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Ekosistem mangrove di wilayah pesisir memiliki kemampuan menyimpan karbon
dalam jumlah besar pada biomassa tegakan. Teluk Maumere bagian barat di
Kabupaten Sikka Provinsi NTT memiliki 2 lokasi sentra mangrove yaitu
Magepanda dan Kampung Garam. Ekosistem mangrove perlu dijaga dan
dipertahankan karena bernilai ekonomis dan ekologis. Namun cadangan karbon
yang saat ini tersimpan pada mangrove tersebut belum diketahui jumlahnya
karena tidak adanya data inventarisasi mengenai hal tersebut. Penelitian ini
bertujuan untuk mengestimasi cadangan karbon di atas permukaan pada hutan
mangrove di Teluk Maumere bagian barat dengan menggunakan citra Sentinel-2A.
Penelitian dimulai bulan Juni 2024 sampai September 2024. Nilai cadangan karbon
diperoleh dari persamaan regresi berdasarkan data indeks vegetasi NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) dan cadangan karbon aktual berdasarkan
persamaan alometrik (above ground biomass). Penentuan titik sampel
menggunakan teknik stratified sampling. Jumlah titik sampel sebanyak 16 titik,
berupa plot berukuran 10x10 m2. Analisis data pada penelitian ini menggunakan
analisis regresi linear, polinomial, eksponensial, dan uji akurasi. Hasil analisis
regresi menunjukkan bahwa persamaan regresi polinomial menghasilkan nilai
koefisien determinasi (R%) yang paling tinggi yaitu sebesar 0,8574 sehingga dipilih
sebagai model penduga atau estimasi stok karbon permukaan. Persamaan regresi
polinomial y = -255,61x2 + 494,84x - 154,45 dimana y adalah karbon dan x adalah
nilai NDVI. Indeks vegetasi NDVI mempunyai korelasi yang erat dengan cadangan
karbon sebesar 85,74% (R? = 0,8574). Luas hamparan mangrove sebesar 100,82
ha. Total cadangan karbon di atas permukaan pada tegakan mangrove di Teluk
Maumere bagian barat mencapai 5.860,59 ton C dengan nilai rata-rata sebesar
58,13 ton C/ha.

PENDAHULUAN

Perubahan iklim merupakan fenomena alam
yang berkaitan dengan pemanasan global dan gas
rumah Kkaca, terutama karena jumlah karbon
dioksida (COz) yang terus meningkat di udara. Hal
tersebut menjadi pemicu meningkatnya kebutuhan
informasi tentang karbon pada saat ini. Peningkatan
jumlah karbon dioksida (CO2) di atmosfer sebagai
akibat dari aktivitas manusia, baik itu secara

langsung maupun tidak langsung (Marzuki et al.

2023).

Pengurangan pemanasan global
rumah kaca terjadi melalui pengurangan gas rumah
kaca di atmosfer seperti CO2, melalui penyerapan
CO2 oleh tumbuhan pada proses fotosintesis,
dilanjutkan dengan proses sekuestrasi karbon
(penyimpanan C) dalam organ tumbuhan (Hasibuan
et al., 2020). Hutan mangrove berperan sangat

penting dalam menyerap dan menyimpan karbon,
sehingga bisa menjadi solusi dalam mengatasi
pemanasan global. Kemampuan mangrove dalam
menyimpan karbon lebih besar dari semua hutan
daratan pada umumnya. Hutan mangrove tiap satu
hektarnya dapat menyimpan sampai lima kali lipat
lebih banyak karbon dibandingkan hutan hujan
tropis di seluruh dunia (Nellemann et al., 2009;
Fitrah, 2019). Mangrove berperan menjadi pengikat
karbon akibat dari proses fotosintetis yang
berlangsung dan menyimpannya dalam biomassa
tegakan pohon (Waru etal., 2022).
Pengelolaan ekosistem mangrove
terintegrasi lintas sektoral dan berkelanjutan
memerlukan dukungan inventaris data peran
penting mangrove secara ekologis, ekonomi,
maupun dalam mitigasi pemanasan global dan
pengurangan efek rumah kaca. Salah satu data yang

dan efek

secara
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penting yaitu cadangan biomassa karbon pada
mangrove.

