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Abstrak. Penelitian ini bertujuan membandingkan tiga model alometrik berbasis
tinggi, yaitu Khalid (1999), Dewi (2009), dan Thenkabail (2004) untuk
mengestimasi biomassa di atas permukaan tanah (aboveground biomass/AGB)
— dan stok karbon perkebunan kelapa sawit Indonesia berbasis Global Canopy
S A T Height (GCH). Wilayah studi mencakup perkebunan kelapa sawit di Indonesia,
sedangkan evaluasi hubungan umur-biomassa dilakukan pada blok perkebunan
PTPN III Sei Dadap, Kabupaten Asahan. Data yang digunakan meliputi GCH
resolusi 10 m, peta perkebunan kelapa sawit resolusi 10 m, dan data tahun tanam
per blok. Pengolahan dilakukan pada Google Earth Engine melalui ekstraksi dan
masking tinggi kanopi, penerapan tiga model alometrik, konversi AGB menjadi

MAPIN/IISRS

Dikirim: 10 Juli 2026; stok karbon menggunakan fraksi karbon 0,47, perbandingan hasil antarmodel,
Diterima: 30 Juli 2026; serta regresi logaritmik terhadap umur tanaman. Hasil menunjukkan bahwa ketiga
Diterbitkan: 3 Agustus 2026. model menghasilkan pola spasial yang relatif serupa, tetapi memberikan nilai

estimasi yang berbeda. Model Khalid menghasilkan AGB dan stok karbon
tertinggi, model Dewi terendah, sedangkan model Thenkabail berada di antara
keduanya. Hubungan umur tanaman dengan AGB dan stok karbon menunjukkan
pola logaritmik dengan 72 sebesar 0,76-0,77. Hasil ini menegaskan bahwa
pemilihan model alometrik sangat memengaruhi besaran estimasi, sehingga
validasi menggunakan data lapangan diperlukan untuk menentukan model yang
paling representatif bagi perkebunan kelapa sawit Indonesia.

Kata kunci: Biomassa di atas permukaan tanah; global canopy height; google earth engine; kelapa sawit; model
alometrik; stok karbon.

Abstract. This study aimed to compare three height-based allometric models, namely Khalid (1999), Dewi (2009), and Thenkabail
(2004) for estimating aboveground biomass (AGB) and carbon stocks of Indonesian oil palm plantations using Global Canopy
Height (GCH). The study area covered oil palm plantations in Indonesia, while the age-biomass relationship was evaluated in the
PTPN III Sei Dadap plantation, Asahan Regency. The datasets comprised 10 m GCH, a 10 m oil palm plantation map, and block-
level planting-year data. Processing was conducted in Google Earth Engine through canopy-height extraction and masking,
application of the three allometric models, conversion of AGB to carbon stocks using a carbon fraction of 0.47, inter-model
comparison, and logarithmic regression against plantation age. The results showed that the three models produced relatively similar
spatial patterns but different estimates. The Khalid model generated the highest AGB and carbon stock estimates, the Dewi model
the lowest, and the Thenkabail model intermediate values. Plantation age showed a logarithmic relationship with AGB and carbon
stocks, with 72 values of 0.76-0.77. These findings demonstrate that allometric model selection strongly influences estimate
magnitude; therefore, field validation is required to identify the most representative model for Indonesian oil palm plantations.

Keywords: aboveground biomass; allometric model; carbon stock; global canopy height; google earth engine; oil palm.
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I. PENDAHULUAN

Indonesia adalah produsen minyak kelapa sawit terbesar
di dunia [4]. Luas perkebunan kelapa sawit di Indonesia
tercatat sebesar 16,83 juta hektar dengan total produksi
sebesar 46,82 juta ton pada tahun 2022, menjadikan
Indonesia sebagai penghasil utama crude palm oil secara
global [4]. Pada periode 2024/2025, Indonesia
memproduksi 47,47 juta ton total produksi minyak kelapa
sawit global yang tersebar di berbagai provinsi seperti Riau,
Kalimantan, Sumatra [5]. Besarnya skala perkebunan ini
tidak hanya berdampak pada ekonomi, tetapi juga memiliki
implikasi terhadap siklus karbon dan perubahan iklim
global [6].

Perkebunan kelapa sawit memiliki peran ganda dalam
siklus karbon [7]. Pada satu sisi konversi hutan menjadi
perkebunan menghasilkan emisi karbon signifikan [8],
namun di sisi lain tanaman yang tumbuh aktif menyerap dan
menyimpan karbon dalam biomassanya [9]. Oleh karena
itu, estimasi stok karbon perkebunan kelapa sawit menjadi
krusial dalam mendukung pelaporan inventarisasi gas
rumah kaca nasional [10], dengan mengacu pada pedoman
Intergovernmental Panel on Climate Change [11] yang
menggunakan fraksi karbon sebesar 0,47 ton C per ton berat
kering biomassa.

