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ABSTRAK: Mangrove sebagai salah satu ekosistem penyerap karbon dengan kapasitas besar
memiliki potensi dalam kontribusi penurunan emisi karbon di atmosfer. Segara Anakan, salah satu
kawasan ekosistem mangrove terbesar di Pulau Jawa memiliki kontribusi dalam penurunan emisi
karbon. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perubahan tutupan mangrove dan stok karbon di
Segara Anakan, sehingga dapat disusun langkah untuk menjaga kelestarian ekosistem mangrove.
Penelitian dilakukan dengan analisis data citra satelit Sentinel-2A. Perubahan yang diamati yaitu
kondisi tutupan mangrove dan stok karbon secara temporal pada tahun 2019, 2021, dan 2023.
Tutupan mangrove menurun pada tahun 2021 dan meningkat pada tahun 2023. Hasil uji Wilcoxon
Signed-Rank pada kandungan biomassa dan stok karbon menunjukkan adanya peningkatan tidak
signifikan pada tahun 2021 (P>0,05) dan peningkatan signifikan pada tahun 2023 (P<0,05). Dengan
penelitian ini harapannya dapat disusun langkah yang tepat, baik dari pemangku kebijakan dan
masyarakat setempat dalam menjaga kelestarian ekosistem mangrove.

Kata kunci: Mangrove; Biomassa; Stok Karbon; Segara Anakan; Sentinel-2A
Estimation of Mangrove Carbon Stock Using Sentinel-2A Image in Segara Anakan, Cilacap

ABSTRACT: Mangroves, as one of the carbon-absorbing ecosystems with a large capacity, have
the potential to contribute to the reduction of atmospheric carbon emissions. Segara Anakan, one of
the largest mangrove ecosystems on Java, contributes to the reduction of carbon emissions. This
study aims to determine changes in mangrove cover and carbon stock in Segara Anakan, thus
providing measures to preserve the mangrove ecosystem. The study was conducted using Sentinel-
2A satellite imagery analysis. The observed changes included the temporal condition of mangrove
cover and carbon stock in 2019, 2021, and 2023. Mangrove cover decreased in 2021 and increased
in 2023. The result of the Wilcoxon Signed-Rank test on biomass content and carbon stock showed
a non-significant increase in 2021 (P>0.05) and a significant increase in 2023 (P<0,05). This study
hopes to provide appropriate measures for stakeholders and local communities to preserve the
mangrove ecosystem.
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PENDAHULUAN

Segara Anakan memiliki ekosistem hutan mangrove terluas di Pulau Jawa mencapai 7.105,5
ha (Fahriza et al., 2022). Hutan mangrove di ini berperan dalam mengatur iklim lokal, melindungi
dari erosi pantai, dan menyediakan habitat bagi berbagai spesies tumbuhan dan hewan. Selain
manfaat tersebut, ekosistem mangrove berperan dalam penyerapan karbon di atmosfer, sebagai
salah satu agen karbon biru atau blue carbon yang mampu menyimpan karbon lebih lama dari
ekosistem darat lainnya. Serasah mangrove akan mengalami proses penguraian oleh bakteri yang
akan menjadi sumber bahan organik di dalam sedimen (Yaqin et al., 2022). Menurut Putri et al.
(2024), kondisi anoksik di dalam sedimen mangrove akan memperlambat proses dekomposisi,
sehingga karbon tetap dapat tersimpan di dalam sedimen. Karbon tersimpan dalam 39% bahan
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organik di bawah tanah (Sasmito et al., 2019).

Saat ini sedang dikembangkan suatu metode pendugaan stok karbon menggunakan citra
satelit. Citra satelit dapat digunakan untuk mengetahui nilai indeks vegetasi seperti NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index). Melalui nilai indeks vegetasi seperti NDVI, dapat
diketahui nilai biomassa di suatu kawasan sebagai dasar dalam penghitungan nilai stok karbon.
Monitoring vegetasi dapat dilakukan melalui beberapa citra satelit, seperti satelit Landsat 8 dan
satelit Sentinel-2. Citra satelit Sentinel-2 memiliki korelasi yang terbaik dengan kandungan biomassa
dibandingkan citra satelit lainnya (Wai et al., 2022).

