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ABSTRACT

Measurement of forest carbon on the ground on a large scale is time-consuming and
expensive. This research utilized remote sensing with Sentinel-2B image through its
Vegetation Index and related those values with those obtained from field measurements and
Terrestrial Laser Scanner (TLS). This study specifically compares the forest stand carbon
value using TLS and field measurements and links it to the vegetation index. This study
transforms the vegetation indices, i.e.: Transformed Vegetation Index (TVI), Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) and Simple Ratio (SR) from Sentinel-2B imagery and
relates them with field measurements and TLS. The calculation of carbon in forest stands
using TLS revealed an average carbon of 151.35 ton/Ha. In contrast, in the field
measurements, carbon was measured at 149.81 ton/Ha, and statistically, there was no
difference between these two measurements. The relationship between the vegetation
index and field measurements showed the best coefficient of correlation of TVI with (r) =
0.784 and (R2) = 0.524. The relationship between the vegetation index and TLS
measurements showed the best coefficient of correlation of TVI with (r) = 0.759 and the
coefficient of determination (R2) = 0.577.
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INTISARI

Pengukuran karbon atas permukaan pada skala luas membutuhkan waktu dan biaya yang
besar. Pemanfaatan penginderaan jauh dengan menggunakan Indeks Vegetasi Citra
Sentinel-2B yang dihubungkan dengan pengukuran lapangan dan Terrestrial Laser Scanner
(TLS) diharapkan dapat meningkatkan efisiensi pengukuran karbon. Penelitian ini bertujuan
untuk menghitung karbon tegakan hutan menggunakan TLS dan pengukuran lapangan serta
menghubungkan dengan indeks vegetasi. Penelitian ini dilakukan dengan
mentransformasikan indeks vegetasi Transformed Vegetation Index (TVI), Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), Simple Ratio (SR) dari citra sentinel 2B dan
menghubungkannya dengan pengukuran lapangan dan TLS. Hasil perhitungan karbon pada
tegakan hutan menggunakan TLS didapatkan rata-rata karbon sebesar 151.35 ton/Ha
sedangkan pada pengukuran lapangan didapatkan karbon sebesar 149.81 ton/Ha dan secara
statistik tidak terjadi perbedaan dari kedua pengukuran tersebut. Hubungan antara indeks
vegetasi dengan pengukuran lapangan diperoleh nilai korelasi terbaik TVI dengan Koefisien
regresi (r) = 0.784 dan Koefisien Determinasi (R2) = 0.524. Hubungan antara indeks vegetasi
dengan pengukuran TLS diperoleh nilai korelasi terbaik TVI dengan (r) = 0.759 dan koefisien
determinasi (R2) = 0.577.

Kata kunci: Indeks Vegetasi, Pengukuran Lapangan, Terrestrial Laser Scanner (TLS)

Pendahuluan

Indonesia sebagai salah satu negara penyumbang emisi karbon terbesar didunia telah berkomitmen
untuk mengurangi emisi gas rumah kaca salah satunya berasal dari karbon hutan (Majid, 2015). Hal
ini telah diutarakan oleh Presiden Republik Indonesia Joko Widodo dalam konferensi COP ke 21 di
Madrid untuk menurunkan GRK sebesar 29% (Anonim, 2020). Dalam pengukuran karbon hutan
parameter yang diukur adalah perubahan cadangan biomassa hutan (Krisnawati, 2015).
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Cadangan karbon adalah karbon yang tersimpan, baik diatas permukaan tanah seperti biomasa
tanaman ataupun di dalam tanah seperti bahan organik tanah (Ginting, 2018). Penghitungan
perubahan cadangan karbon hutan didapatkan dengan mengukur cadangan aktual biomasa pada
periode awal dan akhir perhitungan dengan satuan ton/ha (Tosiani, 2015).

Pendugaan biomassa dapat dilakukan dengan metode memanen secara langsung dan tidak langsung.
Metode langsung dilakukan dengan menebang tegakan sehingga mendapatkan data kuantitatif
tegakan. Metode tidak langsung dilakukan dengan alometrik untuk mencari keterkaitan antara
dimensi pohon dengan biomassa (Hairiah, 2007).

