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ABSTRAK

Perkebunan kelapa sawit umumnya mencakup areal yang luas, sehingga untuk monitoring
tidak bisa lagi secara manual. Tuntutan efisiensi dapat dipenuhi dengan penerapan Precision
Farming (PF), dimana analisis produksi dilakukan terhadap luasan yang kecil. Saat ini
penerapan PF di perkebunan kelapa sawit misalnya untuk memperkirakan produksi
berdasarkan informasi indeks tanaman yang diterjemahkan dari foto satelit. Penentuan nilai
Leaf Area Index (LAI) saat ini banyak dilakukan secara konvensional, yakni dengan
mengakumulasikan jumlah luas daun dalam satu bidang tertentu kemudian dibagi dengan luas
bidang tersebut. Sedangkan evaluasi yield atau hasil panen dilakukan berdasarkan satuan
luasan blok. Informasi yang beragam di dalam satu blok tersebut diseragamkan sehingga
berpotensi menghilangkan informasi detail yang bermanfaa. Penelitian ini bertujuan
mengembangkan model pendugaan empirik produktivitas kebun kelapa sawit per hanca panen
melalui pendekatan luas kanopi dan indeks vegetasi tanaman kelapa sawit dengan teknologi
kamera multispektral. Metode estimasi produktivitas kelapa sawit dilakukan dengan
membandingkan hasil pengolahan menggunakan algoritma transformasi Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) dan Normalized Difference Red Edge (NDRE). Basis pendugaan adalah
per hanca panen, dimana memiliki luasan + 0,3 ha. Hasil menunjukkan: 1)antara NDVI, NDRE
dengan produksi TBS memiliki korelasi kuat dan sangat kuat; 2) antara luas kanopi terhadap
produksi TBS memiliki keterkaitan yang kuat; 3) korelasi nilai indeks vegetasi NDVI terhadap
produksi TBS adalah kuat. Persamaan penduga produktivitas dari nilai NDRE adalah y =
3621,9x - 1153,8 (R2= 63,5%) , persamaan penduga produktivitas berdasar luas kanopi adalah y
= 0,5479x - 717,08 (R2=57,3%), dan persamaan penduga produktivitas berdasar NDVI adalah y
=11,639x - 9709,2 (R2=53,7%).

Kata kunci: Estimasi; Perkebunan; Tandan Buah Segar, NDRE; NDVI
ABSTRACT

Oil palm plantations generally cover a large area, so monitoring can no longer be done manually.
Efficiency demands can be met by applying Precision Farming (PF), where production analysis is carried
out on small areas. Currently, most of the determination of the Leaf Area Index (LAI) is done
conventionally, namely by accumulating the number of leaf areas in a certain area and then dividing it by
the area of that field. While the evaluation of yield or yield is carried out based on block area units. The
various information in one block is homogenized so that it potentially eliminates useful detailed
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information. This study aims to develop an empirical estimation model for the productivity of oil palm
plantations per harvest through the vegetation index of oil palm plants using multispectral camera
technology. The estimation method for palm oil productivity is carried out by comparing processing
results using the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Atmospherically Resistant
Vegetation Index (ARVI) transformation algorithms. The basis for the estimation is per harvest, which
has an area of £ 0.3 ha. The results show: 1) between NDVI, NDRE and FFB production have a strong
and very strong correlation; 2) there is a strong relationship between canopy area and FFB production; 3)
the correlation between the ND VI vegetation index value and FFB production is strong. The productivity
estimator equation from the NDRE value, canopy area and ND VI respectively is y = 3621.9x - 1153.8
(R2=63.5%), ; y = 0.5479x - 717.08 (R2=57.3%), and y = 11.639x - 9709.2 (R2=53.7%).

Keywords : Estimation; Fresh Fruit Bunch, Plantation; NDRE; NDVI

PENDAHULUAN

Indonesia menjadi penghasil minyak
kelapa sawit (CPO) terbesar dunia dengan
mempunyai perkebunan kelapa sawit seluas
16,8 juta hektar(Yuwono, 2022). Perkebunan
kelapa sawit umumnya mencakup luasan
yang besar, sehingga untuk melakukan
monitoring yang produktif dibutuhkan
teknologi  yang  lebih murah dan
efisien(Krisdiarto et al., 2019; Krisdiarto and
Wisnubhadra, 2019; Mirzaeinia et al., 2019).

Tuntutan  produktivitas dan  efisiensi
mendorong penggantian metode manual
yang memakan waktu lama dengan
otomatisasi atau digital, misalnya

penggunaan pesawat tanpa awak (drone)
dalam pengumpulan data spasial di
perkebunan kelapa sawit (O'Driscoll, 2018).

