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ABSTRACT 

Benthic habitats, which are part of coastal areas, include coral reef and seagrass 

ecosystems, both of which are highly productive and vital for marine life. These 

ecosystems provide significant benefits in the form of environmental goods and services. 

Pengudang Village in Bintan Regency, Riau Islands Province, has diverse and healthy 

marine ecosystems, including seagrass and coral reef ecosystems. This area has been 

designated as a seagrass conservation zone and a tourist destination, but it faces 

ecosystem changes, including damage and loss, largely due to human activities. 

Therefore, mapping and monitoring benthic habitats are crucial to track these changes. 

SPOT-7 satellite imagery is used to observe these changes. Data collection was carried 

out from June 10, 2023, to January 15, 2024, with 250 observation points in Pengudang 

Village, Teluk Sebong District. This study uses the Maximum Likelihood Classification 

(MLC) algorithm for image processing. The components of benthic habitats in the waters 

of Pengudang Village consist of six habitat types, namely Algae Mixed with Dead Coral 

(AKM), Dead Coral Mixed with Sand (KMP), Seagrass (L), Seagrass Mixed with Sand 

(LP), Sand (P), and Sand Mixed with Live Coral (PKH). The results of this study show 

significant changes in benthic habitat coverage over a 6-year period in the waters of 

Pengudang Village from 2016 to 2022. The overall accuracy (OA) of the classification is 

65.33% for the 2016 imagery and 76% for the 2022 imagery. This mapping helps assess 

ecosystem conditions and provides insights into changes in the marine environment of the 

region. 
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ABSTRAK 

Habitat bentik, yang merupakan bagian dari daerah pesisir, meliputi ekosistem 

terumbu karang dan lamun, keduanya sangat produktif dan vital bagi kehidupan laut. 

Ekosistem ini memberikan manfaat besar dalam bentuk barang dan jasa lingkungan. Desa 

Pengudang di Kabupaten Bintan, Provinsi Kepulauan Riau, memiliki ekosistem laut yang 

beragam dan sehat, termasuk ekosistem lamun dan terumbu karang. Wilayah ini telah 

ditetapkan sebagai kawasan konservasi lamun dan daerah wisata, namun menghadapi 

perubahan ekosistem, termasuk kerusakan dan kehilangan, yang sebagian besar 

disebabkan oleh aktivitas manusia. Oleh karena itu, pemetaan dan pemantauan habitat 

bentik sangat penting untuk melacak perubahan yang terjadi. Citra satelit SPOT-7 

digunakan untuk mengamati perubahan ini. Pengumpulan data dilakukan dari 10 Juni 
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2023 hingga 15 Januari 2024, dengan 250 titik observasi di Desa Pengudang, Kecamatan 

Teluk Sebong. Penelitian ini menggunakan algoritma Maximum Likelihood Classification 

(MLC) untuk pemrosesan citra. Komponen penyusun habitat bentik di perairan Desa 

Pengudang terdiri dari enam jenis habitat yaitu Alga bercampur dengan Karang Mati 

(AKM), Karang Mati bercampur dengan Pasir (KMP), Lamun (L), Lamun bercampur 

dengan Pasir (LP), Pasir (P), dan Pasir bercampur dengan Karang Hidup (PKH). Hasil 

penelitian ini menunjukkan bahwa terjadi perubahan yang signifikan dalam tutupan 

habitat bentik dalam kurun waktu 6 tahun di perairan Desa Pengudang dari tahun 2016 

hingga 2022. Overall Accuracy (OA) dari hasil klasifikasi adalah 65,33% untuk citra 

tahun 2016 dan 76% untuk citra tahun 2022. Pemetaan ini membantu untuk menilai 

kondisi ekosistem dan memberikan wawasan tentang perubahan lingkungan laut di 

wilayah tersebut.  

Kata kunci : Bintan, citra SPOT-7, Desa Pengudang, habitat bentik, MLC 
 

PENDAHULUAN 

Habitat bentik merupakan bagian dari wilayah pesisir dengan dua ekosistem, 

yaitu terumbu karang dan lamun, yang memiliki tingkat produktivitas yang tinggi. 

