Integrasi antara workflow Metashape dengan data
lapangan seperti LIT dan UPT menjadi pendekatan yang
sangat kuat dalam menghasilkan analisis yang
komprehensif. Data 3D yang dihasilkan tidak hanya dapat
digunakan untuk pemetaan visual, tetapi juga untuk
analisis kuantitatif seperti estimasi biomassa, volume
karang, serta perubahan struktur habitat dari waktu ke
waktu. Hal ini sejalan dengan temuan Muhsoni et al,
(2025), yang menunjukkan bahwa kombinasi antara
fotogrametri 3D dan penginderaan jauh mampu
memberikan pemahaman yang lebih mendalam terhadap
dinamika ekosistem terumbu karang.

Secara keseluruhan, Agisoft Metashape merupakan
salah satu perangkat lunak yang sangat powerfu/ dalam
mendukung fotogrametri terumbu karang. Workflow
yang terstruktur, kemampuan pengolahan data yang
tinggi, serta integrasi dengan sistem geospasial
menjadikan software ini sebagai alat yang sangat efektif
dalam menghasilkan model 3D yang akurat, efisien, dan
relevan serta konservasi ekosistem laut.
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BAGIAN 1V
INTEGRASI DAN ANALISIS
SPASIAL
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BAB VII
Integrasi Data Drone dan
Foto 3D

> Konsep Integrasi Multi-Skala dalam Monitoring
Terumbu Karang

Dalam perkembangan ilmu ekologi laut modern,
khususnya dalam pemantauan ekosistem terumbu
karang, konsep integrasi multi-skala (multi-scale
integration) telah menjadi pendekatan yang sangat
penting dan strategis. Pendekatan ini muncul sebagai
respons terhadap keterbatasan metode tunggal dalam
menangkap kompleksitas ekosistem yang bersifat
heterogen, dinamis, dan multidimensional. Ekosistem
terumbu karang memiliki karakteristik unik berupa variasi
spasial yang tinggi, struktur tiga dimensi yang kompleks,
serta dinamika temporal yang dipengaruhi oleh berbagai
faktor lingkungan dan antropogenik. Oleh karena itu,
diperlukan pendekatan yang mampu mengintegrasikan
informasi dari berbagai skala pengamatan untuk
menghasilkan pemahaman yang lebih komprehensif.
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Secara konseptual, integrasi multi-skala merujuk
pada penggabungan data yang diperoleh dari berbagai
resolusi spasial, temporal, dan struktural ke dalam satu
kerangka analisis yang terpadu. Dalam konteks pemetaan
terumbu karang, pendekatan ini umumnya meng-
ombinasikan data skala luas (broad-scale) yang diperoleh
dari teknologi penginderaan jauh seperti citra satelit atau
drone (UAV), dengan data skala mikro (fine-scale) yang
diperoleh dari metode in situ atau fotogrametri tiga
dimensi (3D). Integrasi ini memungkinkan peneliti untuk
memahami ekosistem tidak hanya dari sisi distribusi
horizontal, tetapi juga dari aspek struktur vertikal dan
kompleksitas habitat yang menjadi kunci dalam fungsi
ekologis terumbu karang.

Citra drone (UAV) berperan sebagai sumber data
pada skala menengah hingga luas dengan resolusi spasial
yang sangat tinggi, umumnya berkisar antara 2-5
cm/pixel tergantung pada ketinggian terbang dan sensor
yang digunakan. Resolusi ini memungkinkan identifikasi
detail habitat bentik seperti karang hidup, karang mati,
lamun, dan substrat lainnya secara spasial. Selain itu,
drone memiliki keunggulan dalam fleksibilitas temporal,
di mana data dapat diambil secara berulang dalam
interval waktu tertentu, sehingga memungkinkan analisis
perubahan kondisi ekosistem secara dinamis (Handoko et
al., 2025).

Di sisi lain, fotogrametri 3D bawah air memberikan
kontribusi penting pada skala mikro dengan kemampuan
merekonstruksi struktur fisik terumbu karang secara
detail. Metode ini memungkinkan pengukuran parameter
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struktural seperti volume, luas permukaan, dan
kompleksitas habitat, yang tidak dapat diperoleh dari
data 2D. Fotogrametri 3D mampu menghasilkan estimasi
volume dan biomassa karang dengan tingkat akurasi
yang tinggi, dengan nilai koefisien determinasi (R?)
mencapai lebih dari 0,88. Hal ini menunjukkan bahwa
pendekatan 3D memiliki peran krusial dalam analisis
kuantitatif ekosistem terumbu karang.

Lebih lanjut, integrasi multi-skala juga melibatkan
metode konvensional seperti Line Intercept Transect (LIT)
dan Underwater Photo Transect (UPT) sebagai sumber
data validasi lapangan (ground truthing). Metode ini
tetap memiliki peran penting dalam memberikan data
referensi yang digunakan untuk kalibrasi dan validasi hasil
klasifikasi dari citra drone maupun model 3D. Studi yang
dilakukan dalam laporan integrasi drone dan foto bawah
air 3D menunjukkan bahwa kombinasi berbagai metode
ini mampu meningkatkan akurasi pemetaan kondisi
terumbu karang secara signifikan.

Salah satu keunggulan utama dari pendekatan
multi-skala adalah kemampuannya dalam menangkap
variabilitas ekologi yang terjadi pada berbagai tingkat
organisasi ekosistem. Pada skala luas, data drone
memungkinkan identifikasi pola distribusi habitat dan
perubahan tutupan karang secara spasial. Sementara itu,
pada skala mikro, data 3D memungkinkan analisis
struktur habitat yang berpengaruh langsung terhadap
keanekaragaman dan kelimpahan organisme laut.
Dengan demikian, integrasi ini memberikan gambaran
yang lebih utuh mengenai kondisi ekosistem.
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Dalam konteks dinamika temporal, integrasi multi-
skala juga memberikan keuntungan yang signifikan. Data
drone yang dapat diperoleh secara berkala me-
mungkinkan pemantauan perubahan tutupan karang
akibat gangguan seperti pemutihan, sedimentasi, atau
aktivitas manusia. Sementara itu, data 3D memungkinkan
analisis perubahan struktur fisik, seperti pertumbuhan
atau degradasi karang. Kombinasi kedua jenis data ini
memungkinkan analisis perubahan ekosistem secara
lebih komprehensif, baik dari aspek spasial maupun
struktural.

Selain itu, pendekatan multi-skala juga mendukung
pengembangan model spasial dan prediktif yang lebih
akurat. Dengan mengintegrasikan data 2D dan 3D dalam
sistem informasi geografis (GIS), peneliti dapat me-
ngembangkan model yang mampu memprediksi
perubahan ekosistem berdasarkan berbagai skenario
lingkungan. Hal ini sangat penting dalam mendukung
pengelolaan ekosistem terumbu karang yang berbasis
pada prinsip keberlanjutan.

a. Namun demikian, implementasi integrasi multi-skala
juga menghadapi beberapa tantangan, antara lain:

b. Perbedaan resolusi dan skala data yang memerlukan
proses harmonisasi

¢. Kompleksitas dalam pengolahan dan integrasi data
multi-sumber

d. Kebutuhan sumber daya komputasi yang tinggi

e. Ketergantungan pada kualitas data akuisisi
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Meskipun demikian, perkembangan teknologi
komputasi dan perangkat lunak analisis spasial telah
memungkinkan integrasi data multi-skala dilakukan
dengan lebih efisien dan akurat.

Secara keseluruhan, konsep integrasi multi-skala
merupakan pendekatan yang sangat penting dalam
monitoring terumbu karang modern. Pendekatan ini
tidak hanya meningkatkan kualitas dan akurasi data,
tetapi juga memperluas cakupan analisis yang dapat
dilakukan. Dengan  menggabungkan keunggulan
berbagai metode, integrasi multi-skala memungkinkan
pemahaman yang lebih mendalam mengenai struktur,
fungsi, dan dinamika ekosistem terumbu karang,
sehingga dapat mendukung pengambilan keputusan
yang lebih efektif dalam pengelolaan dan konservasi.
Visualisasi integrasi multi skala untuk pemetaan terumbu
karang dapat dilihat pada Gambar 22.
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INTEGRASI MULTI-SKALA UNTUK PEMETAAN TERUMBU KARANG

Menggabungkan data dari berbagai skala, resolusi, dan dimensi
untuk memahami ekosistem terumbu karang secara komprehensif
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skala resolusi dan dimensi (2D dan 3D)

Satelit Drone (UAV) Fotogrametri 30 Underwater Metode In Sity untuk memperoleh informasi ekologi
Py - yang komprehensif, akurat, dan dapat
A ur UPT dianalisis secara spasial, struktural,
(Line imtercept ~ {Underwater dan temporal.
Transect) Photo Transect]
% SolaLows
(Satelit)
Sl
Monesgahi
{Orone)
Shaka Mikro
30 Undrwr)
- 2- - Rfewcs apangi 3
Resolusi: 10-20 m/pixel  Resolusi: 2-5 cm/pixel Resolusi: mm - cm Resolik: o amawn /\/ LTBH
Cakupan: Sangatluas  Cakupan: Luas (pulau~  Cakupan: Kecil Cakupan: Titik / Transek =
(regional) ratusan ha) (plot - meteran)

OUTPUT TERPADU

% i o + Struktur 3D & kompleksitas | * Data tutupan karang
+ Peta habitat 2D (orthomosaic)

Aok i A : habitat + Validasi (ground truthi
M s pervbahan jangha  + Identificasi substrat bentic “ LEeW e v“ { o) + Model 3D terumbu karang
. si volume, + Kalibrasi model
panjang « Monitoring tempors! A + Estimasi volume & biomassa
« Montoring wakturkewakty  fleksibel

« Biomassa & stok karbon « Peta perubahan dari waktu ke waktu
« Informasi untuk pengelolaan & konservasi

UR INTEGRASI DAN ANALISIS

TA

1. Akuisisi Data 2. Pra-Pemrosesan 3. Pemrosesan Data 4. Klasifikasi & 5. Integrasi & 6. Validasi |
Ekstraksi Informasi Analisis Spasial (GIS)

‘ ‘ Drone (20) 30 Photogrammetry m‘maum
a 1L + Koreksi geometric R ’ + Gt ‘
B . Corchs racometric B Q 2> B * Confusion mavix

‘ + Bkstraksi titupan karang ‘
+ RMSE, Kappa Coefficient
« Validasi volume & berat
o |
KEUNGGULAN INTEGRASI MULTI-SKALA MONITORING TEMPORAL

@ Melengkapi kelemahan masing-masing metode Tahun 2021 Tahun 2022 . Perbedaan resolusi &

0 @ skala data (membutuhkan
harmonisasi)
SV

<> A Xompleksitas pengolahan

+ Eliminasi distorsi + Purhitungan volume (30)

+ Kompleksitas strubtur

D

@ Cakupan spasial luas dengan detail struktural tinggi

@ Monitoring temporal yang leksibel den efisien

@ Meningkatian akurasi dan keandalan data Estimasi Pemetasn data multi-sumber
Biomassa & ¢
Habitat
@ Mendukung analisis skologi, karbon, dan Stok Karbon Kebatuhan sumber daya
porubshan habitat komputasi tingg

A\ Ketergantungan pada
I] Kualitas data (air keruh,
) Perubshan tutupan & []D [] = pencahayaan, overlap
struktur terumbu karang % gambar)
Monitoring & | Konservasi &

Evaluasi Pengelolaan
Berkelanjutan

LEGENDA HABITAT SUMBER

I arong Hidp [ KarangMati [l tamun [ Pesic [ Alge [ Substetiain | Marre et al. (2019); Burns et . (2015); Gonadlex-Vera et al. (2020
Zhong et al. (2025); Muhsoni et al. (2025, 2026); Irawan et al. (2024)

KETERANGAN IKON

Kewn R Dot

Diver / Underwater tﬁ:sm‘n Wkt / Lokasi/ S%n.wu ] A @Kmemnu

Tempeeal Spasial Ehologi

Gambar 22. Integrasi Multi Skala untuk Pemetaan
Terumbu Karang

Penginderaan Jauh dan Fotogrametri 3D | 143



» Integrasi Data 2D dan 3D

Integrasi antara data dua dimensi (2D) dan tiga dimensi
(3D) dalam pemetaan terumbu karang merupakan salah
satu pendekatan mutakhir yang semakin berkembang
dalam ilmu kelautan dan ekologi spasial. Pendekatan ini
berangkat dari kesadaran bahwa karakteristik ekosistem
terumbu karang tidak hanya ditentukan oleh distribusi
horizontal (planar), tetapi juga oleh kompleksitas struktur
vertikal yang memainkan peran kunci dalam menentukan
fungsi ekologis, produktivitas, serta daya dukung habitat
terhadap keanekaragaman hayati. Oleh karena itu,
penggabungan informasi dari data 2D dan 3D menjadi
sangat penting untuk memperoleh gambaran ekosistem
yang lebih utuh, akurat, dan multidimensional.

