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ABSTRAK 

Kabupaten Maluku Tenggara merupakan daerah kepulauan dengan jumlah pulau sebanyak 83 pulau yang 
masyarakatnya sangat bergantung pada kondisi laut serta rentan terhadap dampak perubahan iklim. Strategi yang 
dikenal efektif untuk mitigasi dan adaptasi perubahan iklim salah satunya adalah Solusi Berbasis Alam (Nature based 
Solution/ NbS). Salah satu NbS yang paling efektif yaitu hutan mangrove sehingga diperlukan pemetaan hutan 
mangrove beserta Above Ground Biomass (AGB). Tujuan penelitian ini adalah memetakan potensi carbon sequester 
pada ekosistem mangrove. Penelitian ini menggunakan citra sentinel-2 MSI level-2A yang diolah menggunakan 
platform Google Earth Engine (GEE) dan diklasifikasikan menggunakan parameter Normalized Difference Moisture 
Index (NDMI) dengan range spectral -0,22 sampai 0,55 dan Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) 
dengan range -0,6 sampai 0,55. Setelah diperoleh luas area hutan mangrove, digunakan data Sentinel-2 dan Global 
Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) untuk melatih model penghitungan biomassa dan dilanjutkan dengan 
penghitungan biomassa dipadukan dengan algoritma random forest sehingga dihasilkan nilai luas area mangrove dan 
nilai AGB hutan mangrove. Berdasarkan hasil analisis, hutan mangrove di Pulau Kei Kecil terluas terletak di Kecamatan 
Kei Kecil Barat hingga Hoat Sorbay dengan distribusi AGB yang didominasi warna merah (0-90 Ton/ha) dan kuning 
(90-130 Ton/ha) dan sebagian kecil zona hijau (>300 Ton/ha). Analisis korelasi Pearson menunjukkan bahwa nilai 
AGB hutan mangrove di Pulau Kei Kecil memiliki korelasi positif (0.985) yang kuat dengan luas area hutan mangrove. 
Dengan mengetahui AGB dari ekosistem mangrove di Pulau Kei Kecil maka dapat dirumuskan strategi mitigasi dan 
adaptasi perubahan iklim berbasis alam (Nature based Solution) untuk Kabupaten Maluku Tenggara.  

Kata kunci: Above Ground Biomass, Google Earth Engine, GEDI, Sentinel-2, Perubahan iklim 

ABSTRACT 

The Southeast Maluku Regency is an archipelagic region comprising 83 islands, where local communities are highly 
dependent on marine conditions and notably vulnerable to the impacts of climate change. Nature-based Solutions 
(NbS) have been recognized as an effective strategy for climate change mitigation and adaptation. Among the most 
effective NbS frameworks are mangrove forests, necessitating the precise mapping of these ecosystems alongside their 
Above-Ground Biomass (AGB). This study aims to map the carbon sequestration potential of mangrove ecosystems. 
Sentinel-2 MSI Level-2A imagery was utilized in this research, processed using the Google Earth Engine (GEE) 
platform, and classified using the Normalized Difference Moisture Index (NDMI) with a spectral range of -0.22 to 0.55, 
as well as the Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) with a range of -0.6 to 0.55. Once the mangrove 
area is determined, Sentinel-2 and Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) data are used to train a biomass 
calculation model. Subsequently, a random forest algorithm estimates biomass, yielding values for mangrove area 
extent and AGB. Analysis reveals that Kei Kecil Island's largest mangrove forests span West Kei Kecil to Hoat Sorbay, 
with AGB distribution dominated by red (0–90 tons/ha) and yellow (90–130 tons/ha) zones, and fewer green zones 
(>300 tons/ha). Pearson correlation analysis showed a strong positive correlation (0.985) between AGB values and 
mangrove extent. By determining the AGB of the mangrove ecosystems on Kei Kecil Island, NbS for climate change 
mitigation and adaptation strategies can be formulated for Southeast Maluku Regency. 
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1. PENDAHULUAN 
Perubahan iklim menimbulkan risiko yang 

