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ABSTRACT

Mangroves are vegetation capable of absorbing carbon and controlling atmospheric CO: levels
through sequestration. Remote sensing technology can estimate mangrove carbon stocks
efficiently and quickly through radar and optical imagery. However, previous studies have shown
that the spatial resolution of an image does not always correlate directly with the accuracy of the
image. This study aimed to measure field carbon stocks, analyze the relationship between field
carbon stocks and vegetation indices, and compare the capabilities of Sentinel-2 and Landsat-8
satellite imagery with different resolutions in estimating carbon stocks in Nusa Lembongan. Field
research was conducted to assess and map mangrove carbon stock values. Mangrove carbon stock
values were obtained using a general allometric equation for mangroves. The calculated results
were then correlated with spectral vegetation indices using simple linear regression analysis. This
study identified 13 mangrove species in Nusa Lembongan. Field measurements showed that the
above-ground and below-ground carbon stocks were 100.81 tons/ha and 47.02 tons/ha,
respectively. The relationship between Above-Ground Carbon (AGC) and vegetation indices
resulted in the best R? values with IRECI (0.79) for Sentinel-2 and DVI (0.61) for Landsat-8.
Meanwhile, the relationship between Below Ground Carbon (BGC) and vegetation indices showed
the best indices as GCI (0.73) for Sentinel-2 and GCI (0.56) for Landsat-8. Accuracy
measurements indicated that Sentinel-2 had lower error values than Landsat-8 across all
vegetation indices concerning both AGC and BGC.

ABSTRAK

Mangrove adalah salah satu vegetasi yang memiliki kemampuan signifikan dalam menyerap
karbon dan mengendalikan kadar CO: di atmosfer melalui proses sekuestrasi. Teknologi
penginderaan jauh dapat digunakan untuk memperkirakan simpanan karbon mangrove dengan
cepat dan efisien melalui citra radar dan optik. Namun, penelitian sebelumnya menunjukan tingkat
resolusi spasial citra tidak selalu berbanding lurus dengan tingkat akurasi citra. Penelitian ini
bertujuan untuk mengukur simpanan karbon di lapangan, menganalisis hubungan stok karbon
lapangan dengan indeks vegetasi, serta membandingkan kemampuan citra satelit Sentinel-2 dan
Landsat-8 yang memiliki resolusi berbeda dalam mengestimasi simpanan karbon di Nusa
Lembongan. Pengamatan lapangan dilakukan untuk mengestimasi dan memetakan nilai simpanan
karbon mangrove. Nilai simpanan karbon mangrove diperoleh menggunakan persamaan
allometrik umum untuk mangrove. Hasil perhitungan kemudian dihubungkan dengan nilai spektral
indeks vegetasi menggunakan analisis regresi linier sederhana. Hasil penelitian ini
mengidentifikasi 13 spesies mangrove di Nusa Lembongan. Pengukuran lapangan menunjukkan
bahwa jumlah simpanan karbon di atas permukaan dan di bawah permukaan secara berturut-turut
adalah 100,81 ton/ha dan 47,02 ton/ha. Hubungan antara Above Ground Carbon (AGC) dengan
indeks vegetasi menghasilkan nilai R? terbaik pada IRECI (0,79) untuk Sentinel-2 dan DVI (0,61)
untuk Landsat-8. Sementara itu, hubungan antara Below Ground Carbon (BGC) dan indeks
vegetasi menunjukkan indeks terbaik yaitu GCI (0,73) untuk Sentinel-2 dan DVI (0,54) untuk
Landsat-8. Hasil pengukuran akurasi menunjukkan bahwa Sentinel-2 memiliki nilai eror yang
lebih kecil dibandingkan Landsat-8 pada semua indeks vegetasi baik dalam hubungan dengan
AGC maupun BGC.

2025 JMRT. All rights reserved.
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1. Pendahuluan

Vegetasi memiliki peran penting dalam upaya mitigasi
pemanasan global karena kemampuannya dalam menyerap
karbon di atmosfer. Mangrove adalah salah satu vegetasi yang
memiliki kemampuan untuk menyerap karbon dan
mengendalikan kadar CO, di atmosfer (Candra, 2016). Dalam
mekanismenya, hutan mangrove menyerap karbon melalui
proses sekuestrasi dimana CO, diserap dari atmosfer melalui
proses fotosintesis lalu disimpan dalam sedimen dan biomassa
(Hairiah & Rahayu, 2007). Biomassa dibedakan ke dalam dua
kategori yaitu biomassa di atas permukaan tanah (above-ground
biomass) dan biomassa tumbuhan di bawah permukaan tanah
(below-ground biomass) (Istomo & Farida, 2017).

Terdapat beberapa cara dalam pendugaan simpanan karbon
yaitu secara langsung ataupun secara tidak langsung.
Pengukuran secara langsung dilakukan dengan menebang
bagian tanaman yang akan diukur simpanan karbonnya
(destructive technicue) yang dimana metode ini memiliki
kekurangan yaitu membutuhkan waktu yang relatif lama serta
diperlukan biaya yang besar untuk pengukuran pada wilayah
yang luas (Colgan et al. 2013). Pendugaan simpanan karbon
secara tidak langsung (non-destructive technicue) dilakukan
dengan mengukur parameter struktur tegakan melalui
persamaan alometrik (Komiyama et al. 2005). Dalam
menghadapi kondisi medan di hutan mangrove yang aksesnya
masih susah untuk dilalui, diperlukan suatu pendekatan yang
mampu mengatasi kendala-kendala seperti keterbatasan waktu,
biaya, tenaga dan keselamatan diri. Salah satu alternatif yang
bisa dilakukan adalah dengan menggunakan teknologi
pengindraan jauh. Pada umumnya untuk mendeteksi area
vegetasi menggunakan transformasi indeks vegetasi
(Danoedoro, 1996).

Provinsi Bali memiliki kawasan mangrove yang tersebar di
tiga titik terluas yaitu TAHURA Ngurah Rai, Taman Nasional
Bali Barat (TNBB) dan Nusa Lembongan. Mangrove pada
Nusa Lembongan memiliki luasan sebesar 202 ha dimana 85 ha
adalah hasil penanaman dan 117 ha adalah mangrove alami
(Palguna et al. 2017). Penelitian mengenai pendugaan
simpanan karbon sudah pernah dilakukan di Nusa Lembongan
untuk mengestimasi simpanan karbon diatas dengan nilai rata-
rata yang didapat sebesar 59,95 ton/ha untuk AGC dan 30,77
ton/ha untuk Soil Carbon (Kusumaningtyas et al. 2014).
Penelitian serupa juga pernah dilakukan Pricillia et al. (2021),
untuk menduga simpanan karbon diatas permukaan tanah
dengan penambahan pendugaan stok karbon tanah dengan
mendapatkan hasil total karbon sebesar 68.10 +20.92 MgC/ha
I, Penelitian tersebut juga menggunakan indeks vegetasi NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) untuk dihubungkan
dengan kerapatan mangrove dengan hasil R? sebesar 0,377.
Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut, penelitian mengenai
estimasi stok karbon dengan menggunakan model indeks
vegetasi masih minim dilakukan, sehingga diperlukan
penelitian lebih lanjut mengenai estimasi simpanvan karbon
dengan indeks vegetasi untuk kawasan di Nusa Lembongan.

Citra multispektral merupakan citra yang terdiri atas
beberapa sepktrum yang memiliki saluran multispektrum yang
tinggi sehingga dapat memberikan informasi berupa warna
yang berdasarkan dari pantulan dan penyerapan energi
elektromatik dari obyek yang ditangkap oleh sensor. Dengan
adanya sensor multispektral, citra ini mampu digunakan dalam
pengembangan indeks vegetasi yang sudah terbukti secara
ilmiah untuk mengukur parameter biofisik vegetasi seperti
indeks vegetasi NDVI yang telah digunakan secara luas dalam

memantau paramater vegeteasi seperti pada penelitian
Wicaksono et al. (2015), Suardana et al. (2023) dan Ahammed
et al. (2024). Penelitian ini menggunakan citra multispektral
untuk mengestimasi simpanan karbon pada mangrove Nusa
Lembongan. Secara umum, data optik dianggap lebih unggul
daripada data SAR karena sensor optik sangat sensitif terhadap
berbagai karakteristik fisik vegetasi (Cherian, 2024).