Data 2D umumnya diperoleh dari teknologi
penginderaan jauh seperti citra satelit dan drone (UAV),
yang mampu menyediakan informasi spasial dengan
cakupan area luas dan resolusi yang bervariasi. Citra ini
sangat efektif untuk mengidentifikasi distribusi habitat
bentik seperti karang hidup, karang mati, lamun, alga, dan
substrat non-biologis seperti pasir dan rubble. Menurut
Green et al., (2000), penginderaan jauh memungkinkan
pemetaan habitat laut dangkal secara efisien pada skala
regional hingga global, terutama dengan memanfaatkan
spektrum biru-hijau yang mampu menembus kolom air.
Lebih lanjut, citra drone dengan resolusi tinggi (hingga 2—
5 cm/pixel) memungkinkan identifikasi objek bentik
secara lebih detail dibandingkan citra satelit seperti
Sentinel-2 yang memiliki resolusi 10-20 meter (Casella et
al., 2017; Hedley et al., 2016).
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Namun demikian, keterbatasan utama dari data 2D
adalah sifatnya yang planar, di mana informasi yang
diperoleh  hanya  merepresentasikan  permukaan
horizontal tanpa mempertimbangkan variasi ketinggian
atau struktur vertikal. Padahal, dalam ekosistem terumbu
karang, struktur tiga dimensi memiliki peran yang sangat
penting dalam menyediakan habitat bagi berbagai
organisme laut. Graham & Nash, (2013) menegaskan
bahwa kompleksitas struktural terumbu karang memiliki
hubungan langsung dengan keanekaragaman dan
kelimpahan ikan karang, karena struktur tersebut
menciptakan berbagai relung ekologi (ecological niches)
yang mendukung kehidupan organisme.

Di sisi lain, data 3D yang diperoleh melalui teknik
fotogrametri bawah air memberikan informasi yang jauh
lebih detail terkait struktur fisik terumbu karang. Metode
ini memungkinkan rekonstruksi objek dalam bentuk
model tiga dimensi yang dapat digunakan untuk
menghitung parameter seperti tinggi koloni, luas
permukaan, volume, serta rugositas habitat. Burns et al.,
(2015) menunjukkan bahwa teknik Structure-from-
Motion (SfM) dalam fotogrametri mampu menghasilkan
model 3D dengan akurasi tinggi, bahkan dalam kondisi
lingkungan bawah air yang kompleks. Di Gili Labak,
pendekatan ini berhasil menghasilkan model estimasi
volume karang dengan nilai koefisien determinasi (R?)
lebih dari 0,88 serta nilai Root Mean Square Error RMSE)
yang relatif rendah, yang menunjukkan tingkat presisi
yang tinggi dalam pengukuran (Irawan & Muhsoni, 2023).
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Meskipun memiliki keunggulan dalam aspek detail
struktural, data 3D juga memiliki keterbatasan yang
signifikan, terutama dalam hal cakupan area yang relatif
kecil serta kebutuhan sumber daya yang tinggi dalam
proses akuisisi dan pengolahan data. Akuisisi data 3D
memerlukan pengambilan foto dengan overlap tinggi,
kondisi perairan yang jernih, serta keterampilan teknis
penyelam. Selain itu, proses rekonstruksi model 3D
membutuhkan komputasi yang intensif dan waktu yang
relatif lama (Westoby et al., 2012). Oleh karena itu,
penggunaan data 3D secara mandiri kurang efisien untuk
pemetaan skala luas.

Dalam konteks tersebut, integrasi antara data 2D
dan 3D menjadi solusi yang sangat relevan. Secara
konseptual, integrasi ini dilakukan dengan meng-
gabungkan keunggulan masing-masing jenis data, di
mana data 2D digunakan untuk memberikan gambaran
distribusi spasial pada skala luas, sementara data 3D
digunakan untuk memberikan informasi detail pada skala
mikro. Pendekatan ini memungkinkan analisis ekosistem
terumbu karang secara holistik, yang mencakup aspek
spasial, struktural, dan fungsional.

Secara teknis, integrasi data 2D dan 3D umumnya
dilakukan melalui pendekatan geospasial dengan
menggunakan sistem informasi geografis (GIS). Model 3D
yang dihasilkan dari fotogrametri terlebih dahulu di-
georeferensi menggunakan titik kontrol tanah (Ground
Control Points/GCP) atau data GPS, sehingga memiliki
sistem koordinat yang sama dengan citra drone atau
satelit. Dengan demikian, kedua jenis data dapat
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digabungkan dalam satu kerangka analisis yang terpadu
(Phinn et al,, 2012). Integrasi ini memungkinkan overlay
antara peta tutupan bentik (2D) dengan model struktur
habitat (3D), sehingga menghasilkan informasi yang lebih
komprehensif.

Lebih lanjut, integrasi 2D dan 3D juga membuka
peluang dalam pengembangan model prediktif yang
lebih akurat. Misalnya, data tutupan karang (2D) dapat
dikombinasikan dengan data volume dan kompleksitas
struktur (3D) untuk mengestimasi biomassa dan stok
karbon dalam ekosistem terumbu karang. Pendekatan ini
sejalan dengan konsep blue carbon, di mana ekosistem
pesisir berperan dalam penyimpanan karbon dan mitigasi
perubahan iklim (Ferrario et al., 2014). Selain itu, integrasi
ini juga memungkinkan analisis perubahan ekosistem
secara temporal, di mana data 2D digunakan untuk
memantau perubahan tutupan, sementara data 3D
digunakan untuk mengidentifikasi perubahan struktur
fisik akibat gangguan seperti pemutihan karang,
sedimentasi, atau aktivitas antropogenik.

Dalam praktiknya, integrasi data 2D dan 3D juga
melibatkan metode konvensional seperti Line Intercept
Transect (LIT) dan Underwater Photo Transect (UPT)
sebagai sumber data validasi lapangan (ground truthing).
Data in situ ini sangat penting untuk memastikan bahwa
hasil klasifikasi dari citra drone maupun model 3D
memiliki tingkat akurasi yang tinggi. Menurut Hill &
Wilkinson  (2004) validasi lapangan  merupakan
komponen kunci dalam monitoring terumbu karang,
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karena memberikan data referensi yang dapat digunakan
untuk kalibrasi dan evaluasi hasil analisis.

Meskipun memiliki banyak keunggulan, integrasi
data 2D dan 3D juga menghadapi beberapa tantangan.
Salah satu tantangan utama adalah perbedaan resolusi
dan skala data, yang memerlukan proses harmonisasi
agar data dapat dibandingkan secara konsisten. Selain
itu, kompleksitas dalam pengolahan data multi-sumber
serta kebutuhan sumber daya komputasi yang tinggi
menjadi kendala dalam implementasi pendekatan ini.
Faktor lain yang juga memengaruhi adalah kualitas data
akuisisi, seperti kondisi kekeruhan air, pencahayaan, dan
tingkat overlap foto, yang dapat memengaruhi akurasi
hasil rekonstruksi dan klasifikasi (Hedley et al., 2016).

Dengan demikian, integrasi data 2D dan 3D
merupakan pendekatan yang sangat penting dalam
pemetaan dan monitoring ekosistem terumbu karang
modern. Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan
akurasi dan detail informasi yang diperoleh, tetapi juga
memperluas cakupan analisis yang dapat dilakukan.
Dalam konteks pengelolaan dan konservasi, integrasi ini
memberikan dasar ilmiah yang kuat untuk pengambilan
keputusan berbasis data, sehingga mendukung upaya
pelestarian ekosistem terumbu karang secara ber-
kelanjutan. Visualisasi integrasi data 2D dan 3D untuk
pemetaan terumbu karang dapat dilihat pada Gambar 23.
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INTEGRASI DATA 2D DAN 3D
DALAM PEMETAAN TERUMBU KARANG

Menggabungkan informasi spasial horizontal (2D) dan struktur vertikal (3D)
untuk pemahaman ekosistem yang lebih komprehensif
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» Perbandingan Metode Konvensional dan
Teknologi Modern

Perbandingan antara metode konvensional dan teknologi
modern dalam pemantauan terumbu karang me-
nunjukkan adanya transformasi mendasar dalam
pendekatan ilmiah, dari metode observasi langsung
berbasis pengalaman lapangan menuju pendekatan
berbasis data spasial dan komputasi digital. Perubahan ini
tidak hanya dipicu oleh perkembangan teknologi, tetapi
juga oleh meningkatnya kebutuhan akan data yang lebih
akurat, terstandarisasi, dan mampu menangkap
kompleksitas  ekosistem terumbu karang secara
multidimensional, sebagaimana tercermin  dalam
integrasi data 2D dan 3D pada sistem monitoring
modern.

Metode konvensional seperti Line Intercept
Transect (LIT) dan Underwater Photo Transect (UPT) telah
lama menjadi standar dalam monitoring terumbu karang
karena sifatnya yang sederhana, ekonomis, dan relatif
mudah diterapkan di berbagai kondisi lapangan. LIT,
misalnya, bekerja berdasarkan prinsip pengukuran
panjang substrat yang berpotongan dengan garis transek
untuk menghasilkan estimasi persentase tutupan karang
hidup. Metode ini telah distandarisasi secara global dan
digunakan secara luas dalam program monitoring seperti
Global Coral Reef Monitoring Network (GCRMN) (Hill &
Wilkinson, 2004; English et al., 1997). Sementara itu, UPT
merupakan pengembangan dari metode observasi
langsung dengan memanfaatkan dokumentasi fotografi
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bawah air yang memungkinkan analisis ulang dan
meningkatkan objektivitas data (Kohler & Gill, 2006).

Meskipun demikian, kedua metode ini memiliki
keterbatasan mendasar, terutama dalam hal representasi
ruang. Data yang dihasilkan bersifat dua dimensi dan
cenderung linear, sehingga tidak mampu menangkap
kompleksitas struktur vertikal terumbu karang yang
sangat penting dalam menentukan fungsi ekologis
habitat. Graham & Nash (2013) menegaskan bahwa
kompleksitas struktural merupakan salah satu faktor
utama yang menentukan keanekaragaman hayati pada
ekosistem  terumbu karang. Dengan demikian,
keterbatasan metode konvensional dalam menangkap
dimensi vertikal menjadi kendala dalam analisis ekologi
yang lebih mendalam.