semakin parah bagi ekosistem pesisir dan pulau-
pulau kecil serta komunitas pesisir di seluruh dunia 
(Costanza dkk., 2021; Jouffray dkk., 2020). 
Dibandingkan dengan daratan yang lebih luas, banyak 
dampak dan risiko akibat perubahan iklim yang lebih 
besar terjadi di pulau-pulau kecil. Hal ini sebagian 
besar disebabkan oleh keterbatasan pulau-pulau 
tersebut (dikelilingi oleh lautan), wilayah daratan 
yang relatif kecil, dan seringkali keterpencilan dari 
wilayah-wilayah yang lebih padat penduduknya di 
dunia, sehingga membatasi konektivitas global antar 
pulau. Hal ini berlaku di semua jenis pulau (Mycoo, 
2022). Ancaman dari perubahan iklim yang paling 
sering dirasakan di ekosistem pesisir dan pulau-pulau 
kecil yaitu kenaikan permukaan laut (SLR), badai yang 
lebih sering dan hebat, perubahan pola curah hujan, 
dan suhu permukaan laut yang lebih tinggi (Cooley 
dkk., 2022). 

Kabupaten Maluku Tenggara adalah daerah berciri 
kepulauan dengan jumlah pulau sebanyak 83 pulau. 
Sebagai daerah kepulauan, Maluku Tenggara memiliki 
garis pantai dengan panjang mencapai 632,15 km. 
Dengan kondisi wilayah yang demikian, kehidupan 
masyarakat Kepulauan Kei bergantung pada kondisi 
laut. Berdasarkan penelitian Far & Tuhumury (2022) 
tentang persepsi nelayan terhadap dampak-dampak 
yang terjadi akibat adanya Perubahan iklim. Adapun 
dampak Perubahan iklim yang paling dirasakan oleh 
nelayan yaitu gelombang tinggi dan angin kencang. 
Selain itu kenaikan muka air laut, kenaikan suhu 
permukaan air laut, terjadinya Perubahan pola cuaca, 
erosi pantai, intrusi air laut, hingga rusaknya 
infrastruktur wilayah pesisir juga dirasakan oleh 
masyarakat nelayan. Berdasarkan data yang 
tercantum pada dokumen Maluku Tenggara dalam 
Angka terdapat beberapa bencana hidrometeorologi 
yang terjadi selama tahun 2019 – 2021 yaitu banjir 
sebanyak 3 kali, tanah longsor 5 kali, puting beliung 7 
kali.  

Terdapat beberapa strategi untuk mitigasi dan 
adaptasi perubahan iklim. Salah satu yang dikenal 
efektif untuk mengurangi risiko bencana dan adaptasi 
Perubahan iklim adalah Solusi Berbasis Alam (Nature 
based Solution/ NbS). Berdasarkan penelitian yang 
dilakukan oleh Vicarelli et al. (2024) menunjukkan 
bahwa 71% studi menunjukkan bahwa NbS secara 
konsisten terbukti menjadi pendekatan yang hemat 
biaya untuk mengurangi bahaya akibat bencana 
maupun Perubahan iklim. Intervensi NbS yang paling 

sering ditemukan efektif yaitu hutan mangrove 
(80%), hutan terrestrial (77%), dan ekosistem pesisir 
(73%). Ekosistem mangrove telah digunakan dalam 
NbS terutama terkait perannya dalam melindungi 
kawasan pesisir dan mitigasi perubahan iklim 
(penyimpanan karbon di tanah dan vegetasi yang 
biasa dikenal dengan istilah Karbon Biru). Hal 
tersebut dikarenakan mangrove memiliki banyak jasa 
ekosistem yang sangat menguntungkan terhadap 
perikanan, biodiversitas, perbaikan kualitas air 
sehingga mendukung kehidupan dan kesejahteraan 
masyarakat (Catherine et al., 2024).  

Penelitian terdahulu mengenai ekosistem 
mangrove di Kepulauan Kei masih berfokus pada 
aspek degradasi ekosistem mangrove (Ruban et al., 
2024), pengembangan ekowisata berkelanjutan 
berbasis mangrove (Utama, 2022), dan mengenai 
struktur, zonasi vegetasi, dan tingkat kesehatan 
ekosistem mangrove (Dharmawan et al., 2022). 
Penelitian-penelitian tersebut belum ada yang secara 
eksplisit melakukan pemetaan spasial potensi karbon 
dan perhitungan estimasi kuantitatif stok karbon 
mangrove yang merupakan bagian dari upaya mitigasi 
dan adaptasi perubahan iklim.  

Tujuan dari penelitian ini yaitu memetakan 
potensi karbon sequester pada ekosistem mangrove 
untuk mengetahui potensi karbon biru yang dapat 
digunakan oleh masyarakat Kepulauan Kei dalam 
melakukan adaptasi dan mitigasi perubahan iklim 
berbasis Nature based Solution.    