Penelitian ini juga membandingkan 2 citra multispektral
yaitu satelit Sentinel-2 dengan Landsat-8 dalam mengestimasi
stok karbon di Nusa Lembongan. Pemilihan citra ini didasarkan
pada perbedaan karakteristik resolusi spasial pada kedua citra
yang berbeda dimana Sentinel-2 memiliki resolusi spasial
tertinggi sebesar 10 m pada kanal multispektralnya sedangkan
Landsat-8 memiliki resolusi spasial sebesar 30 m pada kanal
multispektralnya. Ditambah ketersediaan data pada masing
masing citra dimana kedua citra ini bisa diakses secara gratis
serta sama-sama memiliki misi untuk pemetaan parameter
biofisik seperti kandungan klorofil daun dan kadar air daun.
Menurut Danoedoro (2012), karakteristik citra multispektral
yang beragam dan ukuran resolusi spasial yang berbeda tentu
akan memberikan hasil dengan tingkat kedetilan informasi yang
berbeda. Sudah banyak penelitian yang memanfaatkan citra
Landsat-8 dan Sentinel-2 dalam mengestimasi stok karbon atau
biomassa vegetasi. Misalnya, Penelitian dari Anish et al. (2022)
melakukan komparasi citra Landsat-8 dan Sentinel-2 dalam
mengestimasi biomassa di atas tanah di Salbote Karele
Community Forest, Nepal dan mendapatkan hasil model
estimasi biomassa terbaik pada citra Sentinel-2 pada indeks
vegetasi NDVI, sedangkan pada penelitian Li et al. (2023)
menunjukkan bahwa Landsat-8 memiliki akurasi yang lebih
baik dibandingkan Sentinel-2 dalam empat model prediksi
Above Ground Carbon (AGC) di hutan kota Shanghai, China.

Berdasarkan  penelitian-penelitian  tersebut, terdapat
ketidakpastian bahwa citra dengan resolusi lebih tinggi selalu
memberikan hasil yang lebih baik. Perbedaan resolusi spasial
pada citra satelit juga dapat mempengaruhi tingkat kedetailan
informasi spektral yang terekam (Inglada et al. 2024).
Penelitian ini akan melihat perbedaan informasi yang
didapatkan dari dua buah citra multispektral yang memiliki
karakteristik berbeda. Dengan demikian, penelitian ini dapat
memberikan pemahaman yang lebih mendalam tentang
kemampuan kedua jenis citra dalam mengestimasi simpanan
karbon mangrove di Nusa Lembongan.

2. Metode Penelitian

2.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan pada tanggal 16 — 19 November
2023. Pengambilan data dilakukan di kawasa hutan mangrove
Nusa Lembongan (Gambar 2). Nusa Lembongan terletak di
Kabupaten Klungkung yang merupakan salah satu dari tiga
pulau yang ada pada Kabupaten Klungkung yaitu Nusa Penida,
Nusa Ceningan dan Nusa Lembongan. Hutan Mangrove Nusa
Lembongan terletak di Desa Jungut Batu.
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Tabel 1. Indeks Vegetasi

Gambar 1. Peta lokasi penelitian di Nusa Lembongan

2.1 Tahap Penelitian
2.3.1 Pra Pengolahan Citra

Pra-pengolahan citra yang dilakukan meliputi pemotongan
(cropping) citra yang dilakukan pada kedua citra untuk
memperkecil area penelitian. Selanjutnya dilakukan resampling
citra yang hanya dilakukan pada Sentinel-2. Ini bertujuan untuk
mengubah resolusi spasial yang berbeda-beda pada band
multispektral citra Sentinel-2 menjadi sama yaitu beresolusi
spasial 10 m dimana pada penelitian ini menggunakan band red
edge Sentinel-2 yang memiliki resolusi spasial 20 m. Sementara
pada Landsat-8 tidak dilakukan resampling karena semua band
multispektralnya sudah berukuran sama yaitu 30 m. Selanjutnya
masing-masing citra dilakukan kalibrasi yang bertujuan untuk
untuk menormalkan rentang data citra dari nilai Digital Number
(DN) yang mentah menjadi surface reflectance. Pada Landsat-
8 kalibrasi menggunakan rumus DN * 0.0000275 + (—0.2)
(U.S. Geological Survey, 2021) dan pada Sentinel-2 kalibrasi
menggunakan rumus DN /10000 (European Space Agency,
2017).

2.3.2 Pengolahan Citra

Pengolahan citra terdiri atas komposit citra, masking citra
dan transformasi indeks vegetasi. Komposit citra dilakukan
dengan tujuan memperoleh visualisasi yang lebih terperinci dan
jelas dalam mengenali objek, sehingga memudahkan dalam
memilih pada training area (Pratama et al. 2019). Komposit
citra yang digunakan pada penelitian ini adalah kompsit citra
false color yang menggunakan band NIR, SWIR dan red.
Masking citra merupakan proses untuk memisahkan antara
daerah yang menjadi kajian dengan wilayah yang tidak
termasuk area pengamatan (Pratama er al. 2019). Untuk
memisahkan area penelitian, dilakukan klasifikasi untuk
membedakan area yang mangrove dan bukan mangrove.
Klasifikasi yang digunakan pada penelitian ini adalah
klasifikasi dengan metode maximum likelihood. Transformasi
indeks vegetasi digunakan untuk menonjolkan vegetasi maupun
aspek yang berkaitan dengan kerapatan vegetasi seperti
biomassa. Dalam penelitian ini akan menggunakan 10 indeks
vegetasi yang sama pada kedua citra dan penambahan 1 indeks
vegetasi yang menggunakan band red edge pada Sentinel-2.
Formula dari setiap indeks disajikan pada Tabel 1.

Indeks

. Formula Sumber
Vegetasi
Normalized
Difference (NIR — RED) Rouse et al.
Vegetation (NIR + RED) (1973)
Index (NDVI)
Atmospherically
Resistant [NIR — (2 X RED) + BLUE] Kauffman &
Vegetation [NIR + (2 X RED) + BLUE] ~ Tanre (1992)
Index (ARVI)
f/‘;;l ;jzed NIR-RED . Rouse ef al.
1973
Index (SAVI) NIR + RED + L (1973)
Structure
Insensitive (NIR — Blue) Penuelas,
Pigment Index (NIR — Red) (1995)
(SIPD)
Green
Normalized (NIR — Green) Gitelson et al.
Vegetation (NIR + Green) (1996)
Index (GNDVI)
Green . NIR Gitelson et al.
Chlorophyli = - (2005
Index (GCT) reen
Z orm;”j?d (NIR — SWIR 2) ]fey &
urn Ratio -—_ = enson
NIR IR 2 ’
(NBR) ( +SWIR 2) (2005)
gj;oe:;’z Z d ( NIR ) y ( Red ) Vincini et al.
2008
Index (CVI) Green Green ( )
D;ﬁ’eren'ce Tucker,
Vegetation NIR — Red (1980)
Index (DVI)
Total Rc.ztzo NIR Fadaei et al.
Vegetation — 2012)
Index (TRVI) RED
Inverted Red NIR — Red
Edge % Clevers et al.
ed edge
Chlorophyll (—Red edge 2) (2000)
Index (IRECI)

2.3.3 Pengambilan Data Penelitian

Metode penentuan sampel yang digunakan pada penelitian
ini adalah stratified random sampling. Metode ini dilakukan
dengan cara menentukan plot pengamatan secara acak
(random) berdasarkan pertumbuhan/strata zonasi mangrove
agar tidak tumpang tindih. Penempatan plot pada tiap strata
dengan mempertimbangkan kemudahan akses menuju lokasi
plot. Sesuai dengan Pedoman Teknis Badan Informasi
Geospasial (2014), jumlah sampel yang diambil harus
sebanding dengan luasan mangrove yang ada. Tabel 2
menunjukkan jumlah titik pengambilan sampel minimal yang
harus dilakukan di lapangan berdasarkan pedoman teknis data
geospasial mangrove.
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Tabel 2. Jumlah Titik Sampel Berdasarkan Skala Peta

Skala Minimal Plot Tota'l S.ampel
Minimal
1: 25.000 30 50
1: 50.000 20 30
1: 250.000 10 20

Jumlah sampel minimal dalam total luas mangrove (Ha)
ditentukan dengan Persamaan 1 (Badan Informasi Geospasial,
2014).