Ekosistem ini sangat penting untuk mendukung kehidupan di perairan dan 

memberikan manfaat lingkungan yang tinggi untuk barang dan jasa (Yasir et al. 

2019). Habitat bentik memiliki banyak manfaat, baik secara ekologis maupun 

ekonomis bagi kehidupan wilayah pesisir dan pulau-pulau kecil.  

Desa Pengudang di Kecamatan Teluk Sebong, Kabupaten Bintan, Kepulauan 

Riau, memiliki ekosistem laut yang baik meliputi lamun, terumbu karang, dan 

mangrove. Kawasan ini ditetapkan sebagai wilayah konservasi lamun dan wisata 

bahari (Jadesta 2023). Meski demikian, ekosistem mengalami perubahan, baik dari 

segi luas maupun kerusakan, yang sebagian besar disebabkan oleh aktivitas 

manusia seperti pembangunan pesisir, penangkapan ikan berlebih, dan polusi 

(Nugraha et al. 2019). Perubahan tersebut berdampak terhadap habitat bentik 

seperti padang lamun dan terumbu karang serta substrat lainnya yang berperan 

dalam menjaga ekosistem laut serta fungsi perlindungan pantai (Unsworth et al. 

2019; Darling et al. 2019; James et al. 2019). Pemantauan habitat bentik secraa 

konvensional menghadapi kendala aksesibiltas, biaya dan cakupan yang luas 

(Rozen et al. 2018; Abbas et al. 2023). Teknologi penginderaan jauh menawarkan 

solusi dengan data spasial dan temporal yang luas sehingga pemetaan habitat 

bentik dapat dilakukan lebih cepat, akurat, dan efisien. (Hedley et al. 2016; Lyons 

et al. 2021). Penerapan teknologi ini sangat penting dalam mendukung upaya 

pengelolaan wilayah pesisir secara berkelanjutan (Guldberg et al. 2019; Vitousek 

et al. 2023). 

Berbagai studi menunjukkan efektivitas citra satelit dalam pemetaan 

ekosistem laut (Prastyani & Basith 2019; Rondonuwu et al. 2021; Nababan et al. 

2021; Wicaksono et al. 2021; Pirasteh et al. 2024). Putra et al. (2023) memetakan 

ekosistem lamun di Desa Pengudang menggunakan citra Sentinel-2A. Sementara 

itu, Astaman et al. (2021) menggunakan citra SPOT-7 untuk memetakan habitat 

dasar di Pulau Nusa Lembongan. Penelitian-penelitian ini menegaskan pentingnya 

citra resolusi tinggi dalam mendeteksi perubahan ekosistem secara akurat. Salah 

satunya adalah citra SPOT-7, yang memiliki empat saluran multispektral dengan 

resolusi 6 meter serta satu pankromatik beresolusi 1,5 meter (Prabowo et al. 2018). 
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Citra resolusi tinggi seperti ini memungkinkan peta berskala lokal yang lebih detail 

dan representatif ( Balcik & Kazucu 2016). 

Penelitian ini memetakan habitat bentik di perairan Desa Pengudang 

menggunakan citra SPOT-7 dengan algoritma Maximum Likelihood Classification 

(MLC). MLC merupakan metode berbasis piksel yang menghitung probabilitas 

kelas berdasarkan statistik sampel area (Lillesand dan Kiefer 1979). Metode ini 

telah digunakan dalam berbagai penelitian dengan hasil akurasi yang memadai 

(Astaman et al. 2021; Alifatri et al. 2022). Keberhasilan klasifikasi dipengaruhi 

oleh kualitas data pelatihan, jumlah kelas, dan band spektral yang digunakan 

sehingga integrasi citra satelit resolusi tinggi dengan teknik klasifikasi canggih 

dapat secara signifikan meningkatkan akurasi dan keandalan pemetaan habitat 

bentik (Wicaksono et al. 2019). Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan 

untuk memetakan habitat bentik di perairan Desa Pengudang menggunakan citra 

SPOT-7 dan algoritma MLC, serta menilai tingkat akurasi hasil klasifikasi guna 

memperoleh informasi spasial yang akurat sebagai dasar pengelolaan sumber daya 

pesisir secara berkelanjutan. 

