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Abstract. Pengambilan sampel tanah yang dilakukan untuk mengetahui kesuburan tanah
membutuhkan biaya yang besar serta proses yang lama. Seiring berkembangnya teknologi
khususnya di penginderaan jauh, ada beberapa parameter dari tegakan yang dapat diketahui
tanpa harus secara langsung ke lapangan. Penelitian ini menggunakan data indeks vegetasi
dari pengelolaan citra satelit Sentinel 2-L1C dan data time series berupa data merchantable
volume. Tujuan penelitian ini adalah mengkaji akurasi pemodelan kesuburan tanah
menggunakan data mvol tanaman transformasi indeks vegetasi. Penyusunan model
pendugaan kesuburan tanah dilakukan dengan menggunakan data mvol per plot yang ada di
compartemen dengan keseragaman wind damage sekitar 100-180 pohon/ha dan nilai
transformasi indeks vegetasi. Model terbaik dipilih berdasarkan beberapa hasil uji seperti R?,
RMSE, bias, Chi-square, simpangan agregat, dan simpangan rerata. Berdasarkan penilaian
uji yang dilakukan, diperoleh model terbaik yaitu model G4 dengan indeks GNDVI dengan
R? sebesar 0.328, RMSE sebesar 11.29, dan simpangan rerata sebesar 8.71. Peta persebaran
kesuburan tanah dibuat menggunakan model G4 sebagai model terbaik dan diperoleh lima
kelas potensi kesuburan tanah, dengan kelas 3 yang dominan dengan persentase luas 84 02%
di nilai GNDVI sebesar 0.301-0.357 dengan potensi kesuburan tanah 119-143 m*/ha.
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1 Introduction

Tanah merupakan salah satu unsur yang menjadi penyokong dari segala bentuk kehidupan yang
ada sejak dulu sampai sekarang. Dalam Hutan Tanaman Industri (HTI), peran tanah sangat
esensial dengan seluruh pelaksanaan kegiatan dan perencanaan dalam HTI [1]. Hal ini
dikarenakan pertumbuhan dan perkembangan tanaman sangat dipengaruhi oleh kesuburan tanah.
Kesuburan tanah adalah kemampuan tanah dalam menjamin keberadaan unsur hara dalam jumlah

yang cukup dalam bentuk yang seimbang untuk mendukung pertumbuhan tanaman[2]. Akan
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tetapi, pengambilan sampel tanah yang dilakukan untuk melakukan pengecekan kesuburan tanah

membutuhkan biaya yang besar dan proses yang lama untuk mendapatkan hasilnya.

Salah satu teknologi yang dapat diterapkan dalam HTI adalah penginderaan jauh, penginderaan
jauh adalah ilmu dan seni untuk memperoleh informasi tentang suatu daerah atau kejadian melalui
analisis data spasial yang diperoleh dengan suatu alat tanpa kontak langsung dengan obyek,
daerah atau fenomena yang dikaji (Lillesand dan kiefer, 1994) dalam [3]. Melalui penggunaan
citra satelit, dapat diketahui kondisi vegetasi dari suatu tegakan yang memiliki hubungan langsung
dengan karakteristik tanaman seperti volume tanaman yang dapat dihubungkan dengan beberapa

faktor dari kesuburan tanah [4].

Data yang digunakan untuk pendugaan kesuburan tanah didapat dari pengelolaan citra satelit
Sentinel 2-L.1C yang menghasilkan indeks vegetasi. Indeks vegetasi yang digunakan NDVI
(Normalized Vegetation Difference Index), GNDVI (Green Normalized Vegetation Difference
Index), dan NDMI (Normalized Difference Moisture Index). Indeks vegetasi yang digunakan di
penelitian ini memiliki fungsi dan karakteristik penggunaannya masing-masing [5]. Peneliti
menggunakan ketiga indeks vegetasi tersebut untuk mengetahui manakah indeks yang dapat

dipercaya dalam pendugaan kesuburan tanah dengan data mvol.

Mvol (Merchantable volume) adalah volume kayu tanpa tajuk dan siap untuk dijual. Mvol
dihitung dengan menggunakan persamaan allometric dengan menggunakan data diameter dan
tinggi dari tanaman. Metode perhitungan mvol ini digunakan di PT. RAPP RAPP (Riau Andalan
Pulp and Paper) dalam menentukan berbagai pengambilan keputusan seperti target perusahaan,
stok kayu, dan lain-lain, sehingga data mvol ini merupakan data terpecaya dan digunakan untuk
kepentingan ilmiah. Informasi terkait data volume pohon didapat dari kegiatan pemantauan yang

selanjutnya disebut Plantation Monitoring Assessment (PMA) di PT. RAPP.