Luas (Ha) (1)
A=TSM + EE
Keterangan:
A : Jumlah Sampel Minimal
TSM : Total Sampel Minimal

Pada penelitian ini jumlah sampel minimal adalah 50 plot,
yang kemudian jumlah sampel dibagi menjadi 70% atau
sebanyak 35 sampel plot digunakan untuk membangun model
dan 30% atau 15 sampel plot digunakan untuk uji akurasi.
Sampel plot pada penelitian ini menggunakan plot dengan
ukuran 10m x 10m dengan menggunakan roll meter (Gambar
3). Gambaran plot pengambilan data dilapangan berdasarkan
panduan Dharmawan et al. (2020) mengikuti metode
COREMAP CTI. Dalam plot dilakukan pengukuran parameter
penelitian yaitu simpana karbon atas permukaan.

Parameter lapangan yang diambil meliputi identifikasi
spesies mangrove dan jenis substrat, lingkar batang/Girth at
Breast Height (GBH). Pengindetifikasian spesies mangrove
panduan yang disajikan oleh beberapa peneliti, seperti Noor et
al. (2012) dan As-syakur et al. (2023). Beberapa ciri penting
yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi kelompok
mangrove dengan fokus pada jenis akar, morfologi daun, serta
alat reproduksi mangrove seperti bunga dan buah. Identifikasi
substrat dilakukan secara kualitatif berdasarkan pada tiga
klasifikasi, yaitu: pasir berlumpur, lumpur berpasir dan
pasir/lumpur keras/berbatu/campuran pecahan karang (rubble)
(Dharmawan et al. 2020). Selanjutnya spesies mangrove pada
setiap plot akan dihitung dominansi spesiesnya menggunakan
rumus dominansi spesies.

Gambar 2. Bentuk dan Ukuran Plot Pengambilan Data Lapangan

Mangrove yang tegak diasumsikan memiliki bentuk
lingkaran dengan keliling dan diameter. Lingkar batang atau
keliling batang ini diukur pada ketinggian dada orang dewasa
atau 1,3 meter, dan dikenal dengan istilah Girth at Breast
Height (GBH). Untuk mengonversi nilai GBH menjadi
Diameter at Breast Height (DBH), dapat digunakan rumus
umum yang mengubah keliling menjadi diameter lingkaran.
Untuk mendapatkan nilai DBH, dapat menggunakan persamaan
DBH = GBH/x, dengan © merupakan nilai konstanta yang dapat
dianggap sebagai 3,14 atau 22/7 (Dharmawan et al. 2020). DBH

hanya diukur pada batang pohon dengan diameter kurang dari
5 cm dan tinggi lebih dari 1,5 m, serta pada batang dengan
diameter lebih dari atau sama dengan 5 cm. Pengukuran DBH
tegakan dilakukan berdasarkan ketentuan pada Gambar 4.

Gambar 3. Teknik Pengukuran Lingkar Batang Pohon
Sumber: Suardana et al. (2023)

2.2 Analisis Data
2.4.1 Perhitungan Simpanan Karbon

Data pengukuran Diameter at Breast Height (DBH) yang
diperoleh di lapangan digunakan dalam perhitungan biomassa
diatas permukaan dan di bawah permukaan tanah yang akan
dimasukkan pada persamaan alometrik mangrove umum yang
dikembangkan oleh Komiyama et al. (2005) dimana persamaan
ini menghubungkan DBH dengan massa jenis kayu. Adapun
persamaan allometri umum mangrove dapat dilihat pada
Persamaan 2 dan Persamaan 3.

Wtop = 0,251pD?*6 2)

Keterangan:
Wtop : Above Ground Biomass (AGB) (kg)
D : Diameter at breast height (DBH) (cm)
p : Berat jenis kayu individu pohon mangrove (g/cm?)

Wr = 0,199p%8%°p222 3)
Keterangan:
Wr : Below Ground Biomass (BGB) (kg)
D : Diameter at breast height (DBH) (cm)
p : Massa jenis kayu individu pohon mangrove (g/cm?)

Massa jenis kayu (Tabel 3) pada setiap spesies mangrove
memiliki nilai yang berbeda. Pada penelitian ini, massa jenis
kayu yang digunakan merupakan massa jenis kayu yang sudah
diterapkan pada penelitian sebelumnya di Bali atau di pulau
kecil lainnya di Indonesia seperti oleh Suardana et al. (2023)
dan Karang et al. (2024).

Tabel 3. Massa jenis mangrove

Spesies Massa Jenis (g/cm?)
Bruguiera gymnorhiza 0,8683
Rhizophora apiculata 0,8814
Rhizophora mucronata 0,8483
Rhizophora stylosa 0,9400
Rhizophora lamarckii 0,8814
Xylocarpus granatum 0,6721
Lumnitzera racemosa 0,8325
Excoecaria agallocha 0,4288
Sonneratia alba 0,6443
Aegiceras corniculatum 0,5967
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Sonneratia alba, Xylocarpus granatum, Lumnitzera racemosa,

Ceriops tagal 0,8859
Avicennia marina 0,7316
Avicennia officinalis 0,6200

Sumber: World Agroforestry Center (2022)

Nilai biomassa yang sudah diperoleh dari persamaan
alometrik sesuai dengan spesies mangrove kemudian dikalikan
dengan konsentrasi karbon yang tersimpan pada tumbuhan.
Berdasarkan Indonesian National Standard (2011) rumus
perhitungan karbon dapat dilihat pada Persamaan 4.

Cp = B X %C Organik “)
Keterangan:
Cb : kandungan karbon dari biomassa (kg)
B : total biomassa (kg)

%C Organik

2.4.2Uji ANOVA Satu Arah

ANOVA digunakan untuk menguji apakah terdapat
perbedaan yang signifikan pada DBH mangrove berdasarkan
spesies. Hasil uji ANOVA akan disajikan dalam bentuk statistik
deskriptif.

: nilai persentase kandungan karbon, sebesar 0,47

2.4.3 Analisis Regresi Linier

Pada penelitian ini analisis regresi linier (Persamaan 5)
digunakan untuk mengetahui besaran pengaruh nilai variabel X
(indeks vegetasi) terhadap nilai variabel Y (simpanan karbon
mangrove dari data lapangan).

Y=a+bX ®)
Keterangan:
X : nilai indeks vegetasi
Y : nilai simpanan karbon
a : konstanta
b : koefisien regresi
2.4.4 Uji Akurasi

Uji akurasi model ini menggunakan metode Root Mean
Square Error (RMSE) yang bertujuan untuk mengukur
seberapa besar kesalahan yang terjadi pada hasil prediksi model
jika dibandingkan dengan nilai sebenarnya (actual). Semakin
kecil nilai RMSE yang diperoleh, semakin kecil pula kesalahan
yang terjadi pada penggunaan model tersebut. Perhitungan
RMSE menurut Sudjana (1995) dapat dilihat pada Persamaan
6.

