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ABSTRAK: Hutan mangrove dapat mengurangi emisi karbon dengan menyerap CO; yang berasal
dari udara. Kawasan Tracking Mangrove Pulau Kemujan merupakan salah satu pulau di Taman
Nasional Karimunjawa yang didominasi oleh mangrove. Jumlah serapan karbon yang tersimpan di
mangrove perlu dihitung sebagai upaya penanganan iklim global dan menambah fungsi mangrove.
Pendugaan karbon dapat dilakukan melalui teknologi penginderaan jauh, salah satunya dengan
drone. Tujuan dari penelitian ini adalah menghitung dan memetakan area spasial distribusi stok
karbon di area tracking mangrove Pulau Kemujan, Karimunjawa. Penelitian ini menggunakan data
kuantitatif yang didapatkan dari pendekatan analisis spasial dan data pengukuran lapangan.
Metode yang diaplikasikan terdiri dari fotogrametri, image classification, dan perhitungan
pendugaan karbon. Resolusi hasil foto udara adalah 3,19 cm/pix, uji korelasi dan uji validasi antara
nilai karbon dan indeks vegetasi (NDVI) adalah 0,658 dan 10,738%. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa area tracking mangrove Pulau Kemujan, Karimunjawa memiliki estimasi simpanan karbon
antara 8,42-224,6 ton/ha, dominansi karbon tertinggi berkisar antara 19,43-31,20 ton/ha yang
mencakup 8,159 ha. Total area yang terpetakan adalah 28,462 ha dengan rata -rata nilai karbon
56,93 ton/ha.

Kata kunci: Mangrove; Karbon; Drone; Fotogrametri; NDVI

Drone Technology for Estimating Carbon Stocks in Mangrove Areas of Kemujan Island,
Karimunjawa

ABSTRACT: Mangrove forests can reduce carbon emissions by absorbing CO. from the air.
Mangrove Tracking Area of Kemujan Island is one of the islands in Karimunjawa National Park
which dominated by mangroves. The amount of carbon sequestration in mangroves needs to be
calculated in order to reduce the climate change impact and increase the function of mangroves.
Carbon estimation could be approached by remote sensing technology, drones are one of them.
The study aims to calculate carbon sequestration and mapping the spatial area of carbon stock
distribution in the mangrove tracking area of Kemujan Island, Karimunjawa. Quantitative data are
obtained from the spatial analysis and field measurement data. The method applied consists of
photogrammetry, image classification, and calculation of carbon estimation. Resolution of aerial
photo is 3.19 cm/pix, correlation test and validation test between carbon value and vegetation
index (NDVI) are 0.658 and 10.738%, respectively. The result showed that the mangrove tracking
area of Kemujan Island, Karimunjawa had an estimated of carbon stock ranges from 8.42—-224.6
tons/ha, the highest dominance is 19.43-31.20 tons/ha which covered 8,159 ha. The total area
mapped as a spatial area of carbon stock distribution is 28,462 ha with an average carbon value of
56.93 tons/ha.

Keywords: Mangrove; Carbon; Drone; Photogrametry; NDVI

PENDAHULUAN

Meningkatnya aktivitas manusia pada sektor industri, transportasi, pembangkit listrik, dan
lainnya berdampak pada meningkatnya kadar karbondioksida (CO.) yang terlepas ke udara dan
mengakibatkan pemanasan iklim secara global (Triana, 2008). Salah satu usaha yang dapat
dilakukan untuk meminimalisir dampak tersebut adalah meningkatkan peran hutan sebagai
penyerap CO, melalui pengelolaan hutan, salah satunya yaitu hutan mangrove (Forestriko, 2016).
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Kemampuan mangrove dalam menyimpan karbon lebih banyak jika dibandingkan hutan jenis
lainnya (Donato et al., 2011). Kawasan tracking mangrove Pulau Kemujan berada pada
110°26'55"-110°29'38" BT dan 5°46'24"-5°59'16" LS, merupakan salah satu pulau di Taman
Nasional Karimunjawa (TNKJ) yang didominasi oleh mangrove dengan luasan 396.9 ha (BTNKJ,
2002).

