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A B S T R A K 

Penelitian tentang studi stok karbon mangrove menggunakan data penginderaan 
jauh sudah banyak dilakukan, dengan berbagai topik, metode dan citra yang 
digunakan. Pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui hubungan antara stok 
karbon mangrove di lapangan dengan indeks vegetasi dan Principal Component 
Analysis (PCA). Metode dalam penelitian ini menggunakan analisis statistik antara 
lain uji normalitas dan uji korelasi. Berdasarkan hasil penelitian data PCA 
menghasilkan nilai negatif dan indeks vegetasi bernilai positif, sehingga data PCA 
tidak mampu melewati batas signifikansi uji korelasi.  Hal tersebut menunjukkan 
bahwa pemetaan stok karbon efektif dilakukan dengan menggunakan data indeks 
vegetasi. Hal ini perlu dikaji ulang terkait PCA khususnya penggunaan citra Sentinel 
2A.  
 
A B S T R A C T 

Much research has been done on the study of mangrove carbon stocks using remote 
sensing data, with various topics, methods, and images used. This study aims to 
determine the relationship between mangrove carbon stocks in the field with the 
vegetation index and Principal Component Analysis (PCA). The method in this study 
uses statistical analysis, including normality tests and correlation tests. Based on the 
research results, PCA data produced a negative value and the vegetation index had a 
positive value, so the PCA data was not able to cross the significance limit of the 
correlation test. This shows that effective carbon stock mapping is carried out using 
vegetation index data. This needs to be reviewed regarding PCA, especially the use 
of Sentinel 2A imagery.  
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1. Pendahuluan 
Hutan mangrove merupakan jenis tanaman yang dapat tumbuh di tepi sungai atau tepi pantai yang 

dipengaruhi oleh pasang surut air laut (Bengen, 2002; Salampessy et al., 2015). Dengan kata lain bahwa 
mangrove termasuk vegetasi halofia (halophytic vegetation) yaitu jenis vegetasi yang dapat tumbuh di 
tempat yang memiliki salinitas yang tinggi. Ekosistem mangrove adalah ekosistem vegetasi yang berada di 
daerah peralihan antara ekosistem darat dan ekosistem laut. Ekosistem mangrove memiliki manfaat dalam 
pengelolaan di daerah pesisir (Sofian et al., 2019; Murdiyarso et al., 2021). Salah satu manfaat tersebut 
yaitu, ekosistem mangrove dapat menyimpan stok karbon lebih banyak dibandingkan jenis vegetasi lain 
(Pendleton et al., 2012; Alongi et al., 2015; Murdiyarso et al., 2015). Tanaman mangrove dapat menyimpan 
karbon dalam bentuk biomassa yang terdapat pada struktur tanaman mangrove tersebut (Lestariningsih, 
2018).  

Banyak aplikasi penginderaan jauh untuk pola vegetasi tergantung pada pengetahuan tentang 
karakteristik spektral daun individu dan tanaman (Yang et al., 2013). Klorofil memiliki 12 peran penting 
dalam pengaruhnya terhadap respon spektral pada daun. Klorofil memungkinkan tanaman menyerap sinar 
matahari. Palishade parenchyma (sel yang kaya kloroplast) mempengaruhi serapan tinggi yang terjadi pada 
gelombang pankromatik karena proses fotosintesis (terutama pada gelombang merah dan biru) (Zhao et 
al., 2019; Sun et al., 2022). Spektrum inframerah, pantulan dipengaruhi oleh struktur jaringan sponge. 
Spongy mesophyll (jaringan sponge) akan mempengaruhi pantulan inframerah dekat, hanya 10-15% yang 
diserap sehingga pantulan tinggi. Pemanfaatan data penginderaan jauh sangat banyak sekali digunakan 
dalam kajian penelitian mangrove, karena hutan mangrove yang berada di daerah peralihan memiliki 
karakteristik yang khas pada data penginderaan jauh (Faizal et. al dalam Yuwono, 2017). 

