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ABSTRAK

PENDUGAAN POTENSI STOK KARBON DAN EMISI CO:
BERDASARKAN PERUBAHAN TUTUPAN LAHAN
DI SEKITAR KAWASAN MANGROVE KECAMATAN

PASIR SAKTI, KABUPATEN LAMPUNG TIMUR

Oleh

Ima Mulani

Mangrove merupakan ekosistem yang memiliki kemampuan untuk menyimpan
karbon. Kawasan mangrove di Kecamatan Pasir Sakti setiap tahunnya mengalami
penambahan luasan yang disebabkan oleh reboisasi serta pengurangan luasan
yang disebabkan oleh degradasi dan deforestasi. Dinamika ini dapat menimbulkan
kenaikan atau pengurangan emisi CO2 ke atmosfer. Penelitian ini dilakukan untuk
menganalisis stok karbon dan potensi emisi CO. di kawasan mangrove Kecamatan
Pasir Sakti tahun 1995-2022, serta untuk mengetahui hubungan antara luas mang-
rove, stok karbon, dan emisi CO.. Data tutupan lahan diperoleh dengan mengana-
lisis citra Landsat dari tahun 1995-2022 menggunakan software Arcgis dan Qgis.
Stok karbon pada mangrove diperoleh dengan mengalikan luasan mangrove de-
ngan faktor emisi per tutupan lahan. Potensi emisi CO> diperoleh dari perkalian
antara luasan mangrove yang mengalami degradasi maupun deforestasi dengan
faktor emisi per tipe tutupan lahan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dari pe-
riode 1995-2022 stok karbon cenderung megalami peningkatan dengan nilai tel
tinggi terjadi pada tahun 2022 yaitu 96.375,9 ton C yang dipengaruhi oleh adanya
peningkatan luasan mangrove. Potensi emisi CO; pada periode 1995-2022 cende-
rung mengalami peningkatan saat terjadinya degradasi, namun cenderung menu-
run dengan laju yang kecil saat peristiwa deforestasi yang disebabkan oleh kon-
versi lahan. Terdapat hubungan berbanding lurus antara stok karbon dan luasan
yaitu pada saat luasan meningkat maka stok karbon juga akan meningkat, akan te-
tapi berbanding terbalik dengan emisi CO2 yang semakin menurun dengan adanya
peningkatan luasan mangrove.

Kata kunci: Stok karbon, emisi CO2, degradasi, deforestasi.



ABSTRACT

ESTIMATION OF CARBON STOCK POTENTIAL AND CO2
EMISSIONS BASED ON LAND COVER CHANGE
IN AROUND MANGROVE AREA IN PASIR SAKTI
DISTRICT, EAST LAMPUNG REGENCY

By

Ima Mulani

Mangroves are ecosystems that have the ability to store carbon. Mangrove areas in
Pasir Sakti District annually have increased area caused by reforestation and
decreased area caused by degradation and deforestation. This dynamic can lead to
an increase or decrease in CO2 emissions into the atmosphere. This research was
to analyze carbon stocks and potential CO2 emissions in the mangrove area of
Pasir Sakti District in 1995-2022, and to identify the correlations between man-
grove area, carbon stocks, and CO2 emissions. Land cover data was obtained by
analyzing Landsat images from 1995-2022 using Arcgis and Qgis software. Car-
bon stocks in mangroves were obtained by multiplying the mangrove area by the
emission factor per land cover. Potential CO, emissions were obtained by multi-
plying the area of mangroves that were degraded or deforested by the emission
factor per land cover type. The results showed that from the period 1995-2022
carbon stocks tended to increase with the highest value in 2022 of 96,375.9 tons C
which was influenced by the increase in mangrove area. Potential CO, emissions
in the period 1995-2022 tend to increase when degradation occurs, but tend to de-
crease at a small rate when deforestation events caused by land conversion. There
is a directly comparable correlation between carbon stock and area, when the area
increases, the carbon stock will also increase, but inversely correlated with CO>
emissions which decreases with an increase in mangrove area.

Keywords: Carbon stock, CO2 emissions, degradation, deforestation.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Ekosistem mangrove memiliki potensi untuk menyimpan karbon lebih besar bila
dibandingkan dengan tipe hutan lainnya (hutan tropis, hutan subtropis, dan hutan
boreal) (Donato et al., 2011). Tinggi rendahnya kandungan karbon dipengaruhi
oleh kemampuan ekosistem mangrove menyerap karbon dari udara melalui proses
fotosintesis. Proses fotosintesis diawali dengan pengikatan CO- dari udara oleh
vegetasi mangrove dan kemudian akan disimpan dalam bentuk biomassa tanaman,
yang akan tersikluskan kembali ke atmosfer (Sutaryo, 2009). Pengukuran jumlah
kandungan karbon yang tersimpan pada ekosistem mangrove dapat menggam-
barkan jumlah CO> yang diserap dari atmosfer oleh mangrove (Amanda et al.,
2021). Penyerapan stok karbon merupakan salah satu upaya untuk menekan laju

perubahan iklim.

Pada konteks perubahan iklim, perubahan penggunaan lahan dapat berperan seba-
gai sumber (source) dan penyerap (sink) karbon, tergantung pada jenis penggu-
naannya. Seiring bertambahnya populasi, penggunaan lahan (pemukiman, perta-
nian, maupun tambak) oleh manusia juga semakin bertambah. Perubahan penggu-
naan lahan yang disebabkan oleh tekanan urbanisasi yang cepat umumnya memi-
liki dampak negatif pada ekologi lokal dan lingkungan yang ditunjukkan dengan
adanya konversi lahan, dari lahan yang bervegetasi menjadi lahan nonvegetasi,

yang akan memengaruhi penyimpanan stok karbon (Hualong et al., 2014).



Perubahan penggunaan lahan memberikan ancaman terhadap kelestarian ekosis-
tem mangrove. Kerusakan ekosistem mangrove banyak disebabkan oleh adanya
pembukaan kawasan hutan untuk dijadikan lahan tambak udang hingga mencapai
48%. Wiryawan et al. (1999) menyatakan bahwa kawasan pesisir sepanjang Pan-
tai Lampung Timur (tidak termasuk Taman Nasional Way Kambas), hampir se-
luruhnya telah diubah yang awalnya adalah rawa-rawa dan hutan mangrove men-
jadi lahan pertanian padi dan tambak udang windu. Sebagian besar tambak terse-
but berupa tambak tradisional dan sisanya adalah tambak semi intensif serta in-
tensif. Perubahan lahan tambak tersebut dapat dikatakan sebagai konversi lahan
karena terdapat perubahan fungsi lahan yang semula sebagai ekosistem mangrove

menjadi lahan tambak perikanan (Arizona & Tandjung, 2009).

Perubahan penggunaan lahan yang terjadi pada kawasan mangrove di Kecamatan
Pasir Sakti, Kabupaten Lampung Timur, disebabkan oleh degradasi, deforestasi,
dan reboisasi. Degradasi adalah proses berkurangnya kuantitas tutupan hutan, mi-
salnya hutan mangrove primer, yang berubah menjadi hutan mangrove sekunder,
sedangkan deforestasi adalah perubahan lahan hutan menjadi nonhutan misalnya
dari hutan mangrove berubah menjadi tambak. Adapun kegiatan reboisasi dapat
meningkatkan kerapatan dan bahkan luasan mangrove. Pada tahun 2004 ekosis-
tem mangrove di Kecamatan Pasir Sakti hanya tersisa sedikit saja dan nyaris hi-
lang yang menyebabkan terjadi abrasi di daerah pesisir (Yuliasamaya et al.,
2014). Oleh karena itu, dibentuklah masyarakat peduli lingkungan yang sadar
akan peran penting ekosistem mangrove bagi lingkungan dan masyarakat sekitar.
Yuliasamaya et al. (2014) menyatakan bahwa hutan mangrove di Pasir Sakti pada
tahun 2013 didominasi oleh jenis Avicennia marina dengan kondisi substrat yang
berlumpur dan membentang seluas 296 hektar.

Bertambahnya luasan mangrove tersebut disebabkan adanya kegiatan pelestarian
mangrove yang dilakukan oleh Kelompok Tani Mutiara Hijau I. Pada tahun 2011
kelompok tani tersebut telah membuat areal model arboretum mangrove seluas 10
ha. Pada tahun 2012 juga melakukan pembangunan Kebun Bibit Rakyat (KBR),
dimana dari kegiatan tersebut mampu mengembalikan luasan tutupan mangrove

yang hilang dan bahkan melampaui luasan mangrove 20 tahun sebelumnya



(Yuliasamaya et al., 2014). Penambahan luasan mangrove dapat meningkatkan se-
rapan CO> pada mangrove. Kerusakan ekosistem mangrove dapat menyebabkan
berkurangnya tingkat kerapatan, nilai biomassa, serta daya dukung ekosistem

mangrove sebagai penyerap karbon (Amanda et al., 2021).

Penyerapan karbon terjadi jika lahan mangrove dengan tutupan dan nilai karbon
rendah (mangrove sekunder) berubah menjadi tutupan dengan nilai karbon tinggi
(mangrove primer). Tutupan mangrove yang tidak mengalami perubahan, dapat
dikatakan bahwa mangrove tersebut tidak menghasilkan emisi atau penyerapan.
Kegiatan alih fungsi lahan mangrove berdampak besar terhadap stok karbon, se-
hingga perlu diukur atau dihitung untuk mengetahui stok karbon pada waktu ter-
tentu, serta untuk mengetahui seberapa besar perubahan stok karbon yang dise-
babkan oleh degradasi dan deforestasi (Wibowo et al., 2013). Oleh karena itu, di-
lakukan penelitian untuk mempelajari perubahan luasan kawasan mangrove se-
hingga dapat memperhitungkan besarnya nilai stok karbon dan emisi karbon aki-
bat perubahan tutupan lahan di Kecamatan Pasir Sakti, Kabupaten Lampung Ti-
mur. Hal tersebut dapat dilakukan dengan teknologi citra satelit yang didukung
oleh teknik penginderaan jauh yang merupakan interpretasi dan analisis citra yang

kemudian dilakukan uji lapangan.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian adalah sebagai berikut:

1. Memetakan perubahan luasan ekosistem mangrove yang mengakibatkan ada-
nya perubahan stok karbon pada kawasan mangrove di Kecamatan Pasir Sakti
dalam kurun waktu 1995-2022.