Analisis regresi linear sederhana merupakan analisis yang digunakan untuk melihat pengaruh
luas kesuburan lahan dengan kategori NDVI dense vegetation terhadap nilai mvol per
compartemen. Dalam pembuatan model pendugaan kesuburan tanah, data yang digunakan
merupakan data per plot yang memiliki keseragaman dalam jumlah kerusakan akibat angin (wind
damage). Di penelitian ini, terdapat 12 model penduga kesuburan tanah dengan data mvol per
plot sebagai variabel dependen dan tiga indeks vegetasi (NDVI, GNDVI, NDMI) sebagai variabel
independen.

2 Research Method

Penelitian ini dilaksanakan di Estate Baserah, PT RAPP (Riau Andalan Pulp and Paper),
Kabupaten Kuantan Singingi, Provinsi Riau. Penelitian dilakukan pada tanggal 26 Juni 2023 - 04

September 2023. Terdapat 26 kompartemen yang digunakan penelitian ini dengan jenis tanaman
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Eucalyptus pellita klon CEP006 di umur 42 bulan dan jarak tanam 2m x 3m dan di 52 plot dengan
Jumlah wind damage 100-180 pohon/Ha.

Parameter yang diamati selama penelitian pendugaan kesuburan tanah dengan menggunakan citra
satelit Sentinel 2-L1C adalah nilai indeks vegetasi, dan volume pohon (mvol) di umur 42 bulan.
Penelitian ini dilakukan dengan data primer dan data sekunder. Mengenai pemilihan areal yang
digunakan untuk penelitian ini menggunakan pendekatan AQI (Area Of Interesr) sehingga
cakupan wilayah untuk penelitian ini terbilang luas. Data primer didapat dengan menggunakan
Sentinel 2-L.1C dalam bentuk data raster. Data sekunder yang diperlukan merupakan data yang

digunakan untuk melakukan pendugaan kesuburan tanah.

Metode pengelolaan data pada penelitian ini dibagi menjadi : pemilihan citra, pembuatan shp
compartemen, transformasi indeks vegetasi, penghitungan mvol, perhitungan luas kesuburan
tanah dan analisis data per kompartemen, pembuatan model pendugaan kesuburan tanah, dan peta
persebaran kesuburan tanah. Pemilihan citra satelit yang digunakan ditentukan berdasarkan
tanggal dilakukannya kegiatan PMA 42.. Transformasi Indeks vegetasi NDVI, GNDVI, dan

NDMI dilakukan dengan persamaan berikut,

NDVI = NIR—-RED (l)
NIR—RED

*Keterangan : NIR = inframerah dekat, Red = spectral merah

GNDVI = ME=C 2)

NIR+G
*Keterangan : NIR = inframerah dekat, Red = spectral merah

NDMI = NIR-MIR (3)
NIR+MIR

#*Keterangan : NIR = inframerah dekat, MIR = Infrared pendek

Persamaan allometric yang digunakan untuk menghitung volume pohon (mvol) per compartemen

dan per plot adalah berikut
MVOL = EXP (A+ B+« LN(DBH) + C * LN =« Tinggi + D * SHA (4)

*Keterangan : Mvol = merchantable volume, exp = eksponensial, A.B,C.D = Konstanta
allometrik mvol ekaliptus (A=-10.576, B=1.928, C=1.114, D=0.028), LN =

logaritma natural, DBH = diameter setinggi dada), SHA= batang per hektar

Perhitungan luas persentase kesuburan tanah dilakukan dengan melakukan reclassification
berdasarkan klasitikasi NDVI. Nilai luas persentase kesuburan tanah didapat dengan menghitung
luas kelas NDVI dengan kategori dense vegerarion, dibagi dengan total luas kelas sehingga
diperoleh dapat diperoleh nilai luas persentase kesuburan tanah. kategori kelas NDVI menurut

[6] adalah sebagai berikut :
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Pixel Range Class

<0 water

0.03-0 bare soil

0.03-03 sparse vegetation
03-05 moderate vegetation
0.5> dense vegetation

Gambar 1 Kategori NDVI

Dalam menghasilkan model yang baik, data yang digunakan dalam pembuatan model harus
memenuhi syarat secara statistik [7]. Di penelitian ini, akan dilakukan uji asumsi sebelum
melakukan pembuatan model pendugaan kesuburan tanah. Uji asumsi yang dilakukan di

penelitian ini terdiri dari uji normalitas, uji linearitas, dan uji heteroskedastisitas.