Sebagai respons terhadap keterbatasan tersebut,
teknologi modern seperti penginderaan jauh berbasis
drone (UAV) dan fotogrametri 3D bawah air berkembang
pesat dan menawarkan solusi yang lebih komprehensif.
Citra drone memungkinkan pemetaan habitat bentik
dengan resolusi sangat tinggi (hingga 2-5 cm/pixel),
sehingga mampu mengidentifikasi detail substrat secara
spasial pada skala luas (Casella et al., 2017; Hedley et al,
2016). Selain itu, fleksibilitas temporal drone me-
mungkinkan pengambilan data secara berulang untuk
memantau perubahan kondisi ekosistem secara dinamis.

Di sisi lain, fotogrametri 3D berbasis Structure-
from-Motion (SfM) memungkinkan rekonstruksi model
tiga dimensi terumbu karang dengan tingkat akurasi
tinggi. Burns et al,, (2015) menunjukkan bahwa teknik ini
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mampu menghasilkan model struktur habitat yang detail,
yang dapat digunakan untuk menghitung parameter
seperti volume, luas permukaan, dan kompleksitas
habitat. Di Gili Labak, metode ini menghasilkan hubungan
yang kuat antara model estimasi dan pengukuran aktual,
dengan nilai koefisien determinasi (R?) lebih dari 0,88 dan
error yang relatif rendah, yang menunjukkan keandalan
metode dalam analisis kuantitatif (Irawan & Muhsoni,
2023).

Namun demikian, teknologi modern tidak
sepenuhnya bebas dari keterbatasan. Penggunaan drone
dan fotogrametri 3D memerlukan biaya awal yang lebih
tinggi, baik untuk pengadaan peralatan maupun
perangkat lunak. Selain itu, proses pengolahan data
relatif kompleks dan membutuhkan sumber daya
komputasi yang besar. Faktor lingkungan seperti
kekeruhan air, kondisi gelombang, dan pencahayaan juga
dapat memengaruhi kualitas data yang diperoleh
(Piferos et al., 2024; Westoby et al., 2012).

Oleh karena itu, pendekatan yang paling efektif
dalam monitoring terumbu karang saat ini adalah
pendekatan integratif yang menggabungkan metode
konvensional dan teknologi modern. Dalam pendekatan
ini, metode konvensional seperti LIT dan UPT tetap
digunakan sebagai sumber data validasi lapangan
(ground  truthing), sementara teknologi modern
digunakan untuk memperluas cakupan analisis dan
meningkatkan akurasi data. Integrasi ini memungkinkan
penggabungan informasi spasial (2D) dan struktural (3D),
sehingga menghasilkan pemahaman ekosistem yang
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lebih  komprehensif dan mendukung pengambilan
keputusan  berbasis data. Untuk  memperjelas
perbandingan antara kedua pendekatan tersebut, berikut
disajikan tabel komparatif yang merangkum karakteristik
utama masing-masing metode:

Tabel 1. Perbandingan Metode Konvensional dan
Teknologi Modern dalam Monitoring Terumbu

Karang
Aspek Metode Teknologi Modern
Konvensional (LIT | (Drone &
& UPT) Fotogrametri 3D)
Prinsip dasar | Observasi Penginderaan jauh &
langsung & | rekonstruksi digital

pengukuran linear

Jenis data Data 2D (linear & | Data 2D (spasial) + 3D
visual) (struktur)
Resolusi Rendah-sedang Tinggi (cm-level untuk
spasial (terbatas pada | UAV)
transek)

Cakupan area

Terbatas (lokal)

Luas (drone) hingga
regional (satelit)

Informasi Tidak tersedia Tersedia (volume,
struktural rugositas,
kompleksitas)

Akurasi Bergantung pada | Tinggi dan konsisten
pengamat (berbasis digital)

Bias Tinggi (subjektif) Rendah (analisis

pengamat berbasis software)

Efisiensi Cepat di lapangan | Lebih lama (akuisisi +

lapangan processing)
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Aspek Metode Teknologi Modern
Konvensional (LIT | (Drone &
& UPT) Fotogrametri 3D)
Analisis ulang | Terbatas Sangat fleksibel (data
data tersimpan digital)
Kebutuhan Sederhana dan | Relatif mahal dan
peralatan murah kompleks
Kebutuhan Rendah Tinggi  (SfM,  GIS,
komputasi klasifikasi)
Monitoring Sulit dilakukan | Sangat
temporal secara rutin memungkinkan
(multi-temporal UAV)
Peran utama | Ground truthing & | Analisis spasial &
baseline data struktural
komprehensif

Metode konvensional unggul dalam ke-
sederhanaan dan efisiensi lapangan, sementara teknologi
modern unggul dalam akurasi, resolusi, dan kemampuan
analisis yang lebih luas dan mendalam. Oleh karena itu,
integrasi kedua pendekatan ini menjadi strategi yang
paling efektif dalam menghadapi tantangan monitoring
terumbu karang di era perubahan lingkungan global.

Pendekatan integratif ini tidak hanya meningkatkan
kualitas data yang diperoleh, tetapi juga memperluas
dimensi analisis yang dapat dilakukan, mulai dari
distribusi spasial hingga kompleksitas struktural dan
dinamika temporal. Dengan demikian, integrasi metode
konvensional dan teknologi modern merupakan fondasi
penting dalam pengembangan sistem monitoring
terumbu karang yang berkelanjutan dan berbasis ilmu
pengetahuan.
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BAGIAN V
PEMODELAN KUANTITATIF
TERUMBU KARANG
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BAB VIII
Model Estimasi Volume dan
Berat Karang

» Konsep Morfometri Karang

Konsep morfometri karang merupakan salah satu
pendekatan fundamental dalam kajian ekologi terumbu
karang modern, yang bertujuan untuk menghubungkan
karakteristik bentuk fisik koloni karang dengan parameter
kuantitatif seperti volume, luas permukaan, biomassa,
serta kompleksitas struktural habitat. Morfometri tidak
hanya terbatas pada pengukuran dimensi geometris,
tetapi juga mencerminkan interaksi antara faktor biologis,
fisiologis, dan lingkungan yang memengaruhi strategi
pertumbuhan serta fungsi ekologis karang dalam
ekosistem laut tropis.

Terumbu karang secara alami merupakan struktur
tiga dimensi (3D) yang sangat kompleks dan heterogen,
dibentuk oleh koloni karang scleractinian yang
mensekresikan kalsium karbonat (CaCO;) sebagai
kerangka utama. Proses pembentukan ini berlangsung
dalam jangka waktu panjang, mulai dari ratusan hingga
ribuan tahun, melalui akumulasi pertumbuhan vertikal
dan horizontal yang dipengaruhi oleh faktor lingkungan
seperti intensitas cahaya, arus laut, sedimentasi, serta
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kondisi kimia perairan. Struktur tiga dimensi ini tidak
hanya berfungsi sebagai substrat fisik, tetapi juga sebagai
habitat yang mendukung keanekaragaman hayati yang
tinggi (Graham et al., 2006).

Dalam perspektif ekologi, kompleksitas morfologi
karang memiliki hubungan langsung dengan fungsi
ekosistem. Koloni karang yang memiliki struktur
bercabang, rongga, dan relief permukaan yang tinggi
cenderung menyediakan lebih banyak ruang bagi
organisme lain, seperti ikan karang, invertebrata, dan
mikroorganisme. Hal ini menjadikan parameter
morfometri sebagai indikator penting dalam menilai
kualitas habitat serta kesehatan ekosistem terumbu
karang.

Namun demikian, pendekatan tradisional dalam
analisis morfometri karang masih didominasi oleh
metode dua dimensi (2D), seperti pengukuran persentase
tutupan karang menggunakan metode Line Intercept
Transect (LIT). Metode ini hanya mampu menggambarkan
distribusi horizontal substrat bentik tanpa mem-
pertimbangkan dimensi vertikal. Padahal, struktur vertikal
memiliki peran yang sangat penting dalam menentukan
kapasitas habitat, perlindungan organisme, serta
produktivitas ekosistem. Keterbatasan ini menyebabkan
potensi bias dalam interpretasi kondisi ekosistem,
terutama dalam analisis yang membutuhkan informasi
struktural yang lebih kompleks.

Seiring  dengan  perkembangan  teknologi,
pendekatan morfometri berbasis fotogrametri tiga
dimensi (3D) menjadi solusi inovatif yang mampu
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mengatasi keterbatasan metode konvensional. Teknik ini
memungkinkan rekonstruksi model digital karang secara
realistis melalui serangkaian citra yang diambil dari
berbagai sudut pandang. Model 3D yang dihasilkan tidak
hanya merepresentasikan bentuk koloni secara visual,
tetapi juga memungkinkan pengukuran parameter
kuantitatif seperti volume, luas permukaan, dan
kompleksitas habitat secara akurat dan non-destruktif.

Metode fotogrametri 3D mampu menghasilkan
estimasi volume dan biomassa karang dengan tingkat
akurasi yang tinggi. Dalam studi di Gili Labak, model
berbasis 3D menunjukkan nilai koefisien determinasi (R?)
lebih dari 0,88 dengan tingkat kesalahan (RMSE) yang
relatif rendah, sehingga dapat digunakan sebagai
pendekatan kuantitatif yang andal dalam analisis
ekosistem. Hal ini menunjukkan bahwa pendekatan
morfometri modern tidak hanya bersifat deskriptif, tetapi
juga analitis dan prediktif.

Dari sisi biologis, variasi morfologi karang sangat
dipengaruhi oleh faktor genetik serta adaptasi terhadap
lingkungan. Genus Acropora, misalnya, dikenal memiliki
struktur bercabang (branching) yang kompleks dengan
luas permukaan yang besar, sehingga lebih efisien dalam
proses fotosintesis zooxanthellae. Sebaliknya, genus
Porites memiliki bentuk masif (massive) yang lebih padat
dan stabil terhadap gangguan fisik seperti gelombang
dan arus kuat. Perbedaan morfologi ini berimplikasi
langsung terhadap nilai volume, berat, serta kepadatan
skeletal karang, yang menjadi variabel penting dalam

158 | Firman Farid Muhsoni & Dedi Irawan



pengembangan model estimasi biomassa dan karbon
biru.

Selain itu, morfometri karang juga berkaitan erat
dengan strategi pertumbuhan dan ketahanan terhadap
gangguan lingkungan. Karang bercabang cenderung
memiliki pertumbuhan cepat namun lebih rentan
terhadap kerusakan, sedangkan karang masif memiliki
pertumbuhan lebih lambat tetapi lebih tahan terhadap
stres lingkungan. Oleh karena itu, analisis morfometri
tidak hanya memberikan informasi tentang struktur fisik,
tetapi juga dinamika ekologis dan resiliensi ekosistem.

Integrasi antara pendekatan morfometri dengan
teknologi seperti drone (UAV), fotogrametri 3D, serta
analisis spasial berbasis GIS semakin memperluas
cakupan analisis. Data morfometri dapat digunakan
untuk:

a. Estimasi volume dan biomassa karang

b. Analisis kompleksitas habitat (rugositas)

¢. Pemodelan stok karbon ekosistem

d. Monitoring perubahan struktur terumbu dari waktu ke
waktu

Dengan demikian, konsep morfometri karang tidak
hanya menjadi alat analisis struktur, tetapi juga menjadi
dasar dalam pengambilan keputusan berbasis data untuk
pengelolaan dan konservasi ekosistem terumbu karang
secara berkelanjutan. Visualisasi konsep morfometri
karang dapat dilihat pada Gambar 24.
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- KONSEP MORFOMETRI KARANG

Menghubungkan bentuk fisik koloni karang dengan parameter kuantitatif untuk
memahami struktur, strategi per buhan, fungsi ekologis, dan menduk
konservasi ekosistem terumbu karang.
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berbagai sudut -5 Mesh 3D cabang, rongga, + Porositas tinggi » Variabilitas lebih stabil
permukaan kompleks
5. FUNGSI EKOLOGIS YANG DIPENGARUHI STRUKTUR 3D 6. KESIMPULAN KONSEP 7. APLIKASI UTAMA
Tompat Sumber r-wn g adalsh fordasi vtama
Berndung  Makanan Pantal fisk

holook karang dengan parameter
Kuantatt (volume, has permutaan,

berat). Pondekatan 30 memberkan 44
X rfomas g st bompehon, 3
dan relevan untuk analiss ekclogi,
perartauan, st peegrmbingan mdel.
‘estimasi volume can berat harang. /

4. ALUR INTEGRASI DATA 2D DAN 3|

@ raisisivsta @) Pra-Pemrosesan @) Pembuatan Produk O integrasicics @ analisis @ validasi (@) Output Akt

= « Koreksi geometrik L 30
L mp « Koresi radiometrik s prasectec) »
@, « Filtering & cleaning
&
morfometri berbasis 3D menis akurasi, efisiensi, dan keberlanjutan

dalam penelitian serta pengelolaan ekosistem terumbu karang.