Estimasi biomassa di atas permukaan tanah kelapa sawit
(AGB) umumnya dilakukan menggunakan persamaan
alometrik berbasis tinggi pohon (H) [12]. Beberapa
penelitian ~ mengembangkan  persamaan  alometrik
menggunakan variabel tinggi pohon (H) sebagai prediktor
utama, di antaranya [1] di perkebunan Malaysia, [2] dalam
konteks perkebunan tropis Indonesia, dan [3] di perkebunan
Afrika Barat. Meskipun ketiganya menggunakan variabel
prediktor yang sama, perbedaan kondisi tapak dan lokasi
pengembangan model berpotensi menghasilkan estimasi
biomassa di atas permukaan tanah yang berbeda signifikan
ketika  diterapkan pada perkebunan yang sama
[13][14][15][16], sehingga kajian perbandingan antar
model menjadi sangat diperlukan.

Pengukuran tinggi pohon secara konvensional melalui
survei lapangan dinilai kurang efisien untuk skala nasional
yang mencapai lebih dari 16 juta hektar [17]. Sebagai
alternatif, data Global Canopy Height (GCH) dari
penginderaan jauh menawarkan solusi yang lebih efisien.
Potapov et al., (2021) menghasilkan peta tinggi kanopi
global resolusi 30 m melalui integrasi data GEDI dengan
Landsat, sementara [I8] mengembangkan peta tinggi
kanopi global pada resolusi 10 m dengan menggabungkan
data GEDI dan Sentinel-2, yang mencakup seluruh wilayah
Indonesia.

Pemanfaatan data tinggi pohon dari penginderaan jauh
untuk estimasi stok karbon kelapa sawit telah dibuktikan
dalam beberapa penelitian. [19] berhasil memetakan tinggi
pohon kelapa sawit tahunan selama dua dekade di
Semenanjung Malaysia menggunakan spaceborne LiDAR
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ICESat-2, sedangkan [3] membuktikan bahwa
penggabungan persamaan alometrik dengan data
penginderaan jauh mampu menghasilkan estimasi stok
karbon kelapa sawit pada skala regional.

Berdasarkan kajian tersebut, penelitian ini menerapkan
data GCH [18] sebagai sumber data tinggi pohon untuk
membandingkan tiga model alometrik [1][3][2] dalam
mengestimasikan biomassa dan stok karbon kelapa sawit di
Indonesia yang belum pernah dilakukan sebelumnya.
Penelitian ini juga akan memverifikasi kewajaran hasil
estimasi melalui analisis korelasi AGB dengan data umur
tanaman di PTPN III Sei Dadap, Asahan. Serta diharapkan
dapat berkontribusi pada pemantauan stok karbon yang
selaras dengan panduan pelaporan inventarisasi gas rumah
kaca nasional berdasarkan [11].

II. METODOLOGI

2.1 Wilayah Studi

Penelitian ini dilakukan pada seluruh wilayah
perkebunan  kelapa sawit di Indonesia  dengan
menggunakan data Global Canopy Height (GCH) dan
Global Map of Oil Palm Plantations. Analisis hubungan
umur tanaman dengan biomassa dan stok karbon dilakukan
menggunakan data umur tanam pada tingkat blok
perkebunan di PTPN III Sei Dadap, Kabupaten Asahan,
Sumatera Utara, seperti pada Gambar 1 sebagai lokasi
studi referensi.
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Gambar 1. Blok umur tanam kelapa sawit di Asahan

2.2 Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan
data Global Canopy Height (GCH) dari [18] dengan
resolusi 10 m berbasis Global Ecosystem Dynamics
Investigation (GEDI) dan Sentinel 2 yang mencakup
seluruh Indonesia. Data Global Map of Oil Palm
Plantations dari [20] yang berisikan kumpulan data berupa
peta global perkebunan kelapa sawit skala industri dan
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petani kecil dengan resolusi 10 m untuk tahun 2019 yang
mencakup wilayah-wilayah untuk mendeteksi perkebunan
kelapa sawit dengan menggunakan citra yang telah
diklasifikasikan ~ sehingga  menghasilkan  jaringan
konvolusional yang didasarkan pada komposit setengah
tahunan Sentinel-1 dan Sentinel-2. Selain itu penelitian ini
menggunakan data umur tanaman kelapa sawit per blok
kebun yang diperoleh dari pihak pengelola perkebunan
sebagai data referensi. Data yang digunakan dalam

penelitian ini dirangkum dalam Tab 1.
TABEL 1. Data yang Digunakan

Data Tahun
Data Global Canopy Height from the 2020
Global Ecosystem Dynamics
Investigation (GEDI)
Global Map of Oil Palm Plantations ~ 2019-2021
(BIOPAMA)
Oil Palm Planting Year Data