 

METODE PENELITIAN 

Pengumpulan data dan pengolahan data dilakukan pada 10 Juni 2023 - 15 

Januari 2024. Pengumpulan data dilakukan di Desa Pengudang, Kecamatan Teluk 

Sebong, Kabupaten Bintan, Provinsi Kepulauan Riau (Gambar 1) dengan 250 titik 

observasi yang tersebar di setiap stasiun masing-masing terdiri dari 17, 33, 17, 65, 

41, 44, dan 33. Kemudian dilanjutkan dengan pengolahan data yang dilakukan di 

laboratorium OCM (Oceanography, Computation, and Modeling) Universitas 

Maritim Raja Ali Haji. 

 

Peta lokasi penelitian 

 Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini mencakup Global 

Position System (GPS), underwater camera, alat selam, transek kuadrat 1mx1m, 

sabak, dan citra SPOT-7. Adapun pengumpulan data habitat bentik dilakukan 

menggunakan metode systematic random sampling dengan jarak antar titik 15 

meter. Observasi dilakukan melalui dokumentasi foto bawah air menggunakan 
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kuadrat transek 1m × 1 m berwarna mencolok agar terlihat jelas di bawah air 

(English et al. 1997; Roelfsema & Phinn 2008). Di setiap lokasi diambil 7–9 foto 

untuk merepresentasikan komposisi habitat bentik. Analisis tutupan dilakukan 

menggunakan perangkat lunak Coral Point Count with Excel extensions (CPCe) 

(Kohler & Gill 2006). 

 
Gambar 2. Penempatan kuadrat transek 

Analisis Data 

a) Kategori Tutupan Habitat Bentik 

Analisis tutupan habitat bentik dilakukan menggunakan perangkat lunak 

CPCe (Coral Point Count with Excel extensions) pada foto kuadrat transek 

1m × 1m. Metode ini menerapkan model uniform grid dengan 30 titik acak 

untuk mengklasifikasikan kategori tutupan (Kohler dan Gill 2006). Hasil 

identifikasi digunakan untuk menghitung tutupan habitat dan indeks 

keanekaragaman Shannon-Weaver. Kategori tutupan yang dianalisis 

mencakup karang hidup, karang mati, rubble, alga, lamun, dan pasir. 

Persentase tutupan dihitung menggunakan rumus berikut Giyanto et al. 

(2014): 

𝐿=  x 100 

Di mana, L (Persentase habitat bentik); Li (Jumlah titik dalam kategori 

tersebut); dan N (Jumlah titik acak) 

b) Analisis AHC (Agglomerative Hierarchical Clustering) 

Data hasil analisis CPCe kemudian dianalisis lebih lanjut menggunakan 

metode Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC). AHC dilakukan 

dengan algoritma unweighted pair-group average dan indeks dissimilarity 

Bray-Curtis, menghasilkan dendrogram dan skema klasifikasi habitat. 

Penelitian ini menggunakan ambang dissimilarity sebesar 0,4 dan 

menghasilkan 4 hingga 7 klaster. Perhitungan indeks dissimilarity dilakukan 

dengan rumus berikut (Sneath dan Sokal 1973): 

   

Di mana, A dan B (set atau cluster); d (jarak rata-rata); dan x,y (jarak rata-

rata). 
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Klasifikasi Citra 

 Penelitian ini menggunakan algoritma Maximum Likelihood Classification 

(MLC) untuk klasifikasi citra berbasis piksel dalam pemetaan habitat bentik. 

Algoritma ini memanfaatkan data lapangan sebagai input lapisan tematik, dengan 

kemampuan membandingkan dan merata-ratakan nilai berbagai sampel (Lillesand 

dan Kiefer 1979). 

(i|x) =  

 Di mana, P (i|x) (probabilitas bersyarat dari suatu kelas i, dihitung dengan 

asumsi bahwa vektor x tidak bersyarat); P (x|i) (adalah probabilitas bersyarat dari 

suatu vektor x, dihitung terhadap kelas yang tidak bersyarat); dan P (i) 

(probabilitas munculnya suatu kelas i dari suatu citra). 

