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Abstract— The mangrove ecosystems in Ternate City and Tidore City are under pressure due to coastal land
conversion, residential development, and other anthropogenic activities. The main problem in mangrove
conservation efforts in both regions is the lack of an integrated spatial information system to accurately and
easily document the location, type, and condition of mangrove vegetation. This study aims to develop a web-
based Geographic Information System (GIS) for mapping and managing mangrove data as a supporting
instrument for conservation decision-making. The novelty of this research lies in the integration of field
coordinate data, mangrove species identification, visual documentation, and interactive spatial visualization
in a single platform that can be used for continuous monitoring of mangrove conditions in Ternate City and
Tidore City. The study was conducted at five observation locations: Rua, Gambesi, and Mangga Dua Villages in
Ternate City and Rum Balibunga and Mafututu Villages in Tidore City. Data were obtained through field
surveys using GPS, mangrove species identification, and field documentation, then processed using PHP,
MySQL, JavaScript, and Leaflet]S technologies. The results of the study indicate that the system is able to map
the distribution of several mangrove species, namely Rhizophora apiculata, Rhizophora mucronata, Bruguiera
gymnorrhiza, Bruguiera parviflora, Ceriops tagal, Avicennia marina, and Sonneratia alba accurately and in an
integrated manner. Functional testing using the Black Box Testing method confirmed that all system features
operated correctly with a 100% success rate.

Keywords: Geographic Information System, Information System, Mangrove Trees, Ternate City, Tidore City.

Abstrak— Ekosistem mangrove di Kota Ternate dan Kota Tidore menghadapi tekanan akibat alih fungsi
lahan pesisir, pembangunan permukiman, dan berbagai aktivitas antropogenik lainnya. Permasalahan
utama dalam upaya konservasi mangrove di kedua wilayah tersebut adalah belum tersedianya sistem
informasi spasial yang terintegrasi untuk mendokumentasikan lokasi, jenis, dan kondisi vegetasi mangrove
secara akurat dan mudah. Penelitian ini bertujuan mengembangkan Sistem Informasi Geografis (SIG)
berbasis web untuk pemetaan dan pengelolaan data mangrove sebagai instrumen pendukung pengambilan
keputusan konservasi. Kebaruan penelitian ini terletak pada integrasi data koordinat lapangan, identifikasi
jenis mangrove, dokumentasi visual, dan visualisasi spasial interaktif dalam satu platform yang dapat
digunakan untuk pemantauan kondisi mangrove secara berkelanjutan di Kota Ternate dan Kota Tidore.
Penelitian dilakukan pada lima lokasi pengamatan, yaitu Kelurahan Rua, Gambesi, dan Mangga Dua di Kota
Ternate serta Kelurahan Rum Balibunga dan Mafututu di Kota Tidore. Data diperoleh melalui survei
lapangan menggunakan GPS, identifikasi jenis mangrove, dan dokumentasi lapangan, kemudian diolah
menggunakan teknologi PHP, MySQL, JavaScript, dan Leaflet]S. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem
mampu memetakan persebaran beberapa jenis mangrove, yaitu Rhizophora apiculata, Rhizophora
mucronata, Bruguiera gymnorrhiza, Bruguiera parviflora, Ceriops tagal, Avicennia marina, dan Sonneratia
alba secara akurat dan terintegrasi. Pengujian fungsional menggunakan metode Black Box Testing
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menunjukkan bahwa seluruh fitur sistem berfungsi dengan baik dengan tingkat keberhasilan mencapai

100%.

Kata kunci: Sistem Informasi Geografis, Sistem Informasi, Pohon Mangrove, Kota Ternate, Kota Tidore.

PENDAHULUAN
Perkembangan teknologi informasi dan
geospasial  telah  mendorong  transformasi

pengelolaan sumber daya alam menuju pendekatan
berbasis data spasial yang lebih akurat dan
terintegrasi (Fu, 2023), (Li, Songnian; Dragicevic,
Suzana; Castro, 2022) Salah satu teknologi yang
banyak digunakan dalam pengelolaan lingkungan
adalah Sistem Informasi Geografis (SIG), yang
mampu mengintegrasikan data lokasi, atribut objek,
serta informasi spasial lainnya ke dalam suatu
sistem yang mendukung analisis dan pengambilan
keputusan (Li, Songnian; Dragicevic, Suzana; Castro,
2022) Dalam bidang pengelolaan wilayah pesisir,
SIG telah menjadi instrumen penting untuk
pemetaan, monitoring, dan evaluasi Kkondisi
ekosistem  mangrove secara  berkelanjutan
(Hidayah, Rachman, & As-Syakur, 2023; Solikhah, F.;
Minsaris, L.0O.A.; Ariawan, 2024).

Ekosistem mangrove memiliki peran
strategis dalam menjaga keseimbangan lingkungan
pesisir. Selain berfungsi sebagai pelindung alami
terhadap abrasi pantai dan intrusi air laut,
mangrove juga berperan sebagai habitat berbagai
biota laut, penyimpan karbon (blue carbon) (Alongi,
2023), serta penyangga produktivitas perikanan
pesisir. Namun demikian, berbagai aktivitas
antropogenik seperti reklamasi pantai, konversi
lahan, pembangunan permukiman, penebangan
vegetasi, dan pencemaran lingkungan telah
menyebabkan terjadinya degradasi ekosistem
mangrove di berbagai wilayah Indonesia.