Uji korelasi adalah uji yang dilakukan untuk mencari tingkat hubungan antara variabel bebas
(independen) dengan variabel terikat (dependen). Tingkat hubungan antara variabel independen

dengan variabel diketahui dari nilai Pearson Correlation dan nilai p-value.

Model persamaan regresi yang digunakan untuk mengetahui hubungan antara mvol per plot
dengan nilai indeks vegetasi dari citra satelit Sentinel 2-L1C adalah persamaan linear, kuadratik,

power, dan eksponensial.

Uji koefsien regresi merupakan uji yang dilakukan dengan tujuan untuk mengidentifikasi
pengaruh koefisien regresi yang dihasilkan model yang dibuat signifikan atau tidak. Uji koefisien
regresi dilakukan dengan pengujian F-hitung (ANOVA) dengan hipotesi yang diuji sebagai
berikut : (1)Ho : Bl = peubah terikat Y tidak dipengaruhi oleh peubah bebas X, (2)HI : f2 =
peubah terikat Y dipengaruhi oleh peubah bebas.

Uji validasi model dilakukan untuk memilih model terbaik yang dihasilkan setelah secara statistik
dapat diterima. Uji validasi model di penelitian ini dilakukan dengan perhitungan uji chi square,
RMSE, bias, simpangan rerata, dan simpangan agregat. Uji chi square dilakukan dengan

persamaan berikut

_m2
¥? — hitung = z% (5)

RMSE (Root Mean Square Error) berfungsi untuk mendapatkan besaran tingkat kesalahan dari
hasil prediksi, dimana semakin kecil (mendekati 0) nilai RMSE maka semakin akurat nilai

prediksinya. Perhitungan RMSE dilakukan dengan persamaan berikut :

x 100 (6)

Bias adalah perhitungan yang dilakukan untuk mengetahui kesalahan sistematis yang dapat terjadi
dengan penggunaan model yang diketahui dari nilai yang didapat dari penggunaan model.

Perhitungan bias dilakukan dengan persamaan berikut :
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)
e= 2{%} x 100 0]
Simpangan rerata (SR) merupakan nilai rata-rata dari selisih tiap data dengan nilai mean atau
rataan hitungnya. Nilai simpangan rerata yang baik ditunjukan dengan nilainya yang kecil.

Simpangan rerata dihitung dengan persamaan :
2557
SR= (——)x 100 )

Simpangan agregat (SA) merupakan selisih dari jumlah nilai aktualnya dengan nilai dugaan
sebagai proporsional terhadap nilai dugaan [8]. Nilai simpangan agregat dihitung persamaan
berikut :

sa= (E5F) 9)

Pemilihan model terbaik dilakukan dengan melakukan skoring berdasarkan nilai uji yang telah
dilakukan. Skoring dilakukan terhadap nilai uji sebagai berikut : R?, RMSE, bias, Chi-square,
simpangan agregat, dan simpangan rerata. Pemilihan model terbaik dilakukan dengan

menggunakan persamaan :

Skor = (M¥ma x 3)+ 1 (10)

min —max
#*Keterangan: NU = Nilai uji, Max = Nilai terbesar, Min = Nilai terkecil

Peta persebaran kesuburan tanah dibuat dengan menggunakan model terbaik yang dihasilkan
untuk melihat persebaran kesuburan tanah melalui mvol yang dihasilkan per melalui transformasi
indeks vegetasi per pixelnya. Peta persebaran kesuburan tanah dibuat dengan menggunakan
pendekatan berbasis aturan untuk menentukan kelas-kelas kriteria kesuburan tanah yang

dihasilkan

3  Result and Discussion

Citra yang digunakan di penelitian ini adalah citra satelit Sentinel 2-L1C yang didapat dari
website EOSDA Landviewer. Citra yang didapat dari penggunaan Sentinel 2-L1C memiliki
resolusi 10 x 10m per pixel dengan format Geotiff. Citra yang didapat dari Sentinel 2-LI1C
merupakan citra yang telah mengalami koreksi radiometric dan geometric serta mencerminkan
radiasi yang diterima di atas atmosfer tanpa mempertimbangkan kondisi permukaan bumi.
Analisis luas persentase kesuburan tanah dengan mvol per compartemen dilakukan dengan
menggunakan analisis regresi linear, untuk melihat pengaruh secara garis besar variabel
independen (NDVI) terhadap variabel dependen (mvol). Berikut adalah grafik regresi antara luas

persentase kesuburan tanah berbasis indeks NDVI dengan data mvol per compartemen :
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Analisis Luas Kesuburan Lahan Dengan
Pertumbuban Volume ¥ I-- 142.19
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Gambar 2 Regresi antara luas kesuburan tanah dengan mvol

Dari analisis tersebut, diketahui bahwa variabel persentase luas kesuburan lahan NDVTI (x) hanya
mampu menjelaskan variabel mvol (y) sebesar 8.63%. Penyebab hasil regresi adalah adanya plot
tim RnD ataupun akses jalan yang masuk dalam SHP yang digunakan, yang dapat menyebabkan
adanya pengaruh signifikan pada persentase luas kesuburan tanah yang dilakukan. Sehingga
peneliti akan melanjutkan analisis antara nilai indeks vegetasi dengan mvol secara per plot, untuk

hasil yang lebih spesifik serta akurat.