Penginderaan jauh merupakan salah satu metode yang efektif untuk melakukan monitoring
dan mengestimasi jumlah karbon mangrove. Luasan area, waktu, dan biaya tidak menjadi masalah
melalui penginderaan jauh (Somantri, 2008). Beberapa institusi dunia bahkan menyediakan citra
satelit resolusi tinggi dan gratis yang dapat diunduh (Salim et al., 2018), seperti Ikonos, Quickbird,
dan Worldview (Rudianto, 2010). Selain citra satelit, foto udara menggunakan pesawat nir awak
(UAV) atau drone telah digunakan untuk analisa luasan vegetasi mangrove oleh Salim et al.,
(2018) dan klasifikasi spesies mangrove oleh Kuenzer et al., (2011). Ketinggian akuisisi foto dapat
diatur sehingga resolusi foto yang didapatkan detil yaitu kurang dari 25 cm/pix (Ramadhani et al.,
2015).

Penelitian ini memiliki objektifitas untuk mengetahui seberapa besar kawasan tracking
mangrove Pulau Kemujan mampu menyerap karbon dari udara. Mengingat penggunaan drone
untuk penentuan estimasi stok karbon masih jarang dilakukan, sehingga drone menjadi pilihan
yang tepat untuk dipergunakan dalam pemetaan estimasi stok karbon dengan hasil yang cepat
didapatkan dan real time. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menghitung estimasi stok karbon
di area tracking mangrove Pulau Kemujan, Karimunjawa dan memetakan area spasial distribusi
stok karbon di area tracking mangrove Pulau Kemujan, Karimunjawa

MATERI DAN METODE

Alat yang digunakan selama penelitian meliputi GPS Garmin 62S untuk menentukan titik
koordinat dan koreksi titik control atau ground control point (GCP), wahana drone DJI Phantom 3
Pro untuk akuisisi foto udara, rol meter untuk membuat line, meteran jahit untuk mengukur
diameter batang (DBH), dan kamera untuk dokumentasi. Bahan yang digunakan dalam penelitian
ini adalah Basemap GeoEye ESRI, hasil foto udara, titik koordinat, jumlah tegakan pohon, dan
data diameter pohon.

Proses pengambilan foto udara dilakukan pada Desember, 2020 yang terdiri dari beberapa
rangkaian kegiatan, antara lain melakukan perencanaan terbang pada basemap (Gambar 1),
melakukan kalibrasi terhadap wahana drone, koreksi titik control atau ground control point (GCP)
dan akuisisi foto udara. Drone yang digunakan dalam penelitian (Gambar 2) adalah drone DJI
Phantom 3 Pro generasi ketiga yang telah dilengkapi dengan spesifikasi mumpuni dibandingkan
tipe-tipe sebelumnya (Wulan et al., 2017).

Gambar 1. Grid rencana penerbangan drone untuk melakukan foto udara

Teknologi Drone untuk Estimasi Stok Karbon (W.L. Farahdita et al.)
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Metode plot sampling digunakan untuk pengambilan sampel vegetasi mangrove (Mueller-
Dumbois dan Ellenberg, 1974). Pengumpulan data dilakukan secara purposive sampling sebanyak
8 plot stasiun (Nazir, 2003). Pada lokasi dilakukan pengukuran diameter batang (DBH),
perhitungan jumlah tegakan pohon DBH, akuisisi foto udara, dan GCP. Hasil pengukuran pohon
digunakan untuk menganalisis besaran kerapatan pada satu area plot stasiun. Perhitungan karbon
mengacu pada Hairiah et al., (2007), bahwa 46% dari biomassa merupakan karbon. Persamaan
allometrik biomassa mangrove (biomasa di atas permukaan tanah) menggunakan rumus
Komiyama et al., (2005) yaitu:

Weop = 0,247p (D)2'46

Keterangan: P= Kerapatan jenis (g/cm®); D= Diameter pohon setinggi dada (cm); Wtop=
Kandungan biomassa tegakan atas (ton/ha)

Proses fotogrametri dilakukan dengan perangkat lunak Agisoft Metashape v1.6.0. Output
pengolahan diekspor ke dalam format tiff (Salim et al., 2018). Koordinat x, y, dan z di lapangan
(GCP) dibutuhkan dalam proses fotogrametri untuk koreksi koordinat model dari point cloud
menjadi koordinat sebenarnya di lapangan (Meiarti et al., 2019).

