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Abstrak 

 

Pembangunan wilayah yang pesat di Desa Wangel, Kabupaten Kepulauan Aru, menyebabkan 

peningkatan aktivitas penambangan galian C, terutama pasir laut, yang berdampak langsung pada perubahan 

garis pantai. Fenomena ini merupakan hasil dari interaksi antara proses alami seperti abrasi dan akresi 

dengan aktivitas manusia yang menghasilkan penurunan garis pantai. Melalui pendekatan fisika, artikel ini 

mengkaji proses-proses fisik yang terlibat, seperti energi gelombang laut yang menyebabkan erosi serta 

dampak mekanis penambangan terhadap lingkungan. Penelitian ini menggunakan metode Digital Shoreline 

Analysis System (DSAS) dan Net Shoreline Movement (NSM) untuk mengukur perubahan garis pantai 

antara tahun 2012 dan 2023. Hasil analisis menunjukkan bahwa abrasi lebih dominan daripada akresi, yang 

dipercepat oleh penambangan galian C. Studi ini diharapkan memberikan wawasan bagi pengelolaan 

sumber daya alam yang berkelanjutan. 

 

Kata Kunci: Perubahan Garis Pantai, Galian C, Erosi, Akresi, Energi Gelombang, Penambangan. 

 

COASTAL LINE CHANGES AND TRENDS IN THE EXTRACTION OF 

CONSTRUCTION MATERIALS IN THE COASTAL AREA OF WANGEL 

VILLAGE, KEPULAUAN ARU REGENCY, MALUKU:  

AN ENVIRONMENTAL PHYSICS APPROACH 
 

Abstract 

 

Rapid regional development in Wangel Village, Kepulauan Aru Regency, has led to an increase in 

mining activities, particularly sea sand extraction, which directly impacts coastal line changes. This 

phenomenon results from the interaction between natural processes such as abrasion and accretion and 

human activities that lead to coastal line retreat. This article examines the physical processes involved, such 

as wave energy causing erosion and the mechanical impacts of mining on the environment, through an 

environmental physics approach. The study employs the Digital Shoreline Analysis System (DSAS) and 

Net Shoreline Movement (NSM) methods to measure coastal line changes between 2012 and 2023. The 

analysis reveals that abrasion is more dominant than accretion, accelerated by the extraction of construction 

materials. This study aims to provide insights into the sustainable management of natural resources. 
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PENDAHULUAN 

 

Perubahan garis pantai adalah fenomena 

dinamis yang dipengaruhi oleh berbagai faktor, 

baik alami maupun antropogenik. Salah satu 

faktor alami yang paling berpengaruh adalah 

gelombang laut, yang membawa energi kinetik 

yang besar dan dapat mengikis pantai, 

menyebabkan terjadinya abrasi dan akresi. 

Proses-proses fisik ini sangat bergantung pada 

interaksi antara energi gelombang, kedalaman 

perairan, serta bentuk dan struktur pesisir. Seperti 

yang diungkapkan oleh [1], energi gelombang 

laut dapat menyebabkan perubahan morfologi 

pantai, baik melalui pengikisan (abrasi) maupun 

pemendapan (akresi) material. 

Selain faktor alami, aktivitas manusia 

seperti penambangan galian C (pasir dan batu) 

turut memperburuk proses perubahan garis 

pantai. Penambangan galian C adalah kegiatan 

yang memanfaatkan sumber daya alam pesisir 

untuk kebutuhan industri dan konstruksi. Di 

wilayah pesisir Desa Wangel, Kabupaten 

Kepulauan Aru, penambangan pasir laut semakin 

meningkat seiring dengan pesatnya pembangunan 

infrastruktur dalam dua dasawarsa terakhir. 

Penambangan ini sering menggunakan alat berat 

yang merusak struktur fisik pantai dan 

menghilangkan vegetasi penahan gelombang, 

yang pada gilirannya memperburuk erosi pantai. 