Penelitian ini bertujuan untuk menduga stok karbon yang tersimpan dan melihat
kecenderungan perubahan nilai stok karbon pada tahun 2019, 2021, dan 2023 di ekosistem
mangrove di Segara Anakan, Kabupatan Cilacap melalui hasil citra satelit Sentinel-2A. Hasil dari
penelitian ini dapat berkontribusi pada pemahaman yang lebih baik tentang manfaat ekosistem
mangrove sebagai agen penyimpan stok karbon dan penyusunan strategi untuk mendukung
konservasi dan pengelolaan ekosistem yang penting ini.

MATERI DAN METODE

Materi yang digunakan dalam penelitian ini yaitu citra satelit Sentinel-2A L1C kawasan hutan
mangrove Segara Anakan, Kabupaten Cilacap. Parameter yang diamati yaitu kandungan biomassa
dan stok karbon, serta jumlah tutupan mangrove berdasarkan nilai NDVI. Metode penelitian yang
dilakukan yaitu deskriptif kuantitatif dengan analisis geospasial. Pendekatan deskriptif kuantitatif
memungkinkan untuk memberikan gambaran suatu keadaan secara objektif dengan data numerik
(Yanuar et al., 2023). Pendekatan tersebut dapat menggambarkan perubahan stok karbon pada
ekosistem mangrove dari tahun 2019, 2021, dan 2023 di lokasi penelitian. Menurut Saputra dan
Santosa (2020), analisis geospasial dapat digunakan untuk analisis perubahan spasial-temporal.
Analisis geospasial dilakukan dengan mengolah data citra satelit Sentinel-2A untuk mendapatkan
nilai indeks vegetasi.

Data yang diunduh dalam penelitian ini yaitu data citra satelit Sentinel-2A dalam bentuk file
raster sebagai data yang dianalisis, dan data peta administrasi desa seluruh Indonesia serta data
peta persebaran mangrove di seluruh dunia dalam bentuk shapefile sebagai acuan dalam
pemotongan data citra. Data citra satelit Sentinel-2A  diunduh  dari  laman
https://browser.dataspace.copernicus.eu/, data peta administrasi desa diunduh dari laman resmi
Badan Informasi Geospasial, htitps://geoservices.big.go.id/petarbi/, dan data peta persebaran
mangrove diunduh dari laman https://www.globalforestwatch.org/. Citra satelit yang telah diunduh,
selanjutnya dilakukan pre-processing terlebih dahulu, yaitu koreksi atmosferik dan pemotongan
citra. Proses koreksi atmosferik dilakukan menggunakan algoritma Sen2Cor yang akan mengubah
citra Sentinel-2A L1C menjadi citra Sentinel-2A L2A yang memiliki reflektansi permukaan (Tavares
et al., 2019). Proses pemotongan citra dan estimasi stok karbon dilakukan menggunakan software
ArcMAP 10.8. Peta dipotong mengikuti peta administrasi desa seluruh Indonesia dan peta
persebaran mangrove.

Estimasi stok karbon diawali dengan analisis NDVI menggunakan tools Raster Calculator.
Nilai NDVI dihitung merujuk pada persamaan menurut Nse et al. (2020):

NIR — Red

NDV] = ———
NIR + Red

Keterangan: NIR = Pita Near Infrared; Red = Pita Merah

Menurut Fatemi dan Narangifard (2019), nilai NDVI memiliki rentang -1 sampai 1. Nilai
negatif mengindikasikan non vegetasi, sedangkan nilai positif menunjukkan adanya vegetasi. Setiap
rentang nilai NDVI menunjukkan kondisi tutupan yang berbeda (Tabel 1). Hasil analisis NDVI
selanjutnya akan diseleksi hanya pada piksel yang terindikasi sebagai tutupan vegetasi. Seleksi
dilakukan menggunakan rumus fungsi Con pada tools Raster Calculator (Ruan et al., 2020).