Berbagai tema penelitian tentang mangrove khususnya stok karbon banyak menggunakan data 
penginderaan jauh. Penelitian yang dilakukan oleh (Purnamasari et al., 2020) tentang komparasi indeks 
vegetasi untuk estimasi stok karbon mangrove menggunakan citra planetscope menghasilkan indeks 
vegetasi DVI memiliki nilai regresi dan akurasi yang paling baik dibandingkan dengan EVI dan NDVI. 
Penelitian yang dilakukan oleh (Hidayatullah et al., 2023) mengenai estimasi stok karbon mangrove 
berdasarkan spesies fungsi regresi menggunakan indeks vegetasi. Berdasarkan penelitian-penelitian 
tersebut penggunaan indeks vegetasi sangat eksis dalam pemetaan stok karbon mangrove (Maxwell et al., 
2023). Indeks vegetasi dapat meminimalkan efek atmosfer, latar belakang tanah, dan vegetasi tua untuk 
memberikan reflektansi spektral murni, yang sangat penting untuk estimasi stok karbon hutan secara 
ringkas (Taddeo et al., 2019; Poley et al., 2020; Munyati, 2022). 

Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya, indeks vegetasi sangat eksis dalam pemetaan stok 
karbon. Pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui hubungan antara stok karbon mangrove di 
lapangan dengan indeks vegetasi dan Principal Component Analysis (PCA). Penggunaan PCA untuk 
mengidentifikasi variabel (komponen) yang dapat menjelaskan varians sebanyak mungkin dalam data 
multidimensi, menghitung matriks kovarians, nilai eigen, dan vektor eigen di antara semua data masukan, 
kemudian menentukan persentase total varians yang dijelaskan oleh masing-masing komponen, dan 
terakhir menghitung sekumpulan data baru (disebut saluran atau komponen eigen) dengan mengalikan 
vektor eigen untuk data masukan asli (Haq et al., 2022; Jesudhas et al., 2023; Mokarram et al., 2023). Fungsi 
regresi yang digunakan dalam pemetaan stok karbon harus melalui tahapan uji korelasi terlebih dahulu. 
Jika suatu variabel satu dengan variabel yang lain tidak berkorelasi dengan baik maka variabel yang diuji 
tidak dapat dilanjutkan ke tahapan selanjutnya. Sehingga, penelitian ini hanya sampai pada mengetahui 
korelasi variabel yang sedang diuji dan tidak sampai pada pemetaan stok karbon mangrove.  
 

2. Metode 
Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Taman Nasional Alas Purwo yang memiliki keanekaragaman hayati salah 
satunya mangrove. Gambaran lokasi kajian dapat dilihat pada Gambar 3.1 di bawah. Lokasi kajian terletak 
di Teluk Grajagan. Teluk Grajagan secara geografis terletak pada koordinat 114º 13’ 20.203” BT - 114º 20’ 
459.79” BT dan 8º 35’ 52.79” LS - 8º 37’ 28.697” LS. Terdapat 27 spesies mangrove yang tumbuh di kawasan 
Mangrove BeduL TN Alas Purwo, yang ada di  seluruh Indonesia terdapat 43 spesies mangrove (Noor et al. 
2006). Rhizophora mucronata, Ceriops tagal dan Bruguiera gymnorrhiza merupakan ketiga spesies yang 
mendominasi di TN Alas Purwo dari 27 spesies yang ada. 
 
Data 

Penelitian ini menggunakan citra Sentinel 2A, tahapan koreksi dilakukan dengan mengubah nilai ToA 
menjadi at Surface Reflectance. Hal tersebut dikarenakan citra Sentinel 2A yang didapatkan telah terkoreksi 
radiometrik dalam bentuk ToA sehingga untuk proses selanjutnya adalah koreksi atmosferik dengan 
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metode DOS. Koreksi geometrik tidak dilakukan pada citra Sentinel 2A dikarenakan citra ini termasuk ke 
dalam citra level 1C yang telah dikoreksi geometrik sistematis oleh pihak Sentinel. 
 