Teluk Maumere terletak di pesisir utara
Kabupaten Sikka, Provinsi Nusa Tenggara Timur
(NTT) yang membentang dari barat di Magepanda,
Kampung Garam, hingga bagian timur serta pulau-
pulau kecil, dengan area yang ditumbuhi hutan
mangrove seluas 564,32 Ha (Vincentius et al.,
2018). Keberadaan mangrove di Teluk Maumere
perlu dijaga dan dipertahankan karena memiliki
potensi sebagai penyimpan karbon yang baik, serta
bernilai ekologis dan ekonomis. Namun cadangan
karbon yang saat ini tersimpan pada mangrove
tersebut belum diketahui jumlahnya karena tidak
adanya data inventaris mengenai hal tersebut.
Pengelolaan ekosistem mangrove dapat
mendukung penguatan ekonomi hijau (green
economy) guna meningkatkan kesejahteraan
masyarakat dan mengurangi risiko kerusakan
lingkungan.

Informasi besarnya cadangan karbon pada
mangrove di suatu wilayah bisa didapatkan
berdasarkan konversi dari nilai biomassa. Informasi
ini dapat diperoleh melalui pengukuran biomassa
lapangan (metode terestris) yang mampu
memberikan hasil dengan akurasi tinggi, namun di
sisi lain membutuhkan banyak tenaga, waktu serta
biaya yang tinggi untuk skala analisis yang luas.
Teknologi penginderaan jauh dapat mengatasi
keterbatasan tersebut, mengingat kemajuan
teknologi penginderaan jauh yang berkembang
pesat Citra Satelit Sentinel-2A dilengkapi dengan
sensor multispectral instrument dengan 13 band

sehingga dapat memberikan informasi mengenai
vegetasi secara lengkap (Waru et al., 2022).

Tujuan  penelitian ini adalah  untuk
memperoleh data cadangan biomassa karbon
berupa banyaknya Ton C per hektar hutan
mangrove di Teluk Maumere bagian barat,
khususnya pada dua lokasi sentra mangrove yaitu
Magepanda dan Kampung Garam. Inventaris data
cadangan biomassa karbon diperlukan untuk
pengelolaan ekosistem mangrove lebih lanjut
maupun kebijakan pembangunan lainnya.

BAHAN DAN METODE
Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Teluk Maumere
bagian barat, Kabupaten Sikka, Provinsi Nusa
Tenggara Timur (NTT), pada dua lokasi sentra
mangrove yaitu Magepanda dan Kampung Garam.
Penelitian dimulai bulan Juni 2024 sampai
September 2024 yang meliputi studi literatur,
pengolahan citra satelit, pengambilan data
lapangan, pengolahan data hasil penelitian, dan
penyusunan hasil penelitian.

Titik sampel ditentukan sebelum melakukan
kerja lapangan, yang didasarkan pada kelas-kelas
satuan lahan yang diperoleh. Penentuan titik
sampel menggunakan teknik stratified sampling,
dimana sampel diambil dari setiap pembagian yang
diperoleh dari pendekatan indeks vegetasi NDVIL
Jumlah titik sampel sebanyak 16 titik, dimana setiap
titik sampel berupa plot berukuran 10x10 m?, letak
plot dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Lokasi penelitian (a dan b) di Teluk Maumere bagian barat, Kabupaten Sikka, NTT (16 plot)

Metode penelitian
Alat dan bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam
penelitian ini meliputi: pita ukur, patok dan tali,
kamera fisheye, global positioning system (GPS), alat
transportasi perahu. Perangkat lunak yang
digunakan dalam pengolahan data terdiri dari
software ENVI 5.2, ArcGIS 10.8, Image] dan
Microsoft Excel.

Pengolahan citra

Citra Sentinel-2A  diolah menggunakan
software ENVI 5.2, kemudian hasilnya ditampilkan
menggunakan software ArcGIS 10.8. Citra Sentinel-
2A terlebih dahulu dilakukan koreksi radiometrik
dan koreksi geometrik. Selanjutnya dilakukan
komposit band, pemotongan citra dan interpretasi
citra baik secara visual maupun secara digital.
Proses identifikasi sebaran mangrove pada Citra
Sentinel-2A  menggunakan metode Klasifikasi
terbimbing dengan memanfaatkan algoritma
Maximum Likelihood Classification. Citra Sentinel-
2A  yang telah diklasifikasi, selanjutnya
ditransformasikan menggunakan algoritma NDVI
(Huete et al,1999).

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

Keterangan:

NDVI = Normalized Difference Vegetation Index
NIR = Nilai reflektansi spektral pada band infra
merah dekat

R Nilai reflektansi spektral pada band
merah (Red).