Teknologi drone sangat berpotensi
dikembangkan  dan  diaplikasikan  di
Indonesia  karena  sesuai  karakteristik

topografis dan geografis kawasan ini (Duffy
et al., 2018). Sejauh ini foto hasil pemetaan
dari drone biasanya baru dipergunakan untuk
menghitung jumlah pokok tanaman kelapa
sawit, sementara dalam ilmu dan teknologi
pengolahan citra dari penginderaan jauh
sudah berkembang pemanfaatan sensor-
sensor multispektral seperti inframerah,
thermal atau bahkan hiperspektral.

Beberapa permasalahan penting
perkebunan kelapa sawit adalah:
1)permasalahan teknis penyebab rendahnya
produktivitas tanaman dibandingkan
potensinya; 2) pengeluaran biaya produksi
yang terlalu tinggi akibat input yang tidak
sesuai, penerapan metode yang tidak efisien
dan sistem administrasi yang kurang teratur
Masalah-masalah tersebut dapat diatasi
dengan penerapan Precision Farming (PF)

dalam manajemen perkebunan. Salah satu
aplikasi PF di perkebunan kelapa sawit
yaitu untuk estimasi produksi per blok atau
pokok tanaman. Ketepatan estimasi
produksi dalam manajemen perkebunan
kelapa sawit akan menentukan program
kerja perkebunan yang tepat agar dapat
dicapai keuntungan yang optimal. Saat ini
estimasi produksi kelapa sawit berdasar
citra PF yang banyak diterapkan di
perkebunan kelapa sawit didasarkan pada
informasi indeks tanaman yang diturunkan
dari foto satelit Quickbird (Balasundram et
al., 2013; Darmawan et al., 2016; Khamis et
al, 2005; Setyowati et al, 2016).
Produktivitas tanaman kelapa sawit turut
ditentukan oleh ukuran tajuk atau luas
daun sebagai permukaan fotosintesis
(Romero et al., 2022). Kajian oleh (Hardon
et al., 2008) juga memperlihatkan adanya
korelasi positif antara luas daun dengan
hasil pada tanaman kelapa sawit pada jenis
yang sama.

Kanopi tanaman dapat dicirikan
dengan nilai Leaf Area Index (LAI), yang
secara konvensional ditentukan dengan
mengukur dan mengakumulasikan jumlah
luas daun dalam satu bidang tertentu dan
dibagi dengan luas bidang tersebut
(Risdiyanto and Setiawan, 2007). LAI juga
dapat ditentukan menggunakan alat ukur
radiasi surya seperti tube solari meter. Baik
metode pengukuran konvensional maupun
dengan solarimeter tersebut mempunyai
keterbatasan spasial. Kelemahan tersebut
dapat diatasi dengan teknik penginderaan
jauh. Prinsip pendugaan LAI dari teknik
penginderaan jauh adalah memanfaatkan
sifat spektral dari permukaan, baik yang
bersumber dari radiasi gelombang pendek



dari matahari maupun radiasi gelombang
panjang dari permukaan .

Unit satuan (luasan) evaluasi yield atau
hasil panen yang saat ini banyak dilakukan
adalah berdasarkan blok (25-100 Ha).
Informasi yang beragam di dalam satu blok
tersebut diseragamkan (homogenisasi)
dengan cara menghitung rata-ratanya.
Homogenisasi ini dapat menghilangkan
informasi detail yang bermanfaat bagi ahli
agronomi untuk mengevaluasi kondisi
tanaman di dalam blok tersebut. Oleh karena
itu, satuan penelitian ini diusulkan untuk
dibuat dalam satuan hanca panen dan TPH.
Dengan satuan hanca panen dan Tempat
Pengumpulan Hasil (TPH) ini, maka unit
satuan yang dievaluasi menjadi semakin
sempit sehingga rencana perbaikan dapat
lebih fokus, misal terdapat kasus rendahnya
yield.

Tujuan

Penelitian ini bertujuan mengembangkan
model pendugaan empirik produktivitas
kebun kelapa sawit per hanca panen/TPH
melalui pendekatan luas kanopi dan indeks
vegetasi tanaman kelapa sawit dengan
teknologi kamera multispektral yang dibawa
oleh drone.