 
2. METODE PENELITIAN 
2.1. Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian terletak di Kabupaten Maluku 
Tenggara, Provinsi Maluku. Secara Astronomis, 
Kabupaten Maluku Tenggara terletak pada posisi 
kordinat 131°-133° 5’ Bujur Timur dan 5° – 6.5° 
Lintang Selatan. Luas Wilayah Kabupaten Maluku 
Tenggara sesuai Data BPS yang dirincikan menurut 
kecamatan tahun 2022 sebesar 1.098,22 km2.  
 
2.2. Pengumpulan Data 

Penelitian ini menggunakan citra penginderaan 
jauh yang berasal dari sentinel-2 MSI level-2A. Citra 
satelit sentinel-2 MSI Level-2A diperoleh dari 
European Space Agency (ESA) yang mencakup data 
multispectral yang  sudah melalui proses 
pembersihan awan (cloud masking). Citra yang 
digunakan berupa citra satelit Level 2A yang 
dimasukkan ke dalam proyeksi UTM/WGS84.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

2.3. Pengolahan Data dan Klasifikasi Citra Satelit 
Klasifikasi ekosistem mangrove dan non-

mangrove dilakukan dengan menggunakan platform 
Google Earth Engine (GEE). Untuk memperoleh 
gambar yang jelas dilakukan cloud masking dengan 
memanfaatkan Quality Assurance (QA) band dan 
fungsi median reducer yang terdapat pada GEE. 
Penggunaan QA band menghilangkan kontaminasi 
awan pada setiap gambar, sedangkan fungsi median 
reducer digunakan untuk memilih nilai rata-rata 
piksel dari seluruh tumpukan gambar piksel yang 
digunakan. Langkah tersebut menghasilkan gambar 
yang tidak terlalu terang dan tidak terlalu gelap. 
Selanjutnya dilakukan seleksi spesifik area of interest 
(AOI) ekosistem mangrove dengan melakukan 
masking menggunakan tiga parameter.  

Parameter tersebut antara lain Normalized 
Difference Moisture Index (NDMI) dengan range 
spectral -0,22 sampai 0,55 dan Modified Normalized 
Difference Water Index (MNDWI) dengan range -0,6 
sampai 0,55. NDMI diperoleh dari rasio antara saluran 
near-infrared (NIR) dan short-wave infrared (SWIR), 
sehingga sensitif terhadap kadar air vegetasi, yang 
merupakan karakteristik penting dari hutan 

mangrove (Purwanto et al, 2023; Purwanto et 
al,2023). Penggunaan NDMI bersama dengan metrik 
spektral lainnya, seperti Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) dan Shortwave Infrared 
Absorption Depth (SIAD), meningkatkan 
keterpisahan mangrove dari vegetasi darat lainnya, 
sehingga menghasilkan akurasi identifikasi yang lebih 
tinggi (Shi et al,2016).  

Sementara itu, Modified Normalized Difference 
Water Index (MNDWI) efektif dalam membedakan 
badan air dari tipe tutupan lahan lainnya, sehingga 
sangat penting untuk mengidentifikasi kawasan 
mangrove yang sering diselingi atau berada di wilayah 
perairan (Hereher and Al-Awadhi, 2019; Chen et 
al,2017; Hickey and Radford,2022) 

 
2.4. Perhitungan Indeks Vegetasi 

Penghitungan indeks vegetasi dalam penelitian ini 
memadukan dua indeks Normalized Difference 
Moisture Index (NDMI) dengan range spectral -0,22 
sampai 0,55 (Dutta et al., 2022) dan Modified 
Normalized Difference Water Index (MNDWI) dengan 
range -0,6 sampai 0,55 (Kausarian et al., 2026), 
mangrove diklasifikasikan jika nilai NDMI > 0,5 dan 
nilai MNDWI < 0.  

