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RINGKASAN

YULIZAR THRAMI RAHMILA. Pengembangan Indeks Kesehatan Ekosistem
Mangrove pada Tingkat Lanskap dan Tapak di Tipe Ekosistem Laguna.
Dibimbing oleh LILIK BUDI PRASETYO, CECEP KUSMANA, SUYADI

Ekosistem mangrove memiliki peran strategis dalam menjaga
keseimbangan ekologis sistem pesisir Indonesia melalui fungsi perlindungan
pantai, stabilisasi geomorfologi, regulasi hidrologi, dan penyimpanan karbon biru.
Namun, tekanan antropogenik, konversi lahan, serta sedimentasi berlebih telah
menyebabkan degradasi struktural dan fungsional di berbagai wilayah, termasuk
di Laguna Segara Anakan yang mengalami perubahan geomorfologi cepat dan
kompleks. Kondisi ini menuntut metode penilaian kesehatan ekosistem yang
bersifat kuantitatif, berbasis bukti, dan mampu menggambarkan kondisi biofisik
secara eksplisit dalam ruang.

Penelitian ini mengembangkan Mangrove Ecosystem Health Index
(MEHI) sebagai pendekatan multitingkat untuk menilai kesehatan ekosistem
mangrove berdasarkan integrasi indikator biofisik, lingkungan, spasial, dan
tekanan antropogenik. Penentuan indikator dimulai melalui analisis bibliometrik
terhadap publikasi internasional bereputasi dalam dua dekade terakhir untuk
mengidentifikasi parameter yang paling konsisten digunakan dalam penilaian
kesehatan mangrove. Hasil bibliometrik mengonfirmasi enam indikator kunci
biomassa, kerapatan pohon, tutupan kanopi, keanekaragaman spesies, salinitas,
dan Ph serta variabel spasial seperti fragmentasi, ukuran patch, konektivitas
habitat, dan tekanan antropogenik sebagai determinan utama integritas ekosistem.
Seluruh indikator ini dipilih berdasarkan konsistensi ilmiah dan relevansi
ekologis, kemudian digunakan sebagai dasar penyusunan MEHI.

MEHI tingkat lanskap dikembangkan menggunakan citra Landsat-8,
Enhanced Mangrove Index (EMI), metrik spasial, dan unit analisis heksagonal
untuk memetakan kesehatan ekosistem mangrove secara spasial. Hasil pemodelan
menunjukkan pola gradien kesehatan yang jelas dari barat ke timur, di mana
63,8% kawasan berada dalam kondisi buruk, 22,8% sedang, dan 13,4% baik. Uji
akurasi menghasilkan nilai Overall Accuracy sebesar 88,3% dan Koefisien Kappa
sebesar 0,81, yang termasuk kategori substantial agreement. Nilai Kappa tersebut
menegaskan bahwa kesesuaian antara pemodelan spasial dan data validasi tidak
terjadi secara kebetulan, serta menunjukkan reliabilitas model dalam mendeteksi
degradasi dan variasi kondisi ekosistem.

MEHI tingkat tapak disusun melalui pengukuran biofisik langsung pada
32 plot observasi yang mencakup biomassa di atas permukaan tanah, kerapatan
pohon, tutupan kanopi, salinitas, dan pH tanah. Indeks ini menggambarkan
kondisi ekologis aktual pada tingkat mikrohabitat dan digunakan sebagai dasar
verifikasi ekologis terhadap pola spasial MEHI lanskap. Hasil evaluasi
menunjukkan konsistensi ekologis yang kuat: area dengan nilai MEHI lanskap
tinggi berkorespondensi dengan tegakan dewasa, kanopi rapat, dan kondisi
lingkungan stabil, sedangkan nilai rendah konsisten dengan biomassa rendah,
fragmentasi tinggi, dan tekanan hidrologi maupun antropogenik.

Meskipun MEHI yang dikembangkan pada penelitian ini menunjukkan
kinerja yang kuat pada sistem mangrove bertipe laguna, penerapannya tidak dapat
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langsung digeneralisasikan ke tipologi ekosistem mangrove lainnya seperti delta,
estuari terbuka, atau fringing mangrove. Setiap tipologi memiliki karakteristik
geomorfologi, dinamika hidrologi, pola sedimentasi, serta konfigurasi spasial
habitat yang berbeda. Faktor-faktor tersebut berpengaruh langsung terhadap
perhitungan metrik spasial, sensitivitas canopy density, serta klasifikasi mangrove
yang akan digunakan.