METODE

Alat dan Bahan
Peralatan  yang

penelitian ini adalah:

1.Perangkat keras, drone DJI Matrice 300 RTK
dengan Multispektral Camera Micasense
RedEdge P. (MicaSense Series RedEdge-P -
Httpsageagle.Comwp-
Contentuploads202208AgEagle-RedEdge-
P-Brochure-EN.Pdf.Pdf, n.d.)

digunakan  dalam

2.Perangkat keras, satu wunit Personal
Computer (PC).
3.Perangkat lunak Agisoft Metashape,

digunakan untuk pengolahan data foto
udara.
4.Perangkat lunak ArcGIS Pro, digunakan
untuk analisis indeks vegetasi (NDVI dan
NDRE).
Bahan untuk penelitian ini adalah Blok
pertanaman kelapa sawit dan Tandan Buah
Segar (ITBS) kelapa sawit.

Cuplikan Penelitian

Populasi dalam penelitian ini adalah
tanaman kelapa sawit di satu blok kebun
kelapa sawit di PT. MSM, Kalimantan
Tengah dengan luas 50-75 ha. Cuplikan
dalam penelitian ini adalah seluruh hanca
yang terdapat di dalam blok kebun yang
sudah ditentukan. Kriteria penentuan
populasi dan sampel mengikuti ketentuan
pada tabel 1.

Tabel 1. Kriteria Penentuan Populasi dan

Sampel
No Kriteria
1 Blok dengan tahun tanam < 6 tahun, untuk

memastikan bahwa secara fisik belum
terjadi tumpang tindih antar pelepah
tanaman.

2 Blok yang memilik jenis tanah Entisol.
Agar mudah dibedakan kanopi pokok
dengan latar belakang permukaan tanah
dari foto udara.

3 Blok yang memiliki tahun tanam dan jenis
tanah dan yang sama.

4 Penentuan petak (setiap 2 pasar pikul)
untuk memasok TBS ke TPH.

Variabel Penelitian
1. Variabel bebas: luas kanopi, nilai indeks
vegetasi NDVI dan nilai indeks
vegetasi NDRE
2. Variabel terikat: produksi tandan buah
segar (TBS) kelapa sawit
Pengambilan Data
1. Pemotretan Udara
2. Pemanenan TBS dan penimbangan
beratnya di TPH
Analisis Data
1. Penyusunan persamaan regresi linier
untuk menggambarkan hubungan
antara luas kanopi terhadap
produktivitas TBS, nilai indeks vegetasi
NDVI terhadap produktivitas TBS dan
nilai indeks vegetasi NDRE terhadap
produktivitas TBS di TPH
menggunakan software SPSS dan
Microsta, dengan bentuk persamaan:
Y = a + a x LuasKanopi
Y=b+BxNDVI
Y =c+ yx NDRE
dimana:
Y = Produktivitas TBS
o = gradien persamaan luas kanopi
B = gradien persamaan NDVI
y = gradien persamaan NDRE



a,b, dan c = titik potong pada sumbu Y
2. Penghitungan koefisien determinasi untuk
menggambarkan kekuatan persamaan
regresi pada poin 1 mewakili dinamika
data antar variabel penelitian.

Pemotretan Udara
menggunakan kamera

Produksi TBS di TPH

multispektral

!

Orthomosaic

]

Segmentasi Kanopi
Kalkulasi NDVI Luas Kanopi Kalkulzsi NDRE
Analisis
Regresi Linter NDVI Regresi Limier Luzs PRegresi Linier NDRE
dan Produks TBS di Kanopi dan Produksi dan Produks TBS di
TPH TBS di TPH TPH

Gambar 1. Tahapan penelitian
HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil akuisisi citra foto dengan kamera
sensor multispektral menghasilkan foto udara
multispektral resolusi 7 cm yang terdiri dari 6
band data yaitu band Blue, band Green, band
Red, band NIR, band Red Edge dan band
Pankromatik

Angka Kerapatan Panen (AKP) mencapai
105% (lebih dari 100%) dalam 4 kali rotasi
panen, artinya semua pokok dalam blok 531
(Q45) telah menghasilkan TBS, yang totalnya
mencapai 18.136,62 kg.

Jumlah Pokok, Luas Daun dan Leaf Area
Index (LAI)

Proses penyediaan data jumlah pokok
dan luas daun dilakukan dengan berdasar
foto udara band RGB (Natural) menggunakan
software ArcGIS Pro Deep Learning Tools. Dari
hasil pengolahan citra, didapatkan jumlah
pokok sawit pada blok obyek penelitian
sebanyak 2,010 pohon.

(a) (b)
Gambar 2. Membuat Lingkar Pokok Sawit
a. RGB Composite Image
b. Image Lingkar Pokok Sawit

Efek  bayangan  pada
dihilangkan menggunakan fitur

gambar
Image

Analyst Extension pada software ArcGIS Pro.