 

 
Gambar 1. Lokasi Penelitian 

 
Masking citra dilakukan untuk memisahkan daerah penelitian dengan bukan daerah penelitian yang 

berada di satu scene citra. Daerah penelitian ini, yaitu hutan mangrove Kawasan Hutan Mangrove Bedul, 
Banyuwangi. Selain itu, masking juga dilakukan pemisahan antara tubuh air dan tutupan lahan lain selain 
mangrove dengan menggunakan interpretasi visual yang dibantu oleh penggunaan komposit citra. Dalam 
membedakan objek kajian tersebut menggunakan komposit 843. Setelah citra daerah kajian terpotong 
kemudian dilanjutkan proses indeks vegetasi, dalam penelitian ini menggunakan indeks vegetasi DVI 
(Difference Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index), dan NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index). Selain proses indeks vegetasi, dalam penelitian ini juga memproses PCA. 

 
Pengambilan Sampel Lapangan 

Metode pengambilan sampel lapangan menggunakan metode Purposive Samping. Metode ini dipilih 
dikarenakan dalam penentuan sampel berdasarkan atas karakteristik-karakteristik tertentu. Selain itu, 
metode ini dipilih agar saat kerja lapangan dapat lebih efisien dari segi waktu, tenaga, biaya dan 
aksesbilitasnya. Pada lokasi, dilakukan pengamatan, pengukuran diameter setinggi dada (DBH) serta jenis 
mangrovenya.. Jenis mangrove didapatkan dengan menggunakan pendekatan ekologi, yaitu berdasarkan 
ciri-ciri mangrove dan berdasarkan zona tumbuhnya mangrove. Data dari lapangan dihitung biomassanya 
berdasarkan alometri setiap spesies.  

Biomassa yang dihitung pada penelitian ini adalah biomassa yang ada di atas permukaan tanah. 
Perhitungan biomassa mangrove dilakukan dengan metode alometri yang berdasarkan pada spesies 
mangrove yang ada di Kawasan Mangrove Bedul, Banyuwangi. Penelitian ini menggunakan persamaan 
alometri yang mengacu pada persamaan alometri Komiyama et al. (2008) karena persamaan tersebut 
digunakan untuk mangrove Asia. 

Nilai stok karbon di atas permukaan diperoleh dari pendekatan nilai biomassa di atas permukaan. 
Aturan yang digunakan berdasarkan SNI 7724:2011, perhitungan karbon dari biomassa menggunakan 
rumus sebagai berikut:  

Cb = B x % C organik  
Keterangan:  
Cb  : kandungan karbon dari biomassa (kg)  
B   : total biomassa (kg) 
% C organic : nilai persentase kandungan karbon, sebesar 0,47 atau menggunakan nilai persen 

karbon yang diperoleh dari hasil pengukuran di laboratorium 
 

 
 
 



Jurnal Jurusan Pendidikan Geografi, Vol. 12, No. 2, Agustus 2024, pp. 261-268  264 

JJPG. P-ISSN. 2614-591X  E-ISSN: 2614-1094 

Analisis Data 
Uji Normalitas 

Data-data perlu dilalukan uji normalitas agar diketahui bahwa data yang digunakan terdistribusi 
normal atau tidak (Ghazali, 2011). Hal tersebut perlu dilakukan karena data yang terdistribusi normal akan 
mengurangi tingkat kesalahan pada hasil akhir. Metode Kolmogorov-Smirnov digunakan dalam penelitian 
ini menguji kenormalan data, nilai Dn harus tidak melebihi batas nilai Kolmogorov-Smirnov tabel. 