Kondisi tersebut juga terjadi di Kota Ternate
dan Kota Tidore Kepulauan. Hasil penelitian
(Rustam, E.P.; Achmad, M.D.; Marus, I.; Baddu ,
2022) menunjukkan bahwa luas mangrove di Kota
Ternate mengalami penurunan dari 5,97 hektar
pada tahun 2002 menjadi hanya 2,51 hektar pada
tahun 2022 atau berkurang sekitar 57,8% dalam
dua dekade. Sementara itu, kawasan mangrove di
Kota Tidore Kepulauan meskipun masih memiliki
luasan yang relatif besar, tetap menghadapi
ancaman degradasi akibat peningkatan aktivitas
pembangunan pesisir dan perubahan pemanfaatan
lahan. Kondisi ini menunjukkan perlunya sistem
pemantauan dan pengelolaan mangrove yang
mampu menyediakan informasi spasial secara
cepat, akurat, dan berkelanjutan.

Penelitian mengenai pemetaan mangrove
berbasis Sistem Informasi Geografis telah banyak
dilakukan. Pada penelitian (Dharmawan, 2023)

merancang Sistem Informasi Geografis berbasis
web untuk pemetaan zonasi mangrove di Pulau
Ambon menggunakan PHP dan MySQL, yang
berfokus pada visualisasi lokasi dan kondisi
vegetasi mangrove secara interaktif. (Putra, R.D,;
Napitupulu, H.S.; Nugraha, 2022) memanfaatkan
citra satelit untuk memetakan luasan mangrove di
Pulau Mapur menggunakan pendekatan
penginderaan jauh. Pada penelitian (Winarno |,
2022) menggunakan kombinasi penginderaan jauh
dan SIG untuk memantau kondisi mangrove di
wilayah pesisir Kota Tidore. Selanjutnya, Hidayah et
al. (2023) mengembangkan pemetaan kondisi
kesehatan mangrove menggunakan Mangrove
Health Index berbasis citra Sentinel-2, sedangkan
(Solikhah, F.; Minsaris, L.0.A.; Ariawan, 2024)
menerapkan metode Maximum  Likelihood
Classification ~ untuk  memetakan distribusi
mangrove pada kawasan pesisir.

Berbagai penelitian tersebut menunjukkan
bahwa SIG dan penginderaan jauh memiliki
kemampuan yang baik dalam memetakan distribusi
serta perubahan tutupan mangrove. Akan tetapi,
sebagian besar penelitian terdahulu masih berfokus
pada analisis citra satelit dan estimasi luasan
vegetasi mangrove. Informasi yang dihasilkan
umumnya berupa peta distribusi dan perubahan
tutupan lahan tanpa mengintegrasikan data
inventarisasi lapangan secara detail, seperti
koordinat pohon individual, identifikasi spesies,
dokumentasi visual, dan basis data yang dapat
diperbarui secara berkelanjutan.

Selain itu, penelitian terdahulu di Kota

Ternate dan Kota Tidore lebih banyak
menitikberatkan pada aspek ekologis dan
perubahan luasan mangrove, sedangkan

pengembangan sistem informasi spasial berbasis
web yang mengintegrasikan data lapangan secara
langsung masih sangat terbatas. Padahal, informasi
mengenai lokasi spesifik pohon mangrove, jenis
vegetasi, kondisi lapangan, dan dokumentasi visual
sangat diperlukan untuk mendukung kegiatan
monitoring, rehabilitasi, dan konservasi berbasis
lokasi (site-specific conservation).

Tabel 1. Perbandingan Penelitian Terdahulu dan
Penelitian Saat Ini

Lisensi CC Atribusi-NonKomersial 4.0 Internasional

No Peneliti Fokus Metode Keterbatasan
1 (Dharma  Perancangan Web- Berbasis web
wan, SIG based dengan fokus
2023) penyebaran GIS pada
zonasi (PHP, visualisasi
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penelitian ini menghasilkan sistem yang mampu

menampilkan lokasi pohon mangrove secara detail,
mendukung identifikasi zona prioritas konservasi,
serta menyediakan informasi spasial yang dapat
diperbarui secara berkelanjutan untuk mendukung
pengelolaan ekosistem mangrove di Kota Ternate
dan Kota Tidore. Berdasarkan latar belakang
tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang
dan mengimplementasikan Sistem Informasi
Geografis pemetaan pohon mangrove berbasis web
di Kota Ternate dan Kota Tidore serta mengevaluasi
pemanfaatannya sebagai instrumen pendukung
monitoring dan konservasi ekosistem mangrove
berbasis data spasial.