Oleh karena itu, penggunaan MEHI di luar tipologi laguna memerlukan
proses penyesuaian, terutama pada nilai ambang batas (threshold), ukuran grid
heksagonal, dan parameter metrik spasial agar tetap selaras dengan karakteristik
ekologis masing-masing tipologi. Dengan penyesuaian tersebut, MEHI tetap
berpotensi diterapkan secara lebih luas, namun hanya setelah dilakukan kalibrasi
lokal yang memadai.

Secara keseluruhan, penelitian ini menghasilkan kerangka penilaian
kesehatan mangrove yang komprehensif, objektif, dan dapat diterapkan untuk
pemantauan jangka panjang pada skala tapak maupun lanskap. MEHI berpotensi
besar menjadi instrumen ilmiah pendukung kebijakan restorasi, konservasi, dan
mitigasi perubahan iklim, termasuk pencapaian target Indonesia Net Sink 2030
dan strategi pengelolaan ekosistem pesisir berbasis bukti ilmiah.

Kata kunci: mangrove, indeks kesehatan ekosistem, biomassa, salinitas, citra
satelit, Segara Anakan.



SUMARRY

YULIZAR THRAMI RAHMILA. Development of Mangrove Ecosystem Health
Index at Landscape and Site Scales. Supervised by LILIK BUDI PRASETYO,
CECEP KUSMANA, SUYADI.

Mangrove ecosystems play a strategic role in maintaining the ecological
balance of Indonesia’s coastal systems through shoreline protection,
geomorphological stabilization, hydrological regulation, and blue carbon storage.
However, anthropogenic pressures, land conversion, and excessive sedimentation
have led to structural and functional degradation across many regions, including
Segara Anakan Lagoon, which is characterized by rapid and complex
geomorphological change. These conditions highlight the need for a quantitative,
evidence-based approach capable of representing the biophysical condition of
mangroves in a spatially explicit manner.

This study develops a Mangrove Ecosystem Health Index (MEHI) as a
multi-scale framework for assessing mangrove ecosystem health by integrating
biophysical, environmental, spatial, and anthropogenic indicators. Indicator
selection began with a bibliometric analysis of reputable international publications
from the last two decades to identify parameters most consistently used in
mangrove health assessment. The bibliometric analysis confirmed six key
indicators biomass, tree density, canopy cover, species diversity, salinity, and soil
pH along with spatial variables such as fragmentation, patch size, habitat
connectivity, and anthropogenic pressure as primary determinants of ecosystem
integrity. These indicators were selected based on scientific consistency and
ecological relevance, forming the foundation of the MEHI framework.

The landscape-level MEHI was developed using Landsat-8 imagery, the
Enhanced Mangrove Index (EMI), spatial metrics, and hexagonal analytical units
to map ecosystem health across the lagoon. The resulting model revealed a clear
west-east gradient in ecosystem condition, with 63.8% of the area categorized as
poor, 22.8% as moderate, and 13.4% as good. Accuracy assessment produced an
Overall Accuracy of 88.3% and a Kappa coefficient of 0.81, indicating substantial
agreement. This strong Kappa value confirms that the consistency between model
predictions and field validation did not occur by chance, demonstrating the
model’s reliability in detecting degradation patterns and variation in ecosystem
conditions.

The site-level MEHI was developed from direct biophysical measurements
across 32 field plots, including aboveground biomass, tree density, canopy cover,
soil salinity, and pH. This index represents actual ecological conditions at the
microhabitat scale and serves as an ecological reference for interpreting spatial
patterns detected at the landscape level. Evaluation showed strong ecological
consistency: locations with high landscape-level MEHI values corresponded to
mature stands with dense canopy cover and stable environmental conditions,
whereas low values were associated with low biomass, high fragmentation, and
both hydrological and anthropogenic stress.

Although the MEHI developed in this study demonstrates strong
performance within a lagoon-type mangrove system, it cannot be directly applied
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to other mangrove typologies such as deltaic, estuarine, or fringing mangroves
without methodological adjustment. Each typology possesses distinct
geomorphological characteristics, hydrological dynamics, sedimentation regimes,
and spatial habitat configurations that influence the behavior of spatial metrics,
canopy density sensitivity, and classification thresholds. Therefore, application of
the MEHI beyond lagoon systems requires calibration of threshold values,
hexagonal grid size, and spatial metric parameters to ensure ecological validity.
With proper adjustment and local calibration, the MEHI has the potential to be
applied more broadly across various mangrove settings.

Overall, this research provides a comprehensive and objective framework
for assessing mangrove ecosystem health at both site and landscape scales. The
MEHI offers strong potential as a scientific tool to support restoration planning,
conservation strategies, and climate-change mitigation efforts, including
contributions toward Indonesia’s 2030 Net Sink target and evidence-based coastal
management policies.

Keywords: mangrove, ecosystem health index, biomass, salinity, satellite
imagery, Segara Anakan.
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