Tabel 1. Indeks Vegetasi yang Digunakan 
Indeks Vegetasi Persamaan 

Normalized Difference 
Moisture Index (NDMI) 

𝑁𝐷𝑀𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅1

𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1
 

Modified Normalized 
Difference Water Index 
(MNDWI) 

𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑆𝑊𝐼𝑅1

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1
 

 
2.5. Uji Akurasi (Accuracy Assesment) 

Uji akurasi hasil klasifikasi luasan ekosistem 
mangrove dilakukan menggunakan pendekatan 
confusion matrix. Confusion matrix membandingkan 
hasil klasifikasi prediksi dengan data aktual di 
lapangan, dalam hal ini menggunakan data hasil 
interpretasi luasan mangrove dari Dinas Lingkungan 
Hidup Kabupaten Maluku Tenggara. Dalam matriks 
konfusi, data referensi lapangan (ground truth) 
direpresentasikan pada bagian kolom, sementara 
hasil klasifikasi citra disajikan pada bagian baris. 
Tingkat akurasi klasifikasi ditunjukkan oleh nilai pada 
garis diagonal, yang merepresentasikan jumlah piksel 
dengan kategorisasi yang tepat (Rwanga dan 
Ndambuki, 2017). Gambar berikut merupakan 
ilustrasi metode uji akurasi confusion matrix (Foody, 
2020).  

 

 
Gambar 1. Ilustrasi Confusion Matrix 
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Melalui perbandingan piksel citra pada lokasi yang 
sama, matriks ini menghasilkan parameter akurasi 
keseluruhan (overall accuracy), dengan formula 
sebagai berikut (Hasmadi et al, 2009):  

 

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠
 𝑥 100 

 
 
2.6. Perhitungan Estimasi Above Ground Biomass 

(AGB) 
Penghitungan Above Ground Biomass (AGB) 

menggunakan GEE berdasarkan hasil interpertasi 
Sentinel-2 dan GEDI (Global Ecosystem Dynamics 
Investigation). GEDI merupakan misi yang 
diluncurkan untuk menyediakan peta biomassa yang 
akurat pada resolusi 1 km dengan memanfaatkan data 
LIDAR dan data pengamatan penginderaan jauh dari 
sensor lain (Qi et al, 2019). GEDI menggunakan sistem 
lidar dengan gelombang multibeam dengan tiga 
pemancar laser solid-state yang memancarkan lebih 
dari 3,4 juta pulse laser per jam untuk menangkap 
detail struktur vegetasi vertikal (Coyle et al, 2019) 

Tabel 2. Langkah-Langkah Estimasi AGB 
No Langkah-langkah 

1 

Pengolahan Data GEDI untuk Estimasi Biomassa 
Data GEDI yang sudah difilter (menggunakan fungsi 
*gediMask*) hanya mempertahankan data yang 
memiliki kualitas tinggi (data bebas dari noise/erorr) 
Data GEDI memberikan estimasi AGB (biomassa di atas 
permukaan tanah dalam ton karbon per hektar) pada 
titik tertentu di area yang tercakup oleh GEDI 

2 

Sampling untuk Proses Machine Learning 
(Pembelajaran Mesin) GEE 
Data GEDI dan Sentinel-2 digabungkan pada GEE untuk 
menjalankan proses data training model machine 
learning menggunakan Random Forest. AGB dari GEDI 
digunakan sebagai label atau target dalam model. 
Sampling dilakukan pada area mangrove menggunakan 
data Sentinel-2 yang telah di-mask menggunakan peta 
tutupan mangrove. Hasilnya adalah dataset yang 
memadukan informasi spektral dari Sentinel-2 dan 
estimasi AGB dari GEDI. 

3 

Modelling Machine Learning menggunakan algoritma 
Random Forest 
Model Random Forest dilatih menggunakan dataset 
yang terdiri dari sampel data Sentinel-2 dan GEDI. 
Model ini digunakan untuk memprediksi AGB di area 
mangrove yang tidak memiliki data GEDI 
Band-band Sentinel-2 digunakan dalam model ini untuk 
memprediksi AGB, dan hasil pelatihan model 
memberikan kontribusi terhadap estimasi AGB 

4 

Prediksi dan Estimasi AGB 
Setelah model terlatih, model ini diterapkan pada citra 
Sentinel-2 untuk setiap tahun (2019-2023) untuk 
memprediksi AGB berdasarkan hasil klasifikasi 
mangrove 
AGB per tahun dihitung dengan mengklasifikasikan 
citra Sentinel-2 menggunakan model yang sudah dilatih 
dan mengalikan hasil prediksi AGB dengan area piksel 
untuk mendapatkan total AGB di wilayah yang ditutup 
oleh mangrove 