E —0)?
RMSE = ¥ (6)
Keterangan:
E : nilai dugaan simpanan karbon
o : nilai aktual simpanan karbon
N : jumlah pengamatan validasi

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Mangrove Nusa Lembongan

Berdasarkan hasil penelitian lapangan, terdapat 13 spesies
mangrove yang berasal dari 7 familia yang teridentifikasi.
Tumbuhan mangrove yang berasal dari familia Rhizophoraceae
ada sebanyak 6 species, Acanthaceae sebanyak 2 species, dan
dari familia Sonneratiaceae, Meliacea, Combretaceae,
Primulaceae, Euphorbiaceae hanya terdiri dari 1 spesies
mangrove. Adapun spesies mangrove yang ditemukan yaitu
Rhizophora apiculata, Rhizophora mucronata, Rhizophora
stylosa, Rhizophora lamarckii, Bruguiera gymnorrhiza,
Ceriops tagal, Avicennia marina, Avicennia officinalis,

Excoecaria agallocha, dan Aegiceras corniculatum.

Tabel 4. Hasil identifikasi Mangrove, substrat dan rata-rata DBH

Plot gaBtﬁ_ﬁ?:; Spesies Dominan Substrat
1 3,11 L. racemosa Lumpur keras
2 428 R. stylosa Lumpur keras
3 3,49 R. stylosa Lumpur keras
4 3,81 R. stylosa Lumpur keras
5 491 R. stylosa Lumpur keras
6 5,56 A. marina Lumpur keras
7 6,04 R. stylosa Lumpur keras
8 5,48 L. racemosa Lumpur keras
9 6,35 R. stylosa Lumpur berpasir
10 5,11 R. stylosa Lumpur berpasir
11 7,51 R. apiculata Lumpur berpasir
12 7,64 A. marina Lumpur berpasir
13 4,53 A. marina Lumpur berpasir
14 6,35 R. apiculata Lumpur berpasir
15 4,13 R. stylosa Lumpur keras
16 9,11 R. apiculata Lumpur berpasir
17 4,56 L. racemosa Lumpur keras
18 10,33 R. apiculata Lumpur berpasir
19 4,61 C. tagal Lumpur berpasir
20 13,44 B. gymnoriza Lumpur berpasir
21 9,97 R. apiculata Lumpur berpasir
22 6,14 B. gymnoriza Lumpur berpasir
23 5,03 B. gymnoriza Lumpur berpasir
24 527 R. stylosa Lumpur berpasir
25 5,53 R. apiculata Lumpur berpasir
26 10,25 R. apiculata Lumpur berpasir
27 9,53 R. apiculata Lumpur berpasir
28 10,49 S. alba Lumpur berpasir
29 3,56 E. agallocha Lumpur keras
30 8,92 R. apiculata Lumpur berpasir
31 3,32 R. apiculata Lumpur berpasir
32 5,39 S. alba Pasir berlumpur
33 6,48 S. alba Pasir berlumpur
34 11,74 R. apiculata Lumpur berpasir
35 4,82 R. stylosa Lumpur keras
36 6,53 R. apiculata Lumpur berpasir
37 6,06 R. stylosa Lumpur keras
38 6,15 R. stylosa Lumpur keras
39 5,92 R. apiculata Lumpur berpasir
40 4,95 C. tagal Lumpur keras
41 7,11 R. apiculata Lumpur berpasir
42 5,73 R. apiculata Lumpur berpasir
43 3,47 R. stylosa Lumpur keras
44 5,77 R. apiculata Lumpur berpasir
45 8,16 R. apiculata Lumpur berpasir
46 6,48 R. apiculata Lumpur berpasir
47 6,39 R. apiculata Lumpur berpasir
48 5,83 R. apiculata Lumpur berpasir
49 6,12 R. apiculata Lumpur berpasir
50 4,73 C. tagal Lumpur berpasir
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Berdasarkan  Tabel 4, mangrove dari famili
Rhizophoraceae memiliki jumlah spesies yang paling banyak
dibandingkan dengan spesies lain yaitu sebanyak 6 spesies dan
spesies Rhizopora apiculata merupakan spesies mangrove yang
paling sering mendominasi pada plot penelitian. Banyak
ditemukannya spesies dari famili Rhizophoraceae disebabkan
karena substrat pada plot penelitian cenderung berlumpur.
Menurut Noor et al. (2012) kondisi lingkungan lumpur berpasir
akan mendukung kehadiran dan merupakan tempat tumbuh
berkembang famili Rhizophoraceae. R. apiculata paling sering
mendominasi pada plot pengamatan karena pada plot
pengamatan yang didominasi oleh spesies ini memiliki substrat
yang dominan berlumpur dan basah. Hal ini sesuai dengan
pernyataan Raja et al. (2018) dimana spesies R. apiculata
umumnya tumbuh pada tanah berlumpur, halus, dalam dan
tergenang pada saat pasang normal. Rhizophora apiculata tidak
menyukai substrat yang keras (Noor, 1999). Spesies R. stylosa
juga banyak mendominasi pada plot pengamatan namun pada
plot pengamatan yang di dominasi oleh spesies ini cenderung
memiliki substrat yang lumpur atau tanah yang sudah
mengeras. Hal ini sesuai dengan pernyataan Raja ef al. (2018)
dimana R. stylosa hidup pada substrat yang berkarakter keras
karena spesies ini mempunyai kemampuan hidup pada substrat
yang berkarakter keras, meskipun juga jenis ini ditemukan
tumbuh pada substrat berlumpur. Spesies lainnya dari famili
Rhizophoraceae yaitu R. lamarckii, R. mucronata, B.
gymnoriza, C. tagal sering ditemukan pada substrat yang
dominan lumpur dan sedikit berpasir. Famili Acanthaceae
ditemukan sebanyak 2 species yaitu 4. marina dan A. officinalis
dimana spesies ini sering ditemukan pada substrat yang
berlumpur padat dan lumpur berpasir. Menurut Masruroh &
Insafitri (2020) substrat lumpur merupakan media yang baik
bagi vegetasi 4. marina karena substrat lumpur memiliki hara
dan nutrisi yang cukup bagi pertumbuhan dan perkembangan
mangrove tersebut. Famili Sonneratiaceae ditemukan hanya
pada 1 spesies yaitu S. alba dimana spesies ini sering ditemukan
pada daerah yang dekat dengan pantai dengan substrat dominan
pasir dan minim lumpur. Menurut Yulinda et al. (2015) S. alba
mampu tumbuh dengan baik pada kondisi substrat berpasir.
Famili Combretaceae juga ditemukan hanya 1 spesies yaitu L.
racemosa dimana spesies ini sering ditemukan pada substrat
tipe lumpur padat atau kering. Spesies ini memiliki kriteria
habitat yang dekat dengan asupan air tawar serta substrat pasir
keras dan cenderung kering dengan sedikit lumpur (Noor,
2006). Pada famili Meliacea, Primulaceae, Euphorbiaceae juga
hanya terdapat 1 spesies per masing-masing famili secara
berturut-turut yaitu X. granatum, A. corniculatum dan E.
agallocha dimana ke tiga famili ini tidak pernah mendominasi
pada plot penelitian.

Berdasarkan tabel, rata-rata DBH mangrove per plot
pengamatan pada penelitian ini berada pada rentang 3,11 cm-
13,44 cm. Hanya terdapat 9 spesies mangrove yang menjadi
dominan dalam plot penelitian. Plot mangrove yang di dominasi
oleh spesies L. racemosa, C. tagal, R. stylosa dan E. agallocha
cenderung memiliki nilai rata-rata DBH yang lebih kecil
dengan nilai kurang dari 5 cm dibandingkan dengan spesies
lainnya yang mendominasi seperti R. apiculata, B. gymnoriza,
A. marina dan S. alba yang memiliki nilai rata-rata DBH
cenderung lebih besar dari 5 cm. Besar kecilnya nilai DBH akan
berpengaruh pada nilai biomassa karena nilai biomassa secara
langsung dipengaruhi DBH dimana semakin tinggi DBH suatu
pohon, maka akan menghasilkan nilai biomassa yang lebih
tinggi (Lestariningsih et al. 2022).