Gambar 24. Konsep Morfometri Karang
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Tabel 2. Perbandingan Pendekatan Morfometri Karang

Aspek Metode Fotogrametri 3D
Konvensional (2D)

Dimensi 2D (horizontal) 3D (horizontal +

analisis vertikal)

Parameter Tutupan (%) Volume, luas

utama permukaan,
kompleksitas

Akurasi Rendah Tinggi

struktural

Representasi Terbatas Komprehensif

habitat

Dampak Non-destruktif Non-destruktif

terhadap objek

Kebutuhan Rendah Tinggi

teknologi

Potensi analisis Terbatas Sangat luas

lanjut

Kemampuan Baik Sangat baik (multi-

monitoring temporal &

struktural)

Visualisasi perbandingan pendekatan morfologi
karang lihat Gambar 25.
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PERBANDINGAN PENDEKATAN MORFOMETRI KARANG

Perbandingan antara metode konvensional 2D dan fotogrametri 3D
dalam pengukuran morfologi dan struktur terumbu karang

ASPEK METODE KONVENSIONAL (2D) FOTOGRAMETRI 3D

n— 2D (horizontal) 3D (horizontal + vertikal)
Dimensi
analisis Hanya menangkap y Menangkap informasi
informasi pada struktur secara vertikal
bidang datar »X dan horizontal
Paiametir Tutupan (%) Volume, ll‘Jas permukaan,
utama B M5t | Mengukur persentase kompleksitas
[ £ tutupan karang hidup Menghasilkan data kuantitatif
I dan substrat lainnya struktur 3D (volume, luas

permukaan, rugositas/kompleksitas)

: " Rendah Tinggi
Akurasi 99 ‘
struktural Tidak Tampy menangkap Merepresentasikan struktur
kerumitan struktur nyata termasuk cabang,

rongga, dan relief permukaan

vertikal dan rongga

Terbatas Komprehensif
Hanya menggambarkan Menggambarkan struktur habitat
sebaran horizontal tanpa secara utuh, termasuk relief dan
informasi kedalaman kompleksitas tiga dimensi
struktur

Dampak Non-destruktif Non-destruktif

terhadap objek Tidak merusak karang Tidak merusak karang
saat pengukuran saat pengukuran

Kebutuhan Rendah Tinggi

teknologi Q Peralatan sederhana, Peralatan khusus (kamera bawah air),

4 biaya relatif murah, perangkat komputasi, perangkat lunak,

mudah digunakan dan keahlian analisis 3D

Potensi Terbatas Sangat luas

alisislani Analisis lanjutan terbatas 4 Dapat digunakan untuk estimasi biomassa,

“ bt pada persentase tutupan karbon, kompleksitas habitat, perubahan
dan perbandingan sederhana temporal, dan pemodelan ekosistem

n Baik Sangat baik
® monitoring Dapat digunakan untuk Mampu monitoring multi-temporal
monitoring perubahan dengan detail struktural dan analisis
n dari waktu ke waktu perubahan 3D secara akurat

i 3D memberil i yang lebih akurat dan komprehensif terhadap
* KESIMPULAN struktur terumbu karang dlbandlngkan metode konvensional 2D, sehingga sangat mendukung
penelitian, monitoring, dan pengelolaan ekosistem terumbu karang secara berkelanjutan.

Gambar 25. Perbandingan Pendekatan Morfologi Karang
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» Model Regresi Volume dan Berat

Model estimasi volume dan berat karang merupakan
salah satu pendekatan kuantitatif yang sangat penting
dalam kajian ekologi terumbu karang modern, terutama
dalam konteks pengukuran biomassa, produktivitas, serta
stok karbon ekosistem. Pengembangan model ini
umumnya didasarkan pada pendekatan regresi
matematis yang menghubungkan variabel hasil
rekonstruksi digital khususnya dari fotogrametri tiga
dimensi (3D) dengan nilai referensi yang diperoleh
melalui pengukuran langsung di lapangan. Pendekatan
ini memungkinkan estimasi parameter biologis dilakukan
secara tidak langsung (non-destructive), sehingga sangat
relevan dalam upaya konservasi dan monitoring jangka
panjang ekosistem terumbu karang.

Dalam praktiknya, estimasi volume karang berbasis
fotogrametri 3D diperoleh dari model mesh yang
dihasilkan melalui proses rekonstruksi Structure-from-
Motion (StM). Model ini merepresentasikan permukaan
koloni karang secara detail dalam ruang tiga dimensi,
sehingga memungkinkan perhitungan volume secara
numerik menggunakan algoritma komputasi. Nilai
volume hasil model ini kemudian dikalibrasi meng-
gunakan metode referensi, seperti prinsip Archimedes
(water displacement method), yang selama ini dianggap
sebagai standar dalam pengukuran volume objek
biologis. Proses kalibrasi ini menjadi kunci dalam
pengembangan model regresi yang akurat dan dapat
diandalkan.
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Salah satu bentuk model regresi yang paling umum
digunakan adalah regresi linear, yang mengasumsikan
hubungan linier antara volume hasil model 3D (variabel
independen) dengan volume aktual (variabel dependen).
Sebagai contoh, di Pulau Gili Labak menghasilkan model
regresi linear dengan persamaan:

y = 0.4835x + 103.34

Dengan nilai koefisien determinasi R? = 0.9039 dan
Root Mean Square Error RMSE) sebesar 269 cm?3. Nilai
R?yang tinggi menunjukkan bahwa model memiliki
kemampuan yang sangat baik dalam menjelaskan
variabilitas data, sehingga hubungan antara hasil
rekonstruksi 3D dan volume aktual dapat dianggap kuat
dan signifikan secara statistik.

Namun demikian, dalam banyak kasus biologis,
hubungan antara volume dan berat karang tidak selalu
bersifat linear. Hal ini disebabkan oleh variasi kepadatan
skeletal, porositas, serta struktur internal koloni karang
yang berbeda antar spesies maupun genus. Oleh karena
itu, model regresi non-linear, khususnya model pangkat
(power regression), sering digunakan untuk me-
ningkatkan akurasi estimasi berat karang. Contoh model
yang digunakan adalah:

y = 2.4512x98%8

Model ini menunjukkan bahwa hubungan antara
volume dan berat mengikuti pola alometrik, di mana
perubahan volume tidak selalu berbanding lurus dengan
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perubahan massa. Pendekatan ini dianggap lebih
representatif secara biologis karena mampu meng-
akomodasi variasi struktur internal karang, terutama pada
genus dengan morfologi kompleks seperti Acropora.

Selain model linear dan pangkat, pendekatan lain
yang digunakan dalam estimasi berat karang adalah
model geometrik dan regresi polinomial. Model
geometrik biasanya didasarkan pada asumsi bentuk ideal
(misalnya silinder atau bola), namun pendekatan ini
sering kali kurang akurat karena tidak mampu
menangkap kompleksitas morfologi alami karang.
Sementara itu, model polinomial memberikan fleksibilitas
dalam menyesuaikan pola hubungan data, namun
berpotensi mengalami overfitting jika tidak dikalibrasi
dengan baik. Studi menunjukkan bahwa dibandingkan
model lainnya, model pangkat (power regression)
cenderung memberikan estimasi yang paling mendekati
nilai aktual karena lebih sesuai dengan karakteristik
biologis pertumbuhan karang.

Dalam konteks ekologi, model regresi volume dan
berat karang memiliki implikasi yang sangat luas. Estimasi
volume dapat digunakan untuk menghitung luas
permukaan habitat, kompleksitas struktural, serta
kapasitas ruang bagi organisme lain. Sementara itu,
estimasi berat karang berkaitan langsung dengan
biomassa dan stok karbon biru, yang menjadi indikator
penting dalam studi perubahan iklim dan konservasi
ekosistem laut.
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Namun demikian, akurasi model regresi sangat

dipengaruhi oleh beberapa faktor kunci, antara lain:

a.

Kompleksitas morfologi karang, di mana struktur
bercabang atau berongga dapat menyebabkan variasi
signifikan dalam estimasi volume

Kualitas model 3D, termasuk resolusi citra, tingkat
overlap, serta akurasi rekonstruksi

Jumlah dan distribusi sampel kalibrasi, yang
menentukan representativitas model

. Metode pengukuran referensi, seperti akurasi metode

Archimedes dalam menentukan volume aktual

Oleh karena itu, pengembangan model regresi

yang robust memerlukan kombinasi antara desain
sampling yang baik, kualitas data akuisisi yang tinggi,
serta metode analisis yang tepat. Visualisasi per-
bandingan model regresi volume dan berat karang dapat
dilihat pada Gambar 26.
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TABEL 3. PERBANDINGAN MODEL REGRESI
VOLUME DAN BERAT KARANG

Perbandingan karakteristik, keunggulan, dan keterbatasan empat pendekatan
model regresi yang digunakan untuk estimasi volume dan berat karang
berbasis data fotogrametri 3D.

ASPEK | REGRESILINEAR | REGRESIPANGKAT | ppes) poLINOMIAL | MODELGEOMETRIK

(POWER)
Linear Non-linear Non-linear Berdasarkan
(alometrik) fleksibel bentuk ideal
Bentuk .
hubungan = e} 3 . .
g % Bl ¥ % v=2urh
¢ § 5 /\ 3
@ o @ .
L]
Volume (x) Volume (x) Volume (x) i f

: =4 Tinggi @ - (@A Tinggi @ .
Akurasi O {tihatas i) O Sangat tinggi O (berisio overft) O Rendah-sedang

Kesesuaian o y

biologis Sedang & Tinggi & Tinggi % Rendah

Sensitivitas

terhadap Rendah L Tinggi Tinggi Rendah

morfologi

E::;Uh’ha" p Sedang ; o Tinggi T N ; Tinggi j i Rendah ,
jumlah sedang) | “—& (jumlah banyak) = |v—%& (jumlah banyak] jumlah sedikit]

kalibrasi e -

Aplikasi > Estimasi 513 Estimasi * Model Estimasi
utama g‘ volume berat/bi komple kasar

« Sederhana * Representatif biologis + Fleksibel + Cepat
Keunggulan l * Mudah digunakan ' + Menggambarkan ' « Dapat menyesuaikan + Praktis

hubungan alometrik pola hubungan + Tidak memerlukan
(volume-berat) kompleks data banyak
dengan baik
Keterbatasan |’ Tidak menangkap ‘ Lebih kompleks, |’ Risiko overfitting |’ Tidak realistis
variasi non-linear perlu data kalibrasi jika orde polinomial untuk struktur karang
yang cukup banyak terlalu tinggi yang kompleks

'\_:\ Catatan: Pemilihan mode! regresi bergantung pada tujuan analisis, kompleksitas @ Lincar @ Power @ Polinomial
g morfologi karang, kualitas data 3D, serta jumlah data kalibrasi yang tersedia. ® Geometrik

