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Abstrak—Studi tentang ketahanan kawasan hutan mangrove menjadi populer di Indonesia, meskipun demikian implementasi
metode Hyper Spectral of Remote Sensing dalam mengidentifikasi perubahan nilai indeks vegetasi berdasarkan model
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI), dan Enhanced Vegetation Index
(EVI) pada daerah yang belum terjangkau perlu dilakukan untuk menambah basis data sehingga menjadi rujukan penelitian
selanjutnya. Mempertimbangkan hal tersebut, penelitian ini menggunakan metode hyper sectral of remote sensing melalui
tahapan-tahapan sebagai berikut: pengumpulan data; pemrosesan data; kalibrasi radiometrik; reduksi dimensi; analisis data;
interpretasi hasil. Adapun, pada tahap reduksi dimensi, band yang digunakan telah disesuaikan dengan model NDVI, SAVI
dan EVI. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa secara keseluruhan nilai rata-rata hasil perhitungan NDVI, SAVI dan EVI
berdasarkan zona 1, zona 2, zona 3, dan zona 4 kawasan mangrove Kecamatan Tobelo Timur, mengindikasikan kondisi
kerapatan kategori sedang atau cukup dan padat atau lebat. Dengan demikian dapat diketahui bahwa lokasi tersebut layak
dikembangkan sebagai daya tarik wisata melalui model pengembangan kawasan ekowisata mangrove berbasis komunitas.

Kata Kunci: NDVI; SAVI; EVI; Ekowisata; Mangrove

Abstract—Studies on the resilience of mangrove forest areas are becoming popular in Indonesia, despite the implementation of
the Hyper Spectral of Remote Sensing method in identifying changes in vegetation index values based on the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) and Enhanced Vegetation Index models (EVI)
in unreached areas need to be done to add to the database so that it becomes a reference for further research. Considering this,
this study uses the hyperspectral method of remote sensing through the following stages: data collection; data processing;
radiometric calibration; dimension reduction; data analysis; interpretation of results. Meanwhile, the bands used have been
adjusted to NDVI, SAVI, and EVI models at the dimension reduction stage. The results of this study show that the overall
average value of the calculation results of NDVI, SAVI, and EVI based on Zone 1, Zone 2, Zone 3, and Zone 4 of the mangrove
area of East Tobelo District indicates the condition of medium or sufficient category density and dense or dense. Thus, it can
be known that the location is feasible to be developed as a tourist attraction through a community-based mangrove ecotourism
area development model.
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1. PENDAHULUAN

Kawasan ekowisata potensial di Indonesia perlu diidentifikasi secara menyeluruh sehingga dapat diklasifikasikan
serta divisualisasikan dalam bentuk pemetaan sumberdaya pariwisata yang dapat dioptimalkan untuk mendukung
pembangunan berkelanjutan. Nurhikmah et al. menunjukkan bahwa kawasan ekowisata mangrove dapat
dikembangkan menjadi daya tarik wisata yang mendorong pertumbuhan ekonomi masyarakat lokal [1]. Disisi lain,
Pratiwi dan Muhsoni menunjukkan bahwa mangrove dapat dikembangkan menjadi daya tarik wisata melalui
pendekatan eduwisata maupun ekowisata bahari dengan mempertimbangkan daya dukung kawasan wisata agar
tetap lestari [2].

Adapun, Singgalen menunjukkan bahwa daya dukung kawasan ekowisata mangrove perlu dianalisis secara
kontekstual agar pembangunan infrastruktur penunjang aktivitas pariwisata maupun aktivitas wisatawan di
lingkungan mangrove tidak menyebabkan kerusakan lingkungan secara signifikan [3]. Hal ini menunjukkan bahwa
pengembangan kawasan ekowisata mangrove sebagai daya tarik wisata perlu dikaji secara kontekstual dan
komprehensif. Dengan demikian, luaran penelitian ini dapat digunakan sebagai rekomendasi kebijakan
pemanfaatan lahan serta program pengembangan pariwisata di masing-masing daerah.

Pemetaan kawasan ekowisata potensial dapat dilakukan menggunakan pendekatan Sistem Informasi
Geografis (SIG) khususnya penginderaan jarak jauh (remote sensing) berdasarkan data citra satelit dalam bentuk
band spektral yang spesifik sebagaimana metode Hyper Spectral of Remote Sensing. Singgalen et al. menunjukkan
bahwa data spasial maupun band spektral dari citra satelit dapat digunakan untuk membandingkan nilai indeks
dari berbagai model penginderaan jarak jauh berdasarkan rentang waktu tertentu [4].