 
Uji Korelasi 

Uji korelasi juga dilakukan dalam penelitian ini untuk mengetahui hubungan antara variabel-
variabel. Koefisien korelasi digunakan untuk mengetahui derajat hubungan variabel (Sudjana, 2002). 
Pearson product moment merupakan teknik korelasi yang dilakukan dalam penelitian ini (Riduwan, 2007) 
dengan rumus: 

𝑟 =
𝑛∑𝑥ᵢ𝑦ᵢ − ∑𝑥ᵢ𝑦ᵢ

√𝑛∑𝑥ᵢ² − (∑𝑥ᵢ)² √𝑛∑𝑦ᵢ² − (∑𝑦ᵢ)²
 

Keterangan:  
 r = 0 atau mendekati 0, maka hubungan antara kedua variabel sangat rendah atau tidak ada pengaruh sama 

sekali.  
r = 1 atau mendekati 1, maka hubungan antara kedua variabel kuat atau ikut kuat dan mempunyai pengaruh 

secara positif (searah).  
r = -1 atau mendekati -1, maka hubungan antara kedua variabel kuat atau cukup kuat dan mempunyai 

pengaruh secara negativf (berlawanan). 
 

3. Hasil dan pembahasan 
Jumlah titik yang ditetapkan di awal tidak terpenuhi, dari rencana 40 titik sampel lapangan hanya 

diperoleh 20 titik. Jumlah titik sampel tidak terpenuhi semua dikarenakan adanya beberapa faktor antara 
lain, sulitnya medan dan akses. Selain itu, adanya pertimbangan pasang-surut air laut dikarenakan akses 
untuk masuk ke lokasi titik sampel hanya dapat dilalui melalui Sungai Segara Anak. Dari hasil survei 
lapangan yang telah dilakukan ditemukan 14 spesies mangrove di sekitar Sungai Segara Anak. 

Penelitian ini dalam memperoleh informasi mengenai kandungan biomassa mangrove menggunakan 
metode allometri. Rumus allometri yang digunakan berdasarkan spesies mangrove, terdapat 14 spesies 
mangrove yang telah diperoleh saat kerja lapangan. Selain itu, kanopi mangrove juga tidak dihitung dalam 
perhitungan biomassa dan karbon karena metode allometri hanya menggunakan data diameter pohon 
setinggi dada (DBH). Perhitungan biomassa mangrove dilakukan dengan menggunakan rumus allometri 
yang berdasarkan data DBH. Hal tersebut dikarenakan penyimpanan karbon lebih banyak terdapat pada 
struktur tegakan pohon atau tanaman. 

Berdasarkan perhitungan biomassa dan karbon yang sudah dilakukan, spesies dominan yang 
memiliki nilai biomassa dan karbon yang paling tinggi pada spesies R. Mucronata sebesar 193.53 ton/ha 
untuk biomassa, dan 90.96 ton/ha untuk karbon. Spesies dominan yang memiliki nilai biomassa dan karbon 
paling rendah ada pada spesies C. Tagal sebesar 27.36 ton/ha untuk biomassa dan 12.86 ton/ha untuk 
karbon. Perbedaan spesies tersebut menghasilkan nilai biomassa dan karbon yang berbeda. Hal tersebut 
dipengaruhi oleh besaran DBH dari masing-masing spesies. 

Transformasi indeks vegetasi dilakukan pada citra Sentinel 2A yang telah dikoreksi sampai pada 
level at Surface Reflectance. Indeks vegetasi yang digunakan, yaitu DVI, EVI dan NDVI. Pada indeks DVI dan 
NDVI menggunakan band merah dan band inframerah dekat, sedangkan indeks EVI menggunakan band 
biru, band merah dan band inframerah dekat. Jadi, semua band yang ada pada citra tidak digunakan 
sepenuhnya. Nilai indeks yang mendekati 1 menunjukkan adanya keberadaan vegetasi di lokasi penelitian 
tersebut, sedangkan nilai indeks yang jauh dari angka 1 menunjukkan daerah non vegetasi. Hasil proses 
indeks vegetasi dapat dilihat pada Tabel 2. 
 