Analisis terhadap hasil fotogrametri foto udara dilakukan menggunakan metode indeks
vegetasi NDVI (Franklin, 2001; Putra et al., 2017). Hubungan antara indeks vegetasi yang
digunakan dalam penduga potensi karbon diketahui dengan menghitung nilai koefisien korelasi (r)
mengacu pada Sugiyono, (2014). Analisis hubungan tersebut diaplikasikan menggunakan model
regresi eksponensial untuk melihat karakteristik indeks vegetasi dan karbon di lapangan yang
memiliki batasan nilai maksimum. Uji regresi merupakan metode matematis yang dapat digunakan
untuk mengetahui pola hubungan antar variabel dan membuat persamaan estimasi dari variabel
tersebut (Sudjana, 1992). Uji validasi Root Mean Square Error (RMSE) dilakukan untuk
mengetahui seberapa besar error 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 (Ismanto et al., 2019).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perhitungan Biomassa dan Estimasi Karbon per Stasiun

Berdasarkan hasil penelitian biomassa karbon mangrove pada kawasan tracking mangrove
Pulau Kemujan, Karimunjawa disajikan dalam Tabel 1. Perhitungan biomassa atas permukaan
untuk mengestimasi karbon mangrove menggunakan metode tidak langsung sehingga tidak perlu
merusak vegetasi (Hairiah et al., 2007). Hasil penelitian menunjukan bahwa dari total 8 plot stasiun
terdapat 592 pohon dengan biomassa sebesar 921.241,132 kg/cm?® dan karbon sebesar 423,771
ton/ha. Hasil biomassa yang ditemukan pada keseluruhan stasiun berbanding lurus dengan hasil
karbon.

Teknologi Drone untuk Estimasi Stok Karbon (W.L. Farahdita et al.)
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Gambar 2. Wahana drone yang digunakan dalam penelitian
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Gambar 3. Alur proses fotogrametri, dengan titik GCP (label yang terdapat pada gambar) di area
tracking mangrove Pulau Kemujan

Teknologi Drone untuk Estimasi Stok Karbon (W.L. Farahdita et al.)
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Hal ini ditunjukan dengan stasiun M2 yang memiliki biomassa terendah dan karbon terendah yaitu
27,368 ton/ha. Stasiun M8 memiliki kapasitas karbon tertinggi yaitu 108,274 ton/ha dan nilai
biomassa tertinggi yaitu 235.379,271 kg/cm?® Purnomo (2020), menyatakan bahwa kandungan
karbon tersimpan sangat dipengaruhi oleh biomassa pohon. Hal ini sesuai dengan persamaan
yang ditunjukkan oleh Komiyama et al., (2005) dan Hairiah et al., (2007), dimana dalam biomassa
terdapat kandungan karbon sebanyak 46%.

Terkait dengan biomassa dan karbon yang berbanding lurus, diameter mempengaruhi hasil
kerapatan (Rahayu et al., 2007; Hikmatyar et al., 2015). Stasiun M5 memiliki kerapatan terbesar
yaitu 14.100 gr/cm?®, namun hasil biomassa dan karbonnya tidak menunjukan hasil yang terbesar.
Hasil lainnya dapat dilihat di stasiun M8 dengan hasil biomassa dan karbon yang tinggi dengan
hasil lebih dari 100 ton/ha, jika dilihat kerapatannya tidak menunjukan kerapatan dengan hasil
tertinggi. Hasil penelitian Cahyaningrum et al., (2014), dengan lokasi yang sama menunjukkan
bagian pohon yang memiliki kandungan biomassa karbon terbesar adalah bagian batang.
Tingginya kadar karbon pada batang dikarenakan bagian tubuhnya digunakan sebagai tempat
penyimpanan cadangan makanan dari hasil fotosintesis (Sutaryo, 2009) dan sisa karbonnya
digunakan untuk menyusun dinding sel-sel batang. Semakin besar diameter pohon maka
kandungan karbon dalam 1 tegakan pohon juga akan semakin banyak (Yamani, 2013).

Tabel 1. Hasil total biomassa dan karbon mangrove per plot stasiun

Stasiun  Area (Ha) Kerapatan (gr/cm?®) Biomassa (kg/cm®) Karbon (ton/ha)
M1 0,01 9.700 159.736,144 73,479
M2 0,01 2.800 59.495,902 27,368
M3 0,01 3.500 76.823,202 35,339
M4 0,01 6.100 62.986,096 28,974
M5 0,01 14.100 155.989,715 71,755
M6 0,01 3.600 87.193,528 40,109
M7 0,01 8.100 83.637,275 38,473
M8 0,01 11.300 235.379,271 108,274
Total Karbon 423,771
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Gambar 4. Histogram kandungan biomasa dan karbon per plot stasiun penelitian