Uji Akurasi 

 Validasi hasil klasifikasi citra dilakukan menggunakan confusion matrix. 

Proses ini membandingkan hasil klasifikasi citra dengan kelas yang ditemukan di 

lapangan. Kategori akurasi meliputi User Accuracy (UA), Producer Accuracy 

(PA), Overall Accuracy (OA), dan Kappa Accuracy. Nilai akurasi minimum 

mengacu pada SNI 7716:2011(≥60%) untuk pemetaan habitat bentik di perairan 

dangkal (LIPI 2014). Akurasi keseluruhan antara data klasifikasi penginderaan 

jauh dan data referensi dapat dihitung sebagai berikut: 

Overall Accuracy (OA) =  

User Accuracy (UA) =  

Producer Accuracy (PA) =  

Kappa accuracy =       

 Dimana, n adalah jumlah baris pada matriks, N adalah jumlah pengamatan, 

xii adalah jumlah pengamatan pada kolom ke-i dan baris ke-i, dan xjj adalah 

jumlah pengamatan pada kolom ke-j dan baris ke-j. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Skema Klasifikasi 

Hasil menunjukkan bahwa habitat bentik yang mendominasi adalah pasir, 

diikuti oleh lamun, pasir karang mati, dan pasir yang ditutupi alga. Analisis klaster 

Bray-Curtis menghasilkan tujuh kelas habitat (Gambar 3). Metode AHC 

menunjukkan efektifitasnya dalam membedakan jenis habitat berdasarkan ciri 

spektral dan data lapangan, meningkatkan pemahaman tentang distribusi habitat 

bentik dan dapat digunakan untuk membuat peta habitat bentik yang rinci dari area 

penelitian (Zhang et al. 2013). 

Hasil analisis tutupan habitat bentik dipengaruhi oleh jumlah dissimilarity, 

karakteristik data, dan pemilihan cluster (Sender et al. 2022). Namun, tidak ada 

ketentuan baku dalam menentukan nilai dissimilarity untuk klasifikasi, karena 
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hasilnya tergantung pada jenis citra satelit dan variasi kondisi lokasi penelitian 

(Green et al. 2000). 

 

Gambar 3. Persentase tutupan kelas habitat bentik berdasarkan hasil analisis AHC 

Klasifikasi Habitat Bentik 

Hasil klasfikasi menunjukkan perubahan yang nyata pada tutupan habitat 

bentik di perairan Desa Pengudang sejak tahun 2016-2022 (Gambar 4). Enam kelas 

tutupan habitat bentik, yaitu Alga bercampur dengan Karang Mati (AKM), Karang 

Mati bercampur dengan Pasir (KMP), Lamun (L), Lamun bercampur dengan Pasir 

(LP), Pasir (P) dan Pasir bercampur dengan Karang Hidup (PKH). Adapun luasan 

area untuk setiap kelas habitat disajikan pada Tabel 1.Tabel 2.  Rata-rata kadar 

logam berat Fe pada ikan sepat (Trichogaster trichopterus) di Sungai Miai 

dibandingkan dengan Baku Mutu 

 

Gambar 4. Hasil klasifikasi habitat bentik untuk (A) 2016 dan (B) 2022 

Tabel 1 menunjukkan habitat Alga bercampur dengan Karang Mati (AKM) 

mengalami sedikit penurunan dari 40 Ha (2016) menjadi 38 Ha (2022). 