2000-2022

2.3 Metode

Metodologi penelitian ini terdiri atas tahapan ekstraksi
tinggi kanopi, estimasi biomassa, perhitungan stok karbon,
perbandingan antar model, serta analisis hubungan umur
tanaman dengan biomassa dan stok karbon. Estimasi
GCHyaitu model [1], [2], dan [3]. Ketiga model dipilih
karena sama-sama menggunakan tinggi tanaman sebagai
variabel prediktor utama, namun dikembangkan dengan
pendekatan alometrik yang berbeda sehingga berpotensi
menghasilkan estimasi biomassa yang berbeda ketika
diterapkan pada data Global Canopy Height (GCH). Model
Khalid dirancang berdasarkan biomassa per pohon yang
diubah menjadi biomassa per hektar, model Dewi memakai
persamaan regresi linier yang berdasar pada tinggi
tanaman, sementara model Thenkabail mengandalkan
hubungan empiris antara tinggi batang dan biomassa.
Perbedaan dalam pendekatan tersebut menjadi alasan
untuk membandingkan ketiga model dalam penelitian ini.
Secara keseluruhan, langkah-langkah penelitian disajikan
pada Gambar 2.

Batas Kebun Sawit Data Global Canopy Height Data Umur Tanaman Kelapa
Sawit Per Blok Kebun
Global Palm Oil Map, (Lang et al. (2023)10 meter ) di PTPN |ll Sei Dadap
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Gambar 2. Metodologi
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2.4 Ekstraksi Tinggi Kanopi

Pada tahapan ini dilakukan untuk memperoleh data
tinggi kanopi dari data Global Canopy Height (GCH) tahun
2020 dengan resolusi 10 meter, kemudian data tersebut
dipotong (clip) sesuai wilayah Indonesia dan dilakukan
filter dengan menggunakan data tinggi kelapa sawit yang
realistis, yaitu 1 sampai 30 meter. Selanjutnya, data GCH
tersebut dilakukan masking menggunakan data BIOPAMA
sehingga hanya pikselnya yang teridentifikasi sebagai
perkebunan kelapa sawit untuk dilakukan analisis pada
Google Earth Engine (GEE).

2.5 Model Biomassa

Estimasi biomassa dilakukan dengan menggunakan
tiga model alometrik berbasis tinggi pohon. Model pertama
menggunakan persamaan AGBypqiiqa = 725 + 197 X hygy,
yang menghitung biomassa per pohon kemudian
dikonversi menjadi biomassa per hektar menggunakan
asumsi kepadatan tanam [1]. Model kedua menggunakan
persamaan linear AGBp,,,; = 0,0976 X h;,; + 0,076 yang
menghasilkan estimasi langsung dalam satuan ton per
hektar [2]. Model ketiga menggunakan persamaan
AGBrhenkapaii = 0,3747X hypynie + 3,6334 berdasarkan
tinggi batang sebagai variabel utama, menghasilkan
biomassa dalam satuan Mg per hektar [3]. Kemudian
dilakukan penyamaan satuan untuk menilai perbedaan
hasil estimasi biomassa pada skala nasional.
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2.6 Perhitungan Stok Karbon

Estimasi stok karbon dihitung dari nilai AGB masing-
masing model dengan menggunakan faktor konversi
karbon dari [11] sebesar 47% yang merepresentasikan
kandungan karbon rata-rata biomassa tanaman berkayu.

2.7 Perbandingan Antar Model

Perbandingan antar model ini dilakukan untuk
melihat konsistensi estimasi AGB dan stok karbon dari
ketiga pendekatan alometrik. Perbedaan nilai estimasi
antar model dianalisis untuk mengidentifikasi uncertainty
range pada masing-masing model terhadap variansi nilai
tinggi kanopi yang diperoleh dari GCH. Perbandingan
antara ketiga model dilakukan tidak hanya dengan
memperhatikan besar estimasi biomassa dan stok karbon,
tetapi juga mempertimbangkan keterkaitan kedua
parameter ini dengan umur tanaman. Nilai rata-rata
biomassa dan stok karbon pada setiap kelompok umur
dibandingkan untuk mengevaluasi konsistensi pola
pertumbuhan yang dihasilkan oleh masing-masing model
alometrik. Selanjutnya dilakukan analisis regresi
logaritmik antara umur tanaman dengan biomassa dan stok
karbon untuk memperoleh koefisien determinasi 72
sebagai indikator kekuatan hubungan antara variabel-
variabel tersebut.

