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ABSTRACT 

Global climate change and urban ecosystem degradation present major challenges to sustainable city 

development, especially in rapidly growing urban areas such as Kendari City. One strategic approach 

to climate mitigation is the spatial monitoring of surface carbon stocks. This study aims to evaluate a 

model for estimating surface carbon reserves in the Kendari City working area by integrating Geographic 

Information Systems (GIS) and remote sensing technologies. Sentinel-2A satellite imagery was used to 

calculate the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), which was then converted into carbon 

stock estimates using empirical models. Field data were collected to validate the accuracy of image-

based predictions. The results showed a highly varied carbon distribution, with the highest 

concentrations (up to 203.669 tons of carbon per pixel) found in areas with dense vegetation such as 

urban forests and green open spaces. Model validation revealed a strong correlation (R² = 0.82) 

between estimated and observed values. This confirms that the integration of GIS and remote sensing 

is a reliable method for surface carbon mapping in urban environments. The spatial information 

produced in this study is essential for formulating urban spatial planning policies, environmental 

conservation strategies, and climate change mitigation efforts. The research contributes to evidence-

based urban ecological management and supports low-carbon development pathways in Indonesian 

cities. 
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PENDAHULUAN  

Perubahan iklim merupakan 
tantangan global yang berdampak 
langsung terhadap kualitas lingkungan 
hidup, terutama di kawasan perkotaan 
yang mengalami percepatan 
pembangunan (Ahmed et al., 2021; Al-
Bahrani et al., 2022; AlHamaydeh et al., 
2021). Salah satu strategi mitigasi yang 
penting dalam konteks ini adalah 
pelestarian cadangan karbon, baik yang 
tersimpan di dalam vegetasi maupun pada 
lapisan permukaan tanah (Aljenaid et al., 
2022; Alqahtany, 2023; Bedair et al., 

2022). Cadangan karbon memiliki fungsi 
vital sebagai penyerap karbon dioksida 

(CO₂), dan pemantauannya menjadi 
indikator penting dalam perencanaan tata 
ruang serta kebijakan pembangunan 
berkelanjutan (Çetinkaya et al., 2023; 
Chowdhury & Hafsa, 2022; Chukwuma et 
al., 2021). 

Kota Kendari sebagai ibu kota 
Provinsi Sulawesi Tenggara tengah 
menghadapi tekanan tinggi dari urbanisasi 
dan alih fungsi lahan, yang menyebabkan 
penurunan tutupan vegetasi dan 
berpotensi mengurangi kapasitas 
penyimpanan karbon wilayah (Desalegn & 
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Mulu, 2021; Dhinsa et al., 2022; Elbeih, 
2021). Kondisi ini menuntut adanya upaya 
pengukuran cadangan karbon secara 
efisien, akurat, dan spasial untuk menjadi 
dasar dalam pengambilan keputusan 
kebijakan lingkungan kota (El-Hadidy & 
Morsy, 2022; Elboshy et al., 2022; 
Endayani et al., 2019). 

Teknologi Sistem Informasi 

Geografis (SIG) dan penginderaan jauh 

memberikan peluang besar dalam 

memetakan dan memantau cadangan 

karbon secara berkala. Khususnya, 

penggunaan citra Sentinel-2A dan 

pendekatan indeks vegetasi (NDVI) 

memungkinkan estimasi kandungan 

karbon dengan resolusi tinggi dan 

cakupan luas (Endayani et al., 2023; 

Endayani, Sadono, et al., 2022; Endayani, 

Stefano, et al., 2022). Integrasi metode ini 

dengan data lapangan dapat 

menghasilkan peta distribusi karbon yang 

andal dan informatif (Erdem et al., 2021; 

Ghoneim et al., 2022; Gupta et al., 2022). 