Hasil reklasifikasi nantinya akan dilakukan
proses masking yang membatasi hanya wilayah
vegetasi mangrovenya saja. Sehingga perhitungan
stok karbon dibatasi pada wilayah vegetasi
mangrove saja.

Stok karbon

Pengumpulan data lapangan berupa lingkar
batang pohon setinggi dada pada ketinggian * 130
cm untuk dihitung diameter, pengamatan jenis-
jenis mangrove dan menghitung jumlah pohon di
setiap jenis mangrove yang ditemukan. Plot yang
digunakan berukuran 10 m x 10 m (luas 100 m?)
yang menjadi perwakilan setiap 1 pixel pada Citra
Sentinel-2A, sebanyak 16 titik sedangkan jumlat
plot yang digunakan untuk uji akurasi sebanyak 10
titik plot.

Perhitungan biomassa dilakukan
memperoleh hasil reklasifikasi citra. Penentuan
biomassa mangrove menggunakan data diameter
pohon, kemudian dimasukkan ke dalam persamaan
alometrik untuk masing-masing jenis sehingga
diperoleh biomassa plot. Data analisis vegetasi
kemudian dikuantifikasi menggunakan persamaan
alometrik dengan pendekatan jenis (Tabel 1). Pada
beberapa persamaan alometrik yang digunakan
memerlukan nilai berat jenis (p) mangrove seperti
tersaji pada Tabel 2.

setelah

32



Estimasi Stok Biomassa Karbon Mangrove
Menggunakan Citra Satelit Sentinel-2A....

Vincentius et al.,, 2024

Tabel 1. Persamaan alometrik beberapa jenis mangrove

No. Jenis Mangrove Persamaan Alometrik

1 Avicennia alba B =0,079211 (D)%4708%5 (Tue et al. 2014)

2 Avicennia marina B =0,1848 (D)23624 (Dharmawan & Siregar 2008)
3 Rhizophora apiculata B =0,043 (D)%%3 (Amira 2008)

4 Rhizophora mucronata B =0,1466 (D)23136 (Dharmawan 2010)

5 Sonneratia alba B =0,3841(D)%101*p (Kauffman & Cole 2010)

6 Bruguiera gymnorrhiza B =0.0754 (D)2505 (Kauffman & Donato 2012)

7 Ceriops tagal B =0,251 p (D)?46 (Komiyama et al., 2005

8 Bruguiera parviflora B =0.7749 (D)24167 (Clough & K. Scott, 1989)

Sumber : Marzuki et al. (2023); Mavuftia et al. (2013).

Keterangan:

B = Biomassa (kg/m?)

p = berat jenis tumbuhan (g/cm?3)
D = diameter setinggi dada (cm)

Tabel 2. Beberapa berat jenis kayu mangrove

No. Jenis Mangrove Berat
Jenis Kayu
(gr / cm?)

1 Avicennia officinalis 0,670

2 Avicennia marina 0,661

3 Rhizophora apiculata 1,050

4 Rhizophora mucronata 0,867

5 Sonneratia alba 0,780

6 Bruguiera 0.741

gymnorrhiza
7 Ceriops tagal 0,803
8 Bruguiera parviflora 0.825

Sumber : Simpson (1996).

Nilai cadangan karbon mangrove didapatkan
dari nilai biomassa aktual mangrove kemudian
dimasukkan dalam persamaan alometrik mangrove
khusus above-ground biomass untuk vegetasi
mangrove spesifik. Menurut Rahmattin & Hidayah
(2020); Mutmainna et al. (2024), bahwa 50% dari

biomassa vegetasi mengandung karbon.

C=05xB
Keterangan:
C =Kandungan karbon (kg/m?)

B =Biomassa (kg).

Stok karbon dikonversi ke dalam satuan ton
sesuai dengan Badan Standardisasi Nasional
(2011). Perhitungan stok karbon dengan satuan ton
per-hektar untuk biomassa
menggunakan rumus:

tumbuhan

Cn = (Cx / 1000) x (10.000 / Lpiot)

Keterangan:

Cn = Stok karbon per hektar (ton/ha)
Cx = Stok karbon pada setiap plot (kg)
Lplot = Luas plot (m?).

Persentase tutupan kanopi

Penentuan persentase tutupan Kkanopi
menggunakan metode hemispherical photography.
Pengambilan foto tutupan kanopinya menggunakan
kamera fisheye, kamera diposisikan setinggi dada
dan menghadapkan kamera ke arah langit pada
setiap plot sampel mangrove berukuran 10 m x 10
m? yang telah terbagi menjadi 4-9 subplot sehingga
dapat vegetasi
mangrove pada lokasi. Analisis persentase tutupan

mempresentasikan  kondisi

kanopi mangrove menggunakan software Image]
dan Microsoft Excel (Dharmawan & Pramudji,

2017).