5 

Perhitungan Total AGB  
Total AGB dihitung dengan menjumlahkan AGB dari 
setiap piksel yang terdeteksi sebagai mangrove. 
Estimasi AGB per tahun diberikan dalam satuan Ton/Ha 

 

Peta tutupan lahan mangrove yang dihasilkan 
kemudian dilatih dan dimodelkan oleh Machine 
Learning pada GEE menggunakan algoritma Random 
Forest.  Algoritma Random Forest (RF) adalah metode 
pembelajaran (machine learning) yang banyak 
digunakan untuk tugas klasifikasi dan regresi. 
Algoritma ini beroperasi dengan membangun 
beberapa pohon keputusan selama proses pelatihan 
(train) dan menghasilkan kelas (klasifikasi) atau 
prediksi rata-rata (regresi) (Sun, 2024) 

Pengklasifikasian menggunakan algoritma 
Random Forest telah menunjukkan akurasi yang tinggi 
dalam mengklasifikasikan hutan bakau. Seperti yang 
pernah dilakukan di Teluk Benoa, akurasi 
keseluruhan sebesar 97% dan koefisien kappa 
sebesar 0,94 menggunakan RF pada GEE (Sugiana et 
al, 2022).  Klasifikasi berbasis Random Forest terbukti 
efektif dalam mendelineasi objek mangrove, dengan 
akurasi tinggi dalam memetakan spesies mangrove di 
wilayah studi tertentu (Aji et al,2023; Nagarajan et 
al,2022). 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1. Estimasi Above Ground Biomass 

Memanfaatkan Data Sentinel-2 dan GEDI 
Klasifikasi ekosistem mangrove menggunakan 

NDMI dan MNDWI pada GEE menunjukkan bahwa 
letak hutan mangrove di Pulau Kei Kecil tersebar di 
hampir seluruh Kecamatan. Hasil klasifikasi 
ekosistem mangrove kemudian diuji menggunakan 
confusion matrix. Berdasarkan hasil uji akurasi 
tersebut, diperoleh akurasi total atau overall accuracy 
sebsar 84,17%. Tabel 3 berikut menunjukkan hasil 
perhitungan overall accuracy. 

Tabel 3. Hasil Perhitungan Overall Accuracy 

  
Referensi 
Mangrove 

Referensi Non-
Mangrove 

Total 

Prediksi 
Mangrove  

101 1 102 

Prediksi Non-
Mangrove 

17 1 18 

Total  118 2 120 

 

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
101

120
 𝑥 100 = 84,17 % 

 
Proses uji akurasi tersebut dilakukan diluar sistem 

pada GEE. Hasil uji akurasi tidak dijadikan 
pertimbangan dalam prediksi AGB karena semua 
proses yang dilakukan menggunakan cloud 
computing pada GEE. Penulis belum menemukan 
script yang cocok untuk melakukan uji akurasi pada 
hasil luasan mangrove menggunakan data 
lapangan/hasil interpretasi lapangan.  Hasil uji 
akurasi klasifiikasi ekosistem mangrove hanya 
menjadi referensi umum dalam analisis.  

Hasil klasifikasi hutan mangrove menggunakan 
NDMI dan MNDWI pada GEE memiliki distribusi yang 
beragam. Hutan mangrove yang paling luas dan 
mendominasi terletak di antara Kecamtana Kei Kecil 
Barat hingga Hoat Sorbay. Hutan mangrove inilah 
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yang menjadi titik sampling pada penelitian ini yang 
merupakan hutan mangrove yang terletak di kawasan 
estuari. Relevan dengan penelitian (Dharmawan et al., 
2022b) bahwa ekosistem hutan mangrove di 
Kepualauan Kei terletak di dua habitat utama yaitu 
mangrove di Kawasan estuari yang terletak di Pulau 
Kei Kecil dan mangrove di Kawasan laut yang terletak 
di Pulau Kei Besar. Mangrove estuari merupakan 
mangrove yang terletak di ekosistem estuari, yang 
merupakan pertemuan antara muara Sungai dan laut. 
Ekosistem estuari memiliki kemampuan yang unik 
terkait adaptasinya dengan faktor salinitas, genangan 
air, dan dapat tumbuh subur di zona intertidal muara 
(Das, 2022; Jørgensen & Fath, 2008; Sivaperuman et 
al., 2018). 