Lebih jauh, Singgalen mengemukakan bahwa perubahan nilai indeks vegetasi di kawasan mangrove yang
menunjukkan penurunan nilai secara signifikan dapat disebabkan oleh berbagai faktor seperti alih fungsi lahan,
abrasi, bencana, maupun perilaku penduduk yang bermukim di sekitar kawasan mangrove tersebut [5]. Selain itu,
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Singgalen menunjukkan bahwa hasil analisis perubahan nilai indeks vegetasi kawasan mangrove dapat dijadikan
sebagai pertimbangan untuk pengambilan keputusan pengelola dalam merencanakan program pembangunan
fasilitas pariwisata [6]. Hal ini menunjukkan bahwa pemetaan kawasan ekowisata potensial menggunakan
mendekatan SIG khususnya penginderaan jarak jauh sangat penting dilakukan untuk perencanaan maupun evaluasi
program pembangunan yang mempertimbangkan prinsip-prinsip pembangunan berkelanjutan. Dengan demikian,
penelitian ini mengadopsi metode Hyper Spectral of Remote Sensing dalam menganalisis perubahan nilai indeks
vegetasi menggunakan band spektral citra satelit Landsat 8/9 Operational Land Imager (OLI).

Salah satu tahapan dalam metode Hyper Spectral of Remote Sensing yang membatasi masalah penelitian
sekaligus mendeskripsikan kontribusi luaran penelitian ini ini ialah tahap reduksi dimensi, dimana model yang
digunakan ialah NDVI, SAVI dan EVI berdasarkan data spasial kawasan mangrove di Kecamatan Tobelo Timur,
Kabupaten Halmahera Utara, Provinsi Maluku Utara, Indonesia. Singgalen et al. menunjukkan bahwa NDVI dan
EVI merupakan model yang digunakan untuk mengidentifikasi masalah dan menganalisis kondisi vegetasi di
permukaan bumi, sedangkan SAVI untuk meningkatkan akurasi pengukuran dan mengurangi latarbelakang tanah
sehingga memberikan pengukuran yang lebih baik tentang vegetasi di permukaan bumi [7].

Disisi lain, Singgalen dan Manongga menunjukkan bahwa hasil analisis NDVI di kawasan ekowisata
mangrove dapat diproses menggunakan metode Sistem Pendukung Keputusan (SPK) melalui model Analisis
Hirarki Proses (AHP) untuk menentukan program prioritas (rehabilitasi, restorasi, reklamasi, konservasi) [8].
Adapun, Singgalen et al. menunjukkan bahwa perubahan nilai indeks vegetasi mangrove yang menunjukkan
indikasi degradasi lahan secara signifikan merupakan ancaman keberlanjutan ekosistem yang berdampak pada
keberlanjutan pariwisata [7]. Hal ini menunjukkan bahwa model NDVI, SAVI dan EVI dalam metode Hyper
Spectral of Remote Sensing menjadi relevan digunakan sebagai model yang sesuai dengan konteks penelitian ini.
Dengan demikian, interpretasi data citra Hyper Spectral of Remote Sensing bersifat kontekstual sesuai kondisi
eksisting kawasan mangrove di Kecamatan Tobelo Timur, Kabupaten Halmahera Utara, Provinsi Maluku Utara,
Indonesia.

Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan bahwa kajian tentang kawasan ekowisata berperan penting
dalam mengoptimalkan manajemen destinasi melalui kebijakan yang tepat guna. Aprianto et al. menunjukkan
bahwa potensi biologi, fisik dan daya tarik sosial-budaya di suatu daerah perlu dioptimalkan menjadi sumber
penghasilan atau matapencaharian yang mendorong pertumbuhan ekonomi masyarakat serta meningkatkan
kesejahateraan sosial [9]. Disisi lain, Hodijah et al. menunjukkan bahwa pengembangan ekowisata dapat dilakukan
dengan melibatkan masyarakat lokal melalui model bisnis homestay [10].

Adapun, Japa et al. menunjukkan bahwa pengembangan ekowisata mangrove juga dapat dilakukan melalui
pendekatan edukasi ekosistem mangrove terhadap wisatawan dengan menyediakan informasi jenis dan fungsi
masing-masing species mangrove secara sistematis [11]. Hal ini menunjukkan bahwa penelitian terdahulu lebih
dominan pada integrasi konsep pemeliharaan lingkungan mangrove melalui pendekatan pariwisata berbasis
komunitas, sehingga kajian tentang citra Hyper Spectral of Remote Sensing masih terbatas dan perlu ditingkatkan.