Fotogrametri Foto Udara

Total luasan area yang diakuisisi adalah 31.04 ha, setelah melalui tahapan pengolahan
berubah menjadi 28.46 ha dengan ketinggian saat akuisisi adalah 91.8 m. Hasil foto udara
memiliki resolusi 3,19 cm/pix dengan nilai koreksi GCP sebesar 1.23 m, sedangkan pada
penelitian Forestriko (2016) menggunakan Landsat 8 memiliki resolusi 30x30 m/pix. Hasil
fotogrametri terdapat perbedaan antara jumlah foto yang didapatkan dengan jumlah foto yang
digunakan dalam proses alignment foto. Total foto 1.051 sedangkan yang digunakan hanya 1.027.
Pengurangan foto dikarenakan kualitas foto tidak baik seperti blurry dan miring. Hal ini ditemukan
akibat drone yang terbang terkadang tidak stabil dan terganggu. Kondisi tersebut dipengaruhi oleh
angin, penetrasi cahaya, tutupan awan, serta waktu dan ketinggian saat pengambilan foto udara.

Teknologi Drone untuk Estimasi Stok Karbon (W.L. Farahdita et al.)
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Menurut (Duffy et al., 2018; Gray et al., 2018), kondisi meteorologi termasuk kecepatan angin,
intensitas cahaya matahari, densitas awan, dan posisi matahari akan sangat mempengaruhi
pergerakan drone yang sedang terbang. Variabel ini akan cenderung mempengaruhi hasil kualitas
gambar, sensor, dan ketinggian foto pada saat akuisisi data. Menurut Duffy et al., (2018),
pentingnya melakukan peramalan cuaca untuk mendukung pengambilan gambar yang lebih baik.
Hasil fotogrametri ini digunakan secagai acuan dalam menentukan nilai indeks vegetasi (NDVI).

Image Classification Analysis (NDVI)

Sebaran nilai indeks vegetasi NDVI dibagi menjadi 5 kelas dimana nilainya terdiri dari 0—
0,14; 0,14-0,22; 0,22-0,32; 0,32-0,55; dan 0,55-0,70. Hal ini menunjukkan bahwa vegetasi
Mangrove di tracking mangrove Pulau Kemujan memiliki nilai NDVI yang beragam dan bervariasi.
Warna hijau semakin terang mengindikasikan vegetasi mangrove semakin banyak, yang ditandai
dengan semakin tingginya nilai NDVI. Nilai NDVI yang rendah pada wilayah studi
mengidentifikasikan bayangan pohon dan bangunan. Berdasarkan Tabel 2. mengacu pada
Franklin (2001) dalam Putra et al.,, (2017) area seluas 5,347 ha termasuk kedalam kategori
kerapatan vegetasi yang sangat buruk. Luasan area dengan kategori baik merupakan area terluas
dibandingkan kategori lainnya yaitu 8,159 ha, dan area terkecil terdapat pada kategori sangat baik
dengan luas 0,987 ha.

Uji Korelasi dan Uji Validasi

Keterkaitan hubungan antara nilai karbon dari lapangan dengan NDVI diketahui dengan
melakukan perhitungan uji korelasi. Hasil perhitungan tersebut menunjukan hubungan yang kuat
dengan angka 0,658 mengacu pada Sugiyono, (2014), maka nilai NDVI dapat digunakan untuk
menduga potensi karbon dalam suatu vegetasi mangrove. Semakin besar digital number NDVI
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Gambar 5. Peta Hasil Fotogrametri Kawasan Tracking Mangrove Pulau Kemujan

Tabel 2. Indeks NDVI berdasarkan Hasil Fotogrametri Foto Udara

Indeks NDVI Area (Ha)
0-0,14 5,347
0,14 -0,22 8,159
0,22 -0,32 7,245
0,32-0,55 6,724
0,55-0,70 0,987