2. Menganalisis emisi CO- akibat perubahan tutupan lahan di ekosistem mang-
rove Kecamatan Pasir Sakti dalam kurun waktu 1995-2022.

3. Menganalisis hubungan antara perubahan luasan, stok karbon, dan potensi
emisi CO» pada kawasan mangrove di Kecamatan Pasir Sakti, Kabupaten

Lampung Timur.



1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian adalah dapat digunakan sebagai informasi, baik bagi pemerin-
tah maupun masyarakat, untuk pertimbangan dalam perlindungan kawasan man-
grove agar fungsi mangrove sebagai penyerap karbon tetap terjaga sehingga pe-
ranan mangrove dalam mengatasi pemanasan global dan perubahan iklim tidak

terganggu.

1.4 Kerangka Pikir

Citra Landsat 5, 7, 8, dan 9 tahun 1995-2022 digunakan untuk menganalisis peru-
bahan tutupan luasan mangrove di Kecamatan Pasir Sakti, Kabupaten Lampung
Timur. Kawasan hutan mangrove tersebut selama beberapa tahun mengalami pe-
rubahan luasan dan dapat menyebabkan terjadinya perubahan stok karbon. Peru-
bahan luasan hutan mangrove berupa penambahan luasan dapat meningkatkan
serapan karbon dari atmosfer sehingga stok karbon pada hutan mangrove bertam-
bah. Adapun pengurangan luasan mangrove dapat menyebabkan berkurangnya
daya dukung ekosistem mangrove sebagai penyerap karbon dan menimbulkan po-
\tensi emisi CO ke atmosfer. Kemudian dilakukan penghitungan nilai ekonomi
karbon sehingga terlihat besaran kerugian yang diperoleh jika terjadi kerusakan
kawasan mangrove. Pengetahuan akan potensi mangrove sebagai penyerap karbon
dapat mengurangi hilangnya kawasan mangrove, sehingga kemampuan mangrove
untuk menyerap karbon di atmosfer tidak hilang. Kerangka pikir penelitian terda-

pat pada Gambar 1.
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A

4

Nilai stok karbon
per tipe tutupan
lahan

y

Pendugaan perub

ahan stok karbon

\4

Serapan karbon

A 4

Potensi e

misi CO2

Nilai ekonomi karbon

Gambar 1. Kerangka pikir penelitian




1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Ekosistem Mangrove di Kecamatan Pasir Sakti

Mangrove merupakan komponen utama dari sumber daya dan ekosistem pesisir
yang memiliki fungsi unik dalam lingkungan hidup. Ekosistem mangrove mem-
peroleh pengaruh dari laut dan daratan sehingga terjadi interaksi kompleks antara
sifat fisik dan sifat biologinya. Sifat fisik yang dimiliki oleh mangrove menjadi-
kannya mampu berperan sebagai penahan ombak, penangkap nutrisi, dan bahkan
penahan abrasi laut. Begitu pula dengan proses dekomposisi yang terjadi, dimana
serasah mangrove bisa menjadi penunjang bagi kehidupan makhluk yang ada di-
dalamnya. Di daerah pantai terjadi pertumbuhan penduduk yang relatif pesat yang
dapat mengakibatkan terjadinya perubahan tataguna lahan dan pemanfatan sum-
ber daya alam yang secara berlebihan, sehingga menyebabkan hutan mangrove

cepat menipis dan rusak (Dahuri, 2003).

Hutan mangrove yang berubah dari hutan mangrove primer dan hutan mangrove
sekunder menjadi areal nonhutan diakibatkan oleh terjadinya konversi lahan ter-
utama untuk pembukaan areal pertambakan, perkebunan, hingga pertanian. Hutan
mangrove primer adalah hutan alami yang belum pernah dilakukan penebangan
ataupun campur tangan manusia, sedangkan hutan mangrove sekunder adalah hu-
tan yang dikelola oleh manusia dengan tujuan agar fungsinya dapat menyamai hu-
tan primer (Hidayah & Suharyo, 2018). Akan tetapi, kenyataannya pemanfaatan
hutan alam yang telah dilakukan penebangan meninggalkan beberapa permasalah-
an, seperti kondisi hutan yang beragam dan nilai kenaekaragaman hayatinya yang
tidak lagi bisa menyamai hutan primer (Muhdin et al., 2009). Degradasi yang ter-
jadi mengakibatkan penurunan produktivitas hutan mangrove, baik dari segi eko-

nomi, sosial, dan bahkan lingkungan dan budaya.



Berdasarkan penelitian Safe’i et al. (2019), hutan mangrove yang terdapat di Pasir
Sakti memiliki status kesehatan 50% dalam kondisi baik, 16,67% kondisi sedang,
dan 33,33% pada kondisi yang buruk. Tingkat kerusakan ekosistem mangrove da-
pat dikategorikan menjadi 3 kondisi, yaitu rusak berat, rusak sedang, dan rusak ri-
ngan. Mangrove dengan kondisi rusak berat ditandai dengan tingkat kerapatan
<1.000 pohon/hektar dan tutupan <50%, serta ditandai dengan habis atau hilang-
nya hutan mangrove, terjadi kerusakan terhadap keseimbangan ekologi, terjadi in-
trusi air laut, dan menurunnya kualitas tanah. Kondisi mangrove rusak sedang di-
tandai dengan masih tersisanya hutan mangrove, walaupun sedikit dalam satu wi-
layah, keseimbangan ekologi dalam tingkatan sedang, dan intrusi air laut tidak ter-
lalu parah, dan dengan tingkat kerapatan antara 1.000-1.500 pohon/hektar, serta
tutupan >50% - <75%. Adapun mangrove dengan kategori rusak ringan ditandai
dengan tingkat kerapatan >1.500 pohon/hektar dan tutupan >75% (DKP, 2008).

Berdasarkan analisis spasial yang telah dilakukan oleh Yuliasamaya et al. (2014),
bahwa hutan mangrove yang terdapat di Pasir Sakti pada tahun 2013 didominasi
oleh jenis Avicennia marina dengan kondisi substrat yang berlumpur dan mem-
bentang seluas 296 hektar. Luasan mangrove tersebut pernah berkurang secara
drastis yang diakibatkan oleh semakin meningkatnya tingkat aktivitas masyarakat
(Yuliasamaya et al., 2014). Pada tahun 2004 hutan mangrove yang terdapat di
Pasir Sakti nyaris hilang dan hanya tersisa sedikit saja. Namun dengan adanya
masyarakat yang peduli terhadap lingkungan dan menyadari bahwa mangrove
sangat penting bagi lingkungan dan masyarakat, mereka mulai melakukan ke-
giatan penanaman mangrove secara rutin sehingga saat ini kondisi vegetasi

mangrove masih baik.

Indikator keberhasilan untuk pengelolaan hutan lestari bergantung pada kondisi
ekosistem setempat dan sistem penghijauan yang diterapkan. Menurut Safe'i &
Tsani (2016), salah satu faktor yang dapat mendukung prinsip pengelolaan hutan
lestari dan dapat digunakan untuk mengendalikan fungsi hutan adalah kesehatan
hutan. Nuhamara & Kasno (2001) menjelaskan bahwa jika hutan dapat menjalan-
kan fungsinya dengan sebaik-baiknya atau setidak-tidaknya sesuai dengan fungsi
pokok yang telah ditentukan sebelumnya, maka dapat dikatakan hutan itu sehat.



Adanya kerusakan hutan dan konversi hutan mangrove dapat memberikan
pengaruh langsung terhadap fungsi hutan sebagai penyerap karbon.

2.2 Karbon di Ekosistem Mangrove

Secara sederhana dinamika karbon di alam dapat disebut dengan siklus karbon.
Siklus karbon adalah siklus biogeokimia, termasuk pertukaran atau pergerakan
karbon yang terjadi antara biosfer, pedosfer, geosfer, hidrosfer, dan atmosfer bu-
mi. Siklus karbon sebenarnya merupakan proses yang kompleks, dan setiap proses
memengaruhi proses lainnya. Tumbuhan akan mereduksi karbon atmosfer (CO>)
melalui proses fotosintesis dan menyimpannya dalam jaringan tumbuhan. Sebe-
lum karbon didaur ulang kembali ke atmosfer, karbon akan menempati salah satu
dari beberapa sumber karbon. Semua komponen vegetasi, termasuk pohon, semak,
tanaman merambat dan epifit, merupakan bagian dari biomassa di atas tanah. Di
bawah permukaan tanah yaitu terdapat akar tanaman dan tanah itu sendiri yang ju-

ga merupakan penyimpan karbon (Sutaryo, 2009).

Mangrove merupakan salah satu parameter ekosistem blue carbon. Mangrove ber-
peran dalam pemanfaatan karbon dioksida (COz) untuk proses fotosintesis dan ke-
mudian menyimpannya dalam cadangan biomassa dan sedimen (Kohl et al.,
2017). Jumlah karbon yang tersimpan pada setiap jenis vegetasi mangrove berbe-
da bergantung pada massa jenis kayu. Semakin tinggi massa jenis kayu maka akan
semakin banyak kandungan biomassa. Dengan demikian, semakin banyak pula
kandungan karbon yang tersimpan. Proses penyerapan karbon oleh mangrove
akan tetap terus berlangsung selama pohon atau tegakan mangrove tersebut masih
hidup. Apabila pohon mangrove mati secara alami ataupun akibat dari penebang-
an, maka akan menghentikan proses penyerapan karbon dioksida (COz) dari at-
mosfer (Senoaji & Hidayat, 2016).