Penambangan yang tidak terkontrol dapat 

mempercepat pergeseran garis pantai dan 

berpotensi menurunkan kualitas lingkungan 

pesisir secara keseluruhan [2,3]. 

Gelombang laut, yang dihasilkan oleh 

interaksi antara angin dan permukaan air laut, 

membawa energi yang mempengaruhi 

pergerakan sedimentasi di pesisir. Seperti yang 

dijelaskan oleh [4], energi gelombang yang tinggi 

dapat menyebabkan pergeseran material dari 

darat ke laut, yang dikenal sebagai proses erosi. 

Di sisi lain, proses akresi terjadi ketika material 

yang tererosi terbawa oleh arus laut dan kembali 

mengendap di pantai, meskipun dengan laju yang 

lebih rendah dibandingkan dengan erosi. Proses-

proses ini saling terkait, dan interaksi antara 

energi gelombang dengan aktivitas manusia 

seperti penambangan dapat mempercepat 

perubahan garis pantai. 

Secara keseluruhan, pemahaman 

terhadap dinamika fisika yang memengaruhi 

perubahan garis pantai menjadi sangat penting 

untuk merumuskan kebijakan yang lebih baik 

dalam pengelolaan sumber daya alam pesisir. 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis perubahan garis pantai dan 

kecenderungan penambangan galian C di pesisir 

Desa Wangel, dengan memperhatikan faktor 

fisika yang terlibat dalam proses erosi dan akresi. 

Melalui pendekatan fisika lingkungan, 

diharapkan dapat diperoleh pemahaman yang 

lebih mendalam mengenai dampak dari aktivitas 

manusia terhadap lingkungan pesisir serta upaya 

mitigasi yang perlu dilakukan. 

 

METODE PENELITIAN 

 

Penelitian ini dilaksanakan di Desa 

Wangel, Kecamatan Pulau – Pulau Aru, 

Kabupaten Kepulauan Aru Tahun 2024 (Gambar 

1). Wilayah tersebut merupakan lokasi 

penambangan bahan galian C dan juga 

merupakan lokasi terdampak abrasi yang cukup 

parah, baik akibat pengaruh gelombang maupun 

aktivitas pemanfaatan yang intens. 

 

 
Gambar 1. Lokasi Penelitian 

 

Pentingnya pemahaman fisika di sini 

terletak pada pengukuran perubahan garis pantai 

yang dipengaruhi oleh energi gelombang laut. 

Gelombang laut mengandung energi kinetik yang 

dapat mengikis pantai dan mengubah bentuk 

morfologi pantai seiring waktu. Melalui teknik 

ini, dapat dianalisis bagaimana gaya fisika, baik 

dari sumber alami maupun hasil kegiatan 

penambangan, mempengaruhi struktur fisik garis 

pantai. 

Citra yang digunakan dalam penelitian 

ini mencakup tiga titik waktu, yaitu tahun 2012, 
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2018, dan 2023, yang digunakan untuk 

melakukan digitasi garis pantai. Data yang 

diperoleh kemudian dianalisis menggunakan 

metode DSAS untuk mengidentifikasi perubahan 

garis pantai yang terjadi dalam jangka waktu 

tersebut. Hal ini dilakukan untuk memperoleh 

gambaran yang lebih jelas tentang dinamika 

perubahan yang dipengaruhi oleh faktor alami 

dan antropogenik. 

Metode Net Shoreline Movement (NSM) 

digunakan untuk mengukur perubahan posisi 

garis pantai pada titik-titik transek yang telah 

dipilih. Dalam hal ini, baseline digunakan sebagai 

referensi dari garis pantai tahun 2012. 