Berdasarkan uji asumsi yang dilakukan, yang terdiri dari uji normalitas Kolmogorov-Smirnov,
uji linearitas, dan uji heteroskedastisitas Glejser, diketahui bahwa : (1) data yang digunakan
terdistribusi secara normal dengan nilai Asymp.Sig (2-tailed) untuk NDVI, GNDVI sebesar (.2
dan sebesar 0.064 untuk NDMI, (2) terdapat hubungan yang linear secara signifikan antara nilai
NDVI, GNDVI, dan NDMI dengan Mvol dengan nilai Sig secara berturut-turut adalah 0.656,
0.136, dan 768, (3) tidak terjadi gejala heteroskedastisitas dengan nilai signifikansi NDVI,
GNDVI, dan NDMI berturut-turut sebesar 0.252, 0.647, dan 0.521.

Hasil uji korelasi yvang dilakukan dengan SPSS menunjukan adanya korelasi yang sedang yang
didapat dari indeks vegetasi NDVI dan GNDVI terhadap mvol dengan nilai Pearson Correlation
secara berturut-turut sebesar 0.490 dan 0.580 serta korelasi lemah oleh variabel NDMI sebesar -
0.319 . NDVI dan GNDVI merupakan indeks yang secara aktif merekam proses fotosintesis yang
terjadi di tanaman, sehingga apabila aktivitas fotosintesis tinggi maka semakin tinggi nilai NDVI
dan GNDVI yang direkam. Hal ini sesuai dengan pendapat [9] bahwa pertumbuhan tanaman akan
semakin besar apabila proses fotosintesis yang terjadi di tanaman tinggi. Berbeda dengan NDVI
dan GNDVI, peningkatan nilai NDMI menyebabkan nilai mvol sebagai variabel dependen akan
turun. NDMI merupakan indeks yang menunjukan kadar air di permukaan tanah. Tingkat
kelembaban yang tinggi (=80%) dapat menyebabkan proses pertumbuhan tanaman terhambat
[10]. Nilai Sig. (2-tailed) dari NDVI dan GNDVI menunjukan sebesar 0.000 pada taraf signifikasi
0.01 artinya terdapat hubungan yang signifikan antara nilai NDVI dan GNDVI dengan mvol
(0.000<0.01), serta nilai Sig. (2-tailed) untuk NDMI sebesar 0.021 pada taraf signifikansi 0.05

artinya juga terdapat hubungan yang signifikan antara nilai NDMI dengan mvol (0.021<0.05).

Hasil uji korelasi antara indeks vegetasi yang digunakan menunjukan adanya hubungan yang
signifikan antara kesuburan tanah menggunakan data mvol dengan indeks vegetasi yang

digunakan, sehingga memungkinkan untuk pembuatan model yang lebih akurat. Penyusunan
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model pendugaan kesuburan tanah dilakukan menggunakan nilai indeks vegetasi sebagai variabel

independen dan nilai mvol per plot sebagai variabel dependen.

Tabel 1 Model penduga kesuburan tanah

No. Model Jenis Model Model Persamaan
N1 linear Mvol= 264424 * NDVI + 24 426
N2 kuadratik Mvol = -136.005 + 1023.886 * NDVI + -895.506 * NDVIA2
N3 power Mvol = 285.261 * NDVI**0.863

N4 exponensial Mvol = 57.491 * exp( 2.028 * NDVI )

Gl linear Mvol =427.382 * GNDVI + -8.943
G2 kuadratik Mvol = -83.953 + 873.073 * GNDVI + -659.986 * GNDVIA2
G3 power Mvol = 443.504 * GNDVI*#1.097

G4 exponensial Mvol = 44.886 * exp( 3.252 * GNDVI )

M1 linear Mvol = -118.773 * NDMI + 161.174
M2 kuadratik Mvol = 206.870 + -587.917 * x + 1160.975 * NDMI A2
M3 power Mvol = 102.278 * NDMI*#-0.178