Hutan mangrove memiliki tingkat intensitas yang lebih tinggi dalam menyerap
karbon bila dibandingkan dengan tumbuhan daratan lainnya. Jumlah simpanan
karbon hutan mangrove lebih besar dibandingkan dengan hutan lainnya, yaitu se-

besar 51,86 ton/ha, hutan sekunder sebesar 37,39 ton/ha, hutan rawa sebesar 38,77



ton/ha, agroforestri sebesar 36,84 ton/ha, dan perkebunan kelapa sawit sebesar 0,1
ton/ha. Adapun pelepasan emisi CO> ke atmosfer, hutan mangrove lebih kecil di-
bandingkan dengan hutan daratan lainnya karena pembusukan serasah oleh tanam-

an akuatik yang tidak melepaskan karbon ke atmosfer (Al Hazmi et al., 2017).

Jumlah karbon yang tersimpan pada setiap wilayah akan berbeda-beda, karena di-
pengaruhi oleh keragaman jenis mangrove, kerapatan mangrove, jenis tanah dan
cara pengelolaannya. Penyimpanan stok karbon suatu lahan akan menjadi lebih
besar apabila kondisi tanahnya semakin subur atau dapat dikatakan kondisi tanah
akan memengaruhi keragaman dan kerapatan mangrove. Jika kerapatan dan kera-
gaman mangrove tinggi maka jumlah karbon yang tersimpan di dalam tanah (ba-
han organik tanah) juga tinggi sehingga jumlah karbon yang tersimpan di atas ta-
nah (biomassa tanaman) juga akan semakin tinggi (Hairiah & Rahayu, 2007). Pen-
dapat tersebut sejalan dengan beberapa hasil penelitian terhadap perbedaan jumlah
kandungan karbon dan biomassa pada masing-masing ekosistem karena pengaruh
aspek fisik, kimia dan biologi. Hasil penelitian Adame et al. (2013) menyatakan
bahwa jumlah kandungan karbon pada ekosistem mangrove dengan vegetasi po-
hon tinggi dan berasosiasi dengan air tawar memiliki jumlah kandungan karbon
tertinggi, sedangkan pada daerah rawa memiliki jumlah terkecil, nilainya berturut-
turut sebesar 591,07 ton/ha dan 111,52 ton/ha.

Kerapatan mangrove mempunya korelasi yang positif terhadap kandungan bio-
massa, semakin tinggi kerapatan mangrove maka akan semakin tinggi pula kan-
dungan biomassanya (lIrsadi et al., 2017). Rhizophora sp. memiliki jenis kerapatan
kayu yang paling tinggi bila dibandingkan dengan spesies Avicennia sp. Rhizo-
phora sp. memiliki nilai kerapatan spesies kayu sebesar 0,8-0,9 g/cm?, sedangkan
Avicennia sp. sebesar 0,6-0,7 g/cm®. Chanan (2012) menyatakan, setiap penamba-
han kandungan biomassa akan diikuti oleh penambahan kandungan stok karbon.
Hal ini menjelaskan bahwa karbon dan biomassa memiliki hubungan yang positif
sehingga apapun yang menyebabkan peningkatan ataupun penurunan biomassa

maka akan menyebabkan peningkatan atau penurunan kandungan stok karbon.
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Emisi yang dilepaskan oleh hutan mangrove ke udara jumlahnya lebih kecil bila
dibandingkan dengan hutan lainnya. Hal tersebut karena proses pembusukan sera-
sah tanaman akuatik tidak melepaskan karbon ke udara dan juga tumbuhan mang-
rove memiliki banyak daun sehingga lebih berpotensi menyerap karbon yang le-
bih banyak dari tumbuhan lain. Adapun tanaman hutan tropis yang mati dan me-
ngalami pembusukan akan melepaskan sekitar 50% karbonnya ke udara. Dengan
adanya kemampuan mangrove untuk menyerap karbon, maka peningkatan emisi

yang ada di alam dapat dikurangi (Purnobasuki, 2012).

Deforestasi adalah kegiatan mengonversi hutan menjadi penggunaan lahan lain-
nya, baik itu menjadi lahan tambak, pertanian, pemukiman, dan lainnya. Defores-
tasi hutan bakau menghasilkan pelepasan karbon dan endapan mangrove akan te-
tap terisolasi selama ribuan tahun. Penelitian yang dilakukan oleh Kauffman &
Donato (2012) mencatat jumlah kandungan karbon pada lahan bervegetasi mang-
rove lebih tinggi dibandingkan dengan jumlah kandungan karbon pada tambak
udang, dimana nilainya berturut-turut 504,53 ton/ha dan 42,38 ton/ha. Oleh karena
itu, mengubah mangrove menjadi tambak udang, seperti yang dilakukan saat ini,
akan mempercepat pelepasan karbon ke atmosfer. Kegiatan mengubah hutan
mangrove menjadi pemukiman yang diakibatkan bertambahnya populasi manusia
yang terkonsentrasi pada garis pantai akan menggeser vegetasi aslinya. Oleh kare-
na itu, dengan mencegah deforestasi, negara berkembang dapat secara efektif me-
ngurangi emisi CO2 dan mengurangi pemanasan global (Purnobasuki, 2012).

2.2.1 Serapan Karbon

Hutan mangrove merupakan ekosistem yang memiliki kemampuan asimilasi dan
penyerapan karbon yang tinggi. Hutan mangrove sebagaimana hutan lainnya juga
memiliki peran sebagai penyerap karbon di udara. Hutan mangrove dapat menye-
rap karbon lebih tinggi dibandingkan dengan hutan lainnya (Donato et al., 2011).
Proses penyerapan karbon dapat terjadi dengan bantuan proses fotosintesis yang
mengubah karbon anorganik (CO.) menjadi karbon organik dalam bentuk bahan
vegetasi. Di sebagian besar ekosistem, bahan tersebut akan terurai atau membusuk

dan melepaskan karbon kembali ke atmosfer dalam bentuk karbon dioksida.
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Namun demikian, berbeda dengan mangrove dimana tumbuhan tersebut banyak
mengandung bahan organik yang tidak terurai. Oleh karena itu, mangrove lebih
berfungsi sebagai penyerap karbon (carbon sink) daripada sumber karbon (carbon
source) (Davis & Natarina, 1995).

Menurut Sumargo et al. (2011) hutan bermanfaat sebagai penyerap karbon diok-
sida (COz2) dan penghasil oksigen (O2). Ketika hutan ditebang, biomassa yang ter-
kandung dalam pohon rusak atau terurai dan melepaskan gas karbon dioksida
(CO2), yang kemudian akan meningkatkan konsentrasi gas rumah kaca (GRK) di
atmosfer. Atmosfer yang kaya karbon dioksida, akan memerangkap panas yang
terpancar dari permukaan bumi. Emisi karbon dioksida disebabkan oleh dampak
dari aktivitas manusia yang dimana kontribusinya terhadap pemanasan global me-
lebihi 55% (Sumargo et al., 2011).

Penyerapan karbon dioksida oleh tanaman adalah kemampuan tanaman untuk
menyerap karbon dioksida melalui stomata yang melimpah di permukaan daun
(Salisbury & Ross, 1995). Karbon dioksida adalah zat yang digunakan untuk
memperoleh energi dan kemudian mengubahnya menjadi gugus gula dan oksigen
selama proses fotosintesis. Untuk menentukan massa karbon dioksida yang dise-
rap oleh tanaman dapat diketahui dengan menentukan massa karbohidrat yang di-
hasilkan selama fotosintesis (Sukmawati et al., 2007). Proses terjadinya fotosin-

tesis disajikan pada persamaan kimia berikut.
6CO2(g) + 6H20(aq) cahaya matahatj CesH1206(5) + 602(g)

2.2.2 Emisi Karbon

Emisi karbon didefinisikan sebagai pelepasan gas yang mengandung karbon ke at-
mosfer. Emisi karbon dalam penelitian yang dilakukan adalah karbon dioksida,
yang merupakan bagian dari gas rumah kaca yang harus dikurangi oleh negara-
negara anggota dalam amandemen Protokol Kyoto (UNFCC, 1998). Fokus pengu-
rangan emisi karbon adalah emisi yang dtimbulkan dari kegiatan industri (Irwhan-
toko & Basuki, 2016). Emisi adalah zat, energi, atau unsur lain yang diperoleh se-

bagai akibat dari kegiatan yang masuk dan/atau terkandung dalam udara ambien
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dengan atau tanpa potensi sebagai unsur pencemar (PP No. 41 Tahun 1999). Pada
umumnya, satuan dari emisi adalah kilogram/tahun, meter®/hari atau satuan massa

atau volume per satuan waktu.

Emisi karbon yaitu jumlah total karbon yang dihasilkan oleh suatu kegiatan. Hasil
emisi dapat berupa gas CO atau gas CO2 yang dihasilkan secara langsung mau-
pun tidak langsung oleh aktivitas manusia. Emisi karbon terutama emisi gas kar-
bon dioksida, merupakan gas rumah kaca (GRK) yang dapat meningkatkan efek
rumah kaca (ERK), yang pada gilirannya meningkatkan suhu rata-rata permukaan
bumi, yang juga dikenal sebagai pemanasan global. Faktor emisi adalah nilai rep-
resentatif yang berkorelasi dengan jumlah polutan yang dilepaskan ke atmosfer
dari aktivitas yang terkait dengan sumbernya. Faktor-faktor tersebut biasanya di-
nyatakan sebagai berat polutan dibagi dengan berat unit, volume, jarak, atau dura-
si aktivitas yang mengeluarkan polutan (misalnya, partikel yang diemisikan gram

per liter bahan bakar yang dibakar) (Sagala, 2012).