Konsep dari persentase tutupan kanopi adalah

pemisahan dari warna pixel langit (warna putih)
dan warna pixel vegetasi mangrove (warna hitam).
Analisis tutupan kanopi dengan menghitung
persentase jumlah pixel tutupan vegetasi mangrove
yang dapat dihitung dalam analisis gambar binner
(Chianucci & Cutini, 2012; Kassagi et al., 2024):

% Tutupan (cover) mangrove = (P255 / XP) x100%

Keterangan:

P255 = Jumlah pixel yang bernilai 255 sebagai
interpretasi tutupan kanopi mangrove

2P =]Jumlah seluruh pixel.
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Analisis regresi

Analisis dilakukan
menggunakan persamaan regresi. Analisis korelasi
digunakan untuk mengukur keeratan hubungan
antar variabel. Analisis korelasi menggunakan
metode Pearson. Analisis regresi digunakan untuk
mengukur seberapa besar variabel bebas mampu
menjelaskan variabel terikat, dimana pada
penelitian ini terdapat tiga perlakuan untuk analisis
regresi linear sederhana yang dilakukan yaitu
hubungan antara stok karbon dengan nilai indeks

korelasi sebelum

vegetasi NDVI; hubungan antara stok karbon
dengan persentase tutupan kanopi; dan hubungan
antara persentase tutupan kanopi dengan nilai
indeks vegetasi NDVI.

Model untuk mengestimasi stok karbon
menggunakan persamaan regresi. Persamaan
regresi yang digunakan sebagai dasar model
estimasi stok karbon permukaan yaitu persamaan
regresi liniear, regresi polinomial, dan regresi
exponensial. Dalam hal ini, hasil dari regresi linear
sederhana digunakan sebagai dasar membangun
model estimasi stok karbon dengan menggunakan
persamaan regresi polinomial dan regresi
exponensial. Dari kedua jenis regresi tersebut,
persamaan regresi yang menghasilkan nilai
koefisien determinasi yang paling tinggi dijadikan
sebagai model penduga atau estimasi stok karbon.

Uji akurasi

Uji akurasi dilakukan pada pengolahan citra
yang telah dilakukan sebelumnya dengan kondisi di
lapangan. Uji  akurasi dilakukan dengan
menggunakan metode Root Mean Square Error
(RMSE). Sebanyak 10 titik plot uji akurasi yang
digunakan berbeda dengan 16 titik plot untuk
membangun model estimasi stok karbon. Uji
akurasi metode RMSE digunakan untuk mengetahui
seberapa besar kesalahan yang terjadi pada hasil
perhitungan model jika dibandingkan dengan nilai
aktual, semakin kecil nilai RMSE, maka semakin
kecil pula kesalahan yang terjadi pada penggunaan
model (Xu et al., 2024). Nilai RMSE dihitung dengan
rumus:

A n

Keterangan :
RMSE = nilai Root Mean Square Error
yi = nilai pengukuran

yi = nilai dugaan
n = jumlah sampel.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengolahan citra Sentinel-2A

Citra Sentinel-2A diakuisisi perekaman pada
tanggal 19 Juni 2024 untuk area Magepanda dan
Kampung Garam. Pemilihan citra dengan kualitas
gambar yang baik dan jelas, pada saat cuaca cerah
tanpa awan tebal dan mendung, kondisi atmosfer
stabil, sehingga mengurangi yang
disebabkan oleh polusi atau kelembapan yang
tinggi. Waktu pengambilan citra di pagi hari
memberikan hasil yang lebih baik karena sudut
cahaya yang lebih baik.

Citra Sentinel-2A dilakukan pra-processing,
yaitu koreksi geometrik, koreksi radiometrik,
selanjutnya dilakukan proses komposit band dan
cropping. Koreksi geometrik untuk memperbaiki
koordinat pada citra satelit agar sesuai dengan
koordinat  geografis. Koreksi  radiometrik
diperlukan untuk menyamakan kondisi atmosfer
pada setiap citra, dengan menghilangkan noise pada
citra yang disebabkan oleh distorsi akibat posisi
cahaya matahari. Cropping, yaitu pemotongan citra
pada koordinat tertentu untuk mendapatkan bagian
tertentu dari gambar.