2.8 Analisis Korelasi AGB dengan Umur Kelapa Sawit

Analisis korelasi dilakukan dengan nilai rata-rata
AGB hasil estimasi dari ketiga model dengan data umur
tanaman kelapa sawit per blok kebun di PTPN III Sei
Dadap, Kabupaten Asahan. Tujuannya untuk menganalisis
sejauh mana estimasi AGB dengan menggunakan tinggi
kanopi GCH dapat memperlihatkan pola pertumbuhan
biomassa di lapangan.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Ekstraksi Tinggi Kanopi Kelapa Sawit Menggunakan
Global Canopy Height (GCH)

Tahapan awal yang dilakukan pada penelitian ini
adalah melakukan ekstraksi tinggi kanopi kelapa sawit
dengan menggunakan data Global Canopy Height (GCH)
tahun 2020 dengan resolusi spasial 10 yang dikembangkan
oleh [18]. Data GCH tersebut digunakan untuk
memberikan informasi mengenai tinggi vegetasi untuk
merepresentasikan struktur secara vertikal dari vegetasi
pada skala nasional. Pada penelitian ini data GCH dipotong
berdasarkan batas administrasi Indonesia, kemudian
dilakukan penyaringan data nilai tinggi vegetasi antara 1 -
30 m untuk menghilangkan nilai yang tidak realistis bagi
pertumbuhan kelapa sawit serta meminimalkan pengaruh
kesalahan pengukuran pada area nonvegetasi maupun
vegetasi dengan tinggi ekstrem.

Hasil dari ekstraksi GCH di tingkat nasional dapat
dilihat pada Gambar 3, penyebaran tinggi kanopi

Cocos
(Kesling)
Istands.
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menunjukkan adanya perbedaan yang cukup signifikan
antar wilayah di Indonesia. Daerah yang memiliki banyak
hutan, seperti pulau Kalimantan, Papua, dan sumatra
menunjukkan nilai tinggi kanopi yang relatif besar dengan
mendominasi warna hijau tua. Sebaliknya, daerah dengan
lahan terbuka, kawasan pertanian, atau wilayah perkotaan
memiliki tinggi kanopi yang lebih rendah, ditandai dengan
warna kuning hingga hijau muda. Perbedaan spasial
tersebut mencerminkan variasi struktur vegetasi yang
dipengaruhi oleh jenis tutupan lahan dan beberapa faktor
lainnya. Hal tersebut sejalan dengan penelitian [18], yang
menunjukkan bahwa data GCH secara konsisten
menggambarkan sebaran tinggi tanaman di tingkat global
dengan menggunakan kombinasi data GEDI LiDAR dan
citra Sentinel-2.

Pa‘ Global Canopy Height (m)
.
LI

Gambar 3. Global Canopy Height Indonesia

Untuk memperoleh data yang berisikan informasi
tinggi kanopi perkebunan kelapa sawit maka dilakukan
masking menggunakan data BIOPAMA Global oil palm
Plantations. Hasil masking pada Gambar 4 menunjukkan
bahwa persebaran perkebunan kelapa sawit banyak di
pulau Sumatra dan Kalimantan, sedangkan Sulawesi dan
Papua memiliki luasan yang relatif lebih kecil. Hal tersebut
sesuai dengan distribusi utama perkebunan kelapa sawit di
Indonesia sesuai dengan penelitian [17]. Hasil ekstraksi
menunjukkan bahwa tinggi kanopi kelapa sawit umumnya
berada pada rentang 5-25 meter, dengan dominasi kelas
tinggi 10-20 meter. Rentang tersebut menggambarkan
karakteristik pertumbuhan kelapa sawit yang meningkat
seiring pertambahan umur hingga mencapai fase dewasa.
Oleh karena itu, tinggi kanopi merupakan parameter yang
memiliki kaitan dalam pemodelan alometrik karena
memiliki hubungan erat dengan biomassa di atas
permukaan tanah dan stok karbon [18][21].
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Gambar 4. Tinggi Kanopi Kelapa Sawit Indonesia

3.2 Estimasi Biomassa di Atas Permukaan Tanah
(Aboveground Biomass/AGB) dan Stok Karbon

Estimasi biomassa dan stok karbon kelapa sawit
dilakukan dengan menggunakan tiga model yang berbeda
yaitu [1] [3]. Dari ketiga model alometrik tersebut
menunjukkan bahwa pola distribusi biomassa di Indonesia
relatif sama, meskipun menghasilkan besaran nilai yang
berbeda. Hal tersebut disebabkan oleh penggunaan
variabel tinggi kanopi dari data GCH [18] sebagai satu-
satunya variabel bebas pada ketiga model alometrik. Maka
perbedaan yang muncul antar model lebih menggambarkan
perbedaan struktur dan koefisien persamaan alometrik
dibandingkan perbedaan distribusi spasialnya. Hal tersebut
konsisten dengan [14] yang menyatakan bahwa sumber
utama perbedaan estimasi biomassa terletak pada rumusan
model alometrik yang digunakan bukan pada data yang
dimasukkan. Konsentrasi biomassa yang tinggi pada ketiga
model terlihat terutama di Sumatra bagian Utara dan
Kalimantan yang merupakan pusat utama perkebunan
kelapa sawit di Indonesia [4]. Pola ini sesuai dengan
dengan penyebaran perkebunan skala besar yang terdeteksi
dari peta batas area kebun sawit yang digunakan sebagai
analisis.