2.3 Penggunaan Lahan

Lahan adalah lingkungan fisik yang meliputi tanah, iklim, topografi, hidrologi dan
vegetasi yang memengaruhi pemanfaatannya (Hardjowigeno & Widiatmaka,
2011). Penggunaan lahan adalah suatu bentuk aktivitas manusia dalam meman-
faatkan lahan, termasuk kondisi alam yang belum terpengaruh oleh aktivitas ma-
nusia. Dari kegiatan tersebut kemudian menyebabkan terjadinya penggunaan la-
han yang sangat beragam sesuai dengan peruntukannya (Herlina et al., 2011). Ka-
rakteristik penggunaan tutupan lahan suatu kawasan dipengaruhi oleh kondisi bio-

fisik dan sosial ekonomi masyarakat (Haryadi, 2007).

Bentuk penggunaan lahan pada suatu wilayah atau kawasan sangat dipengaruhi

oleh pertumbuhan penduduk dan aktivitas penduduk. Pertumbuhan penduduk dan
aktivitas di wilayah pesisir tergolong tinggi, yang dapat mengakibatkan perubahan
penggunaan lahan yang relatif cepat. Menurut Dahuri (2003), pada tahun 2010 di-
perkirakan sekitar 24 juta hektar ruang hijau di pesisir telah diubah menjadi lahan

terbangun dan pemukiman. Perubahan penggunaan lahan menguntungkan secara
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ekonomi, tetapi jika tidak dimanfaatkan atau tidak dikelola dengan baik akan ber-
bahaya bagi masyarakat pesisir itu sendiri. Perubahan penggunaan lahan yang ti-

dak terkendali dapat menjadi ancaman bagi daya dukung dan keberlanjutan sum-

ber daya pesisir (Hidayah & Suharyo, 2018).

2.3.1 Degradasi

Degradasi hutan adalah peristiwa penurunan kuantitas tutupan hutan dan stok kar-

bon selama periode tertentu. Degradasi hutan didefinisikan sebagai konversi lahan

hutan primer menjadi hutan sekunder. Penyebabnya meliputi:

1. Kebakaran antropogenik atau yang disebabkan oleh manusia.

2. Penebangan atau pembukaan lahan yang diikuti dengan regenerasi alami (se-
hingga mengakibatkan kawasan hutan untuk sementara tidak lestari).

3. Tebang pilih di hutan sekunder dengan teknik tradisional (termasuk degradasi
karena dampaknya terhadap stok karbon yang lebih besar).

4. Konversi lahan hutan alam menjadi hutan tanaman, atau terdeteksi adanya
gangguan hutan pada suatu kawasan tetapi lahannya masih memenuhi standar

minimal lahan hutan (lahan hutan tetap menjadi lahan hutan).

Degradasi adalah suatu proses dimana terjadi penurunan kapasitas, baik saat seka-
rang maupun masa mendatang, dalam memberikan hasil (product). Penebangan

hutan mangrove yang semena-mena merupakan degradasi lahan. Tidak terkendali
dan tidak terencananya penebangan hutan mangrove secara baik merupakan baha-
ya ekologis yang paling besar. Kerusakan hutan akan berpengaruh terhadap habi-

tat semua makhluk hidup yang ada di dalamnya (Oldeman, 1992).

Berdasarkan pada Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 201 Ta-
hun 2004 diketahui bahwa hutan mangrove yang mengalami degradasi dapat dibe-

dakan menjadi tiga tingkatan yaitu:

1. Baik (Sangat Padat)
Kerusakan hutan mangrove yang tergolong sangat baik apabila jumlah popu-
lasi pohon mangrove yang menutupi ekosistem hutan mangrove lebih dari 75

persen dan jumlah kerapatan pohon mangrove lebih dari 1.500 pohon/hektar.
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2. Kerusakan Ringan (Sedang)
Kerusakan hutan mangrove yang tergolong sedang apabila jumlah populasi
pohon mangrove yang menutupi ekosistem hutan mangrove lebih dari 50 per-
sen dan kurang dari 75 persen dan jumlah kerapatan pohon mangrove lebih
dari 1.000 dan kurang dari 1.500 pohon/hektar.

3. Kerusakan Berat (Jarang)
Kerusakan hutan mangrove yang tergolong berat apabila jumlah populasi po-
hon mangrove yang menutupi ekosistem hutan mangrove kurang dari 50 per-

sen dan jumlah kerapatan pohon mangrove kurang dari 1.000 pohon/hektar.

2.3.2 Deforestasi

Istilah deforestasi pada studi hutan mangrove sering ditemukan beberapa masalah.
Hasil analisis menunjukkan bahwa terdapat beberapa perbedaan dalam pengguna-
an istilah deforestasi. Pertama, deforestasi berarti hilangnya areal hutan secara
permanen atau sementara. World Bank (1990) menyatakan bahwa hilangnya areal
hutan secara permanen ataupun sementara merupakan deforestasi. Jika mengguna-
kan istilah tersebut, maka kematian mangrove secara alami dan peladangan tradi-
sional yang dilakukan masyarakat secara gilir balik (ladang berpindah) yang akan
kembali beregenerasi menjadi hutan merupakan deforestasi. Dengan definisi se-
perti itu, kawasan yang mengalami deforestasi secara keseluruhan menjadi sangat
besar. Kedua, terdapat dualisme arti deforestasi yaitu hilangnya areal hutan untuk
segala macam penggunaan, dan hilangnya areal hutan yang tidak menghasilkan
kayu (Sunderlin & Resosudarmo, 1997). Apabila pengertian kedua yang diakui,
maka kegiatan konversi lahan untuk tambak dan untuk pemukiman termasuk de-
forestasi, sedangkan pengambilan kayu untuk keperluan komersil tidak termasuk
deforestasi karena hutan akan kembali tumbuh (recovery) seperti jenis Acrosto-
cum sp (Abdulhadi & Suhardjono, 1994). Ketiga, deforestasi berarti hilangnya
areal hutan termasuk berbagai ciri-ciri kelengkapan hutan (forest atributes), misal-
nya kelebatan, struktur, dan komposisi spesiesnya. Jika deforestasi hanya me-
nyangkut hilangnya tutupan hutan saja maka luas deforestasi menjadi lebih kecil.
Padahal degradasi hutan yakni kerusakan pada atribut hutan juga merupakan ba-

gian penting pada suatu ekosistem.
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Berdasarkan Permen Kehutanaan Rl No. P.30/Menhut-11 Tahun 2009, deforestasi
adalah perubahan secara permanen dari areal berhutan menjadi tidak berhutan
yang disebabkan oleh kegiatan manusia. Hal tersebut sejalan dengan definisi yang
dinyatakan oleh FAO (2001) bahwa deforestasi adalah konversi hutan menjadi
penggunaan lahan lain atau pengurangan jangka panjang pada tutupan kanopi.
Berkaitan dengan hal tersebut, deforestasi adalah perubahan secara permanen la-
han hutan menjadi lahan nonhutan akibat aktivitas manusia atau konversi hutan
menjadi penggunaan lahan lainnya. Kerugian hanya dapat disebabkan oleh faktor
manusia atau gangguan alam. Konversi tersebut meliputi konversi lahan hutan
menjadi lahan pertanian, padang rumput, pemukiman, lahan basah dan lahan lain-

nya.

Laju perubahan kawasan mangrove setengah abad terakhir mencapai 30-50%. Hi-
langnya ekosistem mangrove disebabkan alih fungsi lahan besar-besaran untuk
areal pertambakan, pembangunan kota pesisir ataupun penebangan (Donato et al.,
2011). Adapun menurut Kusmana et al. (2003) terjadinya deforestasi mangrove
disebabkan oleh:

1. Konversi hutan mangrove menjadi bentuk penggunaan lahan lain, seperti pe-
mukiman, pertanian, industri, pertambangan, dan lain-lain.

2. Kegiatan eksploitasi hutan yang tidak terkendali oleh perusahaan-perusahaan
(hak pengusahaan hutan/HPH) serta penebangan liar dan bentuk perambahan
hutan lainnya.

3. Polusi di perairan estuaria, pantai, dan lokasi-lokasi perairan lain tempat
tumbuhnya mangrove.

4. Terjadinya pembelokan aliran sungai maupun proses abrasi atau sedimentasi

yang tidak terkendali.

2.4 Penginderaan Jauh

Penginderaan jauh adalah ilmu atau seni yang menggunakan alat bantu untuk
memperoleh data atau informasi tentang objek atau fenomena tanpa melakukan
kontak langsung dengan objek tersebut. Ada dua sistem tenaga dalam penginde-

raan jauh, yaitu sistem sensor aktif dan sistem sensor pasif. Sistem sensor aktif
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adalah sistem sensor yang menggunakan sumber tenaga yang terintegrasi dengan
wahana. Sinar akan memantul kembali ke objek dengan bantuan radar yang me-
ngirimkannya. Pada sistem sensor pasif, sumber daya utama yang dibutuhkan sa-
telit yang tidak terintegrasi pada wahana yang dapat berupa energi matahari. Ma-
tahari memiliki energi dan bergerak di atmosfer dalam bentuk radiasi gelombang
elektromagnetik. Beberapa dari gelombang elektromagnetik tersebut akan dipan-
tulkan, diserap, dan ditransmisikan. Kecepatan sensor tergantung pada karakteris-
tik spektral objek (Arhatin, 2010).

Penginderaan jauh semakin banyak digunakan karena banyak manfaatnya, antara
lain pemanfaatan objek penginderaan jauh di permukaan bumi yang dapat digam-
barkan sesuai dengan bentuk dan letak objek sebagaimana adanya di dunia nyata.
Dan juga citra yang terdapat pada penginderaan jauh yang dilihat dengan stere-
oskop, transmisi citra sensitif juga dapat menghasilkan efek 3D (Nurmalasari &
Santosa, 2016). Berdasarkan hal tersebut maka citra yang dihasilkan oleh pengin-
deraan jauh dapat diaplikasikan untuk berbagai kebutuhan sesuai dengan fungsi
dan spesifikasinya yang dapat membantu pekerjaan manusia, seperti mengguna-
kan teknologi penginderaan jauh yang telah banyak digunakan untuk menganalisis
vegetasi. Hal tersebut karena kemampuan citra memiliki banyak keunggulan, se-
perti resolusi waktu yang baik dan kemampuan untuk mencakup area yang luas

dalam waktu yang singkat.