Komposit band bertujuan
menampakkan mangrove secara visual pada citra
dan mempermudah dalam membedakan antara
mangrove dengan tumbuhan darat. Hasil komposit
band dengan metode false color memunculkan
kombinasi warna yang berbeda pada vegetasi
mangrove, sehingga untuk mengidentifikasi
mangrove dan non mangrove dapat lebih mudah
dilakukan. = Berdasarkan = pengamatan  dan
pertimbangan visual warna pada citra komposit,
mangrove primer ditunjukkan oleh warna merah
gelap, mangrove sekunder warna merah terang,
vegetasi darat ditunjukkan dengan warna orange,
warna biru gelap sampai hitam adalah perairan,
pemukiman ditunjukkan dengan warna hijau (Risti
etal, 2013). Komposit band yaitu pada band 2, band
3, band 4 band 8, dan band 11.

Proses

distorsi

untuk

identifikasi sebaran  mangrove
menggunakan Kklasifikasi terbimbing (maximum
likelihood  classification),  bertujuan
mengubah data citra multi-spektral kelas-kelas
spasial Klasifikasi
menghasilkan peta satuan lahan yang selanjutnya

digunakan untuk membedakan daerah sebaran

untuk

unsur mangrove. ini
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mangrove. Kelas mangrove tersebut selanjutnya
ditransformasikan ke persamaan indeks vegetasi
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).

Transformasi indeks vegetasi NDVI dilakukan untuk
merepresentasikan tingkat kerapatan vegetasi,
yang disajikan pada Gambar 2 (a dan b).
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Gambar 2. Peta kerapatan mangrove (a dan b) berdasarkan nilai NDVI

Rentang nilai NDVI pada daerah vegetasi
mangrove berkisar pada 0.28754 - 0.858639. Tabel
3 yang merupakan data hasil survey pada titik plot,
nilai NDVI berkisar pada 0.436059 - 0.843721.
Rentang data yang diperoleh berada dalam kisaran
0 sampai +1. Hasil transformasi NDVI menunjukkan
bahwa semakin berwarna merah mengindikasikan

rendahnya nilai NDVI dan semakin berwarna hijau
mengindikasikan tingginya nilai NDVI.
Komposisi jenis mangrove

Jenis-jenis mangrove yang teridentifikasi
berjumlah 8 jenis (Gambar 3), didominasi oleh
Rhizophora apiculata. Substrat di lokasi penelitian
umumnya pasir berlumpur. Komposisi jenis
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vegetasi mangrove secara khas memperlihatkan
adanya pola zonasi. Menurut Noor et al. (2006) pola
zonasi vegetasi mangrove berkaitan erat dengan

tipe tanah (lumpur, pasir atau gambut),
keterbukaan (terhadap hempasan gelombang),
salinitas serta pengaruh pasang surut.
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Gambar 3. Komposisi jenis mangrove

Analisis survei lapangan

Hasil survei lapangan dan pengolahan citra yang
telah dilakukan diperoleh nilai biomassa, nilai
karbon, persentase tutupan kanopi, jenis substrat,
dan ekstraksi nilai NDVI pada setiap plotnya.
Persentase tutupan kanopi berkisar antara 38,28 -
90,5%. Berdasarkan kriteria penutupan oleh
KepMen LH no. 201 tahun 2004, kondisi tutupan
kanopi tergolong dalam kategori jarang sampai
padat. Tutupan kanopi terendah (38,28%)
ditemukan pada plot 6. Jumlah pohon pada plot
tersebut sebanyak 27 pohon/m? yang terdiri dari
Avicennia alba 4 pohon, Rhizophora apiculata 8

gymnorrhiza 4 pohon, dan Ceriops tagal 5 pohon.
Tipe tumbuhan dalam bentuk pohon bervariasi
namun ukurannya relatif kecil sehingga tutupan
kanopinya rendah.