Urgensi penelitian tentang kawasan ekowisata mangrove didorong oleh minimnya basis data spasial yang
diproses menggunakan metode Hyper Spectral of Remote Sensing di Kecamatan Tobelo Timur, Kabupaten
Halmahera Utara, Provinsi Maluku Utara, Indonesia. Dimon et al. menunjukkan bahwa kajian tentang kawasan
mangrove yang dikembangkan menggunakan pendekatan ekowisata memiliki keterbatasan dalam hal basis data
jenis dan sebaran mangrove yang perlu dimonitoring secara berkala untuk mengidentifikasi perubahan yang
disebabkan oleh berbagai faktor [12].

Disisi lain, Subuh et al. menunjukkan bahwa keberlanjutan kawasan ekowisata mangrove didorong oleh
kebudayaan masyarakat lokal dalam menjaga hubungan dengan alam melalui tradisi atau ritual adat [13]. Hal ini
menunjukkan bahwa beberapa riset lebih menekankan pada aspek ekologi atau sosio-kultural masyarakat lokal
dibandingkan dengan menyiapkan basis data citra Hyper Spectral of Remote Sensing di kawasan ekowisata
mangrove. Dengan demikian, penelitian ini penting dilakukan untuk melengkapi basis data tentang citra Hyper
Spectral of Remote Sensing berdasarkan konteks kawasan potensial ekowisata mangrove di Kecamatan Tobelo
Timur, Kabupaten Halmahera Utara, Provinsi Maluku Utara, Indonesia.

Luaran penelitian ini dapat berkontribusi pada pengembangan basis data spasial hasil analisis kawasan
ekowisata potensial di wilayah Timur Indonesia, melalui studi kasus kawasan ekowisata mangrove potensial di
Kecamatan Tobelo Timur, Kabupaten Halmahera Utara, Provinsi Maluku Utara, Indonesia. Kawasan mangrove
dapat dikembangkan melalui pendekatan ekowisata berbasis komunitas dengan memperhatikan prinsip-prinsip
pembangunan berkelanjutan [14].

Selain itu, basis data berupa citra Hyper Spectral of Remote Sensing yang telah dikelola dapat dijadikan
sebagai dasar pengambilan keputusan untuk menentukan program yang relevan dan tepat guna dalam
mengembangkan kawasan hutan mangrove menjadi destinasi wisata minat khusus. Arfan et al. menunjukkan
bahwa penggunaan drone dalam pengumpulan data spasial untuk monitoring ekowistem mangrove berperan
penting dalam mengidentifikasi perubahan tingkat kerapatan mangrove secara berkala serta memudahkan proses
identifikasi dan analisis faktor-faktor yang menyebabkan perubahan tersebut [15]. Dengan demikian, implementasi
metode Hyper Spectral of Remote Sensing dalam analisis ekowisata mangrove potensial menggunakan model
NDVI, SAVI dan EVI disesuaikan dengan kondisi eksisting kawasan mangrove di Kecamatan Tobelo Timur,
Kabupaten Halmahera Utara, Provinsi Maluku Utara, Indonesia.
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2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Hyper Spectral of Remote Sensing Method

Metode Hyper Spectral of Remote Sensing adalah teknik penginderaan jauh yang digunakan untuk mengumpulkan
informasi tentang objek atau permukaan bumi dengan mengukur spektrum elektromagnetik yang dipancarkan atau
dipantulkan dari permukaan tersebut. Tahapan-tahapan dalam metode hyperspectral remote sensing adalah sebagai
berikut: tahap pemilihan sensor, pemilihan sensor hyper spectral remote sensing yang tepat harus dilakukan
tergantung pada kebutuhan penginderaan jauh, serta mampu mengumpulkan data spektral pada berbagai rentang
gelombang elektromagnetik. Penelitian ini menggunakan data spektral yakni citra satelit Landsat 8/9 OLI yang
diakses dari https://earthexplorer.usgs.gov/ pada 10 Maret 2023; tahap pengumpulan data, data hyperspectral dapat
dikumpulkan menggunakan satelit, pesawat udara, atau UAV, kemudian data harus diambil pada waktu yang tepat
dan dalam kondisi atmosfer yang ideal. Penelitian ini menggunakan citra satelit Landsat 8/9 OLI berdasarkan area
yang telah ditentukan yakni Kabupaten Halmahera Utara (WGS 84 UTM 52N latitude :1.5074, longitude :
127.8937); tahap praproses data, data hyperspectral yang dikumpulkan harus diproses untuk menghilangkan efek
atmosfer dan distorsi radiometrik lainnya, hal ini dilakukan untuk memastikan bahwa data yang dikumpulkan
dapat diolah dan dianalisis dengan baik. Oleh sebab itu, dilakukan pre-processing data citra satelit menggunakan
plugin Semi-Automatic Classifiction pada aplikasi QGIS 3.30.1.