Pendugaan Stok Karbon Mangrove Menggunakan Citra Sentinel-2A (M.A.P.N. Semito et al.)
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Tabel 1. Kategori Nilai NDVI (Bouamrane et al., 2021)

Kelas Nilai NDVI
Air/Awan -0,41379 —-0,10141
Bangunan/Pasir Sungai -0,10141 — 0,055727
Lahan Kosong 0,055727 — 0,20579
Semak/Rumput/Anakan 0,20579 - 0,37035
Agroforestri 0,37036 — 0,51037
Hutan Lebat 0,51038 — 0,82051

Kandungan biomassa dihitung berdasarkan nilai NDVI di setiap piksel. Kandungan biomassa
dihitung menggunakan tools Raster Calculator dan menggunakan rumus fungsi Con untuk
menyeleksi hanya piksel yang terindikasi vegetasi yang dihitung nilai biomassanya. Kandungan
biomassa dihitung merujuk pada persamaan Poudel et al. (2023):

Y : 26,676 — 125,73 X NDVI + 304 X NDVI?
Keterangan: Y = Kandungan Biomassa; NDVI = Nilai NDVI setiap piksel

Model diuji dengan analisis regresi linear dan divalidasi menggunakan relative Root Mean
Square Error (rRMSE) antara hasil estimasi kandungan biomassa menggunakan citra satelit
Sentinel-2A dengan estimasi kandungan biomassa di lapangan. Data lapangan yang digunakan
untuk pengujian model adalah data hasil penelitian Aulia et al. (2022). Menurut Strullu et al. (2020),
nilai rRMSE yang kecil menunjukkan data model mampu menggambarkan kondisi di lapangan
dengan akurat. Nilai rRMSE dihitung menggunakan persamaan berikut:

n
1
RMSE = |- (v = 91)?
i=1

Keterangan: RMSE = Root Mean Square Error; n = Jumlah Data; yi = Nilai Data Lapangan ke-i; yi=
Nilai Data Model ke-i

RMSE
rRMSE = x 100

Keterangan: rRMSE = relative Root Mean Square Error, RMSE = Root Mean Square Error; y = Rata-
Rata Nilai Data Lapangan

Kandungan biomassa selanjutnya dikonversi menjadi stok karbon menggunakan tools Raster
Calculator. Menurut Sasmito et al. (2019), karbon di atas tanah terkandung dalam 47% biomassa,
sedangkan karbon di bawah tanah terkandung dalam 39% biomassa. Analisis melalui citra satelit
Sentinel-2A hanya mampu mengestimasi stok karbon di atas tanah, maka untuk mengetahui stok
karbon dari data biomassa yang telah diperoleh dapat menggunakan persamaan berikut:

C=Bx047
Keterangan: C = Stok Karbon; B = Kandungan Biomassa

Analisis statistik dilakukan pada kandungan biomassa dan stok karbon untuk mengetahui
perubahan dari tahun 2019, 2021, dan 2023 menggunakan software IBM SPSS 29.0. Uji
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Kolmogorov-Smirnov dilakukan untuk menguji normalitas data. Uji Friedman dilakukan untuk
mengetahui apakah ada perbedaan signifikan atau tidak diantara data tahun 2019, 2021, dan 2023.
Uji Wilcoxon Signed-Rank dilakukan sebagai uji lanjutan dari Uji Friedman untuk mengetahui dimana
terjadi perubahan signifikan dan kecenderungan perubahan diantara data tahun 2019, 2021, dan
2023.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan pengamatan melalui citra Sentinel-2A pada tahun 2019, 2021, 2023, diketahui
kondisi tutupan mangrove di lokasi penelitian menurun pada tahun 2021 dan meningkat pada tahun
2023. Setiap piksel pada peta mewakili luas 100 m? di lapangan. Jumlah piksel tutupan vegetasi
mangrove pada tahun 2019 yaitu 623.133 piksel, artinya tutupan mangrove pada tahun 2019
memiliki luas sekitar 6.231,33 hektar. Terjadi penurunan luasan tutupan mangrove pada tahun 2021,
yaitu hanya terdapat 567.339 piksel, artinya tutupan mangrove pada tahun 2021 memiliki luas sekitar
5.673,39 hektar. Pada tahun 2023, luas tutupan mangrove meningkat, yaitu memiliki 643.566 piksel,
artinya tutupan mangrove pada tahun 2023 memiliki luas sekitar 6.435,66 hektar. Peta kondisi
tutupan mangrove pada tahun 2019, 2021, dan 2023 dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Peta Sebaran Tutupan Mangrove: a) Peta Tahun 2019, b) Peta Tahun 2021, c) Peta
Tahun 2023
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Tekanan dari faktor alam dan faktor antropogenik diduga menyebabkan penurunan tutupan
mangrove pada tahun 2021. Aktivitas manusia seperti penebangan liar untuk alih fungsi lahan
berpengaruh pada penurunan luas tutupan mangrove. Fahriza et al. (2022) menyatakan alih fungsi
lahan yang terjadi untuk pembuatan tambak mengakibatkan menurunnya luas tutupan mangrove di
lokasi penelitian. Luas tutupan mangrove pada tahun 2023 meningkat menjadi 6.435,66 hektar.
Adanya pengelolaan yang baik dari pemerintah bersama kelompok tani setempat diduga berdampak
pada peningkatan tutupan mangrove. Pengelola saat ini masih aktif melakukan penanaman bibit
mangrove. Menurut Fatimah et al. (2022), aktivitas pemanfaatan yang diperbolehkan untuk
dilakukan di lokasi penelitian diantaranya pemanfaatan buah mangrove sebagai bahan makanan
dan bahan baku pewarna tekstil, budidaya perikanan tanpa alih fungsi lahan, pengelolaan kawasan
ekowisata, objek penelitian, dan pemanfaatan berkelanjutan lainnya yang tidak berdampak negatif
bagi ekosistem hutan mangrove. Aktivitas pemanfaatan yang tidak berkelanjutan seperti
penebangan pohon besar-besaran untuk dimanfaatkan kayunya sebagai bahan bangunan atau alih
fungsi lahan untuk pembangunan tambak dilarang dilakukan, karena dapat berakibat pada
degradasi kawasan hutan mangrove. Namun, banyaknya pihak yang terlibat dalam upaya
pelestarian kawasan hutan mangrove di Segara Anakan menjadi tantangan tersendiri. Sulitnya
koordinasi dan komunikasi antar pihak yang terlibat menjadi penghambat dalam upaya pelestarian
ekosistem mangrove di lokasi penelitian.

Data biomassa model diujikan dan divalidasi dengan data biomassa di lapangan. Nilai R? yang
didapatkan dari analisis regresi antara data biomassa lapangan sebagai variabel terikat dan data
biomassa hasil pengamatan citra sebagai variabel bebas yaitu 0,832 (Gambar 2). Nilai tersebut
menunjukkan adanya hubungan yang kuat antara data biomassa hasil pengamatan citra dengan
data biomassa di lapangan sebesar 83,2% dan sisanya adalah pengaruh dari faktor lainnya. Presisi
dan akurasi titik divalidasi menggunakan metode rRMSE. Hasil analisis rRMSE menunjukkan
persentase sebesar 25,71%, menunjukkan bahwa penentuan titik untuk pengujian model memiliki
akurasi dan presisi yang cukup baik. Menurut Strullu et al. (2020) model mampu dengan akurat
menggambarkan perubahan kondisi di lapangan dengan nilai rRMSE kurang dari 40%. Berdasarkan
hasil pengujian dan validasi, model yang digunakan dapat diaplikasikan pada pengamatan
perubahan kandungan biomassa dan stok karbon pada tahun 2019, 2021, dan 2023.