Hasil estimasi AGB menggunakan model [2]
menunjukkan bahwa sebagian besar perkebunan kelapa
sawit di Indonesia memiliki nilai biomassa yang relatif
rendah hingga sedang, nilai AGB yang dihasilkan berkisar
antara 0,7538 - 1,9304 tonha™! Gambar Sa, dengan
tingkat biomassa yang lebih tinggi pada perkebunan yang
berada di Sumatra bagian Utara dan Kalimantan. Rentang
nilai tersebut didapatkan dari persamaan linear yang
dikembangkan [2], yakni AGB = 0,0976 x H_tot + 0,076,
dengan menggunakan koefisien yang relatif kecil sehingga
menghasilkan estimasi biomassa yang konservatif. Dengan
pendekatan berbasis tinggi pohon diketahui cenderung
menghasilkan nilai biomassa yang lebih rendah
dibandingkan model berbasis biomassa per pohon [13].

Model [1] menghasilkan estimasi AGB yang jauh
lebih tinggi berkisar 286,144 - 607,648 ton ha~! Gambar
Sc, tingginya nilai tersebut disebabkan oleh persamaan
Khalid et al., (1999), yakni AGB=725+197 X H_tot, yang
dikembangkan berdasarkan biomassa per pohon yang
kemudian dikonversikan menjadi ton per hektar

1{1 Pa Tinggi Kanopi Sawit ()

menggunakan pendekatan kepadatan tanam sekitar 136
pohon ha™!. Pendekatan konversi berbasis kepadatan
tanam ini menghasilkan nilai AGB per satuan luas yang
lebih besar. Model alometrik berbasis biomassa per pohon
yang dikembangkan dari data destruktif cenderung
menghasilkan estimasi lebih tinggi karena
memperhitungkan seluruh komponen biomassa pohon
secara langsung [15].

Model [3] menghasilkan nilai AGB sekitar 5,7317 -
9,3288 Mgha™! Gambar 5e, nilai tersebut berada di
antara estimasi model [2] dan [1] apabila dibandingkan
secara kuantitatif berdasarkan skala persamaan, namun
masih jauh lebih rendah dibandingkan model [1].
Perbedaan ini disebabkan oleh persamaan [3], yakni AGB
= 0,3747 x H_trunk + 3,6334, pada persamaan tersebut
menggunakan tinggi batang sebagai variabel utama dan
menghasilkan biomassa langsung dalam satuan Mg ha™?
tanpa konversi berbasis kepadatan tanam. Pada penelitian
[3] nilai karbon per satuan luas sebesar 14,75-14,94
Mgha™! untuk kelapa sawit berumur 1-5 tahun pada
perkebunan kelapa sawit di Afrika Barat. Meskipun
menghasilkan nilai yang berbeda, ketiga model
memperlihatkan pola distribusi spasial yang serupa yaitu
biomassa yang tinggi terletak di pusat perkebunan kelapa
sawit di Sumatra dan Kalimantan. Hal ini menunjukkan
bahwa pola spasial sepenuhnya dipengaruhi oleh distribusi
tinggi kanopi dari data GCH, sedangkan besaran nilai
estimasi ditentukan oleh struktur persamaan alometrik
yang digunakan.

Estimasi stok karbon diperoleh dengan mengalikan
nilai AGB masing-masing model menggunakan faktor
konversi karbon sebesar 0,47 sesuai dengan pedoman [11].
Maka pola distribusi spasial stok karbon pada ketiga model
sama dengan pola distribusi biomassa Gambar 5(b), 5(d),
dan 5(f). Penerapan faktor konversi [11] sebesar 0,47 ini
mengasumsikan kandungan karbon yang konsisten di
seluruh komponen biomassa dalam hutan tropis, dan telah
digunakan secara luas dalam estimasi stok karbon berbasis
model alometrik. Model [2] menunjukkan jumlah karbon
berkisar 0,3568 - 0,9072 ton C ha~* Gambar 5b, model
[3] menunjukkan jumlah karbon sebesar 2,6939 - 4,3845
ton C ha™! Gambar 5f, model [1] menghasilkan estimasi
stok karbon tertinggi berkisar 134,4876 - 285,5945
tonCha™! Gambar 5d. Seperti yang ditunjukkan
pada hasil  biomassa, model [1] menghasilkan
estimasi jumlah karbon tertinggi, sementara model [2]
memberikan estimasi  terendah.  Selisih ini  semata-
mata mencerminkan adanya perbedaan estimasi
AGB di masing-masing model, mengingat faktor konversi
karbon yang diterapkan sama untuk ketiga model tersebut.
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3.3 Hubungan Umur Tanaman dengan Biomassa dan
Stok Karbon