Pada plot lainnya diperoleh persentase tutupan
kanopi >50%. Perbedaan nilai persentase tutupan
kanopi dipengaruhi oleh perbedaan dominansi jenis
mangrove dan kerapatan pohon yang menyusun
pada plot penelitian. Menurut Pretzsch et al. (2015),
umumnya semakin besar luas permukaan daun,
maka semakin rapat tutupan Kkanopi. Luas
permukaan daun berbeda setiap jenisnya
dipengaruhi  oleh  perbedaan  karakteristik

pohon, Sonneratia alba 6 pohon, Bruguiera morfologi.
Tabel 3. Hasil survei lapangan
Biomassa Karbon
. .o
Lokasi Plot (ton/ha) (ton/ha) Kanopi (%) NDVI Substrat
Magepanda 1 150,58 75,29 85,58 0,834493 pasir berlumpur
2 155,62 77,81 83,09 0,843721 pasir berlumpur
3 130,38 65,19 70,35 0,743472  pasir berlumpur
4 85,94 42,97 55,22 0,576742 pasir berlumpur
5 125,62 62,81 73,61 0,61559 pasir berlumpur
6 36,305 18,15 38,28 0,436059 pasir berlumpur
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7 150,25 75,125
8 38,85 19,425
Kampung 9 180,34 90,17
Garam 10 190,5 95,25
11 90,64 45,32
12 128,68 64,34
13 153,45 76,725
14 127,34 63,67
15 160,56 80,28
16 118,5 59,25

65,45
40,57
85,25
90,5

50,86
75,68
85,45
76,23
90,46
69,25

0,810498
0,497921
0,82465

0,759902
0,577851
0,660427
0,811961
0,758682
0,803473
0,703407

pasir berlumpur
pasir berlumpur
pasir berlumpur
pasir berlumpur
pasir berlumpur
pasir berlumpur
pasir berlumpur
pasir berlumpur
pasir berlumpur
pasir berlumpur

Sumber : hasil analisis data survey lapangan.

Umumnya Rhizophora mempunyai morfologi
daun yang lebar, ukuran daun bisa mencapai 11-23
cm X 5-13 cm (Noor et al, 2006).
perkembangbiakan jenis Rhizophora yang buahnya
sudah berkecambah sewaktu masih di pohon
induknya (vivipar). Saat lepas dari induknya,

Proses

propagul yang dilengkapi dengan hipokotil yang
runcing akan jatuh dan menancap pada substrat
dekat dari induknya. Jenis Rhizophora juga memiliki
struktur perakaran yang rapat (Noor et al, 2006).
Hal
komunitas Rhizophora memiliki kerapatan yang
tinggi sehingga banyak ditemukan persentase
tutupan kanopi yang tinggi. Berbeda dengan jenis
Avicennia dan Sonneratia, daunnya
memiliki ukuran yang cenderung lebih kecil dan
kerapatannya juga lebih rendah dibandingkan
dengan jenis Rhizophora, sehingga tutupan kanopi
yang dihasilkan oleh jenis ini juga cenderung lebih
kecil (Marzuki et al., 2023).

tersebut yang menyebabkan pada area

morfologi

Analisis regresi
Hubungan nilai NDVI dengan karbon

Hubungan antara nilai NDVI dengan karbon
disajikan pada Gambar 4. Besarnya koefisien
determinasi menunjukkan bahwa pengaruh
variabel bebas (NDVI) terhadap nilai karbon
sebesar 83,11%. Nilai tersebut tergolong cukup
tinggi yang berarti hubungan antara NDVI (yang
menggambarkan tingkat kehijauan vegetasi) dan
nilai karbon (kandungan karbon dalam tegakan
pohon) cukup kuat. Artinya, semakin tinggi nilai
NDV], semakin tinggi pula kandungan karbon dalam
tegakan pohon. Ini bisa menunjukkan bahwa
vegetasi yang lebih sehat dan lebih lebat cenderung
memiliki kandungan karbon yang lebih tinggi.
Namun, ada sekitar 16,89% variansi yang tidak
dapat dijelaskan oleh model, yang mungkin
disebabkan oleh faktor lain yang mempengaruhi

nilai karbon, yang tidak dimasukkan dalam
penelitian ini, seperti jenis pohon, usia pohon, atau

faktor lingkungan lainnya.
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Q 20 oo
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Gambar 4. Regresi linear antara nilai NDVI
dengan karbon dari citra Sentinel-2A

Hubungan tutupan kanopi dengan karbon
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Gambar 5. Regresi linear antara tutupan kanopi
dengan karbon dari citra Sentinel-2A

Gambar 5 menyajikan hubungan antara
persentase tutupan kanopi dengan karbon.
Koefisien determinasi menunjukkan bahwa

pengaruh variabel bebas (persentase kanopi)
terhadap nilai karbon sebesar 89,28% sedangkan
sisanya sebesar 10,72% dipengaruhi oleh variabel
lain yang tidak dimasukkan dalam penelitian ini.
Nilai karbon yang diperoleh dari perhitungan nilai
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biomassa menggunakan persamaan alometrik
setiap jenisnya. Dimana dengan persamaan
alometrik yang digunakan pada penelitian ini hanya
menerapkan diameter batang mangrove dan berat
jenis mangrove sebagai nilai penduga.