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilaksanakan selama tiga bulan
pada semester genap Tahun Akademik 2025/2026
dengan fokus pada pemetaan vegetasi mangrove di
wilayah pesisir Kota Ternate dan Kota Tidore
Kepulauan, Provinsi Maluku Utara. Lokasi
penelitian meliputi Kelurahan Rua, Gambesi, dan
Mangga Dua di Kota Ternate serta Kelurahan Rum
Balibunga dan Mafututu di Kota Tidore yang
diketahui memiliki ekosistem mangrove dan
menjadi wilayah prioritas pengamatan.

Penelitian menggunakan kombinasi data
primer dan data sekunder. Data primer diperoleh
melalui survei lapangan berupa koordinat lokasi
mangrove, identifikasi spesies, dokumentasi foto,

No Peneliti Fokus Metode  Keterbatasan
mangrove di MySQL, zonasi, namun
Pulau Waterfa belum
Ambon 1l mengintegrasi
kan data
koordinat
pohon
individu,
identifikasi
spesies secara
detail, dan
dokumentasi
visual
lapangan
secara
terintegrasi
dalam satu
platform.
2 (Putra, Pemetaan Citra Tidak
R.D; luasan satelit menyediakan
Napitupu mangrove inventarisasi
lu, H.S; spesies
Nugraha,
2022)
3 (Winarno Monitoring SIG dan Belum
,2022) mangrove Remote berbasis Web
pesisir Sensing GIS
Tidore
4 (Solikhah Distribusi Maximu Fokus pada
,F; mangrove m klasifikasi
Minsaris, Likeliho tutupan lahan
L.O.A; od
Ariawan, Classific
2024) ation
5 (Hidayah Mangrove Sentinel Tidak
etal, Health Index -2 menyediakan
2023) basis data
monitoring
Sumber ( Hasil Penelitian, 2026)
Berdasarkan kajian Tabel 1 terdapat

research gap antara penelitian pemetaan mangrove
berbasis citra satelit yang menghasilkan informasi
tutupan lahan secara makro dengan kebutuhan
pengelolaan mangrove yang memerlukan data
inventarisasi lapangan secara detail dan
terintegrasi. Hingga saat ini belum tersedia sistem
informasi geografis berbasis web yang secara
khusus mengintegrasikan data koordinat GPS,
identifikasi spesies mangrove, dokumentasi foto,
dan visualisasi spasial interaktif pada wilayah Kota
Ternate dan Kota Tidore dalam satu platform yang
dapat digunakan sebagai media monitoring dan
pendukung pengambilan keputusan konservasi (Fu,
2023). Kebaruan (novelty) penelitian ini terletak
pada pengembangan Sistem Informasi Geografis
berbasis web yang mengintegrasikan data survei
lapangan menggunakan GPS, identifikasi spesies
mangrove, dokumentasi visual, dan basis data
spasial dalam satu sistem terpusat yang dapat
diakses secara interaktif. Berbeda dengan
penelitian sebelumnya yang berorientasi pada
pemetaan tutupan mangrove berbasis citra satelit,

dan informasi kondisi vegetasi. Data sekunder
diperoleh dari literatur ilmiah, peta administrasi
wilayah, serta dokumen terkait kondisi mangrove di
Kota Ternate dan Kota Tidore. Unit analisis dalam
penelitian ini adalah individu pohon mangrove yang
ditemukan pada lokasi pengamatan. Setiap objek
mangrove dicatat atributnya yang meliputi:

Koordinat geografis (lintang dan bujur).
Nama spesies mangrove.

Lokasi administrasi.

Dokumentasi foto lapangan.

Tanggal pengamatan.

vk e

Jumlah data yang digunakan dalam
penelitian sebanyak 20 titik pohon mangrove yang
tersebar pada lima lokasi penelitian. Pengumpulan
data dilakukan menggunakan metode survei
langsung (field survey). Setiap pohon mangrove
yang menjadi sampel dicatat posisi geografisnya
menggunakan perangkat Global Positioning System
(GPS) handheld. Untuk meminimalkan kesalahan
pengukuran, setiap titik koordinat direkam
sebanyak tiga kali dan selanjutnya dihitung nilai
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rata-ratanya sebelum dimasukkan ke dalam basis
data sistem (Administration, 2023; Survey, 2022).

Penelitian ini menggunakan 20 titik
pengamatan pohon mangrove yang tersebar pada
lima lokasi penelitian sebagai pilot prototype
dataset untuk memvalidasi Sistem Informasi
Geografis (SIG) berbasis Web yang dikembangkan.
Dua puluh titik pengamatan tersebut dipilih karena
mewakili  berbagai jenis mangrove dan
karakteristik lingkungan yang terdapat pada
wilayah penelitian. Jumlah sampel ini dinilai
memadai untuk tahap validasi prototipe karena
tujuan utama penelitian adalah mengevaluasi
fungsionalitas sistem, akurasi spasial, dan
kemudahan penggunaan aplikasi, bukan untuk
mengestimasi keseluruhan populasi mangrove.
Selain itu, arsitektur basis data yang dikembangkan
bersifat skalabel (scalable) sehingga mampu
mengakomodasi penambahan data hasil survei
dalam jumlah yang jauh lebih besar pada kegiatan
pemantauan di masa mendatang tanpa memerlukan
perubahan pada struktur utama sistem.