Hasil klasifikasi yang diperoleh kemudian dihitung 
nilai Above Ground Biomass (AGB) menggunakan data 
hasil interpretasi dari Sentinel-2 dan GEDI. Data 
Sentinel-2 memiliki beberapa kelebihan sehingga 
dipilih untuk digunakan dalam penelitian ini karena 
memiliki resolusi spasial yang tinggi (Ghorbanian et 
al., 2021; Xia et al., 2023), memiliki kemampuan 
multispectral termasuk adanya band red, red-edge, 
dan near-infrared (Castillo et al., 2017; Manna & 
Raychaudhuri, 2020; Simarmata et al., 2024). 
Spesifikasi tersebut membantu mempermudah 
identifikasi mangrove dan penghitungan biomassa. 
Selain itu Sentinel-2 sangat efektif untuk 
diintegrasikan dengan data lain. Integrasi antara 

Sentinel-2 dan Global Ecosystem Dynamics 
Investigation (GEDI) untuk estimasi biomassa hutan 
mangrove merupakan langkah efektif. Hal tersebut 
dikarenakan GEDI memiliki teknologi LiDAR yang 
mampu menyediakan data tinggi kanopi secara akurat 
yang merupakan faktor penting dalam penghitungan 
nilai AGB.  Oleh sebab itu integrasi keduanya dapat 
menghasilkan nilai estimasi EGB menjadi lebih akurat 
(Padalia et al., 2023). Gambar 2 berikut merupakan 
peta distribusi AGB hutan mangrove hasil pengolahan 
data Sentinel-2 dan GEDI tahun 2019-2023. 

Berdasarkan peta pada Gambar 2, dapat diketahui 
sebaran nilai AGB di area hutan mangrove Pulau Keci 
Kecil disertai dengan indikator warna yang 
menunjukkan nilai AGB tutupan hutan mangrove di 
suatu titik. Warna merah menunjukkan bahwa titik 
tersebut memiliki nilai AGB 0-90 Ton/ha, warna 
kuning 90-130 Ton/ha, dan warna hijau >130 Ton/ha. 
Nilai kisaran AGB tersebut sesuai dengan kisaran AGB 
pada hutan mangrove di wilayah Pulau Kemujan – 
Karimun Jawa yaitu berkisar 8 Mg/ha hingga 328 
Mg/ha (Wirasatriya et al., 2022). Berdasarkan 
Gambar 2 tersebut dapat diketahui bahwa distribusi 
nilai AGB di hutan mangrove pulau Kei Kecil secara 
visual didominasi oleh warna merah dan kuning yang 
artinya lebih bnayak nilai AGB 0-90 Ton/ha dan 90-
130 Ton/ha dibandingkan tutupan lahan hutan 
mangrove yang memiliki nilai AGB lebih dari 130 
Ton/ha.

 

 
(a) 
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Gambar 2. Peta Above Ground Biomass (AGB) Pulau Kei Kecil: (a) 2019; (b) 2020; (c) 2021; (d) 2022; (e) 2023

3.2. Korelasi Luas Tutupan Lahan Hutan 
Mangrove dan Nilai Above Ground Biomass 
(AGB) Mangrove Selama 5 Tahun 

Luas tutupan dan nilai AGB hutan mangrove yang 
terletak di Pulau Kei Kecil berdasarkan klasifikasi 
menggunakan GEE dengan NDMI dan MNDWI 
terdapat pada Gambar 3. 

Luasan hutan mangrove dan estimasi AGB 
mengalami fluktuasi sejak tahun 2019 sampai 2023. 
Luasan hutan mangrove dan estimasi AGB meningkat 
pada tahun 2020 dan 2022. Berdasarkan referensi, 
fluktuasi penambahan dan pengurangan luasan hutan 
mangrove dan estimasi AGB terjadi karena banyak 
faktor. Penambahan luasan hutan mangrove karena 
faktor aktivitas manusia seperti reforestasi, 
aforestasi, dan keterlibatan masyarakat (Masrokah et 
al., 2026; Duong PT., 2023; Pungpa & Chumkiew., 
2025). Selain faktor aktivitas manusia, penambahan 

luasan hutan mangrove terjadi karena faktor alami 
seperti sedimentasi alami (Sukojo et al., 2022) dan 
kondisi iklim yang optimal untuk pertumbuhan 
mangrove (Alharbi, 2025). Sementara faktor 
pengurangan luasan mangrove dan estimasi AGB 
diantaranya adalah ekspansi praktik aquaculture 
(tambak) (Frananda et al., 2026), konversi lahan 
(Chiang, S.H., 2015; Liao et al.,2019), dan penebangan 
hutan mangrove secara ilegal (Marpaung et al., 2025). 
Selain itu hutan mangrove bisa berkurang disebabkan 
oleh faktor alami seperti menurunnya kualitas air 
(Sukojo & Savitri, 2020), peningkatan 
polutan/pencemar (Lassalle & Dubucq, 2021) serta 
dampak perubahan iklim yaitu kenaikan muka air laut 
(Chiang, S.H, 2015) dan abrasi pesisir (Masrokah et al., 
2026).  