Perhitungan pergerakan garis pantai dilakukan 

dengan menghitung jarak antara garis pantai yang 

terdeteksi pada tahun 2012 dengan garis pantai 

pada tahun 2023. End Point Rate (EPR) 

digunakan untuk mengukur laju perubahan per 

tahun pada garis pantai dengan cara membagi 

jarak perubahan garis pantai dengan selang waktu 

yang relevan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

1. Perubahan Garis Pantai Desa Wangel 

Perhitungan perubahan garis pantai, 

Digital Shoreline Analysis System (DSAS) adalah 

program tambahan yang dikembangkan oleh 

ESRI bersama USGS dan bersifat terbuka atau 

open source. DSAS dapat bekerja dengan 

program ArcGIS [5]. Proses pembuatan garis 

menggunakan teknik digitasi menggunakan 

bantuan aplikasi google earth melalui intepretasi 

langsung dengan memisahkan vegetasi batas 

darat dan laut. Jumlah garis pantai yang didigitasi 

mengikuti ketersediaan citra yang tersedia pada 

aplikasi google earth yaitu sebanyak 3(tiga)  garis 

pantai berdasarkan tahun yaitu 2012, 2018 dan 

2023 (Tabel 1). 

 

Tabel 1. Panjang garis pantai Desa Wangel 

Tahun 2012, 2018, dan 2023 

Tahun Panjang Garis Pantai (Km) 

2012 4,559 

2018 4,402 

2023 4,506 

 
Gambar 2. Peta sebaran garis pantai Desa 

Wangel Tahun 2012, 2018, dan 2023 

 

Perubahan ini terjadi akibat kombinasi 

antara proses alami seperti abrasi dan akresi serta 

aktivitas manusia berupa penambangan galian C 

yang tidak terkendali.Penambahan yang 

disebabkan oleh akresi, meskipun tercatat, tidak 

sebanding dengan proses abrasi yang dominan. 

Berdasarkan hasil perhitungan Net Shoreline 

Movement (NSM) dan End Point Rate (EPR), 

dapat disimpulkan bahwa proses abrasi memiliki 

laju yang lebih cepat daripada akresi. Proses erosi 

ini diperburuk oleh penambangan yang menggali 

dan mengangkut pasir laut menggunakan alat 

berat, yang mengakibatkan hilangnya lapisan 

pelindung alami yang ada di pesisir. 

Proses akresi dan abrasi ini dijelaskan 

oleh teori energi gelombang, di mana gelombang 

laut membawa energi kinetik yang berperan 

dalam erosi pesisir. Energi yang dibawa oleh 

gelombang laut dapat merusak substrat pantai 

yang lemah dan mempercepat pergerakan garis 

pantai ke arah daratan. 

Penambangan galian C dapat mengurangi 

pasokan sedimen ke pantai, yang merupakan 

faktor penting dalam menjaga keseimbangan 

garis pantai. Ketika sedimen dihilangkan dari 

sistem pantai, erosi dapat terjadi dan garis pantai 

dapat mundur. Selain itu, penambangan galian C 

juga dapat merusak habitat penting seperti 

terumbu karang, padang lamun, dan hutan 

mangrove. Kerusakan habitat ini dapat 

mengurangi keanekaragaman hayati dan 

mengganggu fungsi ekosistem pesisir.  

Penambangan pasir laut dapat berdampak 

pada kerusakan lingkungan, perubahan arus laut, 
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dan penurunan kualitas air. Penurunan kualitas air 

dapat disebabkan oleh peningkatan kekeruhan 

dan pelepasan polutan dari aktivitas 

penambangan. Oleh karena itu, penting untuk 

mengatur dan mengawasi kegiatan penambangan 

galian C agar tidak menyebabkan kerusakan 

lingkungan yang signifikan.  

Dalam konteks Desa Wangel, penting 

untuk memahami bagaimana kegiatan 

penambangan galian C mempengaruhi perubahan 

garis pantai dan keberlanjutan lingkungan pesisir. 

Analisis risiko banjir penting untuk dilakukan 

sebagai upaya mendukung pembangunan 

berkelanjutan [6]. Hal ini dapat dilakukan dengan 

memantau perubahan garis pantai dari waktu ke 

waktu, mengukur tingkat erosi, dan 

mengidentifikasi sumber-sumber sedimen.  