Sebaliknya, habitat Karang Mati bercampur dengan Pasir (KMP) meningkat dari 

74 Ha (2016) menjadi 85 Ha (2022), kemungkinan karena perubahan ekosistem 

dan akumulasi fragmen karang mati yang bercampur dengan pasir. Habitat Lamun 

(L) menunjukkan peningkatan yang signifikan, dari 25 Ha (2016) menjadi 46 Ha 

(2022). Peningkatan ini didorong oleh penetapan Desa Pengudang sebagai 

kawasan konservasi lamun dan desa ekowisata sejak 2017, yang mendorong 

partisipasi masyarakat dalam pelestarian lingkungan (Melayu Pedia, 2017). Selain 
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itu, habitat Lamun bercampur dengan Pasir (LP) menunjukkan pertumbuhan yang 

paling menonjol, meningkat dari 46 Ha (2016) menjadi 112 Ha (2022). Di sisi lain, 

Pasir (P) mengalami penurunan yang signifikan, menurun dari 345 Ha (2016) 

menjadi 242 Ha (2022). Penurunan tutupan pasir diduga akibat transisi beberapa 

area menjadi habitat lamun dan habitat Pasir bercampur dengan Karang Hidup 

(PKH) dari 62 Ha (2016) menjadi 69 Ha (2022). Perubahan luasan ini dapat 

dikaitkan dengan tekanan lingkungan, termasuk polusi, sedimentasi, dan aktivitas 

manusia (Putra et al. 2023). 

Tabel 1. Luasan habitat bentik perairan Pengudang tahun 2016 dan 2022 

Kelas Habitat 
Luas (Ha) 

2016 2022 

AKM 40 38 

KMP 74 85 

L 25 46 

LP 46 112 

P 345 242 

PKH 62 69 

Total 592 

* Alga Karang Mati (AKM); Karang Mati Pasir (KMP); Lamun (L); Lamun Pasir 

(LP); Pasir (P); Pasir Karang Hidup (PKH). 

Perubahan habitat bentik dari 2016 hingga 2022 menunjukkan variasi di 

setiap stasiun. Stasiun 1 mengalami perubahan dari PKH menjadi P, sedangkan 

Stasiun 2 berubah dari AKM menjadi PKH. Stasiun 3 dan 5 sama-sama bergeser 

dari L ke LP, sementara Stasiun 4 tetap stabil pada kelas PKH. Di Stasiun 6, terjadi 

peralihan dari KMP ke PKH meskipun hanya sebagian kecil area yang terdampak, 

dan Stasiun 7 berubah dari P menjadi LP. 

Uji Akurasi 

Hasil klasifikasi habitat bentik pada tahun 2016 menunjukkan tingkat akurasi 

keseluruhan sebesar 65,33%, dan 76,00% pada tahun 2022. Tingkat akurasi yang 

diperoleh dapat dilihat pada Tabel 2 dan Tabel 3. 

Tabel 2. Hasil uji akurasi klasifikasi citra pada tahun 2016. 

Kelas Habitat P L KMP AKM PKH LP Total UA 

P 14 2 1 1 3 4 25 56,00 

L 1 8 1 1 1 1 13 61,54 

KMP 0 0 8 0 3 0 11 72,73 

AKM 0 0 0 9 0 0 9 100,00 

PKH 0 1 0 0 6 0 7 85,71 

LP 2 1 1 1 1 4 10 40,00 

Total 17 12 11 12 14 9 75 
 

PA 82,35 66,67 72,73 75,00 42,86 44,44 OA 65,33 

Akurasi klasifikasi berbasis piksel menggunakan algoritma MLC lebih 

tinggi pada 2022 dibanding 2016, dengan selisih 10%. User Accuracy (UA) 

tertinggi pada kedua tahun dicapai oleh kelas AKM (100%), sedangkan terendah 

oleh LP (40%) di 2016 dan Pasir (S) (60%) di 2022. Producer Accuracy (PA) 
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pada 2016 tertinggi pada Pasir (P) (82,35%) dan terendah pada PKH (42,86%), 

sementara pada 2022 tertinggi oleh KMP (90%) dan terendah oleh LP (53,85%). 

Koefisien kappa meningkat dari 57,85% (2016) menjadi 70,69% (2022). Nilai PA 

ini menunjukkan seberapa baik berbagai jenis habitat diklasifikasikan relatif 

terhadap kejadian aktualnya di lapangan. Koefisien kappa hasil klasifikasi habitat 

bentik pada tahun 2016 sebesar 57,85% dan 70,69% pada tahun 2022. Hasil ini 

menyoroti efektivitas algoritma MLC dan memperkuat pentingnya terus 

menyempurnakan metodologi klasifikasi. 