Demikian juga obyek tanah pada citra foto
dianalisa menggunakan software yang
sama, dalam hal ini fitur Image Amnalyst
Extention digunakan untuk menghasilkan
Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) dari
citra foto. Luas daun diperoleh dari setiap
lingkaran yang telah dibersihkan dari
background tanah. Gambar 3 menunjukkan
setiap pokok sawit memiliki luas daun
(meter persegi) pada kolom
SAVIMasked_Area (hasil dari ExG dan
SAVI).
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Leaf Area Index (LAI) diperoleh dari
jumlah luas kanopi dibagi luas hanca sebagai

satuan unit analisis. Hasil perhitungan
tersebut disajikan pada Tabel 1.
Tabel 1. Leaf Area Index (LAI)
Luas Luas Leaf
TPH Jumlah Kanopi hanca area
Pokok (m2) (m2) Index
001 44 2.679 3.100 0,864
002 44 2.551 3.200 0,797
003 44 2.292 3.200 0,716
004 44 2.208 3.200 0,690
005 44 2.193 3.100 0,707
006 44 2.267 3.200 0,708
007 44 2.018 3.200 0,631
008 44 1.813 3.200 0,567
009 44 1.781 3.200 0,556
010 44 1.472 3.200 0,460

Luas Kanopi Terhadap Produksi TBS

Luas Kanopi dengan Produksi TBS
memiliki hubungan yang positif dan kuat (r =
0,757) (Sarwono, 2006). Ini berarti 75,7%
produksi TBS (ton) dipengaruhi oleh luas
tajuk daun pohon tersebut. Hal ini sesuai
dengan hasil penelitian (Hardon et al., 2008;
Squire, 1984). Demikian juga LAI memiliki
hubungan yang positif dan kuat (r = 0,669)
dengan Produksi TBS, berarti semakin tinggi
leaf area indeks, akan semakin berat pula total
TBS yang dihasilkan blok tersebut. Namun
25-34% dipengaruhi oleh faktor-faktor lain,
misalnya topografi, curah hujan, dan titik-titik
pokok kelapa sawit yang mati.

kanopi vs prod

1.000
]

©0
o
[}

800 y=0,5436x-777,76

2 L [
= 700 R2=0,5788 -
£ 600 °® .
2 s00 —
5 r
B 400 e
[ % oo
a 300 &°o®e o -

e

N
o
=]

[
00 . oo °
%o

=
o
=}

0
1.200 1.700 2.200 2.700 3.200
Luas kanopi (m2)

Gambar 4. Luas kanopi terhadap produksi
TBS

Nilai koefisien determinasi persamaan
pada Gambar 4 yang sebesar 0,58

memperlihatkan bahwa persamaan
tersebut cukup baik (Wibowo, 2012)
menggambarkan fenomena hubungan

antara luas kanopi dengan produksi, atau
58% sebaran variabel produksi dapat
dijelaskan oleh variabel luas kanopi.

Nilai NDVI dan NDRE terhadap Jumlah
TBS

Normalized Different Vegetation Index
(NDVI) atau Indeks vegetasi adalah indeks
yang menggambarkan tingkat kehijauan
suatu tanaman. Indeks vegetasi merupakan
kombinasi matematis antara band merah
dan band Near-Infrared Radiation (NIR).
NDVI dapat digunakan sebagai indikator
keberadaan dan kondisi vegetasi.

Perhitungan NDVI didasarkan pada
prinsip bahwa tanaman hijau tumbuh
secara sangat efektif dengan menyerap
radiasi di daerah spektrum cahaya tampak

(Photosynthetically Actif Radiation),
sementara itu tanaman hijau sangat
memantulkan  radiasi  dari = daerah

inframerah dekat. Nilai NDVI dari konsep
pola spektral berdasarkan prinsip ini
menggunakan hanya citra band merah,
dirumuskan sebagai berikut :

NDVI = —: 1)
(Huete et al., 1999)
dimana:

NIR= radiasi inframerah dekat dari piksel.
Red= radiasi cahaya merah dari piksel

Hubungan antara NDVI dengan
jumlah TBS disajikan pada Gambar 5,
dimana menunjukkan nilai R sebesar 0,61
dan R2=0,38. hal tersebut memperlihatkan
korelasi antara NDVI dan jumlah TBS
cukup kuat, namun kurang lebih 40% nilai
NDVI tidak berhubungan dengan jumlah
TBS. Hal ini karena jumlah buah yang
dihasilkan dalam satu blok kebun banyak
dipengaruhi oleh produktivitas per pokok
dan adanya keterlambatan panen (restan).
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Gambar 5. NDVI terhadap jumlah TBS