Selain itu, perlu juga dilakukan evaluasi 

terhadap dampak sosial dan ekonomi dari 

kegiatan penambangan galian C terhadap 

masyarakat setempat. Penggunaan pasir pantai 

sebagai bahan stabilisasi tanah dapat 

meningkatkan daya dukung tanah [7]. Dengan 

demikian, dapat dikembangkan strategi 

pengelolaan penambangan galian C yang 

berkelanjutan dan memberikan manfaat bagi 

masyarakat tanpa mengorbankan lingkungan.  

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa 

penambangan pasir laut dapat menyebabkan erosi 

pantai, intrusi air laut, dan kerusakan habitat [8].  

Penelitian lain menyoroti pentingnya pengelolaan 

wilayah pesisir yang terpadu untuk 

meminimalkan dampak negatif penambangan dan 

aktivitas manusia lainnya [9]. Seagrass 

ecosystems in coastal areas, known for their 

function in absorbing carbon, can be damaged 

from coastal mining [10]. The ability of seagrass 

to absorb carbon in Indonesian waters is quite 

large [10]. 

Dengan membandingkan hasil penelitian 

ini dengan penelitian sebelumnya, dapat 

diidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi 

perubahan garis pantai dan dampak penambangan 

galian C, serta mengembangkan strategi 

pengelolaan yang lebih efektif dan berkelanjutan. 

Sonar dapat digunakan untuk mengidentifikasi 

objek bawah laut [11]. 

 

2. Energi Gelombang dan Dampaknya terhadap 

Erosi Pantai 

Gelombang laut, sebagai faktor alami 

yang paling berpengaruh terhadap perubahan 

garis pantai, mengandung energi kinetik yang 

dapat menggerus pantai. Berdasarkan 

pengamatan tinggi gelombang di sekitar wilayah 

Kabupaten Kepulauan Aru, rata-rata tinggi 

gelombang pada bulan Juli 2022 mencapai 0,75 

meter, dengan nilai tertinggi 1,55 meter pada 

bulan Februari 2022. Gelombang yang lebih 

tinggi memiliki energi yang lebih besar, yang 

berkontribusi pada peningkatan laju erosi pantai. 

Pada tinggi gelombang 1,55 meter, energi 

yang terkandung dapat merusak dan menggerus 

pasir serta material lainnya di pesisir, 

mempercepat proses erosi. Penambangan pasir 

yang terjadi di sepanjang pantai hanya menambah 

intensitas pergerakan material ini, mengarah pada 

pengikisan yang lebih cepat. Hal ini 

mengkonfirmasi temuan [1] yang menunjukkan 

bahwa gelombang yang lebih tinggi secara 

signifikan meningkatkan laju erosi pantai, 

terutama di kawasan yang rentan seperti pesisir 

Desa Wangel. 

 

3. Tinjauan Fisika Perubahan Garis Pantai 

Tinjauan fisika terhadap perubahan garis 

pantai dan kecenderungan penambangan galian C 

melibatkan pemahaman tentang proses-proses 

fisik yang mengatur dinamika pantai dan interaksi 

antara aktivitas manusia dan lingkungan. Dalam 

analisis ini, konsep-konsep seperti konservasi 

massa, momentum, dan energi sangat penting. 

Perubahan garis pantai juga dipengaruhi oleh 

faktor geologis seperti tektonik dan vulkanisme. 

Erosi pantai dapat dianalisis 

menggunakan prinsip konservasi massa, di mana 

laju erosi sebanding dengan ketidakseimbangan 

antara pasokan dan kehilangan sedimen. 

Gelombang dan arus laut berperan penting dalam 

mengangkut sedimen di sepanjang pantai.  