Pada tahap pengolahan data, data hyperspectral yang telah diproses kemudian dapat diolah menggunakan
algoritma pengolahan citra untuk menghasilkan informasi yang berguna tentang objek atau permukaan bumi yang
diamati. Dalam penelitian ini algoritma yang digunakan ialah NDVI, SAVI dan EVI; tahap analisis data, data
hyperspectral dapat dianalisis untuk mempelajari karakteristik permukaan bumi. Penelitian ini menggunakan
acuan dari Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 201 tahun 2004 tentang Kiteria Baku dan
Pedoman Kerusakan Hutan Mangrove; tahap interpretasi data, interpretasi data hyperspectral dapat dilakukan
dengan membandingkan data dengan referensi geologis atau informasi lainnya untuk memperoleh pemahaman
yang lebih baik tentang objek atau permukaan bumi yang diamati. Penelitian ini menggunakan data NDVI, SAVI,
dan EVI untuk mengidentifikasi kondisi kawasan ekowisata mangrove potensial yang dapat dioptimalkan; tahap
pemodelan, pemodelan dapat dilakukan untuk memprediksi atau memvisualisasikan sifat permukaan bumi yang
belum terlihat dalam data hyperspectral. Dalam penelitian ini, pemodelan perlu dilakukan untuk mendapatkan
petunjuk tentang model pengelolaan kawasan ekowisata mangrove yang sesuai dengan konteks sosial-budaya
masyarakat lokal. Adapun, tahapan dalam metode Hyper Spectral of Remote Sensing dapat digambarakan sebagai
berikut.

USGS-Landsat 8/9 OLI

Pemilihan Sensor + 10 Maret 2023

Kabupaten Halmahera Utara, Provinsi
Maluku Utara, Indonesia (WGS 84-UTM
Pengumpulan Data 52N)
« Latitude :1.5074
= Longitude : 127.8937

+ Koreksi Radiometrik
Preprocessing » Koreksi Atmosfer
« Koreksi Geometrik.

» Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI)

« Soil-adjusted Vegetation Index (SAVI)

» Enhanced Vegetation Index (EVI)

Reduksi Dimensi

Kiasifikasi Kerapatan Mangrove etusn Meritsrt Negua

Padat Lingkungan Hidup Nomor 201 « Jarang -1.0 = NDVI = 0.32
Kiasifikasi e tahun 2004 tentang Kiteria » Sedang 0.33 = NDVI s 0.42
5 Baku dan Pedoman Kerusakan + Padat 0.43 s NDVI = 1.00
« Jarang
Hutan Mangrove
Analisis Model Pengembangan Kawasan Ekowisata Potensial Berbasis Komunitas

Gambar 1. Tahapan dalam Metode Hyper Spectral of Remote Sensing

Gambar 1 merupakan setiap tahapan dalam metode Hyper Spectral of Remote Sensing yang terdiri dari
tahap pemilihan sensor, pengumpulan data, preprocessing, reduksi dimensi, klasifikasi, dan analisis. Pada tahap
pemilihan sensor, data spektral yang digunakan ialah citra satelit Landsat 8/9 OLI yang diakses dari
https://earthexplorer.usgs.gov/ pada tanggal 10 Maret 2023. Selanjutnya, pada tahap pengumpulan data, band
spektral yang diambil ialah Kabupaten Halmahera Utara (WGS 84 UTM 52N latitude :1.5074, longitude :
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127.8937). Pada tahap pre-processing, dilakukan koreksi atmosferik, geometric, dan radiometrik pada masing-
masing band yang akan digunakan dalam kalkulasi raster sesuai algoritma NDVI, SAVI dan EVI. Selanjutnya,
pada tahap klasifikasi, masing-masing band dikalkulasi sesuai dengan algoritma sebagaimana table 1 berikut.

Tabel 1. Algoritma dan Persamaan NDVI, SAVI dan EVI

Algoritma Persamaan
NDVI NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red)
SAVI SAVI = ((NIR - Red) / (NIR+ Red + L)) x (1 + L)

EVI EVI =25 x (NIR - Red) / ((NIR + C1 x Red - C2 x Blue) + L))