Data umur tanaman yang digunakan pada analisis ini
berasal dari blok perkebunan kelapa sawit PTPN III Sei
Dadap, Kabupaten Asahan, Sumatera Utara. Data tersebut
berupa tahun tanam setiap blok kelapa sawit dimana
terdapat 16 blok tahun tanam mulai dari tahun 2000 sampai
2022, yang kemudian dikonversi menjadi umur tanaman
pada saat akuisisi data GCH. Penggunaan data pada tingkat
blok memungkinkan perhitungan nilai rata-rata biomassa
dan stok karbon pada setiap kelompok umur sehingga
hubungan antara umur tanaman dengan hasil estimasi
ketiga model alometrik dapat dianalisis secara lebih baik.

Hasil estimasi biomassa di atas permukaan tanah

(Aboveground  Biomass/AGB) dan stok  karbon
menunjukkan adanya hubungan antara umur tanaman
kelapa sawit dengan nilai biomassa dan karbon yang
dihasilkan dari ketiga model alometrik yang digunakan,
peningkatan umur tanam juga diikuti dengan peningkatan
nilai AGB dan stok karbon. Pada model [1], nilai AGB
meningkat dari 286,144 ton ha™ pada umur 0,5 tahun
menjadi 607,64 ton ha™' pada umur 22 tahun. Pola serupa
juga terlihat pada model [3] yang nilai AGB meningkat
dari 5,73 ton ha™' menjadi 9,33 ton ha™', dan model [2] yang
meningkat dari 0,7538 ton ha™' menjadi 1,9304 ton ha™'
dalam rentang umur yang sama. Karena stok karbon
dihitung dengan menggunakan faktor konversi karbon dari
[11] sebesar 47% dari biomassa, maka pola peningkatan
karbon mengikuti pola peningkatan biomassa pada setiap
i e modelnya, hasil dapat dilihat pada Tab 2.
R Peningkatan jumlah biomassa dan stok karbon seiring
bertambahnya umur tanam dalam penelitian ini sejalan
dengan penelitian sebelumnya. Menurut [22] umur tanam
kelapa sawit memiliki pengaruh nyata terhadap stok
karbon yang dihasilkan, hal tersebut menunjukkan adanya
perbedaan yang signifikan dalam stok karbon kelapa sawit
di berbagai kelompok umur yang telah diamati. Pada hasil
penelitian [22] stok karbon kelapa sawit pada umur 20
tahun ke atas menghasilkan stok karbon tertinggi, dan
nilainya berbeda jauh dengan umur 5 tahun, namun tidak
jauh berbeda dengan umur 11 tahun. Pada umur 11 tahun,
stok karbon berada di tengah-tengah sehingga tidak
menunjukkan perbedaan yang cukup jauh dengan umur 5
tahun maupun 20 tahun ke atas [22]. Dan umur 5 tahun ke
bawah memiliki stok karbon terendah, berbeda dengan
umur 11 tahun dan 20 tahun ke atas [22].

Gambar 5. Distribusi Spasial Model Alometrik (a) AGB Dewi, (b) Stok
Karbon Dewi, (¢) AGB Khalid, (d) Stok Karbon Khalid, (¢) AGB
Thenkabail, (f) Stok Karbon Thenkabail.
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TABEL 2. Rata-Rata AGB dan Stok Karbon dengan Umur Tanam

Tahun Umur AGB Karbon AGB Karbon AGB Karbon
Tanam Dewi Dewi Khalid Khalid Thenkabail Thenkabail
2000 22 1,93 0,90 607,64 285,59 9,32 4,38
2001 21 1,93 0,90 607,64 285,59 9,32 4,38
2002 20 1,83 0,86 580,85 273,00 9,02 4,24
2003 19 1,73 0,81 554,06 260,41 8,72 4,10
2004 18 1,63 0,76 527,27 24781 8,42 3,96
2005 17 1,63 0,76 527,27 247,81 8,42 3,96
2006 16 1,54 0,72 500,48 235,22 8,12 3,82
2011 11 1,44 0,67 473,68 222,63 7,83 3,68
2012 10 1,34 0,63 446,89 210,04 7,53 3,53
2013 9 1,24 0,58 420,10 197,44 7,23 3,39
2014 8 1,14 0,54 393,31 184,85 6,93 3,25
2015 7 1,05 0,49 366,51 172,26 6,63 3,11
2016 6 0,95 0,44 339,72 159,67 6,33 2,97
2019 3 0,85 0,40 312,93 147,07 6,03 2,83
2021 1 0,85 0,40 312,93 147,07 6,03 2,83
2022 0,5 0,75 0,35 286,14 134,48 5,73 2,69