Pengukuran karbon dalam skala luas membutuhkan waktu dan biaya yang besar. Pemanfaatan
penginderaan jauh telah banyak dilakukan dengan memanfaatkan citra satelit Sentinel-2B
dikarenakan lebih murah dan cepat dalam pemetaan karbon (Myeong, 2006). Estimasi biomassa
melalui Citra Sentinel-2B dapat dilakukan dengan pendekatan indeks vegetasi (Rahmawati, 2012;
Frananda, 2015).

Dalam penelitian Frananda, 2015, dengan judul komparasi indeks vegetasi untuk estimasi karbon
hutan mangrove di Tanaman Nasional Alas Purwo Banyuwangi Jawa Timur yang membandingkan
antara indeks vegetasi SR, NDVI, TVI, RVI, SAVI, EVI didapatkan indeks vegetasi TVI dengan Koefisien
Determinasi 0,63. Askar et. Al, (2018) melakukan pendugaan biomassa Hutan Gunung Kidul
Yogyakarta dengan Citra Sentinel-2B dengan indeks vegetasi Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) dengan Koefisien Determinasi sebesar 0,8 dan Simple Ratio (SR) memiliki Koefisien
Determinasi sebesar 0,85.

Teknologi Terrestrial Laser Scanner (TLS) merupakan sensor jarak jauh di tanah yang mampu
mengambil data titik sangat rapat dan akurat berupa sekumpulan kordinat XYZ dan memungkinkan
untuk ekstraksi bentuk tiga dimensi pohon (Vidyan, 2013). Pemanfaatan Terrestrial Laser Scanner
untuk mengukur diameter tegakan Hutan di Anyer Hitam, Malaysia memiliki akurasi yang sangat
tinggi dibandingkan dengan pengukuran lapangan (Bazezew, 2018).

Kawasan Hutan Dengan Tujuan Khusus (KHDTK) Diklat Kehutanan Fakultas Kehutanan Universitas
Mulawarman merupakan kawasan hutan tropis basah dataran rendah dengan vegetasi hutan
sekunder tua (Karyati, 2016). Kawasan ini merupakan satu-satunya hutan tropis basah di kota
Samarinda dan mengandung cadangan karbon hutan yang sangat penting dengan 70 jenis pohon
yang terdapat didalamnya. Oleh sebab itu peneliti merasa penting untuk melakukan penelitian ini
untuk membandingkan nilai spektral citra Sentinel-2B dengan nilai tegakan yang diperoleh dari
Terrestrial Laser Scanner (TLS) dan pengukuran lapangan.

Penelitian ini bertujuan untuk menghitung karbon dalam tegakan hutan dengan menggunakan
Terrestrial Laser Scanner (TLS), membandingkannya dengan data pengukuran langsung dilapangan,
serta mengaitkan hasil tersebut dengan indeks vegetasi dari citra Sentinel-2B guna mendapatkan
pemahaman yang komprehensif.

Bahan dan Metode

Lokasi dan Data

Penelitian pendugaan cadangan karbon dengan citra sentinel-2B dengan pengukuran lapangan dan
TLS dilaksanakan di Kawasan Hutan dengan Tujuan Khusus Diklat Kehutanan (KHDTK Diklat
Kehutanan) Fakultas Kehutanan Universitas Mulawarman di Kelurahan Tanah Merah Kecamatan
Samarinda Utara Kota Samarinda.

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Terrestrial Laser Scanner (TLS) RIEGL VZ-400,
GPS, Avenza Map, Tallysheet, Leica Disto D510, Meteran 30 m, Klinometer Phi-band, Software ArcGIS
10.4, RiScan Pro V2.1, ENVI, Microsoft office, Curve expert.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Citra Sentinel-2B perekaman tanggal 29
Desember 2018, tallysheet, kertas label, circular reflector dan cylindrical retro-reflector, Tree Tag.