Teknologi Drone untuk Estimasi Stok Karbon (W.L. Farahdita et al.)
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Total Area 28,462
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Gambar 6. Peta Indeks Vegetasi Kawasan Tracking Mangrove Pulau Kemujan

pada vegetasi mangrove maka semakin besar pula biomassa karbon yang terkandung (Mayuftia et
al., 2013). Nilai korelasi yang kuat dapat menjelaskan banyaknya pohon mangrove atau kerapatan
dalam pantulan foto udara. Tidak adanya bias awan tebal seperti pada citra membuat hasil foto
udara menjadi lebih tajam jika dibandingkan dengan hasil citra yang dipengaruhi oleh kondisi
atmosfer (Sitompul et al., 2019). Hal ini dapat dibandingkan dengan hasil penelitian Mayuftia et al.,
(2013) yang meneliti karbon mangrove menggunakan citra Landsat TM memiliki nilai korelasi yang
rendah sehingga digital number NDVI yang dihasilkan belum dapat menjelaskan banyaknya pohon
atau kerapatan. Hal ini diduga citra satelit melihat subjek secara luasan yaitu tutupan kanopi
(coverage) dari suatu vegetasi mangrove sedangkan suatu nilai coverage tidak menunjukkan
besaran atau banyakknya kerapatan pohon mangrove.

Hasil analisis persamaan regresi eksponensial dilakukan antara perubah x (NDVI) dan
peubah y (Karbon), sehingga didapatkan model persamaan eksponensial y = 8.4244e5968%
Persamaan regresi eksponensial cukup mendekati untuk menghitung pendugaan karbon yang
direpresentasikan dari indeks vegetasi NDVI dibandingkan dengan model regresi lainnya. Artinya
model regresi tersebut memiliki nilai kesalahan (error) terendah dibandingkan dengan model
lainnya. Hasil uji validasi Root Mean Square Error (RMSE) perbandingan antara nilai karbon yang
didapatkan di setiap plot dengan hasil pendugaan karbon menggunakan persamaan regresi
eksponensial yaitu 10,738 %. Menurut Ismanto et al., (2019), nilai RMSE dibawah 25% dapat
diterima. Maka nilai persamaan regresi eksponensial digunakan untuk menghitung persebaran
karbon di keseluruhan area studi.

Estimasi Stok Karbon

Sebaran estimasi karbon mangrove di tracking mangrove Pulau Kemujan, Karimunjawa
dibagi menjadi 5 kelas dimana nilainya berkisar antara (8,42 — 19,43; 19,43 — 31,20; 31,20 —
56,91; 56,91 - 224,6 dan 224,6 — 500) ton/ha. Persebaran karbon didominasi oleh warna hijau
muda dan oranye muda (Gambar 6). Kategori warna tersebut masing-masing memiliki estimasi
karbon berkisar antara 19,43 - 32,20 ton/ha dan 32,20 - 56,91 ton/ha dengan luasan area 8,159 ha
dan 7,245 ha. Luasan tersebut termasuk kedalam luasan terbesar diantara kategori lainnya dan
mencakup 54,12% dari total keseluruhan area. Rata-rata karbon pada seluruh area adalah 56,93
ton/ha dengan total area 28,462 ha. Hal ini merepresentasikan bahwa total estimasi sebaran stok
karbon pada area tracking mangrove Pulau Kemujan yaitu sebesar 1.594,04 ton. Berdasarkan
hasil tersebut menunjukan bahwa kawasan tracking mangrove Pulau Kemujan, Karimunjawa
memiliki kandungan karbon yang cukup tinggi, jika dibandingkan dengan hasil penelitian

Teknologi Drone untuk Estimasi Stok Karbon (W.L. Farahdita et al.)
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Cahyaningrum et al., (2014) dengan lokasi yang sama yaitu Pulau Kemujan pada Februari 2012
menunjukan hasil karbon sebesar 182.4 ton/ha menggunakan citra satelit Quickbird.
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Gambar 7. Peta Indeks Vegetasi Kawasan Tracking Mangrove Pulau Kemujan

Menurut Chatting et al., (2020), nilai representative pendugaan penting diketahui untuk
menunjukan bahwa hutan mangrove memiliki banyak karbon yang tersimpan. Perhitungan
estimasi stok karbon mangrove yang berkelanjutan dapat mengurangi ketidakpastian dalam
mengestimasi stok karbon di bawah tanah hutan bakau kering dan berimplikasi pada pengetahuan
stok karbon mangrove dalam menghadapi perubahan iklim.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian maka dapat disimpulkan bahwa area tracking mangrove Pulau
Kemujan, Karimunjawa memiliki estimasi simpanan karbon antara 8,42-224,6 ton/ha, dominansi
tertinggi berkisar antara 19,43-31,20 ton/ha yang mencakup luasan 8,159 ha. Total area yang
terpetakan sebagai area spasial distribusi stok karbon adalah 28,462 ha dengan rata-rata nilai
karbon 56,93 ton/ha.
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