Teknologi dan metode penginderaan jauh yang berbasis spasial dapat merekam
dan menganalisis status spasial biomassa dan karbon yang disimpan oleh vegetasi
mangrove. Pendugaan potensi karbon yang dilakukan secara langsung mampu
memperoleh hasil yang cukup akurat, akan tetapi hal tersebut membutuhkan wak-
tu yang lama dan biaya yang cukup tinggi terlebih lagi pada kawasan ekosistem
mangrove yang luas (Colgan et al., 2013). Oleh karena itu, diperlukan alternatif
lain yang lebih efektif untuk melakukan pendugaan stok karbon, yaitu dengan me-
manfaatkan penggunaan teknologi penginderaan jauh. Penggunaan penginderaan
jauh dengan memanfaatkan satelit yang merekam dan menangkap area-area di bu-

mi akan membentuk sebuah citra.
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Sensor penginderaan jauh memiliki kemampuan untuk menangkap gelombang
yang dipantulkan oleh vegetasi dan non vegetasi, dan bahkan mampu membeda-
kan kualitas (jumlah Klorofil) dan kuantitas (leaf area index/LAl) vegetasi dari
pemanfaatan nilai indeks vegetasi. Nilai indeks vegetasi merupakan nilai yang di-
hasilkan dari persamaan matematis dari beberapa band penginderaan jauh (citra)
yang menghasilkan nilai indeks (As-syakur & Adnyana, 2009). Indeks vegetasi
bertujuan untuk lebih memperjelas tampilan benda berklorofil (vegetasi) diban-
dingkan dengan benda yang tidak memiliki Klorofil. Nilai indeks vegetasi dapat
memberikan persentase tutupan vegetasi, indeks tumbuhan hidup (leaf area in-
dex), biomassa tanaman, FAPAR (Fraction of absorbed photosynthetically active
radiation), kapasitas fotosintesis dan perkiraan serapan karbon dioksida (CO2)
(Jiang et al., 2008).

2.5 Citra Satelit Landsat

Citra satelit Landsat yang dimiliki oleh NASA (National Aeronautics and Space
Administration), pertama kali diluncurkan pada bulan Oktober pada tahun 1971,
dengan nama ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite). Proyek eksperi-
mental kemudian dilanjutkan dengan peluncuran seri kedua dengan mengganti
namanya menjadi Landsat sehingga ERTS-1 diubah menjadi Landsat-1. Landsat
bertujuan untuk memperoleh data sumber daya bumi dalam basis yang sistematis
dan berulang. Citra Landsat 5 diluncurkan pada tanggal 1 Maret 1984 yang de-
ngan dilengkapi sensor TM (Thematic Mapper) dan memiliki resolusi 30 x 30 m?
padaband 1, 2, 3, 4,5, 6, 7.

Instrumen thematic mapper (TM) merupakan sistem sensor berupa crosstrack
scanner. Sistem sensor Landsat tersebut merekam data 7 band dari domain terlihat
(visible) hingga inframerah termal/long wavelength infrared (LWIR). Sinar tam-
pak (visible) terdiri dari band 1, 2, dan 3, sedangkan untuk inframerah dekat/near
infrared (NIR) dan inframerah menengah terdiri dari band 4, 5, dan 7, serta untuk
inframerah termal (LWIR) terdiri dari band 6. Instrumen tersebut mulai digunakan
pada Landsat 5. Sensor yang dimiliki Landsat 5 dapat mengamati obyek-obyek di
permukaan bumi dan meliput daerah yang sama setiap 16 hari dengan ketinggian
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orbit 705 km. Namun sejak November 2011 Landsat 5 mengalami gangguan, aki-
batnya pada tahun 2016 USGS (United States Geological Survey) mengumumkan
akan menonaktifkan Landsat tersebut. Karakteristik band Landsat 5 dijelaskan pa-
da Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristrik band Landsat 5

Panjang Gelombang

Saluran Fungsi
(Hm)
Band 1 (Blue) 0,45 -0,52 Studi tanah, batimetri, identifi-
kasi vegetasi.
Band 2 (Green) 0,52 - 0,60 Studi menilai kekuatan tanaman.
Band 3 (Red) 0,63 -0,69 Membedakan lereng vegetasi.
Band 4 (Near 0,76 — 0,90 Studi biomassa dan garis pantai.
Infra-Red/NIR)
Band 5 (Short 1,55-1,75 Studi untuk membedakan kadar
Wavelength air tanah dan vegetasi serta dapat
Infrared/SWIR 1) menembus awan.
Band 6 (Long 10,40 - 12,50 Studi suhu dan kelembaban tanah.
Wavelength
InfraRed/LWIR)
Band 7 (Short Inframerah Tengah  Mengetahui peningkatan kadar air
Wavelength dari tanah dan vegetasi serta me-
Infrared/SWIR 2) netrasi awan tipis.

Sumber: Finn et al. (2012)

NASA dan USGS meluncurkan satelit Landsat 7 ETM+ pada tanggal 15 April
1999, dengan spesifikasi yang sedikit berbeda dari satelit Landsat 6 yang gagal di-
luncurkan ke luar angkasa. Sensor yang dimilikinya adalah enhanced thematic
mapper plus (ETM+) dan diluncurkan pada ketinggian orbit 705 km. Orbit terse-
but tergolong rendah karena dirancang untuk membuat satelit secara potensial da-
pat dicari oleh pesawat ruang angkasa dan meningkatkan resolusi tanah dari sen-
sor sehingga dapat digunakan untuk pemetaan penutupan lahan dan geologi. Sate-
lit tersebut merupakan satelit observasi bumi dengan resolusi temporal 16 hari.
Artinya satelit mampu merekam posisi di lokasi yang sama di permukaan bumi
setiap 16 hari. Landsat 7 ETM+ tidak memiliki tampilan off-nadir, sehingga tidak
dapat menghasilkan cakupan global secara harian. Citra Landsat 7 ETM+ memi-
liki beberapa kesamaan dengan Landsat TM, dimana ETM atau ETM+ pada
Landsat 7 ETM+ adalah sistem sensor yang merupakan perbaikan dari sistem TM

dengan tambahan band pankromatik yang memiliki resolusi 15 x 15 m? untuk
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mendapatkan resolusi spasial yang lebih tinggi. Karakteristik band Landsat 7
ETM+ dijelaskan pada Tabel 2.

Tabel 2. Karakteristik band Landsat 7 ETM+

Panjang Gelombang

Saluran Fungsi
(Hm)

Band 1 (Blue) 0,450 - 0,515 Studi tanah, batimetri, identifikasi
vegetasi.

Band 2 (Green) 0,525 - 0,605 Studi menilai kekuatan tanaman.

Band 3 (Red) 0,630 — 0,690 Membedakan lereng vegetasi.

Band 4 (Near 0,775 - 0,900 Studi biomassa dan garis pantai.

Infra-Red/NIR)

Band 5 (SWIR 1) 1,550 - 1,750 Studi untuk membedakan kadar
air tanah dan vegetasi serta dapat
menembus awan.

Band 6 (LWIR) 10,00 - 12,50 Studi suhu dan kelembaban tanah.

Band 7 (SWIR 2) 2,090 — 2,350 Mengetahui peningkatan kadar air
dari tanah dan vegetasi serta me-
netrasi awan tipis.

Band 8 (Pan) 0,520 — 0,900 Menampilkan gambar yang lebih
tajam dengan resolusi sebesar 15
meter.

Sumber: Finn et al. (2012)

Regenerasi Landsat telah memasuki seri ke delapan yang bertajuk Landsat 8 yang
diluncurkan pada 11 Februari 2013. Landsat tersebut memiliki beberapa keung-
gulan dibandingkan versi sebelumnya. Salah satu keunggulannya dapat dilihat
pada jumlah kanal panjang gelombang yang dimilikinya. Jumlah panjang gelom-
bang total yang dimiliki oleh Landsat 8 adalah 11 saluran, dibagi menjadi dua ka-
tegori, operational land imager (OLI) dan thermal infrared sensor (TIRS). OLI
adalah sistem pada Landsat 8 yang merupakan asli buatan dari Ball Aerospace.
Sistem sensor tersebut memiliki 9 band dan terdapat 2 band yang baru pada satelit
program Landsat, yaitu deep blue coastal/aerosol band (0,433-0,453 um) untuk
deteksi wilayah pesisir serta shortwave-infrared cirrus band (1,360-1,390 pum)
untuk mendeteksi awan cirrus. Adapun TIRS terdapat pada satelit Landsat 8, di-
mana sensor satelit ini dibuat oleh NASA Goddard Space Flight Center, terdapat
dua band pada region termal yang mempunya resolusi spasial 100 x 100 m?. Kate-
gori OLI terdiri dari Band 1 hingga Band 9, sedangkan kategori TIRS terdiri dari
band 10 dan 11. Setiap band pada citra Landsat memiliki fungsi tertentu (Tabel 3).
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Tabel 3. Karakteristik band Landsat 8

Panjang .

Saluran Gelombang (um) Fungsi
Band 1 0,433 -0,453  Studi pesisir dan aerosol.
(Coastal/Aerosol)
Band 2 (Blue) 0,450 - 0,515  Studi tanah, batimetri, membedakan

antara vegetasi.

Band 3 (Green) 0,525 -0,600  Studi menilai kekuatan tanaman.
Band 4 (Red) 0,630 -0,680 Membedakan lereng vegetasi.
Band 5 (Near- 0,845-0,885  Studi biomassa dan garis pantai.
Infrared)

Band 6 (SWIR 1) 1,560 - 1,660  Studi untuk membedakan kadar air
tanah dan vegetasi serta dapat me-
nembus awan.