Pra-Pemrosesan Data

Data citra Sentinel-2B dilakukan pre-processing dengan tahapan cropping citra dengan batas AOI
dengan software ArcMap 10.4, Koreksi Dark Object Subtraction dengan software ENVI dan koreksi
Geometrik dengan ArcMap 10.4. Lokasi penelitian dapat dilihat pada (Gambar 1).
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Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian.

2.3. Prosedur Penelitian

Tahapan penelitian ini diawali dengan melakukan transformasi indeks vegetasi Transformed
Vegetation Index (TVI), Simple Ratio (SR) dan Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) sebagai
berikut :

Tabel 1. Persamaan Indeks Vegetasi

Persamaan Indeks Vegetasi Sumber
NDVI = Band 8 — Band 4 (Richter et al, 2005)
Band 8 + Band 4
R = Band 8 (Manso et al, 2016)
Band 4

Band 8 — Band 4 (Sobieraj, 2004)

wre= JBand 8 + Band 4 +05

Hasil transformasi indeks vegetasi selanjutnya dilakukan ekstraksi untuk mendapatkan nilai piksel
pada setiap plot penelitian.

Penentuan plot sampel di lapangan dilakukan dengan menggunakan metode purposive sampling
yaitu memilih tempat yang mudah diakses dari jalan. Pengukuran dilakukan pada pohon-pohon yang
memiliki diamter >10 cm. Pengambilan data di lapangan dilakukan dengan menggunakan phi band,
Leica Disto D510 dan Terrestrial Laser Scanner (TLS). Hasil pengukuran tegakan dilakukan konversi
untuk mendapatkan biomassa atas permukaan tegakan menggunakan alometrik Chave, 2014:

AGB = 0,0673 x(p x D> x H)0976 1)

Dimana, AGB dalam kg, o menggunakan 0,59 g/cm3, d dalam cm dan H dalam m. AGB selanjutnya
dilakukan konversi menjadi carbon dengan mengalikan dengan 0.47 (IPCCC, 2006) dengan Ton/ha.

Hasil pengukuran diperoleh 30 data stok karbon pengukuran lapangan dan TLS. Selain itu dari proses
tumpang susun (overlay) titik lokasi 30 plot sampel dengan 3 data spasial hasil transformasi spektral
Sentinel-2B yakni NDVI, SR dan TVI menggunakan ArcGIS, diperoleh 30 data lagi berupa nilai piksel
dari masing-masing citra NDVI, SR dan TVI. Untuk menguji apakah stok karbon dari pengukuran plot
sampel dan TLS sama maka dilakukan Uji T dua sampel berpasangan ( pared two-sample for means).
Uji T dalam penelitian ini menggunakan tingkat signifikansi (a.) sebesar 5% (0,05). Adapun rumus Uji
T yang digunakan adalah untuk menguji perbedaan rataan dua sampel yang berpasangan (paired
two-sample for means) sebagai berikut:
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d , ra(d; - )
thie = W Sqa= lnfl (2)
n

d; =xp — Xpp (3)

Selanjutnya untuk mengetahui apakah indeks vegetasi (NDVI, SR dan TVI) dari pengolahan citra
Sentinel-2B dapat menjadi penduga (predictor) stok karbon yang cukup baik maka dibangun model
persamaan regresi non linear (Nabila, 2019), yaitu:

Regresi Power y=aXb (4)

Regresi Power y=a+blIn (x) (5)
Model persamaan dibangun dari 70% data dari plot sampel dan 30% sisanya digunakan sebagai

validator. Untuk memilih model persamaan terbaik maka digunakan nilai koefisien korelasi (r) dan
koefisien determinasi (R2) serta uji validasi menggunakan parameter Root Mean Square Error (RMSE)

dan Bias.
Sy EDE
B [ D) () (6)
Re= (W@ -E0EN)* (7)
(n(Ex)-E02((EyH)-(Zy)D)
(8)
RMSE = Z i:1 (Ei - Oi)z
B n
(E — O) (9)
e=2X 1O/ x 100%
n
Citra Sentinel Pengukuran Data Sekunder Hasil
2B Lapangan Pengukuran TLS