Identifikasi spesies mangrove dilakukan
berdasarkan Kkarakteristik morfologi vegetasi
meliputi bentuk daun, struktur akar, batang, bunga,
dan buah dengan mengacu pada pedoman
identifikasi  mangrove nasional (Tihurua,
Rahmawati, Agustiani, & Ardhiyani, 2023).
Dokumentasi foto dilakukan untuk mendukung
proses verifikasi dan validasi data lapangan.
Validasi data dilakukan melalui metode ground
checking untuk memastikan kesesuaian antara data
yang tersimpan dalam sistem dengan kondisi aktual
di lapangan (Yudistira & Vidayanti, 2025; Zablan et
al,, 2024). Tahapan validasi meliputi:

1. Verifikasi ulang koordinat GPS pada titik
sampel secara acak.

2. Pencocokan identitas spesies mangrove
oleh tim survei.

3. Pemeriksaan kesesuaian atribut lokasi dan
dokumentasi foto.

4. Validasi posisi titik pada peta digital
menggunakan perangkat lunak SIG.

Perangkat GPS yang digunakan memiliki
tingkat akurasi horizontal +3--5 meter pada kondisi
cuaca normal dan area terbuka. Data yang memiliki
penyimpangan posisi lebih dari batas toleransi
dilakukan pengukuran ulang hingga diperoleh
koordinat yang sesuai. Metode pengembangan
perangkat lunak yang digunakan adalah Prototype.
Metode ini dipilih karena memungkinkan interaksi
langsung antara pengembang dan pengguna selama
proses pengembangan sistem (Pressman, Roger S.;
Maxim, 2024; Sommerville, 2023). Tahapan
pengembangan terdiri atas:

| PENGUMPULAN DATA l

¥
| ANALISIS

4

| PERANCANGAN |
|

|

¥
I CODING

¥
| PENGUJIAN |

T

BERHASIL

Y

KESIMPULAN |

+

Sumber: (Hasil Penelitian, 2026)
Gambar 1. Implementasi Prototype

Sistem yang Berjalan

Sistem yang sedang berjalan dapat
dianalisis untuk mengidentifikasi kelebihan dan
kekurangannya sebagai dasar pengembangan
sistem baru yang lebih efektif. Saat ini, pemetaan
dan pengelolaan informasi hutan mangrove di Kota
Ternate dan Tidore masih dilakukan secara
konvensional dan belum terintegrasi dengan sistem
informasi geografis berbasis digital, sehingga belum
optimal dalam mendukung pengelolaan data secara
akurat dan efisien.

Buku catatan
Lapangan atau
Spreadsheet

Sish

Foto Laporan

Databasze tidak
terpusat

Sumber: (Hasil Penelitian, 2026)
Gambar 2. Sistem yang Berjalan

Gambar 2 menggambarkan  proses
pengelolaan data mangrove yang selama ini
dilakukan secara konvensional. Data koordinat,
identifikasi spesies, dan dokumentasi lapangan
masih  disimpan secara terpisah sehingga
menyulitkan proses pencarian, pembaruan, dan
analisis data secara terintegrasi. Kondisi tersebut
menyebabkan informasi spasial mangrove sulit
digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan
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konservasi secara cepat dan akurat. Oleh karena itu
diperlukan sistem berbasis GIS yang mampu
mengintegrasikan seluruh informasi dalam satu
platform digital.

1. Pengumpulan data menggunakan GPS dan
pencatatan manual.

2. Data dicatat dalam buku lapangan atau
spreadsheet (Excel).

3. Foto disimpan terpisah tanpa integrasi ke

peta.

4. Tidak ada sistem terpusat untuk
penyimpanan dan visualisasi data.

5. Laporan dibuat manual tanpa rekap
otomatis.

Sistem yang Diusulkan

Sistem yang diusulkan merupakan gambaran
sistem pengusulan baru. Sistem yang diusulkan
merupakan sistem yang akan dirancang.

User

Admin

— —

Login Admin

1

Dashboard

Peta Interaktif %teraktif

| pp—

Input Data
Pohon

Manajemen
Jenis Pohon

Laporan & [ ‘ j
Z&?f:ﬁk Detail Pohon
Sumber: (Hasil Penelitian, 2026)

Gambar 3. Sistem yang Diusulkan

Gambar 3 menunjukkan rancangan sistem
yang diusulkan untuk mengatasi keterbatasan
sistem sebelumnya. Sistem ini mengintegrasikan
data koordinat GPS, jenis mangrove, dokumentasi
foto, serta visualisasi peta interaktif ke dalam satu
basis data terpusat. Dengan sistem ini, pengguna
dapat memperoleh informasi spasial secara real-
time sehingga mendukung kegiatan monitoring,
inventarisasi, dan konservasi mangrove secara
lebih efektif. Admin mengakses sistem melalui login
menggunakan username dan password, kemudian
mengelola seluruh fitur melalui dashboard sebagai
pusat kontrol, termasuk input data pohon
mangrove, manajemen jenis, unggah foto, serta
pengelolaan laporan, statistik, dan peta interaktif.
Sementara itu, pengguna umum dapat mengakses
sistem tanpa login untuk melihat peta interaktif
yang menampilkan lokasi dan detail pohon seperti

nama, jenis, foto, dan tanggal input, serta melihat
laporan dan statistik jumlah pohon berdasarkan
jenis atau lokasi.