M4 exponensial Mvol = 162.959 * exp( -0.879 * NDMI )

Uji validasi model penduga dilakukan untuk mengetahui seberapa baik model-model yang
dihasilkan serta mengevaluasi kinerja model. Uji validasi yang akan dilakukan berupa uji RMSE,
bias, simpangan rerata, simpangan agregat, dan Chi-Square. Hasil uji validasi ditunjukan di tabel
sebagai berikut :

Tabel 2 Uji validasi model penduga kesuburan tanah

Parameter Uji Validasi

Kode
RMSE Bias ¥2-hit SA SR
N1 12.051 0.000 0.277 7.080 9.289
N2 12.032 0.000 0.286 7.096 9.335
N3 12.066 -0.559 0.264 7077 9.331
N4 12.079 -0.561 0.259 7.080 9.326
Gl 11.258 0.000 0.547 6614 8.662
G2 11.252 0.000 0.550 6.643 8.690
G3 11.272 -0.492 0.534 6.643 8§.727
G4 11.291 -0.493 0.527 6.620 §.707
MI 13.099 0.000 0.079 7.407 9.595
M2 12.975 0.000 0.093 7.349 9.532

M3 13.048 -0.666 0.080 7.359 9.582
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M4

13.106

-0.672

0.074

7.438

9.688

Hasil skoring menunjukan bahwa model terbaik merupakan model G4 dengan persamaan
eksponensial dengan variabel GNDVI dengan skor 17.24. Model G4 memiliki nilai R* sebesar
0.328, RMSE sebesar 11.29, bias sebesar -0.49, Chi-square sebesar 0.53, simpangan agregat
sebesar 6.62, dan simpangan rerata sebesar 8.71. Hasil perhitungan skor dapat dilihat di tabel

berikut :
Tabel 3 Hasil penilaian model terbaik
Kode R’ RMSE Bias ¥*-hit SA SR Total  Peringkat
N1 2.20 271 1.00 2,72 2.30 2.16 13.09 9
N2 2.17 274 1.00 2.67 2.24 2.03 12.85 10
N3 2.19 2.68 3.50 2.80 231 2.04 15.53 5
N4 2.23 2.66 351 2.84 2.30 2.06 15.60 3
Gl 1.00 3.99 1.00 1.02 4.00 4.00 15.01 6
G2 1.00 4.00 1.00 1.00 3.89 392 14.81 8
G3 1.09 397 3.20 1.10 3.89 381 17.06 2
G4 1.11 394 3.20 1.15 3.98 3.87 17.24 1
M1 3.90 1.01 1.00 3.97 1.11 1.27 12.27 12
M2 3.69 1.21 1.00 3.88 1.32 1.46 12.56 11
M3 391 1.09 3.97 3.96 1.29 1.31 15.54 4
M4 4.00 1.00 4.00 4.00 1.00 1.00 15.00 ;

Peta persebaran kesuburan tanah dibuat dengan menggunakan model terbaik yang

dihasilkan yaitu dengan menggunakan model G4 dengan menggunakan indeks vegetasi GNDVI.

Melalui peta kesuburan tanah yang diperoleh dengan menggunakan persamaan G4 dan

pendekatan berbasis aturan, diperoleh lima kelas kesuburan tanah dengan kelas ke III yang
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menunjukan persentase luas yang besar dibanding kelas lainnya dengan nilai total luas 84.02%

di nilai GNDVI 0.301-0.357 dengan potensi kesuburan tanah sekitar 119-143 m*/ha.

4

l.

Gambar 3 Peta sebaran kesuburan tanah

Conclusions

Hasil analisis regresi persentase luas kesuburan lahan dengan tranformasi indeks vegetasi
NDVI dengan mvol per compartemen menghasilkan nilai R® sebesar 0.0863. Hal ini
disebabkan dikarenakan adanya bias dalam SHP yang dibuat, serta adanya faktor lain di
comparrtemen seperti jalan ataupun plot frial vang menyebabkan transformasi indeks
vegetasi NDVI terpengaruh secara signifikan.

Model terbaik dalam pendugaan kesuburan tanah dengan data mvol di 52 plot adalah
model G4 dengan transformasi indeks vegetasi GNDVI yang memiliki R? sebesar 0.328,
nilai RMSE sebesar 11.291, serta hasil uji Chi-square sebesar 0.527 dan memperoleh
skor tertinggi diantara keduabelas model yang dihasilkan.

Hasil dari peta persebaran kesuburan tanah diperoleh persentase kelas 2 sebesar 84.02 %

dengan nilai GNDVI 0.301-0.357 dengan potensi kesuburan tanah 119-143 m’/ha.
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