Tabel 3. Hasil uji akurasi klasifikasi citra pada tahun 2022 

Kelas Habitat P L KMP AKM PKH LP Total UA 

P 15 1 1 2 1 5 25 60,00 

L 1 11 0 0 0 1 13 84,62 

KMP 
 

0 9 1 1 0 11 81,82 

AKM 0 0 0 9 0 0 9 100,00 

PKH 0 1 0 0 6 0 7 85,71 

LP 1 1 0 0 1 7 10 70,00 

Total 17 14 10 12 9 13 75 
 

PA 88,24 78,57 90,00 75,00 66,67 53,85 OA 76,00 

Meskipun OA  tahun 2022 lebih tinggi dibanding 2016, peningkatan ini 

tidak sepenuhnya mencerminkan tren temporal, melainkan dipengaruhi oleh 

perbedaan akuisisi data dan kondisi lingkungan yang memengaruhi nilai spektral. 

Hal ini sejalan dengan temuan sebelumnya bahwa akurasi klasifikasi sangat 

bergantung pada metode yang digunakan, resolusi spasial citra, serta kondisi 

perairan saat pengambilan data (Kartika et al. 2022; Rahmani et al. 2022). 

Hasil uji akurasi menunjukkan adanya misklasifikasi pada kedua citra. Pada 

citra 2016, kelas P memiliki User Accuracy (UA) rendah (56,00%) karena banyak 

sampel yang salah terklasifikasi ke kelas LP (4 titik), meskipun Producer 

Accuracy (PA) nya mencapai 82,35%. Kelas LP juga mengalami masalah serupa 

dengan UA 40,00% (hanya 4 titik benar dari 10 observasi), menunjukkan 

kesulitan membedakannya dari kelas lain, terutama di area perairan dengan 

karakteristik tumpang tindih (Hossain et al., 2019). Pada citra 2022, akurasi secara 

umum lebih baik, meskipun kelas P masih memiliki UA relatif rendah (60,00%) 

dengan 5 sampel salah terklasifikasi sebagai LP, mengindikasikan bahwa adanya 

kesulitan dalam membedakan antara kelas P dan LP. 

Hasil uji akurasi dipengaruhi oleh resolusi citra, jumlah titik sampel, dan 

kondisi lingkungan. Hal ini diperkuat oleh penelitian Alfatri et al. (2022) yang 

memperoleh akurasi 74,45% menggunakan citra Sentinel-2A di Kepulauan Kei, 

sementara Ratnaningsih (2021) mencapai 82,27% dengan citra SPOT-7 di 

Karimunjawa. Temuan ini menunjukkan efektivitas algoritma MLC dalam 

klasifikasi habitat bentik, meskipun tantangan tetap ada dalam membedakan 

habitat dengan karakteristik spektral serupa. Untuk meningkatkan presisi, 

penelitian selanjutnya perlu mempertimbangkan integrasi teknik seperti OBIA 

(Object-Based Image Analysis) dan machine learning. 
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KESIMPULAN 

Habitat bentik di perairan Desa Pengudang berhasil dipetakan secara 

spasial dengan baik menggunakan metode klasifikasi berbasis piksel dengan 

algoritma Maximum Likelihood Classification (MLC). Pemetaan Habitat Bentik di 

Desa Pengudang memperoleh 6 kelas klasifikasi, yaitu Alga bercampur dengan 

Karang Mati (AKM), Karang Mati bercampur dengan Pasir (KMP), Lamun (L), 

Lamun bercampur dengan Pasir (LP), Pasir (P), dan Pasir bercampur dengan 

Karang Hidup (PKH). Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa terjadi perubahan 

yang signifikan dalam tutupan habitat bentik dalam kurun waktu 6 tahun di 

perairan Desa Pengudang dari tahun 2016 hingga 2022. Akurasi keseluruhan 

(OA) dari klasifikasi adalah 65,33% untuk citra tahun 2016 dan 76% untuk citra 

tahun 2022. 
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