Implementasi Metode Prototype

Gambar 4 menjelaskan tahapan
pengembangan sistem menggunakan metode
Prototype. Metode Prototype diimplementasikan
melalui enam tahapan yang bersifat iteratif, yaitu:
(1) analisis kebutuhan, (2) perancangan prototipe,
(3) pengembangan prototipe, (4) evaluasi oleh
pengguna, (5) penyempurnaan sistem, dan (6)
implementasi akhir. Pada tahap evaluasi, pengguna
memberikan umpan balik terhadap fungsi dan
kemudahan penggunaan sistem. Selanjutnya,
prototipe disempurnakan secara berulang hingga
seluruh kebutuhan fungsional sistem terpenuhi
(Pressman, Roger S.; Maxim, 2024), (Sommerville,
2023).

Siklus ini dilakukan secara iteratif hingga
seluruh kebutuhan fungsional sistem terpenuhi.
Pendekatan tersebut memungkinkan
pengembangan sistem yang lebih fleksibel dan
adaptif terhadap kebutuhan pengguna di lapangan.
Penelitian ini diawali dengan analisis kebutuhan
sistem SIG, dilanjutkan dengan pengembangan
prototipe dan implementasi berbasis PHP. Sistem
kemudian diuji oleh admin dan pengguna, serta
disempurnakan secara iteratif hingga seluruh
kebutuhan fungsional terpenuhi.

|dentifikasi kebutuhan SIG untuk pemetaan pohon
mangrove di Kota Ternate dan Kota Tidore

l

Membuat serta membangun prototype dan sistem
SIG untuk pemetaan pohon mangrove di Kota
Ternate dan Kota Tidore

l

Menguiji coba sistem SIG untuk pemetaan pohon
mangrove di Kota Ternate dan Kota Tidore

8IG untuk pemetaan pohon mangrove di Kota
Temate dan Kota Tidore

I

Memperbaiki
sistem SIG untuk
pemetaan pohon
mangrove di Kota
Temate dan Kota
Tidore

SIG untuk

pemetaan pohon
mangrove di Kota
Temate dan Kota
Tidore

BIG untuk pemetaan pohon mangrove
di Kota Ternate dan Kota Tidore

Sumber: (Hasil Penelitian, 2026)
Gambar 4. Implementasi Prototype
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Gambar 4 menjelaskan tahapan
pengembangan sistem menggunakan metode
Prototype. Metode Prototype diimplementasikan
melalui enam tahapan yang bersifat iteratif, yaitu:
(1) analisis kebutuhan, (2) perancangan prototipe,
(3) pengembangan prototipe, (4) evaluasi oleh
pengguna, (5) penyempurnaan sistem, dan (6)
implementasi akhir. Pada tahap evaluasi, pengguna
memberikan umpan balik terhadap fungsi dan
kemudahan penggunaan sistem. Selanjutnya,
prototipe disempurnakan secara berulang hingga
seluruh kebutuhan fungsional sistem terpenuhi.

Siklus ini dilakukan secara iteratif hingga
seluruh kebutuhan fungsional sistem terpenuhi.
Pendekatan tersebut memungkinkan
pengembangan sistem yang lebih fleksibel dan
adaptif terhadap kebutuhan pengguna di lapangan.
Penelitian ini diawali dengan analisis kebutuhan
sistem SIG, dilanjutkan dengan pengembangan
prototipe dan implementasi berbasis PHP. Sistem
kemudian diuji oleh admin dan pengguna, serta
disempurnakan secara iteratif hingga seluruh
kebutuhan fungsional terpenuhi.

Perancangan Sistem
Rancangan Database

Gambar 5 memperlihatkan struktur basis data
yang digunakan dalam sistem. Basis data dirancang
untuk menyimpan informasi lokasi mangrove, jenis
spesies, dokumentasi foto, serta data pengguna
secara terintegrasi. Struktur relasional yang
digunakan memungkinkan proses penyimpanan,
pembaruan, dan pencarian data dilakukan secara
efisien sehingga mendukung pengelolaan informasi
mangrove secara berkelanjutan.

LU JENS MANGRCNE

W _sekrirs K Al (asvwerd il Worrgingid st P NAIrA_jerily bt kel Mol

Lokasl

i Iokas P nama_belurahan nma okl attuce ongtiue

Sumber: (Hasil Penelitian, 2026)
Gambar 5. Database Sistem

Desain Interface - Halaman data lokasi

Mangrove
Maluku Utara

Data Lokasi
1 okasl pohan yang talah dideta
2 Beranda LOKASI JENIS JENS DESA KOTA

@ Feta interaktif Hapus | | Edit |
|

= DataLokasi

Data Jenis Pohon

B agout

Sumber: (Hasil Penelitian, 2026)
Gambar 6. Prototipe Halaman Data Lokasi

Gambar 6 menunjukkan halaman
pengelolaan data lokasi mangrove yang digunakan
untuk menyimpan dan memperbarui informasi
lokasi hasil survei lapangan. Informasi yang
tersimpan meliputi nama lokasi, koordinat
geografis, dan atribut pendukung lainnya. Fitur ini
menjadi dasar dalam pembentukan peta distribusi
mangrove pada sistem informasi geografis yang
dikembangkan.