Gambar 26. Perbandingan Model regresi Volume dan
Berat Karang
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Tabel 3. Tabel Perbandingan Model Regresi Volume dan Berat Karang

Aspek Regresi Linear Regresi Pangkat Regresi Model
(Power) Polinomial Geometrik
Bentuk hubungan Linear Non-linear Non-linear Berdasarkan
(alometrik) fleksibel bentuk ideal
Akurasi Tinggi (terbatas Sangat tinggi Tinggi Rendah-sedang
kondisi) (berisiko
overfit)
Kesesuaian biologis Sedang Tinggi Tinggi Rendah
Sensitivitas Rendah Tinggi Tinggi Rendah
terhadap morfologi
Kebutuhan  data Sedang Tinggi Tinggi Rendah
kalibrasi
Aplikasi utama Estimasi volume Estimasi Model Estimasi kasar
berat/biomassa kompleks
Keunggulan Sederhana, mudah Representatif Fleksibel Cepat dan
digunakan biologis praktis
Keterbatasan Tidak menangkap Lebih kompleks Risiko Tidak realistis
variasi non-linear overfitting
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» Validasi Akurasi (RMSE dan Error Spasial)

Validasi akurasi merupakan tahap yang sangat krusial
dalam pengembangan dan penerapan model estimasi
volume dan berat karang, khususnya dalam pendekatan
berbasis fotogrametri tiga dimensi (3D). Tahapan ini
bertujuan untuk memastikan bahwa model yang
dihasilkan tidak hanya memiliki ketepatan matematis,
tetapi juga mampu merepresentasikan kondisi biologis
dan struktural terumbu karang secara realistis. Dalam
konteks ini, evaluasi akurasi umumnya dilakukan melalui
pendekatan kuantitatif dengan menggunakan parameter
statistik seperti Root Mean Square Error (RMSE), serta
analisis distribusi kesalahan secara spasial (spatial error
analysis). Kedua parameter ini saling melengkapi dalam
memberikan gambaran menyeluruh mengenai performa
model estimasi (Burns et al., 2015; Casella et al., 2017).

Root Mean Square Error (RMSE)
RMSE merupakan salah satu ukuran statistik yang paling
umum digunakan untuk mengukur tingkat kesalahan
antara nilai hasil estimasi model dengan nilai referensi
yang diperoleh melalui pengukuran langsung di
lapangan. Secara matematis, RMSE didefinisikan sebagai
akar dari rata-rata kuadrat selisih antara nilai prediksi dan
nilai observasi, sehingga memberikan ukuran kesalahan
dalam satuan yang sama dengan variabel yang diukur.
Dalam studi fotogrametri terumbu karang, RMSE
digunakan untuk mengevaluasi akurasi estimasi volume
maupun berat (biomassa) karang yang diperoleh dari
model 3D dibandingkan dengan metode konvensional
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seperti prinsip Archimedes atau penimbangan langsung.
Nilai RMSE yang rendah menunjukkan bahwa model
memiliki tingkat kesesuaian yang tinggi terhadap data
referensi, sehingga dapat dianggap reliabel untuk analisis
lebih lanjut (Ferrari et al., 2016).

Metode fotogrametri 3D mampu menghasilkan
nilai RMSE yang relatif rendah. Sebagai contoh, studi di
ekosistem terumbu karang tropis menunjukkan bahwa
RMSE volume berada pada kisaran +269 cm? atau sekitar
21,5% dari nilai aktual, sementara RMSE biomassa
berkisar antara 17,7% hingga 23,9% (Muhsoni et al,
2026). Nilai ini mengindikasikan bahwa meskipun
terdapat deviasi, tingkat akurasi yang dihasilkan masih
dalam batas yang dapat diterima untuk studi ekologi,
terutama mengingat metode ini bersifat non-destruktif.

Lebih lanjut, hubungan antara nilai RMSE dan
kompleksitas morfologi karang juga menjadi aspek
penting. Karang dengan struktur sederhana seperti
Porites cenderung memiliki nilai RMSE yang lebih rendah
dibandingkan karang bercabang kompleks seperti
Acropora, karena tingkat kesulitan dalam rekonstruksi
model meningkat seiring kompleksitas struktur (Ferrari et
al, 2016).

Berikut adalah rumus Root Mean Square Error
(RMSE) yang digunakan untuk mengukur rata-rata
kesalahan antara nilai prediksi (estimasi) dan nilai
observasi (referensi):

1 n
RMSE= -3 (=9’
=1
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Penjelasan:

a. y;= nilai observasi (data referensi/aktual)

b. ;= nilai prediksi (hasil model)

c. n=jumlah data

d. (y;—¥;)= selisih (error) antara nilai aktual dan prediksi

RMSE mengukur seberapa besar rata-rata
kesalahan model dalam satuan yang sama dengan data
aslinya. Semakin kecil nilai RMSE, maka semakin baik
akurasi model tersebut.

Analisis Error Spasial
Selain RMSE, evaluasi akurasi juga perlu mem-
pertimbangkan distribusi kesalahan secara spasial. Error
spasial tidak hanya menunjukkan besarnya kesalahan,
tetapi juga bagaimana kesalahan tersebut tersebar dalam
model 3D. Hal ini penting karena distribusi kesalahan
yang tidak merata dapat memengaruhi interpretasi hasil,
terutama dalam analisis struktural seperti kompleksitas
habitat atau estimasi volume lokal.

Dalam konteks fotogrametri bawah air, error spasial
dapat muncul akibat berbagai faktor, baik yang bersifat
teknis maupun lingkungan. Beberapa sumber utama error
spasial meliputi:

a. Distorsi optik akibat pembiasan cahaya pada media
air, yang menyebabkan perubahan geometri citra
(Jordt-Sedlazeck & Reinhard Koch, 2013).

b. Ketidaktepatan dalam proses image alignment,
terutama jika jumlah titik kesamaan (#e points)
terbatas atau distribusinya tidak merata
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c. Variasi pencahayaan dan visibilitas yang menyebabkan
perbedaan kualitas citra antar foto

d. Pergerakan air (arus dan gelombang) yang dapat
menyebabkan blur atau ketidakkonsistenan posisi
objek

e. Noise akibat partikel tersuspensi (turbidity) yang
mengganggu proses identifikasi fitur

Distribusi  error  spasial biasanya dianalisis
menggunakan peta deviasi atau error heatmap, yang
menunjukkan area dengan tingkat kesalahan tinggi dan
rendah. Analisis ini sangat penting untuk mengidentifikasi
bagian model yang kurang akurat dan membutuhkan
perbaikan dalam proses akuisisi data atau rekonstruksi
(Westoby et al., 2012).

Hubungan antara Kualitas Akuisisi Data dan Akurasi
Model

Akurasi model fotogrametri sangat bergantung pada
kualitas data input. Parameter seperti tingkat overlap
antar foto, sudut pengambilan gambar, resolusi kamera,
serta kondisi lingkungan memiliki pengaruh langsung
terhadap nilai RMSE dan distribusi error spasial. Burns et
al. (2015) menegaskan bahwa overlap minimal 70-80%
dan variasi sudut pengambilan gambar sangat penting
untuk meningkatkan kualitas rekonstruksi 3D.

Selain itu, penggunaan ground control points (GCP)
atau scale bars juga terbukti mampu meningkatkan
akurasi geometrik model secara signifikan, terutama
dalam konteks analisis kuantitatif seperti estimasi volume
dan biomassa (James et al., 2014).
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Tabel 4. Perbandingan Parameter Validasi Akurasi

Aspek RMSE (Root Mean Error Spasial
Square Error)
Definisi Rata-rata kesalahan | Distribusi kesalahan
numerik antara nilai dalam ruang
estimasi dan (spasial)
referensi
Fungsi Mengukur akurasi Mengidentifikasi
utama global model lokasi kesalahan
Satuan Sama dengan Biasanya dalam
variabel (cm3, gram, meter atau visual
dll.) (heatmap)
Sensitivitas Tinggi terhadap Tinggi terhadap
outlier distribusi data
Interpretasi Nilai kecil = akurasi | Distribusi merata =
tinggi model stabil
Keterbatasan | Tidak menunjukkan Tidak selalu
lokasi kesalahan menunjukkan
besaran kesalahan
Aplikasi Validasi model Evaluasi kualitas
regresi volume/berat rekonstruksi 3D

Implikasi dalam Studi Ekologi Terumbu Karang

Validasi

akurasi

tidak hanya

memiliki

implikasi

metodologis, tetapi juga ekologis. Model yang akurat
memungkinkan estimasi parameter penting seperti
biomassa, stok karbon, dan kompleksitas habitat dengan
tingkat kepercayaan yang tinggi. Hal ini sangat penting
dalam konteks konservasi dan pengelolaan terumbu
karang, terutama dalam menghadapi tekanan perubahan
iklim dan aktivitas antropogenik (Graham & Nash, 2013).
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Sebaliknya, model dengan tingkat error yang tinggi
dapat menghasilkan estimasi yang bias, yang pada
akhirnya dapat mengarah pada keputusan pengelolaan
yang kurang tepat. Oleh karena itu, proses validasi harus
menjadi bagian integral dari setiap studi berbasis
fotogrametri.
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BAB IX
Estimasi Stok Karbon
Terumbu Karang

> Konversi Volume ke Biomassa

Estimasi stok karbon pada ekosistem terumbu karang
tidak dapat dilepaskan dari proses kuantifikasi biomassa
karang sebagai komponen utama penyusun struktur
terumbu. Biomassa karang merupakan representasi dari
total massa organisme karang hidup maupun kerangka
kalsium karbonatnya, yang berperan penting dalam siklus
karbon laut. Dalam pendekatan modern, biomassa
karang umumnya di-estimasi melalui konversi dari
parameter geometrik, khususnya volume koloni karang
yang diperoleh dari hasil rekonstruksi model tiga dimensi
(3D) berbasis fotogrametri. Pendekatan ini menjadi
semakin penting karena memungkinkan estimasi
biomassa secara non-destruktif, sehingga tidak me-rusak
ekosistem yang dikaji serta memungkinkan pengulangan
pengukuran dalam studi monitoring jangka panjang
(Burns et al., 2015; Ferrari et al., 2016). Visualisasi konversi
volume ke biomassa karang dapat dilihat pada Gambar
27.
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KONVERSI VOLUME KE BIOMASSA KARANG

Pendekatan modern untuk estimasi biomassa secara non-destruktif
melalui fotogrametri 3D dan model regresi empiris

1. KONSEP DASAR 2. PRINSIP KONSEP 3. PENGUKURAN VOLUME (FOTOGRAMETRI 3D)

Biomassa karang merupakan komponen utama
penyusun struktur terumby dan menjadi dasar
dalam estimasi stok karbon. Pendekatan moder
memungkinkan estimasi biomassa sacara
non-destruktif melalui koversi volume koloni
Karang yang diperoleh dari model 3D

berbasis fotogrametri

Massa (biomassa) suatu objek merupakan
fungsi dari votume (V) dan densitas
{p) material penyusunnya.