* Pre Processing Data
» Transformasi Indeks Vegetasi

» Perhitungan AGE Berdasarkan
data Alometrik

Estimasi Pendugaan
Karbon

Informasi Stok Karbon

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian.
3. Hasildan Pembahasan

3.1. Uji Beda Rata-Rata Stok Karbon Plot Sampel dan TLS

Hasil Pengukuran pada tegakan pohon di lapangan yang telah dilakukan pada 30 Plot dengan
parameter yang diukur diameter dan tinggi pohon dengan pengukuran lapangan dengan
menggunakan Phiband dan Leica Disto D510. Proses Konversi karbon dilakukan menggunakan
alometrik Chave (2014).
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Hasil pengambilan data TLS di lapangan diekstraksi menggunakan software RiScan Pro V2.1 sehingga
didapatkan kumpulan data titik (Point Cloud) individu pohon. Selanjutnya dilakukan pengukuran
diameter dan tinggi pada software tersebut. Hasil dari data titik selanjutnya dilakukan konversi
untuk mendapatkan karbon per hektar. Pengukuran TLS memiliki keterbatasan yaitu 619 dari 699
pohon atau 88,6% pohon yang dapat diidentifikasi dikarenakan penanda pohon tidak terlihat dari
kamera TLS dan akurasi sangat dipengaruhi kemampuan data titik dalam menampilkan bentuk
pohon (Tesfay, 2019 dan Pitkanen, 2021).

Pengukuran karbon dengan pengukuran lapangan dan TLS secara tren memiliki hasil yang tidak jauh
berbeda hanya saja pada setiap plot pengukuran TLS secara konsisten memiliki nilai yang lebih tinggi
dibandingkan dengan pengukuran lapangan sebagaimana disajikan pada (Gambar 3).

Hasil Pengukuran Karbon Lapangan dan TLS
250

200

- v \ " AA ‘\/—/ \//\

Karbon (Ton/Ha)

1234567 8910112131415161718192021222324252627282930

Plot Sampel

@ Karbon Lapangan (Ton/Ha) Karbon TLS (Ton/Ha)

Gambar 3. Grafik Pengukuran Karbon Lapangan dan TLS. Data

Pengujian beda rata-rata stok karbon dilakukan dengan mengambil sebanyak 30 plot sampel dan
membandingkan hasil pengukuran lapangan dengan TLS menggunakan Uji T (Paired two-sample for
means). Uji T dilakukan untuk menguji apakah nilai rata-rata tersebut berasal dari dua kelompok
data yang berbeda signifikan atau sebenarnya sama saja. Hasil Uji T pada taraf kepercayaan 95%
diperoleh angka 0,97 yang menggambarkan bahwa pengukuran antara pengukuran lapangan dengan
TLS tidak signifikan. Detil uji statistik dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Uji T untuk perhitungan karbon antara TLS dan Pengukuran Lapangan

Parameter TLS Pengukuran Lapangan
Rataan 149,813 151,346
Varian 1533,236 1635,689

Jumlah Plot 30 30

Pearson Correlation 0,98
Derajat bebas 29

T Hitung 0,97

t Critical one-tail 1,69

t Critical two-tail 2,04

3.2,

Hasil uji T perhitungan karbon antara TLS dengan pengukuran lapangan pada taraf 95% didapatkan
nilai T Hitung < T Tabel (¢ critical two-tail) yang mana memiliki arti bahwa HO diterima dan secara
statistik pada taraf 95% tidak terdapat perbedaan antara hasil pengukuran menggunakan TLS dan
pengukuran Lapangan. Liang (2016) mengemukakan TLS memiliki akurasi tinggi untuk pengukuran
DBH dan pengukuran karbon dengan beberapa alometrik model dan hampir di semua negara.