Usecase Diagram

II - - -—
Peta Interaktif
Admin
Data Lokasi

Data Jenis
Mangrove

Sumber: (Hasil Penelitian, 2026)
Gambar 7. Usecase Diagram Admin

Gambar 7 menggambarkan interaksi antara
administrator dengan sistem. Administrator
memiliki kewenangan untuk mengelola data
mangrove, data jenis, dokumentasi foto, laporan,
dan informasi spasial yang tersimpan dalam sistem.
Diagram ini menunjukkan bahwa administrator
berperan sebagai pengelola utama data dan
bertanggung jawab terhadap validitas informasi
yang tersedia.

“Peta Interaktif

Sumber: (Hasil Penelitian, 2026)
Gambar 8. Usecase Diagram User
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Gambar 8 menunjukkan aktivitas pengguna
umum dalam sistem. Pengguna dapat mengakses
informasi lokasi mangrove, melihat peta interaktif,
serta memperoleh informasi mengenai jenis dan
kondisi mangrove tanpa harus melakukan
autentikasi. Fitur ini mendukung penyebaran
informasi lingkungan kepada masyarakat secara
lebih luas dan mudah diakses.

Rencana Pengujian

Fase verifikasi sistem dilaksanakan dengan
pendekatan black box testing, yang berorientasi
pada pengujian perilaku eksternal aplikasi melalui
validasi kesesuaian antara data masukan dan
keluaran yang dihasilkan, tanpa melakukan
inspeksi terhadap arsitektur maupun struktur
internal kode sumber (Board, 2023), (Pressman,
Roger S.; Maxim, 2024).

Tabel 2. Rencana Pengujian Black Box
Komponen Uji

No Sistem Detail Pengujian
Menguji apakah system dapat

1 Login memverifikasi login admin /
pengguna

2 Pengujian input  Isi semua field (nama, jenis,

data pohon lokasi, foto)
3 Peta interaktif Klik titik pohon di peta
4 i‘sal?[;)sl;?]r{l dan Buka menu laporan

Sumber: (Hasil Penelitian, 2026)
HASIL DAN PEMBAHASAN

Sistem Informasi Geografis (SIG) yang
dikembangkan berhasil memetakan lokasi vegetasi
mangrove pada beberapa kawasan pesisir Kota
Ternate dan Kota Tidore secara spasial dan
terintegrasi. Berdasarkan hasil survei lapangan dan
pencatatan koordinat menggunakan perangkat
Global Positioning System (GPS), lokasi mangrove
teridentifikasi pada Kelurahan Rua, Gambesi, dan
Mangga Dua di Kota Ternate serta Kelurahan Rum
Balibunga dan Mafututu di Kota Tidore.

Visualisasi data pada peta interaktif
menunjukkan bahwa sebaran mangrove tidak
merata pada seluruh wilayah pesisir. Konsentrasi
tegakan mangrove yang relatif tinggi ditemukan
pada kawasan pesisir Tidore, sedangkan beberapa
lokasi di Ternate menunjukkan fragmentasi habitat
akibat tekanan pembangunan kawasan pesisir (de
Souza, Zreik, Salem-Sermanet, Seghouani, &
Pourchier, 2026). Temuan ini menguatkan data
sebelumnya yang menunjukkan terjadinya
penurunan luasan mangrove di Kota Ternate dari
5,97 hektar pada tahun 2002 menjadi 2,51 hektar
pada tahun 2022.

Hasil identifikasi lapangan menunjukkan
keberadaan beberapa spesies mangrove utama
yang mendominasi kawasan penelitian, yaitu
Rhizophora apiculata, Rhizophora mucronata,
Bruguiera gymnorrhiza, Bruguiera parviflora,
Ceriops tagal, Avicennia marina, dan Sonneratia
alba. Spesies Rhizophora ditemukan mendominasi
area pesisir yang berhadapan langsung dengan
gelombang laut karena memiliki sistem perakaran
tunjang yang mampu menahan abrasi. Sementara
itu, Avicennia marina dan Sonneratia alba lebih
banyak ditemukan pada zona terluar yang memiliki
substrat lumpur berpasir (Rahman, F. A.; Jumiati,
2022). Distribusi spesies tersebut menunjukkan
adanya pola zonasi alami yang masih berlangsung
pada sebagian wilayah penelitian.

Keberadaan beberapa jenis mangrove dalam
satu lokasi mengindikasikan tingkat
keanekaragaman vegetasi yang cukup baik dan
berpotensi mendukung fungsi ekologis kawasan
sebagai habitat biota pesisir, daerah pemijahan
ikan, serta penyerap karbon biru (blue carbon)
(Alongi, 2023). Data lapangan menunjukkan adanya
variasi tingkat kerapatan vegetasi antar lokasi
pengamatan. Kawasan yang masih relatif alami
memperlihatkan kerapatan vegetasi yang tinggi
dengan dominasi tegakan dewasa. Sebaliknya,
kawasan yang berdekatan dengan aktivitas
permukiman dan reklamasi menunjukkan
kerapatan yang lebih rendah serta terdapat indikasi
degradasi habitat.