Indeks NDRE (Normalized Difference Red
Edge) adalah indeks yang dapat dianalisa
melalui sensor kamera. Sensor dengan NDRE
memiliki kemampuan menganalisis
kandungan klorofil sebuah tanaman dari
tingkat kehijauan warna daun tersebut. NDRE
juga dapat membaca variabilitas luas daun
dan efek sebuah tanaman dilihat dari
background tanahnya. Nilai NDRE yang tinggi
menunjukkan kadar kandungan klorofil daun
yang tinggi
NDRE = ——— )
(Barnes et al., 2000)
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Gambar 6. NDRE terhadap jumlah TBS

Gambar 6 memperlihatkan bahwa 67%
NDRE memiliki korelasi terhadap jumlah TBS,
dan persamaan regresi tersebut secara
moderat menggambarkan sebaran data yang
ada. Hampir sama dengan NDVI, nilai NDRE
tidak terlalu kuat berelasi dengan jumlah TBS
yang dihasilkan blok kebun.

Nilai NDVI Terhadap Produksi TBS

Nilai NDVI terhadap Produktivitas
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Gambar 7. Nilai NDVI terhadap produksi
TBS
Produksi buah (kg) kelapa sawit terkait
dengan kesuburan dan tingkat

pertumbuhan tanaman tersebut (Pahan,
2015). Hasil regresi NDVI dengan Produksi
TBS pada Gambar 7 juga memperlihatkan
hal tersebut. Nilai koefisien regresi sebesar
0,73 menunjukkan nilai NDVI
berhubungan erat dengan produksi TBS
(ton). Sedangkan nilai R2 persamaan
sebesar 0,58 berarti persamaan dapat secara
moderat digunakan untuk menduga
produksi TBS berdasar NDVL

NDRE Terhadap Produksi TBS
Nilai NDRE merupakan
tingkat klorofil suatu pohon (blok
pertanaman). Data yang tersaji pada
Gambar 8 memperlihatkan kuatnya
korelasi antara nilai NDRE dengan
produksi TBS (r = 0,797). Persamaan garis
pada Gambar 8 yang memiliki R2 sebesar
0,67 memperlihatkan bahwa persamaan ini
cukup dapat digunakan untuk menduga
produksi TBS dari nilai NDRE. Kurang
lebih  33% data yang  berpotensi
menyimpang dari prediksi tersebut.

indikator

NDRE terhadap produktivitas
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Gambar 8. Nilai NDRE terhadap produksi
TBS



Saat ini pendugaan (taksasi) produksi
kebun kelapa sawit dilakukan atas satu blok
yang luasnya +50 Ha, sehingga kurang dapat
memenuhi kebutuhan PF. Taksasi tersebut
didasarkan atas Berat Janjang Rerata (BJR)
TBS blok tersebut pada panen sehari
sebelumnya. Hasil penelitian ini
memperlihatkan bahwa pendugaan dapat
dilakukan per hanca, yang luasnya hanya
3000m?, dengan metode tidak langsung, yaitu
pemotretan udara. Metode pendugaan ini
akan lebih cepat dan presisi karena cakupan
areanya jauh lebih kecil.

SIMPULAN dan SARAN

Simpulan

Dapat disimpulkan bahwa : 1)antara
luas kanopi terhadap produksi TBS memiliki
keterkaitan yang kuat; 2) antara nilai NDVI
dan NDRE dengan produksi TBS memiliki
korelasi kuat dan sangat kuat; 3) korelasi nilai
indeks vegetasi NDVI terhadap produksi TBS
adalah kuat. Persamaan penduga
produktivitas berdasar luas kanopi adalah y =
0,5479x - 717,08 (R?>=57,3%); persamaan
penduga produktivitas berdasar NDVI adalah
y = 11,639 - 97092 (R*=53,7%), dan
persamaan penduga produktivitas dari nilai
NDRE adalah y = 3621,9x - 1153,8 (R?>= 63,5%).

Saran
Diperlukan penelitian lanjutan antara
lain:

1. Penelitian dengan cuplikan yang lebih luas
dan beragam serta perlakuan yang lebih
teliti agar didapatkan validitas yang lebih
tinggi.

2. Analisa kelayakan ekonomi untuk dapat
menentukan kapan metode pendugaan ini
paling baik diterapkan, baik secara
teknologi maupun ekonomi.
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