Energi gelombang dapat dihitung 

menggunakan teori gelombang dan digunakan 

untuk memprediksi laju erosi. Selain itu, 

penambangan galian C dapat mempengaruhi 

keseimbangan energi di wilayah pesisir dengan 

mengurangi pasokan sedimen dan mengubah pola 

arus.  
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Dalam konteks Desa Wangel, penting 

untuk mempertimbangkan topografi pantai, jenis 

sedimen, dan kondisi hidrodinamika lokal. 

Teknologi Sistem Informasi Geografis dapat 

digunakan untuk menganalisis kerawanan 

wilayah longsor [12]. Pemodelan matematika 

dapat digunakan untuk mensimulasikan 

perubahan garis pantai akibat penambangan 

galian C dan faktor-faktor lainnya.  

Selain itu, perlu juga dilakukan analisis 

stabilitas pantai untuk menentukan tingkat 

kerentanan pantai terhadap erosi. Dengan 

memahami proses-proses fisik yang mendasari 

perubahan garis pantai, dapat dirumuskan strategi 

pengelolaan pesisir yang lebih efektif dan 

berkelanjutan. 

Tata air lereng sangat berpengaruh 

terhadap tingkat kestabilan lereng [13]. Jenis 

tanah yang kurang padat seperti tanah lempung 

atau tanah liat memiliki kecenderungan potensi 

untuk longsor terutama pada musim penghujan 

[13]. Curah hujan dengan intensitas yang tinggi 

biasanya mempunyai hubungan dengan tingginya 

konsentrasi kejadian longsor dalam ruang dan 

waktu [12,13]. Faktor-faktor seperti kemiringan 

lereng, curah hujan, tekstur tanah, pelapukan 

batuan, dan kerapatan vegetasi juga 

mempengaruhi tingkat bahaya longsor [12,13]. 

Dampak fisika dari perubahan garis 

pantai di Desa Wangel lebih dari sekadar 

pergeseran batas daratan. Aktivitas penambangan 

yang merusak vegetasi pesisir dan mempercepat 

erosi memiliki dampak jangka panjang terhadap 

ekosistem pesisir. Keterkaitan antara energi 

gelombang dan penghilangan material pesisir 

menyebabkan hilangnya habitat bagi spesies yang 

bergantung pada ekosistem pesisir. Selain itu, 

kerusakan pesisir ini dapat mempengaruhi 

kualitas air, yang pada gilirannya memengaruhi 

kehidupan biota laut dan kesejahteraan 

masyarakat pesisir yang bergantung pada sumber 

daya alam ini. 

 

4. Diskusi Hasil Penelitian Fisika 

Hasil penelitian mengenai perubahan 

garis pantai dan kecenderungan penambangan 

galian C di kawasan pesisir Desa Wangel, 

Kabupaten Kepulauan Aru, Maluku, dapat 

didiskusikan lebih lanjut dari perspektif fisika 

untuk memahami mekanisme yang mendasari 

perubahan tersebut. Penambangan galian C 

berdampak pada perubahan garis pantai karena 

dapat merusak ekosistem laut [14]. 

Penelitian perubahan garis pantai dapat 

dianalisis menggunakan prinsip-prinsip fisika 

seperti mekanika fluida, sedimentasi, dan erosi.  

Mekanika fluida menjelaskan bagaimana 

gelombang, arus, dan pasang surut berinteraksi 

dengan garis pantai dan sedimen. Gelombang 

yang pecah di pantai dapat menyebabkan erosi 

dengan mengikis sedimen dan membawa mereka 

ke laut. Arus laut dapat memindahkan sedimen di 

sepanjang pantai, menyebabkan akumulasi di 

beberapa area dan erosi di area lain.  Pasang surut 

dapat mempengaruhi ketinggian air dan 

memperluas area yang terkena gelombang dan 

arus. 