Band 7 (SWIR 2) 2,100 -2,300  Mengetahui peningkatan kadar air
dari tanah dan vegetasi serta me-
netrasi awan tipis.

Band 8 (Pan) 0,500 -0,680  Menampilkan gambar yang lebih ta-
jam dengan resolusi sebesar 15 meter.

Band 9 (Cirrus) 1,360 - 1,390  Meningkatkan deteksi kontaminasi
awan cirrus.

Band 10 (LWIR) 10,3-11,3 Studi suhu dan kelembaban tanah.

Band 11 (LWIR 2) 11,5-125 Studi suhu dan kelembaban tanah.
Sumber: Finn et al. (2012)

Landsat 9 diluncurkan pada 27 September 2021 yang mengorbit pada ketinggian
705 km di atas bumi dan mengorbit pada lintasan yang sama dengan Landsat 7
(direncanakan sebagai pengganti Landsat 7). Landsat 9 memiliki kemampuan un-
tuk mengumpulkan gambar sebanyak 750 gambar per harinya, karena Landsat 9
memiliki kecepatan 27.000 km/jam. Jika digabung dengan Landsat 8 dapat me-
ngumpulkan data citra satelit sebanyak 1.500 per harinya. Jumlah tersebut lebih
banyak dibandingkan dengan data citra yang digabung antara Landsat 7 dan 8
yang berjumlah 1.200 gambar per harinya. Landsat 9 memiliki 2 sensor, yaitu
operational land imager—2 (OLI-2) dan thermal infrared sensor-2 (TIRS -2)
dengan resolusi spasial yang sama dengan Landsat 8 yaitu 15 m (band pankro-
matik) dan 30 m (band multispektral) untuk sensor OLI-2 dan 100 m (long wave-
length infrared) untuk sensor TIRS-2. Karakteristik band Landsat 7 ETM+ dije-
laskan pada Tabel 4.
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Tabel 4. Karakteristik band Landsat 9

Panjang .
Saluran Gelombang (um) Fungsi

Band 1 0,433 -0,453 Studi pesisir dan aerosol.

(Coastal/Aerosol)

Band 2 (Blue) 0,450 - 0,515 Studi tanah, batimetri, membedakan
antara vegetasi.

Band 3 (Green) 0,525 - 0,600 Studi menilai kekuatan tanaman.

Band 4 (Red) 0,630 - 0,680 Membedakan lereng vegetasi.

Band 5 (Near- 0,845 - 0,885 Studi biomassa dan garis pantai.

Infrared)

Band 6 (SWIR 1) 1,560 — 1,660 Studi untuk membedakan kadar air ta-
nah dan vegetasi serta dapat menem-
bus awan.

Band 7 (SWIR 2) 2,100 — 2,300 Mengetahui peningkatan kadar air dari
tanah dan vegetasi serta menetrasi
awan tipis.

Band 8 (Pan) 0,500 - 0,680 Menampilkan gambar yang lebih ta-
jam dengan resolusi sebesar 15 meter.

Band 9 (Cirrus) 1,360 — 1,390 Meningkatkan deteksi kontaminasi
awan cirrus.

Band 10 (LWIR) 10,3-11,3 Studi suhu dan kelembaban tanah.

Band 11 (LWIR 2) 115-125 Studi suhu dan kelembaban tanah.

Sumber: Finn et al. (2012)

2.6 Respon Objek terhadap Reflektansi Gelombang Elektromagnetik

Energi yang dipancarkan oleh matahari akan terpencar ke segala arah dengan pan-
jang gelombang yang berbeda, akan tetapi kecepatannya tetap. Energi elektromag-
netik adalah paket elektrisitas dan magnetisme yang bergerak dengan kecepatan
cahaya pada frekuensi dan panjang gelombang tertentu. Hal tersebut menunjukkan
bahwa energi radiasi yang dalam bentuk gelombang elektromagnetik memancar-
kan berbagai panjang gelombang dengan kecepatan yang bersifat tetap. Energi
elektromagnetik oleh matahari dipancarkan dengan suhu yang tinggi dan mem-
bentuk energi elektromagnetik yang berhubungan dengan suatu nilai panjang ge-
lombang dan frekuensi (Chanlett, 1979).

Proses perambatan gelombang elektromagnetik tidak membutuhkan medium.
Gambaran nilai spektral yang dihasilkan pada perekaman tersebut bergantung

pada jumlah energi yang mencapai sensor. Apabila pada suatu luasan terdapat
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objek yang berbeda-beda maka masing-masing dari objek tersebut akan memberi-
kan pantulan dan pancaran elektromagnerik yang dapat diterima oleh sensor juga
berbeda. Suatu objek dapat dideteksi berdasarkan pantulan atau pancaran elektro-
magnetiknya. Setiap objek atau benda memiliki struktur partikel yang berbeda-
beda, baik itu mikroskopis maupun makroskopis, dimana dari perbedaan tersebut
akan memengaruhi respon pantulan elektromagnetiknya (Danoedoro, 2012).

Karakteristik spektral disebut juga dengan spectral signature mempunyai sifat
khusus bagi setiap objek. Objek yang banyak memantulkan gelombang elektro-
magnetik tampak cerah pada citra, sedangkan objek yang banyak menyerap energi
akan tampak lebih gelap pada citra. Radiasi matahari yang mengenai permukaan
target, kemungkinan target radiasi tersebut dapat dipantulkan, diserap atau diterus-
kan. Objek yang berbeda akan memiliki panjang gelombang yang berbeda. Prinsip
sebuah objek dapat diidentifikasi berdasarkan pancaran spectral signature (Sutan-
to, 1994).

Aplikasi baru penginderaan jauh multispektral fokus pada estimasi jumlah dan
distribusi vegetasi. Estimasi didasarkan pada pantulan dan kanopi vegetasi. Ke-
kuatan pantulan tergantung pada panjang gelombang yang digunakan oleh tiga
komponen vegetasi, yaitu daun, substrat, dan bayangan. Aplikasi penginderaan
jauh multispektral mangrove meliputi pendugaan jumlah, kerapatan, dan sebaran
vegetasi. Perkiraan tersebut didasarkan pada reflektansi kanopi vegetasi. Nilai ref-
lektansi suatu objek akan berbeda dengan nilai reflektansi objek lainnya (Lille-
sand & Kiefer, 1990).

Objek vegetasi pada panjang gelombang inframerah dekat/near infrared (NIR)
memiliki nilai reflektansi yang tinggi, sedangkan pada panjang gelombang merah,
objek vegetasi memiliki nilai reflektansi yang rendah. Kombinasi kedua kanal ter-
sebut akan menghasilkan data yang sensitif terhadap kehijauan vegetasi (Lillesand
& Kiefer, 1990). Selain itu, penginderaan jauh untuk vegetasi mangrove dapat di-
lakukan dengan dasar bahwa mangrove hanya tumbuh di daerah pesisir. Nilai ref-
lektansi vegetasi akan bernilai rendah pada spektrum biru dan merah, karena ter-

jadi proses penyerapan oleh klorofil. Vegetasi memiliki pantulan yang memuncak
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pada spektrum hijau. Bentuk reflektansi spektrum tersebut dapat digunakan untuk
mengidentifikasi jenis vegetasi (Purwadhi & Sanjoto, 2008).

Generalised reflectance spectra of some earth surface materials
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Gambar 2. Kurva reflektansi spektral untuk vegetation (tumbuhan), soil (tanah),
water (air)
Sumber: Sanjaya & Alhasanah (2013).

Reflektansi air jernih umumnya bernilai rendah, namun memiliki pantulan mak-
simumnya yang terletak pada ujung spektrum biru dan menurun saat panjang ge-
lombang meningkat. Air jernih tampak berwarna gelap kebiruan. Air keruh me-
ngandung beberapa padatan suspensi yang akan meningkatkan pantulan pada
akhir spektrum merah, sehingga pantulan spektrum pada air keruh akan berwarna
kecoklatan pada citra yang dihasilkan oleh satelit. Reflektansi pada tanah gundul
bergantung pada komposisi yang tersusun atas tanah tersebut. Tanah gundul me-
miliki nilai reflektansi meningkat sesuai dengan peningkatan panjang gelombang,
oleh karena itu akan tampak berwarna merah kekuningan. Nilai reflektansi vege-
tasi akan bernilai rendah pada spektrum biru dan merah, karena terjadi proses pe-
nyerapan oleh klorofil. Vegetasi memiliki pantulan yang memuncak pada spek-
trum hijau. Bentuk reflektansi spektrum tersebut dapat digunakan untuk mengi-
dentifikasi jenis vegetasi (Purwadhi & Sanjoto, 2008).



3.1 Waktu dan Tempat

METODE PENELITIAN

Penelitian mengenai pendugaan potensi stok karbon dan emisi CO; berdasarkan

perubahan tutupan lahan dilaksanakan pada Agustus - Oktober 2022. Lokasi pe-

nelitian adalah di sekitar kawasan ekosistem mangrove di Kecamatan Pasir Sakti

Kabupaten Lampung Timur.
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Gambar 3. Peta lokasi penelitian
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3.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian tertera pada Tabel 5 dan Tabel 6.

Tabel 5. Alat yang digunakan dalam penelitian.

No. Nama Alat dan Bahan Kegunaan
1 Laptop Pengolahan data dengan perangkat
lunak.
2  Perangkat lunak (software) Preprocessing citra Landsat.
QGIS 3.24.0
3 Perangkat lunak (software) Pengolahan data citra.
ArcGIS 10.4.1
4 Microsoft Excel Pengelolahan data hasil perhitungan.
5 Microsoft Word Penyusunan laporan penelitian.
6 GPS Survei lapangan (posisi sampling di
lapangan).