3.2 Pengolahan Citra
3.2.1 Komposit Citra

Hasil komposit citra pada Sentinel-2 dan Landsat-8
ditunjukan pada Gambar 5.

Gambar 4. Hasil Komposit Citra Sentinel-2 (A) dan Landsat-8 (B)

Komposit citra yang digunakan pada masing-masing citra
adalah komposit false color yang menggunakan kanal NIR,
SWIR dan merah. Objek mangrove terlihat sangat jelas berbeda
dengan objek lain dengan menonjolkan warna merah
kecoklatan. Objek mangrove merah kecoklatan karena
memiliki nilai yang relatif tinggi pada kanal NIR, SWIR dan
merah dibandingkan dengan objek lain Suardana et al. (2023).

3.2.2Klasifikasi Citra
Hasil klasifikasi citra pada Sentinel-2 dan Landsat-8
ditunjukan pada Gambar 6.

Gambar 5. Hasil Klasifikasi Citra Sentinel-2 (A) dan Landsat-
8 (B)

Gambar 6 menunjukkan hasil klasifikasi maximum
likelihood pada masing-masing citra, yang terbagi menjadi dua
kelas yaitu kelas mangrove divisualisasikan dengan warna hijau
dan kelas non-mangrove dengan warna merah. Uji akurasi pada
Sentinel-2 menghasilkan Overall Acurracy (OA) sebesar 97,8%
dan pada Landsat-8 sebesar 95,9%. Menurut Sutanto (2013),
jika nilai Overall Accuracy >80% tingkat ketelitian hasil
klasifikasi tersebut sudah terkategori baik dan sesuai. Menurut
Suwanprasit & Srichai (2012), resolusi spasial yang lebih halus
memiliki pengaruh signifikan pada hasil klasifikasi, sehingga
hal itu memainkan peran krusial dalam kualitas variasi
klasifikasi penggunaan lahan/tutupan lahan. Dalam penelitian
Maksum et al. (2016), Manalu ef al. (2018) dan Alfiansyah et
al. (2023) juga mendapatkan hasil serupa dimana citra dengan
resolusi spasial tinggi memiliki nilai OA lebih tinggi pada
klasifikasi berbasis piksel.
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Gambar 6. Hasil masking Citra Sentinel-2 (A), Hasil masking
Landsat-8 (B), Perbesaran area klasifikasi Sentinel-2 (1A), Perbesaran
area klasifikasi Sentinel-2 (2A), Perbesaran area klasifikasi Landsat-8
(1B), Perbesaran area klasifikasi Landsat-8 (2B)

Berdasarkan Gambar 7, pada Sentinel-2 didapatkan area
mangrove yang terdeteksi sebesar 198 ha sementara pada
Landsat-8 didapatkan area mangrove yang terdeteksi sebesar
201 ha. Luasan mangrove yang terdeteksi/terklasifikasi pada
Landsat-8 memiliki area yang lebih luas dibandingkan dengan
Sentinel-2 dengan perbedaan sebesar 3 ha. Pada Gambar 7 (1A,
2A, 1B, 2B), menunjukan area yang menyebabkan terjadinya
perbedaan luasan antara kedua hasil Kklasifikasi citra.
Berdasarkan data citra dengan resolusi yang lebih tinggi melalui
citra Google Satelit, bisa diverifikasi beberapa area yang
mengalami kesalahan klasifikasi baik pada Sentinel-2 dan
Landsat-8. Apabila dibandingkan, kesalahan lebih banyak
terdapat pada Landsat-8. Hal ini diduga karena ukuran piksel
yang besar pada Landsat-8 yang menyebabkan area non
mangrove di tengah tersebut terklasifikasi menjadi mangrove
sementara  pada  Sentinel-2  lebih  detail  dalam
mengklasifikasinya.

Luasan mangrove yang terdeteksi pada penelitian ini
berkurang apabila dibandingkan dengan penelitian Palguna et
al. (2017) yang menyebutkan luasan mangrove Nusa
Lembongan sebesar 202 Ha dan pada penelitian Pricillia ef al.
(2021) mendeteksi luasan mangrove Nusa Lembongan
menggunakan Sentinel-2 sebesar 203,67 ha. Berkurangnya
luasan mangrove pada penelitian ini diduga karena pada saat
survey di lapangan terdapat kawasan yang sudah tertimbun batu
kapur yang kemungkinan dialihfungsikan untuk tujuan lain
(Gambar 8).

Gambar 7. Area mangrove yang mengalami perubahan

3.3 Simpanan Karbon Mangrove Nusa Lembongan

Jumlah AGC dan BGC pada setiap plot berdasarkan
pengambilan data lapangan dapat dilihat pada Gambar 8.
Berdasarkan Gambar 9, jumlah AGC tertinggi ada pada plot 21
dengan nilai sebesar 369,56 ton/ha dan spesies yang
mendominasi adalah Rhizophora apiculata yang memiliki nilai
rata-rata DBH sebesar 9,97 cm, sedangkan nilai AGC terendah
ada pada plot 1 dengan nilai sebesar 9,76 ton/ha dan spesies
yang mendominasi adalah Lumnitzera racemosa yang memiliki
nilai rata-rata DBH sebesar 3,11 cm. Adinugroho dan Sidiasa,
(2006) menyatakan ukuran diameter batang berbanding lurus
dengan nilai biomassa, semakin tinggi nilai DBH maka
mengindikasikan semakin tua pohon tersebut dan mempunyai
cadangan karbon yang lebih banyak.

Dalam penelitian ini, nilai rata-rata DBH (Tabel 4) tertinggi
ada pada plot 20 dengan nilai sebesar 13,44 cm, tetapi nilai
AGC yang dihasilkan sebesar 232,27 ton/ha tidak sebesar plot
21. Hal ini dikarenakan plot 20 didominasi oleh Bruguiera
gymnoriza sedangkan pada plot 21 didominasi oleh Rhizophora
apiculata. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian dari
Rachmawati et al. (2014), Suryono ef al. (2018) dan Suardana
et al. (2023) nilai biomassa dari spesies Rhizophora sp. lebih
besar dibandingkan spesies mangrove yang lain sehingga
menghasilkan nilai simpanan karbon yang lebih besar pula dari
spesies lain. Perbedaan nilai massa jenis kayu juga turut
memberikan perbedaan nilai estimasi simpanan karbon dimana
nilai massa jenis kayu dari Rhizopora sp. lebih besar dibanding
spesies lain. Menurut Rachmawati er al. (2014) kandungan
biomassa mangrove dipengaruhi oleh kerapatan, diameter,
spesies dan massa jenis kayu mangrove.
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Gambar 8. Grafik AGC lapangan
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AGC terendah ada pada plot 1 diduga karena spesies yang
mendominasi pada plot tersebut yaitu Lumnitzera racemosa
memiliki rata-rata diameter yang rendah. Rata-rata nilai AGC
pada penelitian ini adalah sebesar 100,81 ton/ha. Hasil tersebut
lebih besar dibandingkan penelitian sebelumnya di tempat yang
sama yaitu penelitian dari Kusumaningtyas et al. (2014)
mendapatkan nilai rata-rata AGC sebsar 59,95 ton/ha di Nusa
Lembongan dan Penelitian dari Pricillia et al. (2021)
mendapatkan rata-rata AGC sebesar 56,41 £ 50,94 Mg C/ha.
Sementara pada tempat berbeda penelitian dari Suardana et al.
(2023) mendapatkan nilai rata-rata AGC sebesar 82,97 ton/ha
di Teluk Benoa, penelitian dari Andiani (2021) mendapatkan
nilai rata-rata AGC sebesar 193,45+34,88 ton/ha pada Teluk
Benoa. Besar kecilnya nilai DBH akan berpengaruh pada nilai
biomassa karena nilai biomassa secara langsung dipengaruhi
DBH dimana semakin tinggi DBH suatu pohon, maka akan
menghasilkan nilai biomassa yang lebih tinggi (Lestariningsih
et al. 2022). Menurut Rachmawati et al. (2014) kandungan
biomassa mangrove dipengaruhi oleh kerapatan, diameter,
spesies dan massa jenis kayu mangrove.