 Sedimentasi adalah proses pengendapan 

sedimen di suatu area. Faktor-faktor yang 

mempengaruhi sedimentasi meliputi kecepatan 

arus, ukuran partikel sedimen, dan topografi dasar 

laut [15]. Erosi adalah proses pengikisan material 

dari suatu area oleh air, angin, atau es.  Faktor-

faktor yang mempengaruhi erosi meliputi 

kekuatan gelombang, kecepatan arus, jenis 

sedimen, dan vegetasi pantai [16].  

Penambangan galian C dapat 

mempengaruhi proses sedimentasi dan erosi 

dengan mengubah topografi dasar laut dan 

menghilangkan vegetasi pantai. Selain itu, dari 

sudut pandang oseanografi, perairan yang 

produktif sering kali menunjukkan percampuran 

antara air laut dan air tawar, yang meningkatkan 

kesuburan perairan [17]. Hal ini penting karena 

aktivitas antropogenik, seperti penambangan, 

dapat mengganggu keseimbangan ekologi ini dan 

menurunkan kualitas air [18]. Lebih lanjut, isu 

lingkungan hidup menjadi perhatian global, 

terutama terkait dengan limbah industri dan 

deforestasi.  

 

5. Implikasi Fisika Terhadap Pengelolaan 

Pesisir 

Memahami fisika di balik perubahan 

garis pantai dan dampak penambangan galian C 

sangat penting untuk pengelolaan wilayah pesisir 

yang efektif dan berkelanjutan. Dengan 

mempertimbangkan prinsip-prinsip mekanika 
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fluida, sedimentasi, dan erosi, dapat 

dikembangkan model dan prediksi yang lebih 

akurat mengenai perubahan garis pantai di masa 

depan. Model ini dapat digunakan untuk 

menginformasikan pengambilan keputusan dalam 

perencanaan tata ruang, pembangunan 

infrastruktur, dan pengelolaan sumber daya 

pesisir.  

Selain itu, pemahaman tentang fisika 

pesisir dapat membantu dalam mengembangkan 

teknik mitigasi erosi yang lebih efektif, seperti 

pembangunan tanggul, pemecah gelombang, dan 

penanaman vegetasi pantai. Pengelolaan wilayah 

pesisir yang berkelanjutan juga memerlukan 

pendekatan yang holistik dan terpadu, dengan 

mempertimbangkan aspek ekologi, sosial, dan 

ekonomi.  Ini termasuk regulasi penambangan 

galian C yang ketat, pemantauan kualitas air dan 

sedimen secara berkala, serta partisipasi aktif 

masyarakat dalam pengelolaan wilayah pesisir 

[19]. Dengan demikian, pendekatan 

interdisipliner yang menggabungkan prinsip-

prinsip fisika, biologi, kimia, dan ilmu sosial 

sangat penting untuk mencapai pengelolaan 

wilayah pesisir yang berkelanjutan dan 

melindungi sumber daya alam yang berharga bagi 

generasi mendatang. 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Perubahan garis pantai Desa Wangel 

antara tahun 2012 dan 2023 didominasi oleh 

proses erosi yang dipicu oleh energi gelombang 

laut dan aktivitas penambangan galian C. Hasil 

analisis menunjukkan bahwa abrasi lebih kuat 

daripada akresi, dengan laju erosi mencapai 2,820 

meter per tahun dan akresi hanya 2,443 meter per 

tahun. Energi gelombang laut yang besar 

memperburuk proses abrasi, sementara aktivitas 

penambangan semakin mempercepat perubahan 

garis pantai. 

Untuk mengelola perubahan ini secara 

berkelanjutan, disarankan agar pengelolaan 

penambangan galian C dilakukan dengan 

memperhatikan keseimbangan ekologis, serta 

memperkuat pengawasan terhadap aktivitas 

manusia yang dapat mempercepat kerusakan 

pesisir. Pendidikan dan pelatihan untuk 

masyarakat pesisir mengenai teknik 

penambangan yang ramah lingkungan juga sangat 

penting untuk mengurangi dampak negatif 

terhadap ekosistem pesisir. 
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