Tabel 6. Bahan yang digunakan dalam penelitian

No Bahan Format Sumber

1  Citra satelit Landsat Citra earthexplorer.usgs.gov/
5 untuk tahun 1995,
2000, 2008, dan

2010

2  Citra satelit Landsat Citra earthexplorer.usgs.gov/
7 ETM + untuk
tahun 2003

3  Citra satelit Landsat Citra earthexplorer.usgs.gov/

8 untuk tahun 2013,
2015, 2017, 2019,

dan 2020

4  Citra Landsat 9 Citra earthexplorer.usgs.gov/
untuk tahun 2022

5 Peta administrasi Shapefile tanahair.indonesia.go.id/
Kabupaten Lampung
Timur

6  Data stok karbon per Excel Direktorat Inventarisasi dan
tipe tutupan lahan Pemantauan Sumberdaya

Hutan, 2015
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3.3 Metode Penelitian

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode kuantitatif yang di-
peroleh melalui pendekatan analisis spasial. Metode kuantitatif adalah metode
pendekatan ilmiah yang berlandaskan angka dan apapun yang terukur dalam in-
vestigasi sistematik dari suatu fenomena untuk mencari hubungan. Tujuan dari
penelitian yang menggunakan metode kuantitatif adalah untuk mengembangkan
dan menggunakan model-model matematis, teori-teori dan atau hipotesis yang

berkaitan dengan fenomena-fenomena yang terjadi di alam (Sugiyono, 2010).

3.3.1 Pengumpulan Data

Data yang digunakan pada penelitian berupa data primer dan data sekunder.

a.  Data Primer

Data primer adalah data yang diperoleh secara langsung. Data primer pada

penelitian terdiri dari data ground check, yaitu:

1.  Ground Check
Ground check atau survei lapangan dilakukan dengan cara mendokumen-
tasikan kondisi eksisting lahan penelitian. Dokumentasi tersebut digunakan
sebagai data pendukung dalam melakukan analisis terhadap kondisi tertentu

pada lokasi penelitian.

b.  Data Sekunder

Data sekunder pada penelitian terdiri dari dua jenis data, yaitu sebagai berikut:

1.  Data penginderaan jauh
Data penginderaan jauh yang digunakan pada penelitian adalah data citra sa-
telit Landsat 5 (1995, 2000, 2008, dan 2010), citra satelit Landsat 7 ETM+
(2003), Landsat 8 (2013, 2015, 2017, 2019, dan 2020) serta Landsat 9
(2022). Data citra satelit tersebut diperoleh dari dari lembaga survei geologi
Amerika Serikat /United States Geological Survey (USGS) melalui website
(https://earthexplorer.usgs.gov/).
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2.  Data batas administrasi Kabupaten Lampung Timur
Peta tersebut diperoleh dari lembaga pusat pengelolaan dan penyebarluasan
informasi geospasial yaitu Badan Informasi Geospasial (BIG) melalui web-

site (https://tanahair.indonesia.go.id//).

3. Data stok karbon per tipe tutupan lahan
Data stok karbon untuk setiap tutupan lahan diperoleh dari data penelitian
Badan Perencanaan Pembangunan Nasional (Bappenas) atau Deputi Bidang
Sumber Daya Alam dan Lingkungan Hidup yang dipublikasikan melalui Pe-
doman Teknis Penghitungan Baseline Emisi dan Serapan Gas Rumah Kaca
Sektor Berbasis Lahan: Buku | Landasan lImiah. Kandungan karbon pada
tutupan lahan di luar hutan diperoleh dari sumber data sekunder, seperti jur-

nal penelitian dan sumber lainnya.

3.3.2 Pengolahan Data

Tahapan pengolahan data untuk penelitian dibagi menjadi dua tahap, yaitu pengo-
lahan data perubahan tutupan lahan dan menghitung perubahan stok karbon de-
ngan menggunakan data perubahan tutupan lahan.
a. Tahapan Pengolahan Tutupan Lahan
1. Input peta batas administrasi Kabupaten Lampung Timur
Peta tersebut digunakan sebagai pedoman batas wilayah yang akan di-
lakukan penelitian.
2. Input data citra satelit Landsat
Data Citra Satelit yang digunakan adalah citra Landsat 9, 8, 7, dan 5.
Citra-citra tersebut merupakan data yang diperlukan untuk melihat peru-
bahan penutupan lahan.
3. Koreksi geometrik
Koreksi geometrik merupakan proses memposisikan citra sehingga cocok
dengan koordinat peta dunia yang sesungguhnya. Posisi geografis citra pa-
da saat pengambilan data dapat menimbulkan distorsi karena perubahan
posisi dan juga ketinggian sensor. Distorsi pada akuisisi citra satelit akan
bertambah seiring dengan perbedaan waktu pembuatan peta dan akuisisi

citra serta kualitas dari peta dasar yang kurang baik. Akibat dari kesalahan
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geometrik ini, maka posisi piksel dari citra satelit tersebut tidak sesuai de-
ngan posisi yang sebenarnya (Permata & Rahayu, 2021).

Koreksi radiometrik dan atmosferik

Koreksi radiometrik merupakan tahap awal pengolahan data sebelum ana-
lisis dilakukan untuk suatu tujuan, misalnya untuk identifikasi liputan la-
han pertanian. Proses koreksi radiometrik mencakup koreksi efek-efek
yang berhubungan dengan sensor untuk meningkatkan kontras (enhance-
ment) setiap piksel (picture element) dari citra, sehingga objek yang tere-
kam mudah dianalisis untuk menghasilkan data atau informasi yang benar
sesuai dengan keadaan lapangan. Koreksi radiometrik dilakukan untuk
memperbaiki beberapa kesalahan yang terjadi pada citra satelit. Kesalahan
radiometrik berupa pergeseran nilai atau derajat keabuan elemen gambar
(pixel) pada citra agar mendekati harga atau nilai yang seharusnya dan ju-

ga memperbaiki kualitas visual citra (Permata & Rahayu, 2021).

Koreksi atmosferik merupakan salah satu algoritma koreksi radiometrik
yang relatif baru (Ekadinata et al., 2008). Koreksi tersebut dilakukan de-
ngan mempertimbangkan berbagai parameter atmosfer dalam proses ko-
reksi termasuk faktor musim, dan kondisi iklim dilokasi perekaman citra
(misalnya tropis, subtropis, dan lainnya). Kelebihannya ada pada kemam-
puannya untuk memperbaiki gangguan atmosfer seperti kabut tipis, asap,

dan lain-lain.

Komposit band

Langkah selanjutnya adalah menggabungkan band dari citra satelit dengan
cara komposit band. Untuk mengetahui penutupan lahan menggunakan
komposit band (RGB 453) pada citra Landsat 5 dan 7 serta untuk citra
Landsat 8 dan 9 dilakukan komposit band (RGB 564). Proses tersebut
menggunakan software ArcGis (Permata & Rahayu, 2021).

Pemotongan citra
Cropping (pemotongan citra) dilakukan dengan tujuan untuk memperkecil

file, mempercepat proses pengolahan citra, dan melakukan pembatasan
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pada daerah yang dilakukan penelitian. Pemotongan citra satelit dilakukan
dengan menggunakan tools extract by mask yaitu tool pada ArcGis (Per-
mata & Rahayu, 2021).

Klasifikasi terbimbing (supervised clasification)

Metode supervised clasification (klasifikasi terbimbing) merupakan meto-
de analisis dengan cara menetapkan beberapa training atau sample area
(daerah contoh) terlebih dahulu, kemudian pada citra bisa terlihat sebagai
kelas lahan tertentu. Metode tersebut dilakukan menggunakan referensi pe-
nunjang di antaranya observasi lapang maupun data, dengan tujuan keaku-

ratan data ketika proses digitasi (Permata & Rahayu, 2021).

Konversi data raster ke vektor

Langkah tersebut untuk mempermudah proses Kklasifikasi luasan tutupan
lahan dan melakukan koreksi atau reklarifikasi apabila terdapat kesalahan
pada saat proses klasifikasi (Permata & Rahayu, 2021).

. Perhitungan indeks NDVI

Perhitungan indeks NDVI dilakukan untuk menentukan tutupan lahan ya-
itu mangrove primer, mangrove sekunder, dan tambak. Nilai indeks vege-
tasi ini dihitung sebagai rasio pantulan yang terukur dari band merah (R)
dan band inframerah (NIR) pada spektrum gelombang elektromagnetik
(Klompmaker et al., 2017). Kedua band tersebut dipilih karena hasil pe-
ngukurannya yang paling dipengaruhi oleh penyerapan klorofil daun atau
vegeasi hijau. Pada Landsat 5 dan 7 band 3 adalah yang berperan sebagai
band merah (R), sedangkan band 4 sebagai band inframerah (NIR). Pada
Landsat 8 dan 9 band yang berperan sebagai band merah (R) adalah band 4
dan inframerah (NIR) adalah band 5. Persamaan indeks NDVI menurut
Ahmed & Akter (2017) adalah sebagai berikut:

NDVI = (NIR - R) / (NIR +R)

Pengelompokan hasil NDVI untuk membedakan antara hutan mangrove
primer, hutan mangrove sekunder, dan tambak adalah dengan melihat nilai
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dari hasil NDVI-nya. Pada kategori kerapatan tinggi dikelompokkan ke
dalam tutupan lahan hutan mangrove primer, sedangkan kategori kerapat-
an rendah dan sedang dikelompokkan ke dalam tutupan lahan hutan man-
grove sekunder. Klasifikasi kerapatan mangrove berdasarkan nilai NDVI-
nya terdapat pada Tabel 7.