Tabel 1 merupakan algoritma dan persamaand NDVI, SAVI, dan EVI yang digunakan dalam reduksi
dimensi sesuai dengan kawasan mangrove yang akan dianalisis. Algoritma NDVI mengukur kandungan klorofil
dalam tanaman [16]. Rumus NDVI dinyatakan sebagai perbedaan antara nilai reflektansi inframerah jauh (NIR)
dan nilai reflektansi cahaya merah (Red) yang dibagi dengan jumlah keduanya. NDVI dapat dihitung dengan
rumus: NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red). Nilai NDVI berkisar antara -1 hingga 1, di mana nilai positif
menunjukkan keberadaan vegetasi yang sehat dan nilai negatif menunjukkan keberadaan permukaan yang non-
vegetasi. Selanjutnya, algoritma SAVI mengkompensasi efek latar belakang tanah atau pengaruh cahaya latar
belakang pada citra, sehingga memberikan hasil yang lebih akurat dalam mengevaluasi keberadaan vegetasi [17].
Rumus SAVI dinyatakan sebagai perbedaan antara nilai reflektansi NIR dan Red yang dikalikan dengan suatu
faktor (1 + L), dibagi dengan jumlah keduanya dan faktor L adalah sebuah konstanta yang bervariasi tergantung
pada jenis tanah dan vegetasi di area tersebut [18]. SAVI dapat dihitung dengan rumus: SAVI = [(NIR - Red) /
(NIR +Red + L)] x (1 + L). Nilai SAVI berkisar antara -1 hingga 1, di mana nilai positif menunjukkan keberadaan
vegetasi yang sehat dan nilai negatif menunjukkan keberadaan permukaan yang non-vegetasi [19]. Adapun,
algoritma EVI digunakan untuk mengevaluasi kesehatan dan pertumbuhan vegetasi dengan memperhitungkan
pengaruh atmosfer dan adanya kemungkinan saturasi dalam nilai NDVI. Rumus EVI dinyatakan sebagai
perbedaan antara nilai reflektansi NIR dan Red, yang dikalikan dengan suatu faktor (1 + ¢1 x NIR - Red - ¢c2 x
Blue)/(NIR + Red + ¢3), di mana c1, c2, dan ¢3 adalah konstanta yang bervariasi tergantung pada jenis citra satelit
yang digunakan (Penelitian ini menggunakan Landsat 8/9 OLI) dimana EVI dapat dihitung dengan rumus: EVI =
(NIR - Red) / (NIR + (c1 x Red) - (c2 x Blue) + ¢3). Nilai EVI berkisar antara -1 hingga 1, di mana nilai positif
menunjukkan keberadaan vegetasi yang sehat dan nilai negatif menunjukkan keberadaan permukaan yang non-
vegetasi [20]. Hal ini menunjukkan bahwa masing-masing algoritma akan menggambarkan kondisi eksisting dari
setiap zona di kawasan potensial ekowisata mangrove Kecamatan Tobelo Timur.

Pada tahap Kklasifikasi, masing-masing algoritma dapat memberikan makna yang berbeda namun
berhubungan satu dengan yang lain. Berdasarkan klasifikasi NDVI, SAVI dan EVI interpretasi status sangat
rendah apabila nilai yang diperoleh berada di bawah 0,1 yang menunjukkan bahwa area tersebut tergolong non-
vegetasi, seperti permukaan air, batuan, dan pasir. Selanjutnya, status rendah apabila nilai yang diperoleh berada
di antara 0,1 hingga 0,2 yang menunjukkan bahwa area tersebut yang sangat minim vegetasi, seperti tanah kering
atau gurun. Status sedang apabila nilai yang diperoleh berada di antara 0,2 hingga 0,4 yang menunjukkan area
yang memiliki vegetasi yang cukup, seperti perkebunan atau hutan yang tidak terlalu lebat. Status tinggi apabila
nilai yang diperoleh berada di antara 0,4 hingga 0,6 yang menunjukkan area tersebut memiliki vegetasi yang lebat,
seperti hutan atau lahan pertanian yang subur. Adapun, status sangat tinggi apabila nilai yang diperoleh berada di
di atas 0,6 dengan indikasi bahwa area tersebut memiliki vegetasi yang sangat lebat, seperti hutan hujan tropis atau
lahan pertanian yang sangat subur. Klasifikasi nilai NDVI, SAVI dan EVI dapat digunakan untuk mengidentifikasi
keberadaan vegetasi dan untuk memonitor kondisi lingkungan, seperti perubahan pola tutupan lahan, keberadaan
kebakaran hutan, atau perubahan iklim. Data NDVI, SAVI dan EVI dapat digunakan sebagai indikator
keberhasilan program restorasi mangrove, pemantauan kesehatan hutan mangrove dan keberhasilan
pengembangan ekowisa mangrove.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Kawasan mangrove dapat dikembangkan melalui konsep ekowisata berbasis komunitas agar dapat memberikan
manfaat ekonomi, sosial-budaya, dan lingkungan. Webilana et al. menunjukkan bahwa pengembangan kawasan
mangrove sebagai daya tarik wisata perlu dilakukan kajian tentang daya dukung dan kondisi eksisting mangrove
terlebih dahulu, sehingga dapat diantisipasi faktor-faktor yang berpotensi menyebabkan kerusakan lingkungan,
masalah sosial, hingga kerugian sektor ekonomi [21]. Disisi lain, Rachmadirazaq et al. menunjukkan bahwa
persoalan sampah menjadi tantangan dalam pengembangan ekowisata mangrove sehingga diperlukan strategi
penanggulangan yang tepat agar tidak menyebabkan kerusakan lingkungan [22]. Adapun, Pratiwi et al.
menunjukkan bahwa pengembangan ekowisata mangrove perlu didukung aksesibilitas yang memadai, sarana dan
prasarana penunjang dan akomodasi [23]. Hal ini menunjukkan bahwa pengembangan kawasan ekowisata
mangrove perlu didukung oleh seluruh pemangku kepentingan. Dengan demikian, model partisipatif melalui
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konsep pengembangan kawasan ekowisata berbasis komunitas menjadi sangat relevan dengan konteks wilayah di
Kecamatan Tobelo Timur, Kabupaten Halmahera Utara, Provinsi Maluku Utara, Indonesia.