Berdasarkan hasil analisis yang sudah dilakukan,
adanya hubungan antara umur tanam dengan AGB
mengikuti logaritmik dengan nilai koefisien determinasi 2
yang relatif sama pada seluruh model. Model [2]
menghasilkan persamaan AGB = 0,3155In(x) + 0,7046
dengan nilai 72 = 0,7669 Gambar 6a, sedangkan model
[1] menghasilkan persamaan AGB = 86,373In(x) + 271,71
dengan nilai 7?2 = 0,7651 Gambar 6c. Model [3]
menunjukkan persamaan AGB = 0,9664In(x) + 5,5702
dengan nilai 72 = 0,7651 Gambar 6e. Nilai 72 yang
berkisar antara 0,76—0,77 menunjukkan bahwa sekitar 76%
variasi biomassa dapat dijelaskan oleh umur tanaman,
sedangkan sisanya dipengaruhi oleh faktor lain yang tidak
dimasukkan dalam model [23][1][3].

Pola yang sama juga terlihat pada estimasi stok
karbon, model [2] menghasilkan persamaan y =
0,1479In(x) + 0,3321 Gambar 6b, model [1] y =
40,595In(x) + 127,71 Gambar 6d, dan model [3]y =
0,4542In(x) + 2,618 Gambar 6f, dengan nilai 7% yang
hampir sama 0,765. Hal tersebut menunjukkan bahwa
peningkatan umur tanaman yang diikuti oleh
meningkatnya kemampuan tanaman dalam penyimpan
karbon, karena stok karbon merupakan proporsi tetap dari
biomassa yang terakumulasi selama pertumbuhan tanaman
[11] [23].

Berdasarkan nilai rata-rata Tab 2 setiap kelompok
umur, biomassa dan stok karbon meningkat pada seluruh
model. Model [1] menunjukkan peningkatan AGB dari
286,14 menjadi 607,64 ton ha', model [3] dari 5,73
menjadi 9,33 ton ha™', sedangkan model [2] dari 0,75
menjadi 1,93 ton ha™ pada rentang umur 0,5-22 tahun.
Tren yang sama juga terjadi pada stok karbon,
mengindikasikan bahwa umur tanaman merupakan faktor
utama yang memengaruhi akumulasi biomassa dan karbon

pada kelapa sawit [23][1].
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Model Alometrik Karbon Khalid (1999)
350

300

250

KARBON KHALID

y =40,595In(x) + 127,71

=0 R?=0,76

0 5 10 15 20
UMUR

(d)
Model Alometrik AGB Thenkabail dkk (2004)

AGB THENKABAIL
@

2 v =0,9664In(x) + 5,5702
R%=0,76
0
0 5 10 15 20
UMUR
()

Model Alometrik Karbon Thenkabail dkk (2004)

KARBON THENKABAIL
[*%)

1 y =0,4542In(x) + 2,618
R?=0,76
0
0 5 10 15 20
UMUR

Gambar 6. Model Regresi Logaritmik yang Menunjukkan Hubungan
antara Usia Tanaman, AGB, dan Stok Karbon (a) AGB Dewi, (b) Stok
Karbon Dewi, (¢) AGB Khalid, (d) Stok Karbon Khalid, (¢) AGB
Thenkabail, (f) Stok Karbon Thenkabail.

3.4 Perbandingan ketiga model alometrik

Ketiga model menunjukkan tren peningkatan
biomassa dan stok karbon yang serupa terhadap umur
tanaman, namun menghasilkan nilai estimasi yang
berbeda. Pada umur 22 tahun, model [1] menghasilkan
607,64 ton ha' AGB dan 285,59 ton C ha™', sedangkan

25

25

25
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model [3] menghasilkan 9,33 ton ha™! AGB dan 4,38 ton C
ha™!, sementara model [2] hanya menghasilkan 1,93 ton
ha* AGB dan 0,91 ton C ha'. Perbedaan ini menunjukkan
bahwa pemilihan model alometrik sangat memengaruhi
besarnya estimasi biomassa dan stok karbon.

Walaupun menghasilkan nilai absolut yang berbeda,
ketiga model memiliki nilai 7? yang hampir sama (0,76),
sehingga seluruh model mampu menggambarkan
hubungan umur tanaman terhadap biomassa dan karbon
dengan tingkat konsistensi yang serupa. Dengan demikian,
perbedaan utama ketiga model terletak pada skala estimasi
yang dihasilkan oleh masing-masing persamaan alometrik,
bukan pada pola hubungan umur terhadap pertumbuhan
biomassa.