Kandungan biomassa di lokasi penelitian mengalami perubahan pada tahun 2019, 2021, dan
2023 (Gambar 3). Produktivitas biomassa pada ekosistem mangrove di lokasi ini tergolong tinggi.
Hasil penelitin tersebut sesuai (Suprayogi et al., 2022) bahwa mangrove memiliki produktivitas
biomassa yang tinggi dengan kandungan biomassa mencapai 2 ton/ha. Hal tersebut menunjukkan
bahwa kandungan biomassa pada ekosistem mangrove di lokasi penelitian tergolong tinggi, dengan
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Gambar 2. Analisis Regresi Hubungan Data Model dengan Data Lapangan
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nilai terendahnya yaitu 13,38 ton/ha. Hasil analisis statistik kandungan biomassa pada pasangan
tahun 2019 dan 2021 menunjukkan nilai signifikansi 0,536 dengan nilai Z hitung -0,619. Hal tersebut
menunjukkan adanya peningkatan tidak signifikan pada kandungan biomassa mangrove pada tahun
2021. Peningkatan kandungan biomassa pada tahun 2021 diduga adanya pertumbuhan pada
vegetasi mangrove dari tahun 2019. Hal tersebut ditunjukkan dengan adanya peningkatan nilai
tertinggi dari 85,60 ton/ha pada tahun 2019 menjadi 93,99 ton/ha pada tahun 2021. Pertumbuhan
diameter mangrove per tahun dapat mencapai lebih dari 1 cm. Ditambahkan (Xiong et al., 2019)
bahwa pertumbuhan diameter mangrove di Asia Tenggara mencapai 0,17 — 1,05 cm/tahun untuk
wilayah yang tumbuh secara alami dan 0,08 — 1,57 cm/tahun untuk wilayah yang ditanami.
Pertumbuhan diameter pohon berpengaruh pada peningkatan kandungan biomassa (Sugiana et al.,
2024). Selain itu, kandungan biomassa untuk kelas 13,59 — 25,70 ton/ha pada tahun 2021 memiliki
140.222 piksel, sedangkan kandungan biomassa untuk kelas 13,38 — 26,08 ton/ha pada tahun 2019
memiliki 86.048 piksel (Gambar 4). Hal ini menunjukkan mangrove muda yang muncul pada tahun
2021 lebih banyak dibanding tahun 2019. Kandungan biomassa pada kelas tersebut berasal dari
nilai NDVI pada kategori semak atau anakan. Hal tersebut sesuai pernyataan Bouamrane et al.
(2021) bahwa rentang nilai NDVI untuk semak dan anakan adalah 0,20579 — 0,37035.

Hasil analisis statistik kandungan biomassa pada pasangan tahun 2021 dan 2023
menunjukkan nilai signifikansi 0,018 dengan nilai Z hitung -2,359. Hal tersebut menunjukkan adanya
peningkatan signifikan pada kandungan biomassa mangrove pada tahun 2023. Pertumbuhan
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Tahun 2023
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Gambar 4. Histogram Jumlah Piksel Tiap Kelas pada Peta Biomassa

individu mangrove dari tahun 2021 diduga berpengaruh terhadap peningkatan kandungan biomassa
mangrove pada tahun 2023. Namun, nilai tertinggi kandungan biomassa pada tahun 2023 lebih
rendah dibandingkan dengan nilai tertinggi kandungan biomassa pada tahun 2021. Hal ini
menunjukkan pada tahun 2023 diduga terjadi degradasi mangrove. Degradasi mangrove ini dapat
disebabkan oleh adanya faktor alami seperti sedimentasi dan faktor antropogenik. Hal tersebut
sesuai Fahriza et al. (2022) bahwa kawasan hutan mangrove di Segara Anakan mengalami
degradasi akibat adanya tekanan yang kuat baik secara alami dari tingkat sedimentasi yang tinggi,
maupun dari aktivitas manusia seperti penebangan liar. Namun, degradasi yang terjadi pada tahun
2023 tidak berpengaruh terhadap penurunan kandungan biomassa dari tahun 2021.