Implementasi model pengembangan ekowisata mangrove berbasis komunitas di Kecamatan Tobelo Timur
memiliki peluang dan manfaat sebagai berikut: pertama, konservasi lingkungan. Ekowisata mangrove berbasis
komunitas dapat membantu melestarikan dan memperbaiki ekosistem mangrove yang telah rusak. Kegiatan
ekowisata dapat membantu meminimalkan Kkerusakan lingkungan seperti illegal logging dan penebangan
mangrove yang merusak lingkungan; kedua, pengembangan ekonomi lokal. Masyarakat sekitar dapat
memanfaatkan potensi wisata yang ada di kawasan mangrove untuk meningkatkan pendapatan mereka. Hal ini
dapat membantu mengurangi kemiskinan di daerah tersebut dan meningkatkan kesejahteraan masyarakat; ketiga,
pendidikan tentang lingkungan. Masyarakat dapat belajar tentang pentingnya menjaga lingkungan mangrove
melalui edukasi, sehingga membantu meningkatkan kesadaran masyarakat dan pengunjung tentang pentingnya
menjaga keberlangsungan lingkungan mangrove; keempat, peningkatan pariwisata. Melalui konseppengembangan
ekowisata, Tobelo Timur dapat menjadi destinasi wisata yang menarik selain wisata pantai dan bahari di Pulau
Meti dan Pulau Magaliho. Hal ini dapat membantu meningkatkan jumlah wisatawan yang berkunjung dan
memberikan dampak positif terhadap perkembangan pariwisata di daerah tersebut; kelima, potensi penelitian.
Ekosistem mangrove memiliki potensi untuk diteliti lebih lanjut sehingga kegiatan ekowisata dapat membantu
para peneliti untuk mengakses dan mempelajari lebih lanjut tentang ekosistem mangrove yang ada di Tobelo Timur
serta hubungannya dengan aspek ekonomi dan sosial-budaya masyarakat lokal.

Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat diketahui bahwa nilai NDVI, SAVI dan EVI di masing-masing zona
pada kawasan mangrove Kecamatan Tobelo Timur dengan nilai yang diperoleh antara 0,2 hingga 0,4 yang
menunjukkan area yang memiliki vegetasi cukup. Adapun, beberapa zona mangrove dengan nilai yang diperoleh
berada di antara 0,4 hingga 0,6 yang menunjukkan area tersebut memiliki vegetasi yang lebat. Berdasarkan hasil
pengolahan data, dapat diketahui bahwa kalkulasi nilai NDVI pada zona 1 menunjukkan nilai rata-rata 0.38,
sedangkan hasil kalkulasi nilai rata-rata SAVI ialah 0.56 dan hasil kalkulasi nilai rata-rata EVI ialah 0.50.
Sementara itu, pada zona 2 nilai rata-rata NDV1 ialah 0.35, nilai rata-rata SAVI ialah 0.58 dan nilai rata-rata EVI
ialah 0.48. Pada zona 3, nilai rata-rata NDVI yang diperoleh ialah 0.35, nilai rata-rata SAVI yang diperoleh ialah
0.53, dan nilai rata-rata EVI yang diperoleh ialah 0.46. Adapun, pada zona 4, nilai rata-rata NDVI ialah 0.38, nilai
rata-rata SAVI ialah 0.57 dan nilai rata-rata EVI ialah 0.53. Hal ini menunjukkan bahwa secara keseluruhan,
kondisi eksisting kawasan mengrove di Tobelo Timur berada dalam kondisi kerapatan kategori cukup atau sedang
dan lebat. Pada table 2, dapat dilihat algoritma, persamaan, zona dan nilai rata-rata hasil perhitungan NDVI, SAVI
dan EVI di kawasan mangrove Kecamatan Tobelo Timur, Kabupaten Halmahera Utara, Provinsi Maluku Utara,
Indonesia.