Tabel 1.  
Hasil transformasi indeks vegetasi 

 Min Max Mean StDev 
DVI 0.00 0.29 0.05 0.08 
EVI 0.00 0.45 0.08 0.13 
NDVI 0.00 0.87 0.76 0.08 

 
Transformasi PCA dilakukan untuk meningkatkan informasi pada daerah kajian dengan 

menggunakan citra Sentinel 2A. Transformasi ini diterapkan hanya pada daerah mangrove yang diperoleh 
dari proses masking. Hal ini dilakukan karena kemampuan transformasi PCA dapat meningkatkan variansi 
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tiap komponennya, sehingga variansi nilai piksel objek mangrove yang telah dibatasi sebelumnya dapat 
ditingkatkan untuk mempertajam informasi. Proses PCA membutuhkan informasi statistik untuk 
menghasilkan saluran baru yang disebut dengan Principal Component. Informasi statistik yang dibutuhkan 
antara lain nilai korelasi antar saluran dimana nilai korelasi dapat dihitung berdasarkan informasi 
kovariansi antar saluran. Nilai eigenvalue pada setiap komponen menunjukkan variasi informasi pada tiap 
saluran, semakin tinggi nilai eigenvalue maka informasi yang terdapat pada 75 komponen tersebut semakin 
banyak. Saluran utama (PC1) memiliki nilai eigenvalue paling tinggi sehingga sebagian besar informasi dari 
setiap saluran yang digunakan terakumulasi pada komponen utama (PC1) dan dilanjutkan pada komponen 
kedua dan seterusnya dan memiliki informasi yang sedikit. Nilai eigenvalue dapat dilihat pada Tabel 3. 

 
Tabel 2.  
Nilai eigenvalue PCA 

Saluran Eigenvalue 
PC 1 0.01 
PC 2 0 
PC 3 0 
PC 4 0 

 
Untuk meminimalisir adanya dugaan dari hasil pengolahan dilakukan uji normalitas untuk 

mengetahui kelayakan data yang digunakan dalam analisis lanjutan yaitu korelasi dan regresi. Syarat untuk 
analisis statistik parametrik yaitu regresi adalah data yang digunakan harus berdistribusi secara normal. 
Tabel 4 merupakan hasil pengolahan uji normalitas, input data yang digunakan 20 data berdasarkan jumlah 
sampel yang telah diperoleh. Penentuan normal atau tidak normalnya data dilihat dari nilai Dn dan KS 
Tabel, jika nilai Dn lebih dari KS Tabel yaitu 0.30 data tersebut dianggap tidak normal, sebaliknya jika nilai 
Dn kurang dari 0.30 data tersebut dianggap normal dan dapat dilakukan analisis statistik lanjutan. 
Berdasarkan hasil tersebut, semua input data menghasilkan nilai Dn < KS Tabel sehingga, 20 data yang 
dijadikan untuk analisis lanjutan telah memenuhi asumsi dalam penelitian berbasis statistik parametrik. 
Dari hasil pengolahan uji normalitas tersebut, dapat disimpulkan bahwa data yang telah diperoleh layak 
untuk digunakan dalam analisis statistik. 
 
Tabel 3. 
Uji Normalitas Kolmogorov-Smirnov 

Data Statistik 
Sample Mean StDev Dn KS Tabel 

Karbon Lapangan 20 55.57 29.94 0.13 0.30 
DVI 20 0.17 0.04 0.16 0.30 
EVI 20 0.27 0.07 0.16 0.30 
NDVI 20 0.73 0.04 0.24 0.30 
PCA 20 0.00 0.00 0.09 0.30 

 
Uji korelasi digunakan untuk melihat hubungan variabel yang digunakan dalam penelitian ini. 

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini yaitu, nilai karbon di lapangan dengan indeks vegetasi. Kedua 
variabel jika memiliki hubungan ditandai dengan nilai data tersebut dapat melewati batas signifikansi  nilai 
r pada jumlah sampel (n). Nilai data yang mampu melewati batas signifikansi digunakan untuk pemodelan 
stok karbon. Hasil uji korelasi dapat dilihat pada Tabel 5. 
 