Stok karbon pada ekosistem hutan mangrove di lokasi penelitian pada tahun 2019, 2021, dan
2023 mengalami perubahan (Gambar 5). Sebagian besar stok karbon mangrove di lokasi penelitian
lebih tinggi dari rata-rata kapasitas stok karbon mangrove. Hal tersebut didukung (Ningtyas et al.,
2023) bahwa mangrove mampu menyimpan karbon rata-rata 6—8 ton/ha, lebih tinggi dari setiap
hutan tropis di darat. Stok karbon mangrove pada tahun 2019 memiliki total 623.133 piksel (Gambar
6). Sebagian besar piksel stok karbon pada tahun 2019 memiliki kapasitas stok karbon dari 12,26 —
40,23 ton/ha. Hal ini menunjukkan sebagian besar kapasitas stok karbon mangrove pada tahun
2019 lebih tinggi dari rata-rata kapasitas stok karbon mangrove. Stok karbon pada tahun 2021
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memiliki total 567.339 piksel. Sebagian besar piksel stok karbon pada tahun 2021 memiliki kapasitas
stok karbon dari 12,08—44,18 ton/ha. Hal tersebut menunjukkan bahwa sebagian besar kapasitas
stok karbon mangrove pada tahun 2021 lebih tinggi dari rata-rata kapasitas stok karbon mangrove.
Stok karbon mangrove pada tahun 2023 memiliki total 643.566 piksel. Sebagian besar piksel stok
karbon pada tahun 2023 memiliki kapasitas stok karbon dari 12,55-40,68 ton/ha. Hal tersebut
menunjukkan sebagian besar kapasitas stok karbon mangrove pada tahun 2023 lebih tinggi dari
rata-rata kapasitas stok karbon mangrove.

Stok karbon pada ekosistem hutan mangrove di lokasi penelitian pada tahun 2019, 2021, dan
2023 cenderung mengalami peningkatan. Hasil analisis statistik pada pasangan tahun 2019 dan
2021 menunjukkan nilai signifikansi 0,536 dengan nilai Z hitung -0,619. Hasil penelitian ini menunjukkan
adanya peningkatan tidak signifikan pada stok karbon mangrove pada tahun 2021. Hasil analisis
statistik pada tahun 2021 dan 2023 menunjukkan nilai signifikansi 0,018 dengan nilai Z hitung -
2,359. Hal tersebut menunjukkan adanya peningkatan signifikan pada stok karbon mangrove pada
tahun 2023. Peningkatan ini diduga terjadi peningkatan yang terjadi pada kandungan biomassa. Hal
tersebut sesuai (Racelis et al., 2019) bahwa stok karbon akan meningkat seiring dengan
peningkatan kandungan biomassa.
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Gambar 5. Peta Sebaran Stok Karbon: a) Peta Tahun 2019, b) Peta Tahun 2021, c) Peta Tahun 2023
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Gambar 6. Histogram Jumlah Piksel Tiap Kategori pada Peta Stok Karbon
KESIMPULAN

Berdasarkan analisis melalui citra satelit Sentinel-2A, tutupan vegetasi mangrove di Segara
Anakan menurun dari tahun 2019 ke tahun 2021. Tutupan vegetasi mangrove meningkat pada tahun
2021 ke tahun 2023. Terjadi peningkatan yang tidak signifikan pada kandungan biomassa dan stok
karbon dari tahun 2019 ke tahun 2021. Kandungan biomassa dan stok karbon meningkat signifikan
pada tahun 2021 ke tahun 2023.
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