Tabel 1. Algoritma, Persamaan, Zona dan Nilai Rata-Rata Hasil Perhitungan

Algoritma Persamaan Zona Rata-Rata
0.38
0.35
0.35
0.38
0.56
0.58
0.53
0.57
0.50
0.48
0.46
0.53

NDVI NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red)

SAVI SAVI = ((NIR - Red) / (NIR + Red + L)) x (1 + L)

EVI EVI =25 x ((NIR - Red) / ((NIR + C1 x Red - C2 x Blue) + L))

A ODNEFEPPRRONMNEFERRODNPRE

Tabel 1 menunjukkan bahwa secara keseluruhan nilai rata-rata hasil perhitungan NDVI, SAVI dan EVI
berdasarkan zona 1, zona 2, zona 3, dan zona 4 kawasan mangrove Kecamatan Tobelo Timur, mengindikasikan
kondisi kerapatan kategori sedang atau cukup dan padat atau lebat. Hal ini menunjukkan bahwa kawasan mangrove
dapat dikembangkan sebagai daya tarik wisata melalui pendekatan partisipatif sebagaimana model ekowisata
mangrove berbasis komunitas. Setyoko et al. menunjukkan bahwa keunggulan model partisipatif dalam
pengembangan ekowisata mangrove ialah kesempatan bagi masyarakat lokal untuk merencanakan,
mengimplementasikan, dan mengevaluasi program pengembangan pariwisata yang otentik dan sesuai dengan
konteks ekonomi, sosial-budaya serta lingkungan setempat [24]. Disisi lain, sinergitas komunitas atau masyarakat
lokal dengan pemangku kepentingan lainnya juga menjadi faktor kunci kesuksesan atau keberhasilan pencapaian
tujuan pengembangan ekowisata mangrove agar dapat berkelanjutan [25]. Hal ini menunjukkan bahwa setelah
proses identifikasi kelayakan pengembangan ekowisata mangrove, perlu dilanjutkan ke tahap inisiasi dan realisasi
program pembentukan organisasi atau Kelompok Sadar Wisata (Pokdarwis) yang bersinergi dengan pemerintah
desa, kecamatan, kabupaten, maupun provinsi serta berbagai pemangku kepentingan lainnya seperti universitas,
media, dan pengusaha lokal untuk merencanakan program pengembangan yang sesuai dengan kebutuhan atau
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permintaan pasar pariwisata lokal. Dengan demikian, partisipasi masyarakat dan sinergitas pemangku kepentingan
menjadi bagian esensial dalam pengembangan kawasan ekowisata mangrove Kecamatan Tobelo Timur,
Kabupaten Halmahera Utara, Provinsi Maluku Utara, Indonesia.

Ekowisata mangrove berbasis komunitas dapat memberikan banyak manfaat bagi keberlangsungan
ekonomi lokal, kesejahteraan sosial masyarakat pesisir, dan keberlanjutan ekosistem mangrove di Kecamatan
Tobelo Timur. Dengan mengembangkan potensi wisata mangrove, masyarakat setempat dapat menghasilkan
pendapatan tambahan dari aktivitas pariwisata, sementara wisatawan dapat memperoleh pengalaman yang
berharga dan memahami nilai konservasi ekosistem mangrove. Selain itu, kegiatan ekowisata ini dapat
meningkatkan kesadaran masyarakat akan pentingnya konservasi lingkungan dan membantu menjaga
keberlanjutan ekosistem mangrove. Dengan demikian, ekowisata mangrove berbasis komunitas dapat membawa
dampak positif bagi pertumbuhan ekonomi lokal, kesejahteraan sosial masyarakat pesisir, dan keberlanjutan
ekosistem mangrove di Kecamatan Tobelo Timur. Berdasarkan hasil pemetaan zona pengembangan ekowisata
mangrove, dapat ditetapkan jalur untuk aktivitas wisata serta pos pemantauan kondisi kerapatan mangrove secara
berkala sebagaimana hasil pemetaan pada gambar berikut.

NDVI SAVI EVI

Gambar 2. Visualisasi Hasil Kalkulasi NDVI, SAVI, dan EVI di Kawasan Ekowisata Mangrove Potensial