Berdasarkan hasil analisis korelasi Pearson antara 
luas tutupan lahan dan nilai AGB hutan mangrove 



Mardiatno, D., Nurhadi, A., Dwijayanto, G. D., Suryandari, R., dan Nurhendro, R. H. (2026). Studi Pendahuluan Pemetaan Potensi Karbon 
Sequester Sebagai Upaya Mitigasi dan Adaptasi Perubahan Iklim di Kepulauan Kei, Maluku Tenggara. Jurnal Ilmu Lingkungan, 24(1), 109-118, 
doi:10.14710/jil.24.1.109-118 

115 
© 2026, Program Studi Ilmu Lingkungan Sekolah Pascasarjana UNDIP 
 

menggunakan Phyton diperoleh angka korelasi 
sebesar 0.965 sehingga dapat dikatakan bahwa luas 
tutupan lahan hutan mangrove memiliki korelasi 
positif yang sangat kuat terhadap nilai AGB. 

Jadi semakin luas tutupan lahan hutan mangrove, 
maka semakin tinggi juga nilai AGB hutan mangrove 
di Pulau Kei Kecil. Namun meskipun berkorelasi 
positif kuat, pada dasarnya nilai AGB hutan mangrove 
yang melibatkan gabungan data dari Sentinel-2 dan 
GEDI ini tidak sekedar dipengaruhi oleh luas area. 
Band red-edge pada Sentinel-2 yang sensitif terhadap 
kandungan klorofil juga dapat memperkirakan 
kesehatan dan pertumbuhan vegetasi (Jiang et al., 
2022; Pham et al., 2020). Dipadukan dengan GEDI 
yang memiliki data LiDAR yang memiliki kemampuan 
sekaligus untuk mengukur ketinggian kanopi (Wang 
et al., 2024) sehingga pada peta Gambar 2 terdapat 
perbedaan warna pada sebaran distribusi nilai AGB di 
Hutan Mangrove Pulau Kei Kecil. 

Meskipun telah memadukan data dari Sentinel-2 
dan GEDI yang diasumsikan memiliki tingkat 
keakuratan tinggi dalam melakukan estimasi 
terhadap nilai AGB, berdasarkan hasil validasi model 
Gambar 5 diketahui memiliki nilai koefisien 

determinasi (r2) 0.496 yang menunjukkan bahwa 
sekitar 49.6% dari variasi dalam predicted AGB dapat 
dijelaskan oleh data Reference AGB. Hal ini 
mengindikasikan bahwa model ini memiliki nilai 
akurasi sedang dan titik-titik yang terletak jauh di 
garis merah menunjukkan bahwa model prediksi 
menghasilkan nilai yang lebih rendah dibandingkan 
nilai referensi. 

 
3.3. Hutan Mangrove Sebagai Carbon Sequester 

untuk Mitigasi dan Adaptasi Perubahan Iklim 
Above Ground Biomass (AGB) merupakan salah 

satu Carbon Pool penting dalam upaya pengurangan 
Gas Rumah Kaca (GRK) di atmosfer. Semua biomassa 
dari tumbuhan hidup, baik yang berkayu maupun 
herba dan terletak di atas permukaan tanah, seperti 
batang, cabang, kulit kayu, biji, dan dedaunan 
merupakan bagian dari Above Ground Biomass. AGB 
menjadi salah satu Carbon Pool penting dalam 
inventarisasi karbon dan di sebagian proyek mitigasi 
serta merupakan bagian penting dalam Aforestasi dan 
reforestasi dalam Clean Development Management 
(CDM) project di bawah Protokol Kyoto 
(Ravindranath & Ostwald, 2008).