Melalui SIG yang dikembangkan, informasi
mengenai lokasi, jenis, dan kondisi vegetasi dapat
divisualisasikan secara bersamaan sehingga
memudahkan identifikasi area yang mengalami
penurunan kualitas ekosistem. Informasi ini
menjadi penting dalam menentukan prioritas
rehabilitasi mangrove berdasarkan kondisi aktual
di lapangan (Nations, 2023), (Nature, 2024). Hasil
analisis spasial menunjukkan bahwa kawasan
dengan tingkat fragmentasi tinggi dan kerapatan
mangrove rendah dapat dikategorikan sebagai zona
prioritas konservasi sehingga dapat menjadi dasar
penyusunan strategi rehabilitasi oleh pemerintah
daerah.

Salah satu kontribusi utama sistem yang
dikembangkan adalah kemampuannya dalam
mengidentifikasi zona konservasi prioritas.
Berdasarkan hasil pemetaan spasial, lokasi yang
memiliki kerapatan rendah, tingkat fragmentasi
tinggi, serta berada dekat kawasan pembangunan
pesisir dapat dikategorikan sebagai zona kritis yang
membutuhkan tindakan konservasi segera. Melalui
analisis spasial tersebut, pemerintah daerah dapat
menentukan prioritas rehabilitasi mangrove secara
lebih tepat sasaran dibandingkan pendekatan
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konvensional yang hanya mengandalkan observasi

manual. Sistem ini juga memungkinkan
pemantauan perubahan kondisi mangrove secara
berkala sehingga mendukung pengambilan

keputusan berbasis data (evidence-based decision
making) (Li, Songnian; Dragicevic, Suzana; Castro,
2022), (Tan & Wu, 2024).

Pengambilan koordinat lapangan dilakukan
menggunakan perangkat GPS handheld dengan
tingkat akurasi horizontal berkisar #3 hingga +5
meter pada kondisi cuaca normal dan area terbuka.
Untuk meningkatkan reliabilitas data, setiap titik
pengamatan direkam sebanyak tiga kali dan
dilakukan perhitungan nilai rata-rata koordinat
sebelum dimasukkan ke dalam basis data SIG.
Validasi data dilakukan melalui proses verifikasi
lapangan (ground checking) dengan
membandingkan posisi titik hasil pengukuran
terhadap kondisi aktual di lokasi (Yudistira &
Vidayanti, 2025), (Zablan et al.,, 2024). Selain itu,
identifikasi spesies mangrove dilakukan
berdasarkan karakteristik morfologi batang, daun,
akar, dan buah yang mengacu pada pedoman
identifikasi mangrove nasional. Hasil validasi
menunjukkan bahwa data spasial yang digunakan
memiliki tingkat kesesuaian yang tinggi dengan
kondisi lapangan sehingga layak digunakan sebagai

dasar analisis dan pengambilan keputusan
konservasi.
Berbeda dengan sistem pemetaan

konvensional yang hanya menyimpan data dalam
bentuk tabel atau dokumen terpisah, SIG yang
dikembangkan mampu mengintegrasikan data
lokasi, spesies, foto lapangan, dan atribut vegetasi
dalam satu platform digital. Integrasi tersebut
memungkinkan proses inventarisasi, monitoring,
dan evaluasi kondisi mangrove dilakukan secara
lebih efektif (Fu, 2023), (Heo, Choi, Shin, & Kwon,
2026). Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem
ini tidak hanya berfungsi sebagai media visualisasi
data, tetapi juga sebagai instrumen pendukung
kebijakan lingkungan. Informasi spasial yang
dihasilkan dapat digunakan oleh pemerintah
daerah untuk menentukan lokasi rehabilitasi,
mengawasi perubahan tutupan mangrove, serta
menyusun strategi konservasi yang berkelanjutan
dalam menghadapi ancaman degradasi ekosistem
pesisir.

Meskipun penelitian ini hanya menggunakan
dua puluh titik pengamatan pada tahap validasi
prototipe, arsitektur Web GIS yang dikembangkan
telah dirancang untuk mendukung inventarisasi
mangrove dalam skala yang lebih besar. Struktur
basis data relasional memungkinkan integrasi
ribuan data tambahan tanpa memengaruhi kinerja
sistem. Dengan  demikian, sistem  yang
dikembangkan dapat dimanfaatkan sebagai

platform berkelanjutan untuk kegiatan pemantauan
mangrove dan perencanaan konservasi di Kota
Ternate dan Kota Tidore.

Analisis Sebaran Spasial Mangrove

Hasil pemetaan menunjukkan bahwa
distribusi mangrove pada wilayah penelitian tidak
tersebar secara merata. Konsentrasi vegetasi
mangrove relatif lebih tinggi pada kawasan pesisir
yang masih memiliki kondisi lingkungan alami dan
minim  tekanan pembangunan. Sebaliknya,
beberapa lokasi yang berdekatan dengan kawasan
permukiman dan aktivitas pembangunan pesisir
menunjukkan tingkat kerapatan vegetasi yang lebih
rendah.