Gambar 2 merupakan gambaran tentang kondisi vegetasi mangrove di kawasan ekowisata mangrove
potensial Kecamatan Tobelo Timur, Kabupaten Halmahera Utara, Provinsi Maluku Utara, Indonesia. Lokasi yang
strategis, terletak di pesisir serta memiliki akses menuju pulau-pulau kecil sekaligus area terumbu karang yang
beragam dan menarik. Mawardi et al. menunjukkan bahwa pemasaran digital diperlukan untuk publikasi kondisi
mangrove dengan tingkat kerapatan yang tinggi, sehingga menjadi daya tarik wisatawan dan memberikan manfaat
ekonomi, sosial dan ekologi [26]. Disisi lain, Sabir menunjukkan bahwa pemasaran kawasan ekowisata mangrove
perlu dioptimalkan menggunakan sistem informasi berbasis website, dimana calon wisatawan dapat mengakses
informasi yang berhubungan dengan atraksi, aksesibilitas, akomodasi dan amenitas [27]. Hal ini menunjukkan
bahwa hasil pemetaan kawasan ekowisata mangrove potensial perlu dipublikasikan menggunakan sistem
informasi pariwisata maupun sistem informasi geografi dengan berbagai informasi yang berhubungan dengan
kebutuhan wisatawan yakni informasi mengenai atraksi, aksesibilitas, akomodasi dan amenitas. Dengan demikian
dapat diketahui bahwa sistem informasi pariwisata dan sistem informasi geografi dapat diintegrasikan agar dapat
menampilkan informasi yang kredibel, valid dan relevan dengan kebutuhan wisatawan.

Penginderaan jarak jauh ekosistem mangrove di Kecamatan Tobelo Timur dapat memberikan manfaat
penting bagi pengembangan sistem informasi pariwisata Kabupaten Halmahera Utara. Dengan menggunakan
teknologi penginderaan jarak jauh, informasi yang terkait dengan potensi wisata di kawasan mangrove dapat
dikumpulkan dan diolah menjadi data yang akurat dan berguna untuk mengembangkan sistem informasi
pariwisata. Data tersebut dapat digunakan untuk mengidentifikasi lokasi wisata yang menarik, memberikan
informasi tentang keadaan lingkungan, dan membantu dalam pengambilan keputusan strategis dalam
pengembangan pariwisata. Selain itu, teknologi penginderaan jarak jauh juga dapat membantu dalam memantau
kondisi ekosistem mangrove dan memastikan keberlanjutan lingkungan alam sekitar. Selain itu, penginderaan
jarak jauh ekosistem mangrove dapat memberikan manfaat yang signifikan bagi pengembangan sistem informasi
pariwisata Kabupaten Halmahera Utara. Dengan demikian dapat diketahui bahwa kontribusi penelitian ini lebih
dominan pada bidang ilmu pariwisata, sistem informasi geografi dan penginderaan jarak jauh untuk menunjukkan
pentingnya implementasi metode Hyper Spectral of Remote Sensing pada kawasan ekowisata mangrove potensial
di berbagai daerah, sebagai tahap identifikasi potensi sehingga seluruh Sumber Daya Alam (SDA) dapat dikelola
menjadi asset yang mendukung pertumbuhan ekonomi, mendorong kesejahteraan sosial melindungi
keberlangsungan budaya, dan menjaga keberlanjutan ekosistem mangrove.

4. KESIMPULAN

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa secara keseluruhan nilai rata-rata hasil perhitungan NDVI, SAVI dan EVI
berdasarkan zona 1, zona 2, zona 3, dan zona 4 kawasan mangrove Kecamatan Tobelo Timur, mengindikasikan
kondisi kerapatan kategori sedang atau cukup dan padat atau lebat. Disisi lain, Implementasi model pengembangan
ekowisata mangrove berbasis komunitas di Kecamatan Tobelo Timur memiliki peluang dan manfaat sebagai
berikut : pertama, konservasi lingkungan. Ekowisata mangrove berbasis komunitas dapat membantu melestarikan
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dan memperbaiki ekosistem mangrove yang telah rusak. Kegiatan ekowisata dapat membantu meminimalkan
kerusakan lingkungan seperti illegal logging dan penebangan mangrove yang merusak lingkungan; kedua,
pengembangan ekonomi lokal. Masyarakat sekitar dapat memanfaatkan potensi wisata yang ada di kawasan
mangrove untuk meningkatkan pendapatan mereka. Hal ini dapat membantu mengurangi kemiskinan di daerah
tersebut dan meningkatkan kesejahteraan masyarakat; ketiga, pendidikan tentang lingkungan. Masyarakat dapat
belajar tentang pentingnya menjaga lingkungan mangrove melalui edukasi, sehingga membantu meningkatkan
kesadaran masyarakat dan pengunjung tentang pentingnya menjaga keberlangsungan lingkungan mangrove;
keempat, peningkatan pariwisata. Melalui konseppengembangan ekowisata, Tobelo Timur dapat menjadi destinasi
wisata yang menarik selain wisata pantai dan bahari di Pulau Meti dan Pulau Magaliho. Hal ini dapat membantu
meningkatkan jumlah wisatawan yang berkunjung dan memberikan dampak positif terhadap perkembangan
pariwisata di daerah tersebut; kelima, potensi penelitian.
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