Tinggi rendahnya nilai biomassa yang dihasilkan
suatu ekosistem mangrove disebabkan oleh tingkat
kesuburan tanah dan kerapatan mangrove yang
terdapat di kawasan tersebut (Dharmawan &
Siregar, 2008). Karena nilai persentase tutupan
kanopi tergantung pada luas permukaan daun dan
kerapatan pohon, maka tinggi rendahnya nilai
karbon dipengaruhi oleh nilai persentase tutupan
kanopi pada suatu kawasan.

Hubungan NDVI dengan tutupan kanopi
Hubungan antara nilai NDVI dengan persentase
tutupan kanopi disajikan pada Gambar 6.

100
< 80 y=11592x-10.58
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S 40
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¥ 20

0

0 0.5 1
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Gambar 6. Regresi linear antara nilai NDVI
dengan tutupan kanopi dari citra Sentinel-2A

Besarnya koefisien determinasi menunjukkan
bahwa pengaruh variabel bebas (nilai NDVI)

Tabel 4. Persamaan masing-masing regresi

sebesar
22,06%

terhadap persentase tutupan kanopi
77,94% sedangkan sisanya sebesar
dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak
dimasukkan dalam penelitian ini. Nilai NDVI
diperoleh dari nilai reflektan objek yang diterima
oleh citra satelit, semakin lebat tutupan kanopi
semakin tinggi nilai NDVI. Nilai NDVI akan semakin
tinggi di saat umur suatu pohon bertambah yang
diiringi oleh pertambahan kanopi dan
bertambahnya diameter pohon. Bertambahnya luas
kanopi akan mengakibatkan kandungan khlorofil di
area tersebut menjadi meningkat. Khlorofil yang

luas

semakin tinggi akan akan menyebabkan
meningkatnya reflektan spektrum hijau.
Peningkatan reflektan spektrum hijau

menyebabkan nilai NDVI di area tersebut juga
semakin tinggi. Gelombang elektromagnetik yang
tidak dapat menembus kanopi sehingga langsung
dipantulkan dan diterima oleh sensor satelit
(Marzuki et al, 2023).

Model estimasi stok karbon

Model estimasi stok karbon diperoleh dari
persamaan regresi antara variabel terikat (nilai
karbon piksel) dengan variabel bebas (nilai NDVI).
Nilai karbon piksel diperoleh dari perhitungan nilai
biomassa dan karbon lapangan yang hanya
mencakup area plot 100 m2. Model penduga atau
estimasi stok karbon mangrove yang dibangun
menggunakan persamaan regresi linear, polinomial,
dan eksponensial seperti disajikan pada Tabel 4.

Persamaan Regresi R2

Linear:

y=157.84x-47.835 R*=0.8311
Polinomial (polinomial 2 orde yang membentuk ekspresi kuadratik):

y =-255.61x2 + 494.84x - 154.45 R*=0.8574
Eksponensial:

y = 5.1735e34318x R*=0.8144

Tabel 4 menunjukkan bahwa persamaan regresi
polinomial menghasilkan
determinasi (R?) yang paling tinggi, sebesar 0,8574;
sehingga persamaan regresi polinomial dipilih
sebagai model estimasi stok karbon permukaan, y =
-255.61x? + 494.84x - 154.45 dengan y adalah
karbon dan x adalah nilai ekstraksi NDVI. Grafik
hubungan antara nilai karbon piksel dengan nilai

nilai koefisien

NDVI pada model regresi polinomial disajikan pada
Gambar 7.
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Gambar 7. Hubungan nilai NDVI dengan nilai
karbon piksel

Hasil penelitian juga mendapatkan luas wilayah
mangrove di lokasi Teluk Maumere bagian barat
sebesar 100,82 ha.

Uji akurasi dilakukan dengan menggunakan titik
independen sebanyak 10 titik. Nilai akurasi yang

396800 97200

N

Carbon Stock (tos
=
=

0-50

8-100
I 100150

396600 397200

diperoleh yaitu 14,02 yang mengindikasikan bahwa
terdapat nilai bias yang tidak terlalu besar pada
model estimasi stok karbon yang dibangun. Hal
tersebut disebabkan karena nilai stok karbon
diperoleh dari perhitungan persamaan alometrik
setiap jenis mangrove yang menggunakan diameter
batang pohon sebagai nilai penduga. Nilai akurasi
tersebut dapat dikatakan mendekati akurat, karena
lebih mendekati nol jika dibandingkan dengan hasil
penelitian oleh Marzuki et al (2023) di Pulau
Nunukan Kalimantan Utara, yang mendapatkan
nilai akurasi dari model estimasi stok karbon
seluruh jenis yaitu 45,25 dan nilai akurasi dari
model estimasi stok karbon jenis dominan yaitu
31,82.