Aluisisi Foto
Bawah Ar

Pemrosesan Foto
(Structure from Motion)

Model 30 Perbiungan Vokime
Mest) fem'y

Kerangea Kasarg
(Scleractinian)

Rumus Dasar

M=pxV

M= Bomassa ()

£+ Dwta b g )

t

V= Velsre ke harrg e

° o bgonpe Volume dihitung dari model mesh 3D dengan akurasi tinggi

Tersssen di
Struktur 30 Mode! 30 o P b menggunakan perangkat lunak (Agisoft Metashape,
Koloni Karang  (Fotogrametri) 0, (Kalshum Karbonat) 58 Al
+ bahan ceganik minor udCompare, diL)

4. KALIBRAS! DENGAN DATA LAPANGAN (REFERENSI) 5. MODEL REGRESI VOLUME-BIOMASSA 6. INFLUENSI MORFOLOGI & GENUS
Model regrest A i E. Regres: Pangh Contoh Hasil Acropee (Bercabang) Porites (Masif)
¥ang diparoleh dari metods referensi. (sederhans) (Power / Alometrk) Penelitisn

{GliLabak)
A. Prinsip Archimedes B Penmbangan Langsung (‘:ﬁ\ G
(Watar Displacement) 3 3 « g s (elare) _!',qh"‘.
é é M <0485V +10334 fﬁ
b 4 3 s 09039
» iy L & 2
e fl- ) RMSE=269cm(215%]  + Strkur bescabang kompleks  + Struktur mas dan padat
: P v + Reang por bingg) + Ruang porl b rondah
0
Vome « Vi awl - Vo e Blomassa skl () seelah e
dheringkan (oven 105°C) M= z‘snvﬂ. * Volme besar, biomassa selatif  + Volume bredl, biomessa par
(R i B e volume lebih rendah vokume btih Sngg
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7. FAKTOR YANG MEMPENGARUHI KONVERS| 8. MANFAAT & APLIKASI 9. ALUR PROSES KONVERS!
VOLUME KE BIOMASSA

' % V% w8

» Graham & Nash (2013)
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cisisten cben

RMSE = Rect Mean Squire Error

Konversi volume ke biomassa merupakan langkah kunci dalam estimasi stok karbon terumbu karang
secara akurat, efisien, dan berkelanjutan.

Catatan: Pemilihan model regresi bergantung pada tujuan analisis,
kompleksitas morfologi karang, kualitas data 3D, serta jumlah data
kalibrasi yang tersedia.

Gambar 27. Konversi Volume ke Biomassa Karang

@ Unear @ Power @ Polinomial @ Geometrik
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Secara konseptual, hubungan antara volume dan
biomassa karang didasarkan pada prinsip dasar fisika
bahwa massa suatu objek merupakan fungsi dari volume
dan densitas material penyusunnya, yang secara
matematis dapat dinyatakan sebagai:

Biomassa = Volume x Densitas

Pada karang scleractinian, densitas ini dipengaruhi oleh
komposisi kalsium karbonat (CaCOz) yang membentuk
kerangka karang serta tingkat porositas internal koloni.
Karang dengan struktur padat seperti Porites memiliki
densitas tinggi, sedangkan karang bercabang seperti
Acropora memiliki densitas lebih rendah akibat
banyaknya ruang antar cabang dan rongga internal
(Graham & Nash, 2013). Oleh karena itu, konversi volume
ke biomassa tidak dapat dilakukan secara universal,
melainkan memerlukan pendekatan empiris yang
mempertimbangkan variasi morfologi dan densitas
spesifik.

Dalam praktiknya, konversi volume ke biomassa
biasanya menggunakan model regresi empiris yang
dikalibrasi dengan data lapangan melalui metode
referensi seperti prinsip Archimedes (pengukuran volume
melalui perpindahan air) atau penimbangan langsung
biomassa setelah pengeringan (Figueira et al., 2015).
Metode kalibrasi ini sangat penting untuk memastikan
bahwa model yang dikembangkan memiliki akurasi tinggi
dan dapat diaplikasikan pada kondisi lapangan yang
beragam.
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Hubungan antara volume dan biomassa karang
dapat dimodelkan menggunakan beberapa pendekatan
matematis, baik linear maupun non-linear. Model regresi
linear umumnya digunakan untuk estimasi sederhana
karena mudah diterapkan dan diinterpretasikan. Namun
demikian, dalam banyak kasus biologis, hubungan antara
volume dan biomassa bersifat tidak linear (alometrik),
sehingga model regresi pangkat (power function) sering
dianggap lebih representatif. Model ini mencerminkan
fakta bahwa pertumbuhan organisme tidak selalu
proporsional secara linear, terutama pada organisme
dengan struktur kompleks seperti karang bercabang
(Graham & Nash, 2013).

Sebagai contoh, model regresi yang umum
digunakan dalam fotogrametri karang meliputi:

a. Model linear:

y=ax+b
b. Model pangkat (alometrik):
y = ax?

Dimana y merupakan biomassa dan x merupakan
volume hasil rekonstruksi 3D. Model pangkat sering
memberikan hasil yang lebih akurat karena mampu
menangkap hubungan biologis yang kompleks antara
ukuran dan massa organisme (Figueira et al., 2015).

Di wilayah tropis seperti Gili Labak menunjukkan
bahwa estimasi volume berbasis fotogrametri 3D
memiliki hubungan yang sangat kuat dengan biomassa
aktual, dengan nilai koefisien determinasi (R?) lebih dari
0,88 serta nilai Root Mean Square Error (RMSE) yang
relatif rendah. Hal ini menegaskan bahwa pendekatan
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berbasis model 3D dapat digunakan secara efektif untuk
estimasi biomassa karang dalam skala ekosistem, bahkan
pada kondisi habitat yang kompleks (Muhsoni et al.,
2026).

Selain itu, pendekatan fotogrametri 3D memiliki
keunggulan dalam menangkap kompleksitas struktural
habitat yang tidak dapat diperoleh melalui metode dua
dimensi. Parameter seperti luas permukaan, rugositas,
dan volume dapat diukur secara akurat, yang semuanya
berkontribusi terhadap estimasi biomassa dan stok
karbon. Hal ini menjadi sangat penting dalam konteks
ekologi, karena struktur fisik terumbu karang memiliki
hubungan langsung dengan keanekaragaman hayati dan
fungsi ekosistem (Ferrari et al., 2016).

Namun demikian, konversi volume ke biomassa
juga menghadapi sejumlah tantangan. Variasi morfologi
antar genus dan spesies karang menyebabkan perbedaan
signifikan dalam densitas dan struktur internal. Karang
masif seperti Porites cenderung memiliki densitas tinggi
dan struktur homogen, sementara karang bercabang
seperti Acropora memiliki struktur kompleks dengan
ruang pori yang tinggi. Perbedaan ini berimplikasi
langsung terhadap nilai biomassa yang dihasilkan dari
volume yang sama. Oleh karena itu, penggunaan faktor
konversi spesifik atau model regresi berbasis genus
menjadi sangat penting untuk meningkatkan akurasi
estimasi.
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Selain faktor biologis, kualitas model 3D juga
sangat memengaruhi hasil estimasi. Kesalahan dalam
proses rekonstruksi, seperti noise pada point cloud atau
kesalahan mesh, dapat menyebabkan bias dalam
perhitungan volume. Oleh karena itu, validasi model
menggunakan parameter seperti RMSE dan error spasial
menjadi tahap penting dalam memastikan keandalan
hasil estimasi (Burns et al., 2015).

Lebih lanjut, integrasi antara data fotogrametri 3D
dengan data penginderaan jauh (drone atau satelit)
membuka peluang untuk melakukan estimasi biomassa
dan stok karbon pada skala yang lebih luas. Data 3D
digunakan untuk kalibrasi parameter struktural,
sementara data 2D digunakan untuk ekstrapolasi spasial.
Pendekatan ini memungkinkan pengembangan model
spasial stok karbon yang lebih akurat dan komprehensif.

Dengan demikian, konversi volume ke biomassa
merupakan langkah fundamental dalam estimasi stok
karbon  terumbu karang. Pendekatan  berbasis
fotogrametri 3D memberikan solusi yang akurat, efisien,
dan non-destruktif dibandingkan metode konvensional.
Namun, keberhasilan metode ini sangat bergantung pada
kualitas data, model regresi yang digunakan, serta
pemahaman terhadap variasi morfologi karang. Oleh
karena itu, integrasi antara pendekatan empiris, teknologi
modern, dan data lapangan menjadi kunci dalam
menghasilkan estimasi biomassa dan karbon yang akurat
dan dapat diandalkan.
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» Konsep Blue carbon dalam Ekosistem Terumbu
Karang

Konsep blue carbon merujuk pada karbon yang diserap,
disimpan, dan dikelola dalam ekosistem pesisir dan laut,
termasuk mangrove, lamun, dan terumbu karang. Istilah
ini pertama kali berkembang dalam konteks mitigasi
perubahan iklim, di mana ekosistem pesisir dipandang
sebagai penyerap karbon (carbon sink) yang sangat
efektif dibandingkan dengan ekosistem daratan tertentu.
Mangrove dan lamun secara luas diakui sebagai
penyimpan karbon organik yang sangat besar dalam
sedimen, sedangkan terumbu karang memiliki peran
yang lebih kompleks dan sering kali tidak langsung dalam
siklus karbon global (Moberg & Folke, 1999; Pendleton et
al., 2012). Visualisasi konsep blue carbon dapat dilihat
pada Gambar 28.
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KONSEP BLUE CARBON

Karbon biru yang tersimpan dalam ekosistem pesisir dan laut

1. APA ITU BLUE CARBON?

Blue carbon merujuk pada karbon yang
disimpan dalam ekosistem pesisir dan laut,
terutama pada mangrove, lamun (seagrass),
dan terumbu karang.

2. BENTUK PENYIMPANAN 3. SIKLUS KARBON
KARBON PADA TERUMBU KARANG PADA TERUMBU KARANG

Karbon pada terumbu karang tersimpan €0, atmoster
dalam dua bentuk utama:

2. KARBON ORGANIK

Dalam jaringan biota dan
Komunitas terkait

Fotosintesis Respirasi

(pelepasan CO,)

{penyerap ancrganik) (zocxantheliae & alga)
1

1. KARBON ANORGANIK

Dalam bentuk CaCO,
pada kerangka karang

Mangrove dan lamun adalah penyimpan
Karbon biru utama secara global. Namun,

terumbu karang memiliki peran penting | CaCO, (Kalsium Karbonat) | yorgimpan dalam jringan

dalam sidus karbon melakul proses merupakan bentuk karbon  yng soganthelie, ian, Dinamika karbon pada terumbu karang bersifat kompleks

biomineralisasi dan penyimpanan karbon | anorganik yang tersimpan - me  karena melibatkan proses penyimpanan karbon melalui

dalam bentuk kalsium karbonat (CaCO,). jangka panjang dalam 9 g Kalsifikasi dan fotosintesis, serta pelepasan karbon melali
struktur terumbu. 0y Wil & i i, respirasi dan pelarutan (dissokstion).

(Moberg & Folke, 1999) (Gattuso et al,, 1999)

4. PERAN TERUMBU KARANG 5. PENDEKATAN MODERN UNTUK 6. IMPLIKAS! DAN MANFAAT
DALAM BLUE CARBON ESTIMASI STOK KARBON

Studi terbaru menggunakan pendekatan integratif it
G rigpinalanpy eg Mendulung mitigasi
ndag yang menggabungkan: perubahan iklim melalui
abrasi, gelombang, dan 7 3
o penyimpanan karbon biru.
DATASTRUKTUR3D = DISTRIBUSI SPASIAL
Fotogrametri) HABITAT
Menyeciakan habitat L
‘ pagi o nau—;sua) ESTIMASI STOK Informasi penting nmuk_
oy 7 catie perencanaan konservasi dan
U AMRAE kebijakan pesisir.
2 Mendukung penilaian ekonomi
ekosistem dan jasa ekosistem
(blue carbon market).
e0y) : Monitoring jangka panjang
karbon biru. « Blomassa kavang +Varias spsial dan evaluasi kesehatan
ekosistem terumbu karang.
Peran g kali dianggap [ i data struktur ial habitat
dibandingkan mangrove dan lamun, tetapi tetap signifikan urasi estimasi stok karbon deng;
dalam konteks stabilitas ekosistem pesisir dan interaksi memasukkan parameter struktural seperti volume dan
antar ekosistem. kompleksitas habitat. (Ferrari et al, 2017)

7. FAKTOR YANG MEMPENGARUHI KONVERSI 8. MANFAAT & APLIKASI 9. ALUR PROSES KONVERSI
VOLUME KE BIOMASSA

B gg Qe

. 8-

;J@*L *

rondestridf  karbonterumb  PeTubahan Ahisisi  Model30&  Kalbrasi dengan
Moroogis  Genus/ Kealias  Uaran& ke Foto "'ﬁ""’" Outa Refoenct “‘"’ owe ‘“"‘“
konpioisias  Spesies hmpam i-wmw model 30 umur koloni -
S Sumber Utama: M = Biomassa (g)
+ Burns et al. (2015) V = Volume (cm’)
Dasar pengeiclaan « Ferrari et al. (2017) p = Densitas (giem’)
&konservasi um,-nnnh: « Figueira et al. (2015) RY = Koefisien determinasi
ckosistem carbon - Graham & Nash (2013)

Konsep blue carbon pada terumbu karang mencakup penyimpanan karbon dalam

RMSE = Root Mean Square Error

bentuk anorganik (CaCO;) dan organik (jaringan biota). Proses kalsifikasi b

karbon jangka panjang, namun dinamika ekosistem juga melibatkan pelepasan karbon = Proses
melalui respirasi dan pelarutan. Pendekatan modern berbasis data 3D dan drone

memungnkikan estimasi stok karbon yang lebih akurat, non-destruktif, dan aplikatif
untuk pengelolaan berkelaniutan.