Perbedaan  estimasi  dipengaruhi oleh  dasar
penyusunan  masing-masing model. Model [1]
dikembangkan dari biomassa per pohon yang dikonversi
menjadi biomassa per hektar menggunakan asumsi
kepadatan tanam, [3] menggunakan hubungan empiris
antara tinggi batang dan biomassa dalam satuan Mg ha™,
sedangkan model [2] menggunakan persamaan regresi
linear dengan koefisien yang relatif kecil. Oleh karena itu,
penggunaan data tinggi kanopi yang sama dapat
menghasilkan estimasi biomassa yang berbeda ketika
diterapkan pada model alometrik yang berlainan.

Nilai estimasi biomassa yang jauh lebih tinggi pada
model Khalid terutama disebabkan oleh pendekatan
penyusunan persamaan alometriknya. Persamaan tersebut
dikembangkan dari hasil pengukuran biomassa destruktif
pada tingkat individu pohon dan kemudian dikonversi
menjadi biomassa per satuan luas menggunakan asumsi
kepadatan tanam sekitar 136 pohon ha™'[1] . Konversi
tersebut menyebabkan setiap kenaikan tinggi tanaman
menghasilkan peningkatan biomassa yang jauh lebih besar
dibandingkan model Dewi maupun Thenkabail yang secara
langsung memodelkan hubungan empiris antara tinggi
tanaman dan biomassa per satuan luas.

Selain itu, model Khalid dikembangkan pada kondisi
perkebunan kelapa sawit matang di Malaysia sehingga
ketika diterapkan secara nasional menggunakan data tinggi
kanopi GCH, model ini cenderung menghasilkan estimasi
maksimum yang lebih tinggi. Oleh karen itu, estimasi yang
dihasilkan oleh model Khalid harus ditafsirkan
dengan hati-hati dan sebaiknya dikonfirmasi dengan data
lapangan sebelum menjadi pedoman dalam inventarisasi
biomassa nasional.

Analisis standar deviasi menunjukkan bahwa variasi
biomassa dan karbon tetap terdapat pada setiap kelompok
umur, yang kemungkinan dipengaruhi oleh perbedaan
kondisi pertumbuhan tanaman, struktur tajuk, dan variasi
tinggi kanopi yang direkam oleh Global Canopy Height
(GCH). Meskipun demikian, nilai 72 yang relatif tinggi
menunjukkan bahwa umur tanaman tetap menjadi faktor
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dominan dalam menjelaskan variasi biomassa dan stok
karbon pada penelitian ini.

Secara keseluruhan, ketiga model alometrik mampu
menggambarkan hubungan positif antara umur tanaman
dengan biomassa dan stok karbon. Namun, besarnya
perbedaan nilai estimasi menunjukkan bahwa pemilihan
model alometrik merupakan faktor penting dalam
pemetaan biomassa dan stok karbon berbasis Global
Canopy Height (GCH). Oleh karena itu, validasi
menggunakan data lapangan diperlukan untuk menentukan
model yang paling representatif bagi kondisi perkebunan
kelapa sawit di Indonesia.

4 KESIMPULAN

Penelitian ini menganalisis tiga model alometrik, yaitu
[17[3], untuk memperkirakan biomassa di atas tanah (AGB)
dan stok karbon dari perkebunan kelapa sawit di Indonesia,
dengan menggunakan data Global Canopy Height (GCH)
yang tersedia di Google Earth Engine. Temuan penelitian
ini  menunjukkan bahwa ketiga model tersebut
menunjukkan pola distribusi spasial yang serupa dan juga
menunjukkan hubungan logaritmik positif antara usia
perkebunan dan akumulasi biomassa, dengan koefisien
determinasi 72 sekitar 0,76. Namun, terdapat perbedaan
yang mencolok dalam nilai perkiraan biomassa dan karbon.
Model Khalid memberikan perkiraan tertinggi, sedangkan
model Dewi menghasilkan perkiraan terendah, dengan
model Thenkabail berada di antara keduanya. Variasi ini
terutama dipengaruhi oleh perbedaan dalam pengembangan
masing-masing persamaan alometrik, termasuk pemilihan
dataset kalibrasi, variabel prediktor, dan satuan hasil yang
digunakan.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa usia perkebunan
merupakan faktor krusial dalam memperkirakan biomassa
dan akumulasi karbon, serta bahwa pemilihan model
alometrik memiliki dampak yang signifikan terhadap
akurasi hasil estimasi. Penggabungan data Global Canopy
Height dengan Google Earth Engine berhasil memfasilitasi
penilaian biomassa dan stok karbon yang cepat, seragam,
dan luas di seluruh Indonesia. Namun, validasi lapangan
tetap penting untuk mengidentifikasi model alometrik
terbaik guna menggambarkan karakteristik perkebunan
kelapa sawit Indonesia secara akurat serta meningkatkan
keandalan evaluasi biomassa dan stok karbon secara
nasional.
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