Tabel 7. Kelas tingkat kerapatan berdasarkan nilai indeks NDVI

No. Nilai Indeks Vegetasi (NDVI) Tingkat Kerapatan
1 -1-0,03 Nonvegetasi
2 0,03-<0,25 Rendah
3 0,25 -<0,40 Sedang
4 0,40-1 Tinggi

Sumber: Marwoto & Ginting (2009)

Uji akurasi

Akurasi dapat diperoleh dari perbandingan antara data hasil klasifikasi de-
ngan data kondisi lapangan. Salah satu cara uji akurasi yaitu dengan mela-
kukan pengecekan data lapangan (ground check). Ground check adalah
proses pengumpulan data di lapangan yang digunakan untuk membanding-
kan kenampakan obyek yang ada pada citra dengan kondisi yang di la-
pangan. Proses tersebut dapat dilakukan melalui foto udara, side scan ra-
dar satelite, atau citra infra merah. Ground check dilakukan dengan cara
mengumpulkan foto sesuai dengan koordinat obyek (Permata & Rahayu,
2021).

Berdasarkan data tersebut, tutupan lahan atau land cover dapat diidentifi-
kasi dan dibandingkan dengan yang ada pada citra. Ground check dilaku-
kan pada titik-titik yang dipilih berdasarkan prinsip keraguan terhadap ha-
sil interpretasi yang dianalisis dari aplikasi sebelumnya. Uji akurasi terse-
but dilakukan sebagai area sampel untuk setiap bentuk tutupan lahan yang
homogen. Pelaksanaan setiap bentuk tutupan lahan dilakukan pada bebera-
pa sampel areal sesuai homogenitas kenampakannya dan diuji kebenaran-

nya (survei lapangan).
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Pada penelitian yang telah dilakukan, titik sampling yang diambil dari se-
tiap tutupan lahan adalah 3 titik dimana setiap titik dilakukan 4 kali pe-
ngambilan dokumentasi dengan ukuran transek 10 x 10 m?, sehingga jum-
lah total titik sampling adalah 15. Berikut merupakan gambar transek yang

digunakan pada ground check (Gambar 4).

10 m

* *

w1

* *

Gambar 4. Transek penelitian ukuran 10 x 10 m?

Uji akurasi yang telah dilakukan memiliki target untuk mencapai angka
benar minimal 85%. Kebenaran 85% tersebut dapat diilustrasikan yaitu
ketika jumlah seluruh titik yang akan diobservasi sebanyak 15 titik, maka
hasil yang didapatkan harus terdapat 13 titik yang sesuai. Hasil akhir dari
uji akurasi didapatkan dari hasil perhitungan yang menggunakan persama-

an sebagai berikut.

Tingkat Keb Interpretasi = qar L Y2NBIENA_ 50,
lng a epenaran Interpretaslt = ZTI tlk yang diobservasi X 0

Analisis perubahan tutupan lahan

Langkah selanjutnya yaitu dilakukan analisis untuk menghitung luasan
perubahan tutupan lahan di sekitar kawasan mangrove dari tahun 1995-
2022. Perhitungan luasan tutupan lahan dilakukan dengan cara tumpang
susun (overlay), kemudian dilakukan analisis dengan Microsoft Excel. Pe-
nutupan lahan dan perubahannya terlampir dalam bentuk grafik dan peta

perubahan penutupan lahan (Permata & Rahayu, 2021).
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Proses pengolahan data perubahan tutupan lahan dapat dilihat pada Gambar 5.

Citra Landsat

5,7,8,dan 9
Koreks_i Analisis NDVI »|  Konversi data
geometrik raster ke vektor
¢ \4
Koreksi Supervised Jenis dan luas
radiometrik & clasification penggunaan lahan
atmosferik
¢ A 4
Cropping citra Analisis perubahan
Composite A tutupan lahan
band

Gambar 5. Pengolahan data perubahan tutupan lahan
Sumber: Permata & Rahayu (2021)

b. Pengolahan Stok Karbon

1.

Input data

Pengolahan data stok karbon dilakukan dengan menginput data peta
penutupan lahan tahun 1995-2022 dan data stok karbon.

Overlay

Tumpang susun (overlay) merupakan metode untuk menyatukan dari
tutupan lahan tahun 1995-2022 yang berfungsi untuk melihat perbe-
daan perubahan penutupan lahan wilayah mangrove Kecamatan Pasir
Sakti, Kabupaten Lampung Timur.

Join (penggabungan)

Join merupakan proses penggabungan layer tutupan lahan dan tabel
data stok karbon tiap kelas berbeda menjadi satu layer.

Perhitungan stok karbon

Penghitungan stok karbon dilakukan dengan menghitung luas setiap

tipe penutupan lahan dikalikan dengan angka stok karbonnya.
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3.3.3 Analisis Data

Metode perhitungan yang digunakan dalam penelitian adalah penghitungan
stok dan emisi karbon yang dilakukan dengan menggunakan cara analisis spa-
sial data aktivitas dan data stok karbon atau faktor emisi untuk tiap tipe penu-

tupan lahan.

a. Penghitungan stok karbon
Perhitungan stok karbon dilakukan dengan mengalikan luas setiap tipe tu-
tupan lahan pada wilayah mangrove Kecamatan Pasir Sakti, Kabupaten
Lampung Timur pada tahun 1995-2022 dengan angka stok karbon per
hektar (Tabel 8), kemudian tertera dalam bentuk grafik (Tosiani, 2015).
Perhitungan stok karbon dilakukan dengan menggunakan persamaan

berikut.

Skt = L xSy
Keterangan: Skt = Stok karbon total (ton C)
L = Luas tutupan lahan
Su = Stok karbon per tipe tutupan lahan

Tabel 8. Nilai stok karbon tiap tutupan lahan

Penutupan Lahan Stok Karbon (ton C/ha)

Hutan mangrove primer 170
Hutan mangrove sekunder 120
Hutan lahan kering primer 112,377
Hutan lahan kering sekunder 84,788
Hutan rawa primer 84,036
Hutan rawa sekunder 68,479
Perkebunan 63
Semak belukar 30
Semak belukar rawa 30
Pertanian lahan kering bercampur semak 30
Pertanian lahan kering 10
Transmigrasi 10
Permukiman 5
Savana 4,5
Tambak 0

Sumber: Agus et al. (2013)
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b. Penghitungan serapan dan emisi karbon

Metode penghitungan emisi dan serapan karbon dihitung dengan menggu-

nakan data penutupan lahan wilayah Kecamatan Pasir Sakti tahun 1995-

2022 yang telah ditumpangsusunkan (overlay), kemudian perubahannya

disajikan dalam bentuk matriks perubahan penutupan lahan berdasarkan

kelas penutupan lahan.

1) Penghitungan serapan karbon
Penghitungan serapan karbon dilakukan dengan menggunakan metode
perkalian antara luas kelas penutupan lahan yang mengalami peruba-
han dari penutupan lahan yang memiliki kandungan karbon per hektar
yang rendah menjadi penutupan lahan yang memiliki kandungan kar-
bon per hektar yang lebih tinggi dengan kandungan karbon per hek-
tarnya (Tosiani, 2015).

Sk =Lx Stl
Keterangan: Sk = Serapan karbon (ton CO)
L = Luas tutupan lahan
Su = Stok karbon per tipe tutupan lahan

2) Penghitungan potensi emisi karbon

Penghitungan potensi emisi karbon dilakukan dengan menggunakan
metode perkalian antara luas kelas penutupan lahan yang mengalami
perubahan dari penutupan lahan yang memiliki kandungan karbon per
hektar yang tinggi menjadi penutupan lahan yang memiliki kandungan
karbon per hektar yang lebih rendah (lahan mangrove yang mengala-
mi degradasi atau deforestasi) dengan konstanta (3,667). Berdasarkan
Mardiyadi et al. (2015) perhitungan potensi emisi dapat dilakukan de-

ngan persamaan berikut:

Luas tutupan Stok karbon per tipe

Potensi emisi CO, = lahan X tutupan lahan X 3,667

Konstanta 3,667 diperoleh dengan mengkonversi karbon (C) ke CO2
(massa atom C = 12 dan O = 16, maka CO2 = (1x12) + (2x16) = 44:
kemudian dikonversi yaitu CO,/C = 44/12 = 3.667).
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Perhitungan nilai ekonomi

Total nilai ekonomi karbon dihasilkan dari nilai total potensi emisi CO. pada
kawasan mangrove Kecamatan Pasir Sakti, Kabupaten Lampung Timur. Nilai
ekonomi hutan mangrove dapat dihitung berdasarkan PermenHut No. 36
Tahun 2009. Persamaan penghitungan nilai ekonomi karbon tertera pada
Tabel 9.

Table 9. Nilai ekonomi karbon

Nilai Ekonomi
. Sistem dan Standar Voluntary Carbon
Standard Carbonfix Plan Vivo Standar (AFOLU)
10-20 Euro (14-27 US$) 8-30 US$ 12-18 US$

Sumber: PermenHut RI No. P.36/Menhut-11 (2009)

Perhitungan nilai ekonomi dapat dilakukan dengan persamaan Mardiyadi et
al. (2015) sebagai berikut.

Nilai ekonomi/ha = Emisi CO- (ton CO;) x Harga
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Gambar 6. Diagram alir penelitian
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V. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Pada periode tahun 1995-2022 terjadi peningkatan luasan kawasan mangrove
di Kecamatan Pasir Sakti yang sangat signifikan karena adanya perubahan
mangrove sekunder menjadi mangrove primer dan konversi lahan tambak
menjadi kawasan mangrove.

2. Emisi CO> di kawasan hutan mangrove Kecamatan Pasir Sakti pada periode
1995-2022 cenderung meningkat saat terjadinya degradasi, dan cenderung
menurun dengan laju yang sangat kecil saat terjadinya deforestasi.

3. Peningkatan luasan hutan mangrove di Kecamatan Pasir Sakti periode 1995-
2022 menyebabkan terjadinya peningkatan stok karbon dan penurunan poten-

si emisi COao.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, disarankan agar masyarakat dan pe-
merintah menjaga kawasan hutan mangrove agar tetap lestari, sehingga tidak ter-
jadi kerusakan dan fungsi mangrove sebagai penyerap karbon dalam mengatasi
perubahan iklim tidak terganggu, serta melakukan penanaman untuk memperbaiki

mangrove yang telah rusak terutama yang disebabkan oleh hama tanaman.
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