Gambar 28. Konsep Blue carbon
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Dalam konteks terumbu karang, karbon tersimpan
dalam dua bentuk utama, yaitu karbon anorganik dan
karbon organik. Karbon anorganik tersimpan dalam
bentuk kalsium karbonat (CaCOs3) yang membentuk
kerangka karang melalui proses biomineralisasi atau
kalsifikasi. Proses ini melibatkan pengendapan ion
kalsium (Ca?*) dan karbonat (CO32") dari air laut untuk
membentuk struktur padat yang menjadi dasar
pembentukan terumbu. Di sisi lain, karbon organik
tersimpan dalam jaringan hidup karang, zooxanthellae
(alga simbiotik), serta komunitas organisme lain yang
hidup dalam ekosistem terumbu (Allemand et al., 2004;
J.-P. Gattuso et al., 1998).

Proses kalsifikasi pada karang memainkan peran
penting dalam penyimpanan karbon jangka panjang
karena karbon yang terikat dalam CaCO; dapat bertahan
dalam skala waktu geologis. Namun demikian, proses ini
juga memiliki implikasi yang kompleks terhadap siklus
karbon global. Secara kimiawi, pembentukan CaCOs;
justru melepaskan karbon dioksida (CO,) ke dalam kolom
air, sehingga terumbu karang dapat berfungsi baik
sebagai penyerap maupun sumber karbon tergantung
pada kondisi lingkungan (J.-P. Gattuso et al., 1998). Oleh
karena itu, kontribusi terumbu karang dalam b/ue carbon
tidak dapat disederhanakan hanya sebagai penyerap
karbon, melainkan sebagai bagian dari sistem dinamis
yang melibatkan pertukaran karbon antara laut dan
atmosfer.
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Dinamika karbon pada ekosistem terumbu karang
dipengaruhi oleh berbagai proses biologis dan fisik,
termasuk fotosintesis oleh zooxanthellae, respirasi
organisme, Kkalsifikasi, serta pelarutan (dissolution)
kerangka karang. Fotosintesis berperan dalam menyerap
CO, dan menghasilkan oksigen, sementara respirasi dan
pelarutan dapat melepaskan kembali karbon ke
lingkungan. Interaksi antara proses-proses ini me-
nentukan apakah suatu ekosistem terumbu karang
berfungsi sebagai net carbon sink atau carbon source (J.-
P. Gattuso et al., 1998; Kleypas et al., 2011).

Meskipun kontribusi langsung terumbu karang
terhadap penyimpanan karbon organik relatif lebih kecil
dibandingkan mangrove dan lamun, peran ekologisnya
tetap sangat signifikan dalam konteks blue carbon.
Terumbu karang berfungsi sebagai penyedia habitat bagi
berbagai organisme laut yang berkontribusi terhadap
siklus karbon melalui rantai makanan dan proses
biogeokimia. Selain itu, terumbu karang berperan
sebagai pelindung pantai yang mengurangi erosi dan
menjaga stabilitas sedimen pesisir, yang pada akhirnya
mendukung keberlanjutan ekosistem penyimpan karbon
lainnya seperti lamun dan mangrove (Moberg & Folke,
1999).

Pendekatan integratif yang menggabungkan data
struktur tiga dimensi (3D) dan distribusi spasial habitat
telah membuka peluang baru dalam estimasi stok karbon
pada terumbu karang. Fotogrametri 3D memungkinkan
pengukuran parameter struktural seperti volume, luas
permukaan, dan kompleksitas habitat secara akurat dan
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non-destruktif. Parameter ini sangat penting karena
berkaitan langsung dengan kapasitas penyimpanan
biomassa dan karbon (Bryson et al, 2017). Dengan
mengintegrasikan data 3D dengan citra drone atau
penginderaan jauh, estimasi stok karbon dapat dilakukan
pada skala yang lebih luas dengan tingkat akurasi yang
lebih tinggi.

Selain itu, kompleksitas struktural terumbu karang
juga memiliki hubungan erat dengan produktivitas
ekosistem dan keanekaragaman hayati. Struktur yang
kompleks menyediakan lebih banyak ruang hidup dan
niche ekologis bagi organisme laut, yang pada gilirannya
meningkatkan  produksi biomassa dan potensi
penyimpanan karbon. Oleh karena itu, parameter
morfometri seperti rugositas dan volume menjadi
indikator penting dalam analisis blue carbon berbasis
terumbu karang (Graham & Nash, 2013).

Namun demikian, pendekatan blue carbon pada
terumbu karang masih menghadapi sejumlah tantangan.
Salah satu tantangan utama adalah kompleksitas proses
karbon yang melibatkan interaksi antara komponen
organik dan anorganik. Selain itu, variabilitas lingkungan
seperti suhu, pH, dan tingkat keasaman laut (ocean
acidification) dapat mempengaruhi laju kalsifikasi dan
stabilitas struktur karang. Kondisi ini menjadi semakin
penting dalam konteks perubahan iklim global yang
dapat mengganggu keseimbangan siklus karbon pada
ekosistem terumbu karang (Kleypas et al., 2011).
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Dengan demikian,
terumbu karang harus dipahami sebagai sistem yang

dinamis dan terintegrasi

konsep blue carbon pada

dengan ekosistem pesisir

lainnya. Pendekatan berbasis teknologi modern seperti
fotogrametri 3D dan penginderaan jauh memberikan
peluang besar untuk meningkatkan akurasi estimasi stok
karbon, namun tetap memerlukan integrasi dengan data
lapangan dan pemahaman ekologi yang mendalam.

Tabel 5. Perbandingan Peran  Blue carbon pada
Ekosistem Pesisir

Aspek Mangrove Lamun Terumbu
Karang

Jenis karbon Organik Organik Anorganik

dominan (sedimen) (sedimen) (CaCOs) +
organik

Mekanisme | Penimbunan | Penyerapan Kalsifikasi &

utama sedimen karbon & | biomineralisasi

sedimen

Kapasitas Sangat Tinggi Sedang

penyimpana tinggi (kompleks)

n

Peran Sangat kuat Kuat Variabel

sebagai (sink/source)

carbon sink

Stabilitas Tinggi Tinggi Sangat tinggi

jangka (CaCO3)

panjang

Kompleksita Rendah- Sedang Tinggi

s proses sedang

karbon
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Aspek Mangrove Lamun Terumbu
Karang
Peran Perlindunga | Habitat & Habitat &
ekologis n pantai stabilisasi pelindung
tambahan sedimen pantai
Pendekatan Sediment Remote 3D
estimasi core, remote sensing, photogramme
modern sensing biomassa try + UAV

Secara keseluruhan, konsep blue carbon pada
ekosistem terumbu karang mencerminkan peran yang
kompleks dan multidimensional dalam siklus karbon
global. Meskipun tidak berfungsi sebagai penyerap
karbon utama seperti mangrove dan lamun, terumbu
karang memiliki kontribusi penting melalui penyimpanan
karbon anorganik dalam bentuk CaCO; serta perannya
dalam menjaga stabilitas ekosistem pesisir. Integrasi
teknologi modern seperti fotogrametri 3D dan
penginderaan jauh memberikan peluang besar untuk
meningkatkan pemahaman dan akurasi estimasi stok
karbon pada terumbu karang. Oleh karena itu,
pendekatan integratif dan multi-skala menjadi kunci
dalam pengembangan dan pengelolaan blue carbon di
masa depan.
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» Metode Estimasi Karbon pada Ekosistem Terumbu
Karang

Estimasi stok karbon pada ekosistem terumbu karang
merupakan aspek penting dalam kajian perubahan iklim
dan pengelolaan sumber daya pesisir, terutama dalam
kerangka blue carbon. Berbeda dengan ekosistem
mangrove dan lamun yang dominan menyimpan karbon
organik dalam sedimen, terumbu karang menyimpan
karbon dalam bentuk yang lebih kompleks, vyaitu
kombinasi antara karbon anorganik dalam bentuk
kalsium karbonat (CaCOgz) dan karbon organik dalam
jaringan biota serta komunitas terkait (J.-P. Gattuso et al.,
1998; Moberg & Folke, 1999). Oleh karena itu, metode
estimasi karbon pada terumbu karang memerlukan
pendekatan multidisiplin yang mampu mengakomodasi
karakteristik struktural dan ekologis yang unik. Visualisasi
model estimasi karbon pada terumbu karang dapat
dilihat pada Gambar 29.

Secara umum, metode estimasi karbon pada
terumbu karang dapat diklasifikasikan ke dalam dua
kelompok utama, yaitu pendekatan konvensional dan
pendekatan berbasis teknologi modern. Kedua
pendekatan ini memiliki karakteristik, keunggulan, dan
keterbatasan masing-masing, sehingga sering kali di-
gunakan secara komplementer dalam ekosistem terumbu
karang.
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| METODE ESTIMASI KARBON PADA TERUMBU KARANG

js untuk mengestimasi stok
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Pendekatan konvensional merupakan metode yang
telah lama digunakan dalam studi ekologi terumbu
karang dan umumnya berbasis pada pengukuran
langsung di lapangan. Metode ini melibatkan pe-
ngambilan sampel biomassa secara langsung, baik
melalui teknik destruktif maupun semi-destruktif, serta
estimasi tutupan karang menggunakan metode seperti
Line Intercept Transect (LIT) dan Underwater Photo
Transect (UPT). Dalam pendekatan ini, biomassa karang
dihitung melalui penimbangan langsung atau meng-
gunakan metode referensi seperti prinsip Archimedes
untuk menentukan volume dan massa koloni karang
(Figueira et al., 2015).

Selain itu, pendekatan konvensional juga sering
menggunakan faktor konversi empiris untuk meng-
estimasi kandungan karbon dari biomassa yang diukur.
Faktor konversi ini biasanya diperoleh dari studi
sebelumnya yang menghubungkan biomassa dengan
kandungan karbon berdasarkan jenis organisme atau
habitat tertentu. Meskipun metode ini memiliki tingkat
akurasi yang tinggi pada skala lokal, pendekatan ini
memiliki beberapa keterbatasan utama. Cakupan area
yang dapat diamati relatif kecil, sehingga sulit untuk
merepresentasikan kondisi ekosistem secara luas. Selain
itu, metode destruktif dapat menyebabkan kerusakan
pada ekosistem yang sedang dikaji, sehingga kurang
sesuai untuk studi jangka panjang dan konservasi.