Berdasarkan Gambar 10, jumlah BGC memiliki nilai
tertinggi dan terendah di plot yang sama dengan simpanan
karbon diatas permukaan tanah yaitu tertinggi ada di plot 21
dengan nilai sebesar 129,72 ton/ha dengan spesies yang
mendominasi adalah R. apiculata dan terendah pada plot 1
dengan nilai 5,62 ton/ha dengan spesies yang mendominasi
adalah L. racemosa. Secara keseluruhan, jumlah simpanan
karbon di bawah permukaan tanah pada setiap plot memiliki
nilai yang lebih kecil dibandingkan dengan nilai simpanan
karbon di atas permukaan tanah. Hal ini sejalan dengan
penelitian dari Kusumaningtyas et al. (2014), Suryono et al.
(2018) dan Indrayani et al. (2021) dimana pada hasil penelitian
mereka, nilai simpanan karbon di bawah permukaan lebih kecil
dibandingkan dengan simpanan karbon diatas permukaan.
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Gambar 9. Grafik Below Ground Carbon lapangan

Perhitungan below ground biomass pada penelitian ini
menggunakan rumus allometrik umum untuk below ground
biomass mangrove dimana dalam rumusnya menggunakan
DBH untuk mengestimasi simpanan karbon di bawah tanah atau
dalam hal ini biomassa akar. Menurut Adame et al. (2017) akar
hanya menyumbang sekitar 1 hingga 16% dari total stok
karbon, namun prediksi ini juga masih belum pasti karena
biomassa akar biasanya diestimasi secara tidak langsung
dengan persamaan allometrik. Lebih lanjut, pada penelitian
Adame et al. (2017) mendapatkan hasil bahwa biomassa akar
yang diperoleh dari persamaan allometrik memiliki nilai 40%
lebih tinggi daripada biomassa akar yang langsung diukur di

lapangan. Nilai rata-rata BGC pada penelitian ini adalah 47,02
ton/ha. Hasil nilai rata-rata ini lebih besar dari penelitian
Kusumaningtyas et al. (2014) ditempat yang sama dengan nilai
30,77 ton/ha. Pengukuran BGC dilakukan dengan
mengestimasinya melalui DBH pohon sehingga perbeda ini
juga dipengaruhi oleh perbedaan nilai DBH yang ditemui.

3.4 Hubungan Stok Karbon Lapangan Dengan Indeks
Vegetasi
Hubungan stok karbon lapangan dengan indeks vegetasi
dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Hubungan Antara Simpanan Karbon Lapangan dan Indeks
vegetasi

k::(l;l; n Indeks Sentinel-2 (R?)  Landsat-8 (R?)
DVI 0,74 0,61
NDVI 0,70 0,47
SAVI 0,72 0,60
TRVI 0,76 0,60
GCI 0,77 0,54
AGC CVI 0,62 0,22
GNDVI 0,71 0,47
ARVI 0,72 0,50
SIPI 0,46 0,34
NBR 0,65 0,44
IRECI 0,79
DVI 0,67 0,54
NDVI 0,69 0,43
SAVI 0,69 0,54
TRVI 0,72 0,52
GCI 0,73 0,48
BGC CVI 0,61 022
GNDVI 0,70 0,44
ARVI 0,70 0,46
SIPI 0,49 0,34
NBR 0,61 0,39
IRECI 0,70
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Gambar 10. Grafik Regresi Linier Terbaik AGC Lapangan Dengan
Indeks Vegetasi Pada Sentinel-2.
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Gambar 11. Grafik Regresi Linier Terbaik AGC Lapangan Dengan
Indeks Vegetasi Pada Landsat-8.
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Gambar 12. Grafik Regresi Linier Terbaik BGC Lapangan Dengan
Indeks Vegetasi Pada Sentinel-2.
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Gambar 13. Grafik Regresi Linier Terbaik BGC Lapangan Dengan
Indeks Vegetasi Pada Landsat-8.

Pada penelitian ini, dilakukan komparasi kinerja 10 indeks
vegetasi yang dapat diaplikasikan pada citra Sentinel-2 dan
Landsat-8 untuk mengestimasi stok karbon mangrove, yaitu
AGC dan BGC. Hasil analisis (Tabel 5) menunjukkan bahwa
nilai korelasi antara indeks vegetasi dan stok karbon pada
Sentinel-2 umumnya lebih tinggi daripada Landsat-8. Ini
menunjukkan bahwa Sentinel-2 memiliki sensitivitas yang
lebih baik dalam mendeteksi variasi stok karbon pada vegetasi
mangrove. Pada estimasi AGC pada 10 indeks vegetasi, indeks
GCI pada Sentinel-2 menunjukkan korelasi tertinggi dengan

nilai R? sebesar 0,77, sedangkan pada Landsat-8, indeks terbaik
adalah DVI dengan nilai R? sebesar 0,61. GCI yang tinggi pada
Sentinel-2 kemungkinan disebabkan oleh sensitivitas kanal
hijau yang lebih optimal dalam menangkap reflektansi dari
vegetasi mangrove, terutama yang kaya akan klorofil, yang
berperan penting dalam estimasi stok karbon di atas permukaan.
Berdasarkan spektralnya, vegetasi hijau memiliki reflektivitas
yang tinggi di kanal hijau (Kurbanov, 2020). Pada Landsat- 8,
indeks DVI memiliki nilai terbaik dengan nilai R? sebesar 0,61.
Menurut Wicaksono et al. (2015), DVI merupakan salah satu
indeks vegetasi yang terbaik dalam pemetaan stok karbon
karena DVI merupakan indeks vegetasi yang konsisten di
berbagai tingkat koreksi radiometrik dan memiliki formula
yang sederhana dimana hanya membutuhkan kanal merah dan
NIR. Menurut Tucker (1980) penyerapan gelombang
elektromagnetik di kanal merah oleh klorofil dan refleksinya
yang tinggi di kanal NIR adalah alasan koefisien korelasi tinggi.
Hal ini berlaku juga pada indeks yang formulanya terbentuk
atas kanal merah dan NIR lainnya seperti indeks vegetasi TRVI,
DVI, SAVI dan NDVI memiliki nilai R? yang baik pada kedua
citra, namun untuk NDVI pada Landsat-8 kinerjanya masih
dibawah 50%. Berdasarkan hasil penelitian Wicaksono et al.
2015, indeks vegetasi NDVI memiliki kinerja yang optimal
pada tingkat DN atau level radiansi dan menurun nilainya pada
tingkat surface reflectance.