Hubungan Indeks Vegetasi dengan Pengukuran Lapangan

Transformasi indeks vegetasi pada citra Sentinel-2B merupakan suatu kombinasi matematis saluran
atau band yang menunjukkan kondisi vegetasi hijau (Khasanah, 2020). Penggunaan indeks hasil
korelasi dari 21 plot yang diuji antara indeks vegetasi dengan nilai karbon pengukuran lapangan
berkisar antara 0,656 sampai dengan 0,724. Indeks vegetasi yang memiliki persamaan terbaik adalah
TVI baik logaritma ataupun Hyperbolic.

Tabel 3. Nilai Korelasi antara Indeks Vegetasi dengan Pengukuran Karbon Lapangan

Index Model Persamaan Peduga Korelasi Determinasi Standar Error Keterangan
Vegetasi Persamaan r R2
TVI Logaritma  Stok Karbon =-1016.58 0,724 0,524 29,308 Korelasi Kuat
+6931,56In(TVI)
Power Stok Karbon = 0,72 0,518 29,499 Korelasi Kuat
0.065TVI45.877
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NDVI Logaritma  Stok Karbon = 364,45 + 0,661 0,437 31,87 Korelasi Kuat
1949,51In(NDVI)
Power Stok Karbon = 0,656 0,431 32,049 Korelasi Kuat
575.069NDVI12.33
SR Logaritma  Stok Karbon =-447.15 + 0,663 0,439 31,81 Korelasi Kuat
206.75In (SR)
Power Stok Karbon = 0,658 0,433 32,01 Korelasi Kuat

3,421SR1.304

- st s ;9;;9;:«79
10670202 = 071986117
13 o < )

Karban Lapangan (Ton/ITa)

;—3‘,
i
i
i
L]
Gambar 4. Persamaan TVI dan Pengukuran Lapangan. (a. Persamaan Logaritma; b. Persamaan Power)
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Gambar 5. Persamaan NDVI dan Pengukuran Lapanga. (a. Persamaan Logaritma; b. Persamaan Power)

§ = 3200728473
r=0.65786969

iy

Karbon Lapangan (Ton/Ha)
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D Karbon Lapangan (Ton/Ha)
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Gambar 2. Persamaan SR dan Pengukuran Lapangan (a. Persamaan Logaritma; b. Persamaan Power)

3.3. Transformed Vegetation Index (TVI)

Hasil ekstraksi Transformed Vegetation Index (TVI) citra sentinel 2B dari 21 plot memiliki nilai TVI
berkisar antara 1,172 s/d 1,191 dengan peta pada (Gambar 7).
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Gambar 7. Peta Sebaran TVI.

Nilai Korelasi TVI dan nilai stok karbon dengan pengukuran lapangan didapatkan model persamaan
logaritma Stok Karbon = -1016.58 + 6931,56In(TVI) memiliki koefisien Korelasi (r) terbaik yaitu
sebesar 0,724 meskipun tidak berbeda jauh dengan persamaan Power dengan error sebesar 29,308
seperti pada Gambar 3-1. Frananda (2015) mengemukakan TVI baik dalam memprediksi nilai karbon

dikarenakan menggunakan p blue dan p green yang mengakibatkan lebih baik bila dibandingkan

transformasi yang hanya menggunakan p red dan p NIR dalam formulanya.

3.4. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Hasil ekstraksi Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) citra sentinel 2B dari 21 Plot memiliki
Nilai NDVI berkisar antara 0,859 s/d 0,919 dengan peta pada (Gambar 8).

PETA SEBARAN (NDVI)
DI KAWASAN HUTAN DENGAN TUJUAN KHUSUS
DIKLAT KEHUTANAN FAKULTAS KEHUTANAN
UNIVERSITAS MULAWARMAN

Gambar 8. Peta Sebaran NDVI.

Nilai korelasi antara NDVI dan nilai karbon dengan pengukuran menggunakan TLS didapatkan model
persamaan logaritma Stok Karbon = 364,45 + 1949,51In(NDVI) memiliki koefisien Korelasi (1) terbaik
yaitu sebesar 0,661 meskipun tidak berbeda jauh dengan persamaan Power dengan nilai standar
error sebesar 31,87 seperti pada (Gambar 8). Karmila (2020) menambahkan bahwa NDVI memiliki
hubungan yang positif untuk pendugaan cadangan karbon.