Tabel 4.  
Nilai data yang melewati batas signifikansi uji korelasi 

Data Normalitas Data r (Korelasi) 
DVI Normal 0.85 
EVI Normal 0.84 

NDVI Normal 0.79 
PC1 Normal -0.18 
PC2 Normal 0.22 
PC3 Normal -0.43 
PC4 Normal -0.12 

 
Berdasarkan tabel di atas, data yang mampu melewati batas signifikansi adalah semua data indeks 

vegetasi ditunjukkan dengan warna kuning pada tabel, sedangkan data dari nilai PCA tidak mampu 
melewati batas signifikansi dari citra Sentinel 2A. Sehingga dalam penelitian ini data PCA tidak dapat 
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dijadikan sebagai input dalam pemodelan empiris melalui analisis regresi. Hal tersebut menunjukkan 
bahwa pemetaan stok karbon efektif dilakukan dengan menggunakan data indeks vegetasi. Data dari nilai 
PCA tidak mampu melewati batas signifikansi dikarenakan hasil pengolahan PCA dari setiap saluran citra 
menghasilkan nilai yang sangat rendah dan beberapa saluran terdapat nilai yang negatif, sehingga dapat 
mempengaruhi hasil dari analisis korelasi. Penggunaan PCA banyak digunakan dalam analisis sebaran 
karakteristik spesies mangrove dibandingkan dengan pemetaan stok karbon. Pernyataan ini sesuai dengan 
hasil penelitian oleh Poedjirahajoe et al., 2017 bahwa dalam PCA digunakan untuk menentukan 
karakteristik spasial objek yang ada di lokasi kajian penelitian. Selain itu, pada penelitian yang dilakukan 
oleh Rahma et al., 2020, pola distribusi spasial vegetasi mangrove dianalisis dengan menggunakan 
pendekatan analisis multivariat PCA.  

Uji regresi dilakukan pada Sentinel 2A dengan menggunakan indeks DVI, EVI dan NDVI. Indeks 
vegetasi berperan sebagai variabel bebas dan nilai estimasi stok karbon sebagai variabel terikat. Persamaan 
tertinggi yang didapatkan dari hasil regresi antara nilai indeks vegetasi dan nilai estimasi stok karbon 
lapangan digunakan untuk membuat peta stok karbon. Hasil analisis regresi dari citra Sentinel 2A nilai R2 
tertinggi didapatkan dari input indeks DVI.  

 

    
(a)                                                  (b)                                                              (c) 

Gambar 2. Analisis Regresi (a) DVI; (b) EVI; dan (c) NDVI 
 

 
Gambar 3. Peta Stok Karbon 

 
Gambar 3 menunjukkan peta distribusi spasial stok karbon pada citra Sentinel 2A diperoleh dari 

indeks DVI. Kawasan mangrove bagian selatan atau bagian bawah memiliki stok karbon lebih tinggi dengan 
didominasi warna biru. Sedangkan stok karbon kawasan mangrove bagian selatan cenderung bervariasi 
dengan ditunjukkan dengan warna merah, hijau sampai biru. Perbedaan stok karbon di kawasan mangrove 
bagain selatan dan utara dimungkinkan karena perbedaan nilai indeks vegetasi yang dihasilkan. 

 
4. Simpulan dan saran 

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa data PCA tidak mampu melewati batas 
signifikansi yang artinya data PCA tidak memiliki hubungan dengan stok karbon lapangan. Sehingga, dari 
hasil tersebut data PCA tidak dapat dilanjutkan ke tahap selanjutnya yaitu, analisis regresi dan pemetaan 
stok karbon. Penelitian selanjutnya jika menggunakan data yang sama perlu dikaji ulang dalam penggunaan 
citra Sentinel 2A. Perlu dibandingkan antara nilai PCA setelah koreksi radiometrik dan sebelum koreksi 
radiometrik. 
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