Pada penelitian ini, produk satelit yang digunakan
merupakan produk yang sudah terkoreksi secara atmosferik,
namun produk yang diunduh masih memiliki nilai dalam bentuk
DN yang perlu di kalibrasi untuk diubah menjadi surface
reflectance dimana pada Landsat-8 penerapan kalibrasi ini
memiliki nilai yang. berbeda pada tingkat DN dan surface
reflectance sementara pada Sentinel-2 penerapan kalibrasi
hanya mengecilkan nilainya menjadi desimal. Indeks vegetasi
GCI, CVI, GNDVI terbentuk atas formula dari kanal hijau dan
NIR. Pada GCI memiliki kinerja yang baik pada kedua citra,
sedangkan indeks CVI dan GNDVI masih belum mampu
menjelaskan 50% variasi pada Landsat-8, terutama pada indeks
CVI yang memiliki nilai sangat rendah yang berarti penggunaan
indeks ini untuk melihat variasi stok karbon mangrove pada
Landsat-8 perlu dipertimbangkan. Indeks vegetasi ARVI dan
SIPI sama-sama terbentuk atas kanal biru, merah dan NIR. Pada
indeks vegetasi ARVI memiliki kinerja yang baik pada kedua
citra tetapi indeks vegetasi SIPI menunjukan kinerja yang
kurang pada kedua citra karena belum mampu menjelaskan
setengah dari variasi data. Ini menunjukkan bahwa SIPI diduga
kurang cocok untuk digunakan dalam pemodelan stok karbon
mangrove, terutama dengan data Landsat-8. Sementara pada
indeks NBR memiliki kinerja yang kurang baik pada Landsat-8

Pada estimasi BGC (Tabel 5), korelasi antara indeks
vegetasi dengan stok karbon umumnya lebih rendah
dibandingkan AGC pada kedua satelit dimana nilai yang R?
yang dihasilkan cenderung lebih kecil dibandingkan dengan
nilai R? pada AGC, hanya indeks vegetasi CVI dan SIPI pada
Sentinel-2 yag memiliki nilai R? yang lebih tinggi dibanding R?
pada AGC, sementara pada Landsat-8 kedua indeks tersebut
memiliki nilai R? yang sama pada AGC dan BGC. Berdasarkan
hasil penelitian Wicaksono et al. (2015) bahwa pemetaan BGC
lebih sulit dilakukan karena BGC tidak secara langsung
berkaitan dengan reflektansi daun. Selain itu, karena bagian atas
pohon mangrove terkait dengan daun sebagai jaringan yang
memantulkan cahaya, seharusnya bagian bawah tanah juga
berkorelasi, namun terdapat berbagai kesalahan dari hubungan
antara parameter pohon yang masuk ke dalam hubungan antara
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jaringan yang memantulkan dan BGC mangrove. Sebagai GNDVI 9,27 35,03
hasilnya, nilai R? antara nilai piksel mangrove dan BGC ARVI 11,18 3543
mangrove menurun. Sebagai akibatnya, akurasi peta BGC
mangrove lebih rendah dibandingkan dengan peta AGC.

Selain 10 indeks tersebut, Sentinel-2 memiliki keunggulan NBR 23,76 36,88
dalam penggunaan kanal red-edge yang tidak tersedia di IRECI 9,29 -
Landsat-8, yang diwakili oleh indeks IRECI. Indeks ini
menunjukkan performa tertinggi untuk model AGC. dengan
nilai R? sebesar 0,79. Sesuai dengan penelitian Castilo et al. 140
(2017), red- edge sensitif terhadap perubahan biofisik vegetasi, 120 y = 0.8528x + 19.439
termasuk kandungan klorofil yang mempengaruhi stok karbon R? = 0.6642 .
di atas permukaan tanah. Kanal red-edge dapat menangkap 100 e.0"
variasi reflektansi pada panjang gelombang 670—760 nm yang -
dikenal efektif dalam mendeteksi perubahan klorofil (Curran et
al. 1995), sehingga memberikan akurasi tinggi pada estimasi
AGC. Dengan kinerja IRECI yang sangat baik ini, terlihat
bahwa kanal red-edge pada Sentinel-2 memberikan informasi
tambahan yang signifikan untuk penginderaan vegetasi
mangrove, yang menjadikannya unggul dibandingkan dengan
Landsat-8 dalam pemodelan stok karbon. Pada korelasi IRECI 0
dengan BGC juga menghasilkan nilai R?> yang cukup baik 0 20 40 60 80 100 120
namun belum menjadi yang terbaik dengan nilai R? sebesar 0,70 AGC model IRECI Sentinel-2 (ton/ha)
yang tergolong baik dibandingkan indeks-indeks vegetasi lain
yang tidak memanfaatkan kanal red-edge, yang sering kali Gambar 14. Grafik Regresi Linier terbaik. hubungan antara AGC
memiliki korelasi lebih rendah. Hal ini mengindikasikan bahwa ~ Lapangan Dengan AGC Model Pada Sentinel 2.
kanal red-edge pada Sentinel-2 tetap memberikan kontribusi

SIPI 25,19 33,84

80 o %y ©

60 0 ?
40 , :

20

AGC Lapangan (ton/ha)

penting dalam pemodelan BGC meski tidak secara langsung 160
berkai.tan dengan. !(ara.lk.teristik jaringan yang lebih dalam, 140 y = 0.707x +135.8
seperti akar. Penelitian ini pun mempertegas bahwa IRECI pada _ . R? = 0.2535
Sentinel-2 memiliki keunggulan signifikan dalam model % 120 1t ‘ ° °
estimasi karbon, baik AGC maupun BGC, dibandingkan £ 100 RO ®
dengan indf:ks-indeks yang berbasis pada kanal spektral lain § 8 o
yang tersedia pada Landsat- 8. 5] e,

3 60 [ L
3.5 Perbandingan Kemampuan Citra Multispektral § 40 °®

Hasil RMSE dari setiap indeks pada Sentinel-2 dan Landsat- 20 °
8 dapat dilihat pada Tabel 6.
0
0 20 40 60 80 100 120

Tabel 6. Hasil Prediksi Eror (RMSE) Dari Setiap Indeks
AGC Model DVI Landsat-8 (ton/ha)

kStOk Indeks Sentinel-2 Landsat-8
arbon Gambar 15. Grafik Regresi Linier terbaik hubungan antara AGC
DVI 20,87 57,27 Lapangan Dengan AGC Model Pada Landsat-8.
NDVI 23,12 87,02
SAVI 20,67 64,93
TRVI 19,65 85,26 .
GCI 18,54 85,23 o y=0.9665x + 4.5719 °
AGC CVI 28,26 75,32 z
50
GNDVI 22,69 86,48 E °e-" o
ARVI 24,59 87,79 5 "
SIPI 60,56 82,2 g30
NBR 58,12 92,38 g 20
IRECI 18,02 - 10
DVI 8,98 23,69 o
NDVI 10,31 35,23 0 40 50 60
BGC model GCI Sentinel-2 (ton/ha)
SAVI 9,05 26,82
BGC R .
TRVI 9,22 342 Gambar 16. Grafik Regresi Linier terbaik hubungan antara BGC
GClI 7,94 34,36 Lapangan Dengan BGC Model Pada Sentinel-2.
CVI 10,76 31,31
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Gambar 17. Grafik Regresi Linier terbaik hubungan antara BGC
Lapangan Dengan BGC Model Pada Landsat-8.

Berdasarkan Tabel 6, secara keseluruhan nilai RMSE yang
dihasilkan pada Sentinel-2 lebih kecil daripada Landsat-8 baik
pada AGC maupun BGC yang berarti Sentinel-2 memiliki
akurasi yang lebih baik dalam memetakan stok karbon
mangrove. Perbedaan akurasi pada kedua citra ini diduga
disebabkan karena perbedaan pixel pada kedua citra. Peneltian
sebelumnya mengatakan citra pada resolusi spasial yang lebih
tinggi menghasilkan hasil yang lebih presisi karena informasi
stok karbon di atas permukaan mangrove dapat diperoleh sesuai
dengan resolusi spasial citra (Wicaksono, 2017). Lebih
rendahnya nilai akurasi pada Landsat-8 juga diduga karena
ukuran sampel plot lapangan yang diintegrasikan pada resolusi
spasial yang berbeda.

Dalam penelitian ini, ukuran sampel yang digunakan 10 x
10 m yang diintegrasikan ke dalam 2 citra yaitu Sentinel-2 dan
Landsat-8 (Gambar 19). Citra Sentinel-2 memiliki akurasi yang
lebih baik karena resolusi spasial citra tersebut sesuai atau
mewakili dari ukuran sampel lapangan yang digunakan,
sehingga citra Sentinel-2 ideal untuk memetakan AGC dan
BGC mangrove dengan menggunakan ukuran sampel lapangan
tersebut. Sementara pada Landsat-8, ukuran sampel lapangan
tidak mewakili secara penuh karena pada dasarnya resolusi
spasial citra Landsat-8 sebesar 30 m, sehingga hasil R? dan
akurasi SE yang dihasilkan dari citra Landsat-8 OLI memiliki
hasil yang kurang baik dibandingkan citra Sentinel-2, namun
masih mampu dalam memetakan AGC dan BGC pada indeks
indeks tertentu.