Pola distribusi tersebut mengindikasikan
adanya pengaruh aktivitas antropogenik terhadap
kondisi ekosistem mangrove. Fragmentasi habitat
yang ditemukan pada beberapa titik pengamatan
berpotensi menurunkan fungsi ekologis mangrove
sebagai pelindung pantai, habitat biota pesisir, serta
penyerap karbon biru (blue carbon) (Alongi, 2023).

Berdasarkan hasil visualisasi spasial, sistem
yang dikembangkan mampu mengidentifikasi
lokasi-lokasi yang memiliki tingkat kerentanan
lebih tinggi terhadap degradasi lingkungan.
Informasi ini dapat digunakan sebagai dasar dalam
penentuan prioritas rehabilitasi, pengawasan
kawasan pesisir, dan perencanaan konservasi
mangrove secara berkelanjutan oleh pemerintah
daerah maupun pihak terkait.

Web GIS yang dikembangkan tidak hanya
memfasilitasi visualisasi spasial, tetapi juga
mendukung pengambilan keputusan berbasis data
(evidence-based decision making) dalam kegiatan
rehabilitasi mangrove, penentuan prioritas
kawasan konservasi, serta pemantauan lingkungan
secara berkelanjutan (Fu, 2023), (Li, Songnian;
Dragicevic, Suzana; Castro, 2022).

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian
Putra, R.D.; Napitupulu, H.S.; Nugraha (2022) dan
Hidayah et al. (2023) yang menunjukkan bahwa
teknologi geospasial memiliki kemampuan yang
baik dalam mendukung pemetaan dan monitoring
ekosistem mangrove. Namun demikian, penelitian
ini menawarkan kontribusi tambahan berupa
integrasi data lapangan berbasis GPS, identifikasi
spesies, dokumentasi visual, serta visualisasi
spasial interaktif dalam satu platform Web GIS.
Integrasi  tersebut  memungkinkan  proses
monitoring dan pengambilan keputusan konservasi
dilakukan secara lebih cepat, akurat, dan
berkelanjutan dibandingkan pendekatan pemetaan
konvensional yang hanya menghasilkan peta
distribusi vegetasi.
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Evaluasi Kuantitas Sistem

Evaluasi sistem dilakukan menggunakan
metode Black Box Testing terhadap seluruh fungsi
utama yang tersedia pada aplikasi. Pengujian
dilakukan pada fitur autentikasi pengguna,
pengelolaan data mangrove, pengelolaan data jenis
pohon, visualisasi peta interaktif, serta pembuatan
laporan.

Tabel 3. Rekapitulasi Hasil Pengujian Sistem

No Fitur Sistem Status

1 Login Admin Berhasil
2 Input data mangrove Berhasil
3 Pengelolaan Data Jenis Berhasil
4 Visualisasi peta interaktif Berhasil
5 Pencarian Data Lokasi Berhasil
6 Pembuatan Laporan Berhasil

Sumber:(Hasil Penelitian, 2026)

Sistem ini dapat dimanfaatkan oleh pemerintah
daerah, Dinas Lingkungan Hidup, BKSDA,
akademisi, maupun masyarakat sebagai platform

inventarisasi mangrove berbasis web yang
mendukung monitoring, rehabilitasi, dan
pengambilan  keputusan konservasi  secara
berkelanjutan

KESIMPULAN

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian
ini diantaranya Sistem Informasi Geografis yang
dikembangkan mampu memvisualisasikan
distribusi spasial mangrove di Kota Ternate dan
Kota Tidore secara presisi melalui integrasi HTML,
PHP, JavaScript, Leaflet]S, dan basis data MySQL,
sehingga mendukung representasi koordinat dan
atribut vegetasi secara interaktif. Penerapan
metode Prototype memungkinkan pengembangan
sistem secara iteratif berbasis umpan balik
pengguna (Pressman, Roger S.; Maxim, 2024), dan
hasil black box testing menunjukkan bahwa seluruh
fungsi utama berjalan sesuai spesifikasi yang
ditetapkan. Selain  itu, sistem  berhasil
mengidentifikasi zona  prioritas  konservasi
berdasarkan hasil analisis spasial sehingga dapat
mendukung pengambilan keputusan rehabilitasi
mangrove. Secara fungsional, sistem ini berperan
sebagai instrumen pendukung pengelolaan data
lingkungan berbasis spasial yang efektif, serta
relevan sebagai landasan pengambilan keputusan
dalam konservasi dan perencanaan kawasan pesisir
(Li, Songnian; Dragicevic, Suzana; Castro, 2022).
Penelitian selanjutnya diarahkan pada integrasi
citra drone, data penginderaan jauh berbasis satelit,
serta penambahan jumlah data hasil survei
lapangan untuk meningkatkan akurasi spasial dan

mendukung sistem pemantauan ekosistem

mangrove yang lebih komprehensif.
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