3.5. Simple Ratio (SR)

Hasil ekstraksi Simple Ratio (SR) citra sentinel 2B dari 21 Plot memiliki nilai SR berkisar antara 13,17
s/d 23,33 dengan peta pada (Gambar 9).
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Gambar 9. Peta Sebaran NDVI.

Nilai korelasi antara SR dan nilai karbon dengan pengukuran lapangan didapatkan model persamaan
logaritma Stok Karbon = -447.15 + 206.75In (SR) memiliki koefisien Korelasi (r) terbaik yaitu sebesar
0,663 meskipun tidak berbeda jauh dengan persamaan Power dengan nilai standar error sebesar
31,81 seperti ditujukan pada (Gambar 9).

Uji Validasi

Uji Validasi dilakukan pada 9 plot dengan parameter berupa nilai indeks vegetasi terbaik, hasil
pengukuran karbon lapangan dan hasil pengukuran karbon menggunakan TLS. Indeks vegetasi
terbaik dalam hal ini adalah Transformed vegetation Indeks (TVI). Uji Validasi digunakan untuk
mengetahui besar penyimpangan yang terjadi antara model penduga terbaik dengan hasil

pengukuran. Model penduga terbaik untuk karbon lapangan adalah TVI sedangkan untuk
pengukuran dengan TLS adalah TVI.

Tabel 5. Nilai Statistik dari Pengukuran Lapangan dengan TVI

N RMSE Bias T-Hitung T-Tabel 0,05
9 24,42 (16,72)% 0,56 0,86 2,306

Hasil perhitungan pada Tabel 5. dapat dilihat bahwa nilai RMSE 24,42 atau 16,72% yang artinya nilai
tersebut cukup bagus. Perhitungan nilai Bias didapatkan 0,56 yang artinya cukup baik dikarenakan
mendekati nilai 0. Hasil perhitungan uji T didapatkan T-Hitung < T-Tabel yang artinya HO diterima
atau tidak terjadi perbedaan yang signifikan antara hasil permodelan TVI dengan pengukuran
lapangan.

Tabel 6. Nilai Statistik dari Pengukuran TLS dengan TVI

N RMSE Bias T-Hitung T-Tabel 0,05
9 26,93 (18,42%) 0,35 0,48 2,306

Hasil perhitungan pada Tabel 6. dapat dilihat bahwa model pendugaan cadangan karbon dengan
menggunakan Terrestrial Laser Scanner dengan Indeks Vegetasi Transformed Vegetation Index (TVI)
didapatkan Nilai RMSE 26,93 atau 18,42% yang artinya nilai tersebut cukup baik dikarenakan masih
18,42% dari rataan nilai stok karbon, sedangkan nilai Biasnya adalah 0,469 yang artinya cukup baik
dikarenakan mendekati nilai O.

Hasil perhitungan uji T menunjukkan bahwa nilai T-Hitung lebih rendah daripada nilai T-Tabel pada
taraf signifikansi 0,05. Hal ini mengindikasikan bahwa HO dapat diterima, yang berarti tidak terdapat
perbedaan signifikan antara model pendugaan karbon indeks vegetasi TVI dengan hasil pengukuran
karbon menggunakan TLS. Bazezew (2018) dalam penelitiannya mengevaluasi model hasil
pengukuran TLS dan pengukuran lapangan di Anyer, Malaysia didapatkan nilai bias 0,52.

Kesimpulan

Hasil perhitungan karbon pada tegakan hutan menggunakan TLS didapatkan rata-rata karbon
sebesar 151,35 Ton/Ha sedangkan menggunakan pengukuran lapangan sebesar 149,81 Ton/Ha.
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Hubungan antara Indeks vegetasi dengan pengukuran lapangan diperoleh korelasi terbaik TVI
dengan r = 0,784 dan koefisien determinasi R2 = 0,524. Hubungan antara indeks vegetasi dengan
pengukuran TLS diperoleh nilai korelasi terbaik TVI dengan r = 0,759 dan koefisien determinasi R2 =
0,577.
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