Gambar 18. Perbandingan Piksel Sentinel-2 dan Landsat-8 Pada
Titik koordinat ke-30

Hal ini berarti, penggunaan plot sample berukuran 10 x 10
m masih mampu bekerja pada Landsat-8, namun untuk
penelitian selanjutnya, pertimbangan penggunaan plot sampel
yang mewakili resolusi spasial citra perlu dilakukan untuk
meningkatkan akurasi dari citra tersebut. Menurut Wicaksono
(2017), model dengan R? tertinggi dan SE terendah tidak selalu
menghasilkan distribusi spasial stok karbon di atas permukaan
mangrove yang dapat diterima. Sehingga, perlu dilakukan
analisis lebih lanjut mengenai hasil distribusi spasial stok
karbon di atas permukaan mangrove.

Estimasi simpanan karbon setiap citra berasal dari model
indeks vegetasi terbaik. Penentuan indeks vegetasi terbaik
dalam mengestimasi karbon dipilih berdasarkan nilai koefisien
determinasi (R?) tertinggi dan nilai RMSE yang rendah.
Pemetaan simpanan karbon berasal dari model indeks vegetasi
terbaik pada masing-masing citra. Pada AGC, digunakan
karbon model IRECI (RMSE = 18,02) untuk Sentinel-2 dan
DVI (RMSE = 57,27) pada Landsat-8, sedangkan Pada BGC,
digunakan karbon model GCI (RMSE = 7,94) untuk Sentinel-2
dan DVI (RMSE = 23,69) pada Landsat-8.
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Gambar 19. Grafik Perbandingan Hasil Estimasi Model AGC
(ton/ha)
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Berdasarkan Gambar 20, nilai estimasi pada citra Sentinel-
2 berkisar antara 13,66-323,53 ton/ha dengan nilai rata-rata
sebesar 103,87 ton/ha sedangkan pada citra Landsat-8 berkisar
antara 10,65-274,54 ton/ha dengan nilai rata-rata sebesar
109,21 ton/ha. Nilai rata-rata estimasi AGC pada 50 plot yang
dihasilkan oleh model pada Sentinel-2 memiliki nilai yang
mendekati nilai rata-rata AGC lapangan (100,81 ton/ha) dengan
perbedaan nilai sebesar 3,04 ton/ha sementara nilai rata-rata
estimasi AGC yang dihasilkan model Landsat-8 memiliki
perbedaan nilai sebesar 8,39 ton/ha.

140
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Plot
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Sentinel-2

Gambar 20. Grafik Perbandingan Hasil Estimasi Model AGC
(ton/ha)

Berdasarkan Gambar 21, nilai estimasi pada citra Sentinel-
2 berkisar antara 9,26-108,49 ton/ha dengan nilai rata-rata
sebesar 47,48 ton/ha sedangkan pada citra Landsat-8 berkisar
antara 14,88-109,58 ton/ha dengan nilai rata-rata sebesar 50,25
ton/ha. Hasil estimasi model BGC menunjukan hasil yang
serupa dimana Sentinel-2 memiliki nilai rata-rata estimasi BGC
yang lebih mendekati nilai rata-rata BGC lapangan (47,02
ton/ha) dengan nilai perbedaan sebesar 0,46 ton/ha sementara
nilai rata-rata estimasi BGC yang dihasilkan model Landsat-8
memiliki perbedaan nilai sebesar 3,23 ton/ha. Berdasarkan hasil
pada Gambar 11 dan Gambar 12 menunjukan kinerja model
pada Sentinel-2 yang lebih baik dibandingkan dengan Landsat-
8.

Tabel 7. Hasil estimasi AGC & BGC total berdasarkan data citra

Stok Karbon  Sentinel-2 (ton) Landsat-8 (ton)
AGC 20.566,26 21.951,21
BGC 9.401,04 10.100,25

Berdasarkan Gambar 7, luas hutan mangrove nusa
lembongan adalah 198 ha pada Sentinel-2 dan 201 ha pada
Landsat-8, sehingga berdasarkan luas tersebut jumlah total
AGC pada hutan mangrove Nusa Lembongan adalah sebesar
20.566,26 ton pada Sentinel-2 dan 21.951,21 ton pada Landsat-
8 sedangkan berdasarkan luas tersebut juga, jumlah total BGC
pada hutan mangrove Nusa Lembongan adalah sebesar
9.401,04 ton pada Sentinel-2 dan 10.100,25 ton pada Landsat-8
(Tabel 7).

Model indeks terbaik dari masing-masing citra dipilih untuk
dijadikan model distribusi spasial AGC dan BGC. Distribusi
model AGC dan BGC pada Nusa Lembongan bisa dilihat pada
Gambar 13.

Gambar 21. Distribusi Spasial AGC Citra Sentinel-2 (A) dan Landsat-
8 (B) dan Distribusi Spasial BGC Sentinel-2 (C) dan Landsat-8 (D)

Pada Gambar 22, peta distribusi AGC dan BGC baik pada
Sentinel-2 dan Landsat-8 memiliki pola warna yang mirip
dimana warna hijau cenderung berada pada daerah pinggir atau
di sisi luar mangrove dan ada juga yang di sisi tengah yang
menandakan pada area tersebut terdapat kandungan AGC dan
BGC yang lebih rendah sementara warna kuning dan merah
cenderung berada pada zona tengah mangrove yang
menandakan zona tersebut memiliki kandungan AGC dan BGC
yang lebih tinggi.

Pada Gambar 23, peta distribusi AGC dan BGC
menggambarkan terdapat perbedaan warna dimana hijau
merupakan zona yang memiliki nilai karbon rendah dan merah
merupakan zona yang memiliki nilai karbon tinggi. Sebaran
warna merah dan kuning cenderung berada di zona tengah
hutan sementara warna hijau cenderung berada pada zona luar
baik yang dekat dengan laut maupun dekat dengan daratan.
Apabila sebaran warna dibandingkan dengan sebaran dominasi
spesies pada plot penelitian, zona warna merah dan kuning
cenderung didominasi oleh spesies R. apiculata dan B.
gymnoriza. Sementara zona warna hijau cenderung didominasi
oleh spesies R. stylosa, E. agallocha, L. racemosa, C. tagal.
Besar kecilnya nilai karbon oleh spesies ini disebabkan karena
perbedaan nilai DBH yang ditemukan pada plot penelitian.
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Gambar 22. Distribusi Spasial AGC Citra Sentinel-2 (A) dan Landsat-
8 (B) dan Distribusi Spasial BGC Sentinel-2 (C) dan Landsat-8 (D)
Berdasarkan Spesies Dominan

Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian, maka dapat disimpulkan:

1. Berdasarkan data lapangan ditemukan 13 spesies mangrove
yang berasal dari 7 familia yang teridentifikasi dengan nilai
rata-rata AGC dan BGC sebesar 100,81 ton/ha dan 47,02
ton/ha.

2. Citra Sentinel-2A menunjukkan korelasi yang lebih kuat
dalam mengestimasi simpanan karbon baik AGC ataupun
BGC dibandingkan dengan Landsat-8. Hal ini
mengindikasikan bahwa Sentinel-2A lebih unggul dalam
analisis vegetasi untuk mengestimasi simpanan karbon
mangrove di Nusa Lembongan.

3. Citra Sentinel-2A memiliki kemampuan yang lebih baik
dalam mengestimasi stok karbon mangrove di Nusa
Lembongan dibandingkan dengan Landsat-8 dengan hasil
analisis RMSE pada estimasi dari citra Sentinel-2A yang
lebih kecil dibandingkan estimasi dari citra Landsat-8 pada
seluruh indeks vegetasi baik AGC maupun BGC.
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