Penelitian ini dapat memperkuat pernyataan
bahwa penggunaan indeks vegetasi NDVI
merupakan acuan untuk mengestimasi stok karbon
mangrove. Peta distribusi nilai karbon permukaan
pada Teluk Maumere bagian barat disajikan pada
Gambar 8.

Gambar 8. Peta estimasi stok karbon di Teluk Maumere bagian barat

Stok karbon mangrove di Teluk Maumere
bagian barat

Cadangan biomassa karbon pada tegakan
mangrove di atas permukaan tanah di wilayah
Teluk Maumere bagian barat, meliputi Magepanda,
dan Kampung Garam seluas 100,82 ha adalah
sebesar 5.860,59 ton C, atau dengan nilai rata-rata
sebesar 58,13 ton C/Ha.

Nilai stok karbon mangrove di Teluk Maumere
bagian barat jika dibandingkan dengan penelitian
lainnya, diperoleh lebih kecil dari stok karbon
hutan mangrove di hutan
mangrove di Pulau Bauluang, Sulawesi Selatan
(Fitrah, 2019) dengan stok karbon permukaan
sebesar 66.911,73 ton C pada luasan mangrove
252,90 Ha. Cadangan karbon di Teluk Maumere

permukaan dari

yang lebih rendah tersebut dapat disebabkan antara
lain degradasi mangrove. Menurut Gumilang et al.
(2013), kawasan mangrove di Teluk Maumere
menurun signifikan akibat tsunami tahun 1992
berdasarkan pantauan Citra Satelit Landsat. Faktor
kedua yang mempengaruhi penurunan tutupan
mangrove adalah faktor lingkungan alam
(Vincentius et al, 2018), bahwa kondisi habitat
mangrove di Teluk Maumere menurun signifikan
akibat amblesnya gempa bumi
kerusakan mencapai

(Gumilang dkk., 2013).

luas wilayah
20 m ke arah daratan

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

39



Estimasi Stok Biomassa Karbon Mangrove
Menggunakan Citra Satelit Sentinel-2A....

Vincentius et al.,, 2024

Estimasi cadangan biomassa karbon di atas
permukaan tanah pada tegakan mangrove di Teluk
Maumere bagian barat meliputi Magepanda, dan
Kampung Garam dilakukan dengan menggunakan
citra satelit Sentinel-2A. Nilai cadangan karbon
diperoleh dari persamaan regresi berdasarkan data
indeks vegetasi NDVI dan cadangan karbon aktual.
Metode yang digunakan dalam memperoleh nilai
cadangan karbon aktual yaitu persamaan alometrik
(above ground biomass). Penentuan titik sampel
menggunakan teknik stratified sampling. Analisis
data menggunakan analisis regresi linear,
polinomial, eksponensial, dan uji akurasi. Hasil
analisis regresi menunjukkan bahwa persamaan
regresi polinomial menghasilkan nilai koefisien
determinasi (R%) yang paling tinggi yaitu sebesar
0.8574, sehingga persamaan regresi polinomial
dipilih sebagai model penduga atau estimasi stok
karbon permukaan, dengan y adalah karbon dan x
adalah nilai ekstraksi NDVI. Indeks vegetasi NDVI
mempunyai korelasi yang erat dengan cadangan
karbon sebesar 85.74% (R* = 0.8574).
Pengestimasian cadangan karbon total
menggunakan hasil persamaan regresi polinomial y
= -255.61x%? + 494.84x - 154.45. Luas hamparan
mangrove sebesar 100,82 ha. Total cadangan
karbon di atas permukaan pada tegakan mangrove
di Teluk Maumere bagian barat mencapai 5.860,59
ton C dengan nilai rata-rata sebesar 58,13 ton C/Ha.

Saran

Saran dan rekomendasi bagi masyarakat
Magepanda dan Kampung Garam sebagai lokasi
penelitian adalah meningkatkan pemanfaatan
hutan mangrove sebagai bahan pangan, pelindung

pantai, dan penunjang sektor rekreasi.
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