 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 3. (a) Luas Tutupan Hutan Mangrove; (b) Nilai AGB Hutan Mangrove  

 
Gambar 4. Hasil Analisis Korelasi Pearson Menggunakan Phyton 

 
Gambar 5. Grafik Validasi Model
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Hutan mangrove memiliki peran penting yang 
sangat efektif untuk menyerap karbondioksida. 
Karbondioksida yang diserap oleh mangrove akan 
digunakan untuk berfotosintesis hingga dihasilkan 
materi organik yang disimpan dalam bentuk 
biomassa, termasuk batang, cabang, ranting, daun, 
hingga akar. Selain disimpan dalam bentuk biomassa, 
materi organik hasil fotosistensisnya juga disimpan di 
dalam tanah (Najamuddin et al., 2023; Oktaviani et al., 
2024; Sumarsih et al., 2023). Melalui mekanisme 
penyerapan dan penyimpanan karbon tersebut selain 
dapat mengurangi emisi GRK juga dapat menjadi 
sumber pendapatan dalam skema pasar karbon. 

Tidak hanya penting dalam upaya mitigasi, hutan 
mangrove juga memiliki peran besar dalam adaptasi 
Perubahan iklim. Hutan mangrove membantu 
menjaga ketinggian garis pantai terhadap kenaikan 
muka air laut akibat perubahan iklim serta 
melindungi infrastruktur pesisir dari kerusakan 
akibat badai, serta mengurangi dampak kenaikan 
muka air laut dengan mendorong penumpukan pasir 
(Alongi, 2008; Chow, 2018; Soper et al., 2019). Oleh 
karena itu, penting untuk mengetahui nilai Above 
Ground Biomass (AGB) dari ekosistem mangrove di 
Pulau Kei Kecil, yang merupakan bagian dari wilayah 
pesisir dan pulau-pulau kecil, sebagai salah satu 
kawasan yang rentan terhadap dampak perubahan 
iklim. Data tersebut dapat menjadi acuan untuk 
merumuskan strategi adaptasi berbasis ekosistem 
(Ecosystem-based Adaptation) yang melibatkan 
hutan mangrove untuk membantu masyarakat pesisir 
beradaptasi dengan dampak Perubahan iklim (Ellison, 
2014; Nyangoko et al., 2022). 

 
4. KESIMPULAN 

Integrasi data Sentinel-2 dan Global Ecosystem 
Dynamics Investigation (GEDI) dapat menghasilkan 
peta distribusi Above Ground Biomass (AGB) dengan 
indikator warna yang menunjukkan nilai AGB di 
setiap titik, yaitu warna merah 0-90 Ton/ha, warna 
kuning 90-130 Ton/ha, warna hijau >130 Ton/ha.  

Hasil analisis korelasi menunjukkan bahwa nilai 
AGB memiliki korelasi yang positif yang kuat dengan 
luas tutupan lahan hutan mangrove di Pulau Kei Kecil. 
Hal ini mengindikasikan bahwa semakin luas area 
mangrove, maka semakin tinggi potensi penyimpanan 
Above Ground Biomass (AGB). Hal tersebut 
menegaskan bahwa hutan mangrove memiliki peran 
penting dalam penyerapan karbon di atmosfer untuk 
dikonversi menjadi materi organik melalui 
fotosintesis. Hasil fotosintesis kemudian diubah 
menjadi materi organik yang tersimpan dalam Above 
Ground Biomass maupun Below Ground Biomass. 
Dengan demikian, ekosistem mangrove di Kepulauan 
Kei memiliki potensi yang signifikan sebagai carbon 
sink yang mendukung upaya mitigasi dan adaptasi 
perubahan iklim.  

Secara ilmiah, hasil penelitian ini membuktikan 
bahwa pendekatan integratif antara penginderaan 
jauh Sentinel-2 dan data lidar (GEDI) mampu 
memberikan estimasi spasial potensi karbon biru 

sehingga dapat berimplikasi pada pengembangan 
metodologi pemetaan karbon berbasis ekosistem 
mangrove. Namun, penelitian ini masih memiliki 
beberapa keterbatasan salah satunya yaitu estimasi 
biomassa yang digunakan belum mencakup Below 
Ground Biomass (BGB) sehingga nilai total karbon 
ekosistem mangrove tersebut belum terwakili. Oleh 
sebab itu, dibutuhkan penelitian lanjutan untuk 
mengintegrasikan data multi sensor tersebut dengan 
data lapangan.  
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