Seiring dengan perkembangan teknologi, pen-
dekatan berbasis teknologi modern semakin banyak
digunakan dalam estimasi stok karbon terumbu karang.
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Pendekatan ini memanfaatkan teknologi fotogrametri 3D,
penginderaan jauh (remote sensing), serta integrasi data
dalam sistem informasi geografis (GIS) untuk meng-
hasilkan estimasi karbon yang lebih komprehensif dan
non-destruktif.

Fotogrametri 3D merupakan salah satu metode
yang paling inovatif dalam estimasi biomassa karang.
Dengan menggunakan teknik Structure-from-Motion
(SfM), metode ini mampu merekonstruksi model tiga
dimensi koloni karang dari serangkaian citra yang diambil
dengan overlap tinggi. Model 3D yang dihasilkan
memungkinkan pengukuran parameter struktural seperti
volume, luas permukaan, dan kompleksitas habitat secara
akurat (Burns et al,, 2015; Ferrari et al., 2017). Parameter-
parameter ini kemudian digunakan untuk mengestimasi
biomassa melalui model regresi empiris, yang pada
akhirnya dikonversi menjadi estimasi karbon.

Di sisi lain, penginderaan jauh menggunakan drone
(UAV) dan satelit memungkinkan pemetaan distribusi
habitat terumbu karang pada skala yang lebih luas. Citra
drone dengan resolusi tinggi (2-5 cm/pixel) me-
mungkinkan identifikasi detail substrat bentik seperti
karang hidup, karang mati, lamun, dan pasir, sementara
citra satelit seperti Sentinel-2 memberikan cakupan area
yang lebih luas meskipun dengan resolusi yang lebih
rendah (Hedley et al, 2016). Integrasi data ini dalam
sistem GIS memungkinkan analisis spasial dan temporal
yang lebih komprehensif, termasuk pemantauan
perubahan tutupan karang dan estimasi stok karbon
dalam skala regional.
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Pendekatan berbasis teknologi modern memiliki
beberapa keunggulan utama, yaitu bersifat non-
destruktif, memiliki cakupan area yang luas, serta me-
mungkinkan monitoring jangka panjang dengan resolusi
temporal yang tinggi. Namun demikian, pendekatan ini
juga memiliki tantangan, seperti kebutuhan akan pe-
ralatan dan perangkat lunak yang canggih, kompleksitas
pengolahan data, serta ketergantungan pada kondisi
lingkungan seperti kekeruhan air dan pencahayaan
(Ferrari et al., 2017).

Dalam praktiknya, tidak ada satu metode yang
mampu secara sempurna mengestimasi stok karbon pada
ekosistem terumbu karang. Oleh karena itu, pendekatan
integratif yang menggabungkan metode konvensional
dan teknologi modern menjadi strategi yang paling
efektif. Metode konvensional digunakan sebagai ground
truthuntuk kalibrasi dan validasi data, sementara metode
berbasis teknologi digunakan untuk ekstrapolasi dan
analisis skala luas.

Pendekatan integratif ini memungkinkan peng-
gabungan keunggulan masing-masing metode, sehingga
menghasilkan estimasi karbon yang lebih akurat,
representatif, dan efisien. Hal ini sejalan dengan
perkembangan paradigma ekologi modern yang
menekankan pentingnya integrasi data multi-skala dan
multi-sumber dalam memahami kompleksitas ekosistem
(Ferrari et al., 2017).

192 | Firman Farid Muhsoni & Dedi Irawan



Tabel 6. Perbandingan Metode Estimasi Karbon

Aspek Metode Fotogrametri | Drone/UAV
Konvensional 3D

Skala analisis Lokal Mikro (detail) Luas

Parameter Tutupan, Volume, Distribusi

utama biomassa kompleksitas habitat

langsung

Akurasi Tinggi (lokal) | Sangat tinggi Tinggi

Dampak Destruktif Non- Non-

terhadap destruktif destruktif

ekosistem

Cakupan Terbatas Terbatas Luas

area

Kebutuhan Rendah Tinggi Sedang-

teknologi tinggi

Kemampuan Rendah Tinggi Sangat

monitoring tinggi

Berdasarkan uraian tersebut, dapat disimpulkan
bahwa metode estimasi karbon pada terumbu karang
telah  mengalami  perkembangan signifikan dari
pendekatan konvensional menuju pendekatan berbasis
teknologi modern. Masing-masing metode memiliki
keunggulan dan keterbatasan yang saling melengkapi,
sehingga pendekatan terbaik dalam estimasi karbon
adalah integrasi multi-metode. Kombinasi antara
pengukuran lapangan, fotogrametri 3D, dan peng-
inderaan jauh memungkinkan estimasi karbon yang lebih
akurat, efisien, dan berkelanjutan. Pendekatan ini tidak
hanya meningkatkan kualitas data, tetapi juga
mendukung pengambilan keputusan berbasis ilmiah
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dalam pengelolaan dan konservasi ekosistem terumbu
karang di tengah tantangan perubahan iklim global.

» Integrasi Data 3D dan Drone

Integrasi antara data fotogrametri tiga dimensi (3D) dan
citra drone (Unmanned Aerial Vehicles/UAV) merupakan
salah satu pendekatan multi-skala yang semakin
berkembang dalam studi ekosistem terumbu karang
modern. Pendekatan ini berangkat dari kesadaran bahwa
ekosistem terumbu karang memiliki kompleksitas spasial
dan struktural yang tinggi, sehingga tidak dapat
direpresentasikan secara optimal hanya dengan satu jenis
data atau metode pengamatan. Oleh karena itu, integrasi
berbagai sumber data menjadi solusi untuk menghasilkan
informasi yang lebih komprehensif, akurat, dan relevan
dalam analisis ekologi serta pengelolaan sumber daya
pesisir (Casella et al., 2017; Ferrari et al., 2017).

Secara konseptual, integrasi ini menggabungkan
dua dimensi utama dalam analisis ekosistem, yaitu
dimensi horizontal (2D) dan dimensi vertikal (3D). Citra
drone berfungsi sebagai sumber data spasial yang
mampu merepresentasikan distribusi habitat bentik
secara horizontal dengan resolusi spasial sangat tinggi,
umumnya berkisar antara 2-5 cm/pixel tergantung pada
ketinggian terbang dan spesifikasi sensor yang
digunakan. Resolusi ini memungkinkan identifikasi detail
habitat seperti karang hidup, karang mati, lamun, dan
substrat lainnya secara presisi dalam skala area yang
relatif luas (Joyce et al., 2019; Phinn et al., 2012).
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Di sisi lain, fotogrametri 3D bawah air menyediakan
informasi yang tidak dapat diperoleh dari citra 2D, yaitu
dimensi vertikal dan kompleksitas struktur habitat.
Melalui teknik Structure-from-Motion (SfM), model 3D
yang dihasilkan mampu merekonstruksi bentuk koloni
karang secara detail, termasuk parameter morfometri
seperti volume, luas permukaan, dan tingkat rugositas.
Parameter-parameter ini memiliki peran penting dalam
menentukan fungsi ekologis terumbu karang, seperti
penyediaan habitat, perlindungan organisme, serta
kontribusi terhadap siklus karbon (Burns et al, 2015;
Graham & Nash, 2013).

Integrasi kedua jenis data ini memungkinkan
analisis ekosistem terumbu karang secara lebih holistik,
karena menggabungkan informasi distribusi spasial
dengan karakteristik struktural habitat. Hal ini menjadi
sangat penting dalam estimasi stok karbon, di mana
perhitungan tidak hanya bergantung pada luas tutupan
karang, tetapi juga pada volume dan kompleksitas
struktur yang memengaruhi biomassa dan kandungan
karbon. Dengan demikian, pendekatan integratif ini
mampu meningkatkan akurasi estimasi karbon di-
bandingkan metode berbasis satu dimensi saja (Ferrari et
al., 2017; Muhsoni et al., 2026).

Dalam praktiknya, proses integrasi data 2D dan 3D
dilakukan melalui beberapa tahapan teknis yang saling
berkaitan. Tahap pertama adalah georeferensi model 3D,
di mana model hasil fotogrametri disesuaikan ke dalam
sistem koordinat geografis yang sama dengan citra
drone. Proses ini umumnya menggunakan Ground
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Control Points (GCP) atau data GPS untuk memastikan
kesesuaian posisi spasial. Tahap selanjutnya adalah
overlay data dalam sistem informasi geografis (GIS), yang
memungkinkan penggabungan berbagai layer informasi
dalam satu platform analisis. Melalui GIS, data distribusi
habitat dari drone dapat dikombinasikan dengan
parameter struktural dari model 3D untuk menghasilkan
peta yang lebih informatif dan analitis.

Tahap berikutnya adalah pengembangan model
regresi spasial yang menghubungkan parameter 3D
(misalnya volume) dengan variabel biologis seperti
biomassa dan stok karbon. Model ini biasanya dikalibrasi
menggunakan data lapangan (ground truth) untuk
meningkatkan akurasi prediksi. Pendekatan ini me-
mungkinkan estimasi biomassa dan karbon secara non-
destruktif dalam skala yang lebih luas, sehingga sangat
mendukung prinsip konservasi berkelanjutan (Beijbom et
al., 2015; Figueira et al,, 2015).

Pendekatan integratif ini membuka peluang untuk
berbagai jenis analisis lanjutan. Salah satunya adalah
estimasi stok karbon berbasis kombinasi luas habitat dan
volume struktur, yang memberikan gambaran lebih
realistis mengenai kapasitas penyimpanan karbon pada
terumbu karang. Selain itu, integrasi data multi-temporal
memungkinkan analisis perubahan kondisi ekosistem dari
waktu ke waktu, seperti dampak pemutihan karang,
sedimentasi, atau aktivitas antropogenik. Lebih lanjut,
data yang terintegrasi juga dapat digunakan untuk
mengembangkan model prediktif berbasis skenario
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lingkungan, yang sangat penting dalam perencanaan
konservasi dan mitigasi perubahan iklim.

Integrasi data multi-sumber mampu meningkatkan
akurasi pemetaan habitat hingga lebih dari 80%, serta
menghasilkan estimasi biomassa yang lebih representatif
dibandingkan metode tunggal (Beijpom et al., 2015;
Casella et al, 2017; Muhsoni et al., 2026). Hal ini
menegaskan bahwa pendekatan multi-skala merupakan
arah perkembangan utama dalam studi ekosistem
terumbu karang modern.

Namun demikian, implementasi integrasi data 3D
dan drone juga menghadapi sejumlah tantangan. Salah
satu tantangan utama adalah perbedaan resolusi spasial
dan temporal antara kedua jenis data, yang memerlukan
proses harmonisasi agar dapat dianalisis secara konsisten.
Selain itu, kompleksitas pengolahan data yang me-
libatkan berbagai tahapan fotogrametri dan analisis GIS
membutuhkan keahlian teknis serta sumber daya
komputasi yang cukup besar. Faktor lingkungan seperti
kekeruhan air, pencahayaan, dan kondisi cuaca juga
dapat memengaruhi kualitas data yang diperoleh,
sehingga berdampak pada akurasi hasil akhir.
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Meskipun demikian, dengan perkembangan
teknologi dan peningkatan kapasitas komputasi,
tantangan-tantangan tersebut semakin dapat diatasi.
Oleh karena itu, pendekatan integratif berbasis data 2D
dan 3D ini semakin diakui sebagai masa depan dalam
monitoring ekosistem terumbu karang, khususnya dalam
konteks estimasi stok karbon dan pengelolaan sumber
daya pesisir berbasis data ilmiah. Pendekatan ini tidak
hanya meningkatkan kualitas informasi yang dihasilkan,
tetapi juga mendukung pengambilan keputusan yang
lebih tepat dan berkelanjutan dalam menghadapi
tekanan perubahan lingkungan global.
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