Namun demikian, hingga saat ini 

belum banyak studi yang secara spesifik 

mengevaluasi model estimasi cadangan 

karbon permukaan di kawasan perkotaan 

tropis seperti Kota Kendari dengan 

pendekatan geospasial berbasis validasi 

lapangan (Gürtekin & Gökçe, 2021; Isihak 

et al., 2022; Khalil et al., 2021). Oleh 

karena itu, penelitian ini dilakukan untuk 

mengisi kekosongan tersebut dengan 

tujuan mengevaluasi model estimasi 

cadangan karbon berbasis NDVI dan SIG 

yang divalidasi secara empiris melalui 

pengukuran langsung di lapangan. Hasil 

dari studi ini diharapkan menjadi kontribusi 

dalam pengelolaan tata ruang perkotaan 

yang adaptif terhadap perubahan iklim dan 

mendukung kebijakan pembangunan 

rendah karbon. 

 

METODOLOGI 

Penelitian ini dilakukan di wilayah 

kerja Kota Kendari, Provinsi Sulawesi 

Tenggara. Penelitian menggunakan 

pendekatan kuantitatif dengan integrasi 

metode penginderaan jauh, Sistem 

Informasi Geografis (SIG), dan 

pengamatan lapangan untuk 

mengevaluasi estimasi stok karbon 

permukaan. 

 

Gambar 1. Peta sebaran lokasi plot ukur 

Kota Kendari Provinsi 

Sulawesi Tenggara 

Data dan Sumber 

a) Citra Satelit: Citra Sentinel-2A tahun 

2018 diunduh dari Copernicus Open 

Access Hub, dengan resolusi spasial 

10 meter/piksel. Citra ini digunakan 

untuk menghitung indeks vegetasi 

(NDVI) sebagai indikator tutupan 

vegetasi dan proksi biomassa (Kumar 

et al., 2022; Larkin et al., 2021; S. Li et 

al., 2022). 

b) Data Tutupan Lahan: Peta tutupan 

lahan dari BAPPEDA Kota Kendari 

digunakan untuk membandingkan 

hasil klasifikasi NDVI dan mengetahui 

jenis penggunaan lahan yang 

dominan, seperti permukiman, ruang 

terbuka hijau (RTH), hutan kota, dan 

lahan terbangun (W. Li et al., 2021; H. 

Liu et al., 2021; Q. Liu et al., 2021). 

c) Data Lapangan: Data pengukuran 

biomassa vegetasi diperoleh dari plot 

ukur (sample plots) yang ditempatkan 

secara sistematis pada zona-zona 

utama tutupan vegetasi, terutama di 

kawasan RTH, hutan kota, dan taman 

(Lumbreras et al., 2022; Massano et 

al., 2023; Murugesan et al., 2022). 
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Data ini digunakan sebagai dasar 

pengujian model stok karbon dari citra 

(Pepe et al., 2021; Quan & Bansal, 

2021; Stefano et al., 2021). 

Desain Pengambilan Sampel 

Sebanyak 12 plot ukur permanen 

berukuran 20 m × 20 m ditempatkan di tiga 

jenis penutup lahan dominan: hutan kota 

(4 plot), RTH taman kota (4 plot), dan 

vegetasi campuran permukiman (4 plot) 

(Taloor et al., 2021; Tamiru & Wagari, 

2021; Turek & Stepniak, 2021). 

Penempatan plot mengikuti prinsip 

distribusi spasial representatif 

menggunakan GPS handheld Garmin 

60CSx dengan tingkat akurasi horizontal 

±3 meter pada kondisi terbuka, dan ±5 

meter pada kondisi tertutup vegetasi 

sedang (Villacreses et al., 2022; Wu et al., 

2022; Xiao et al., 2022). 

 

Gambar 2. Pengumpalan data lapang 

Pra-pengolahan dan Perhitungan NDVI 

Citra Sentinel-2A dikoreksi secara 

atmosferik dan geometrik menggunakan 

perangkat lunak SNAP (Sentinel 

Application Platform) (Yousef et al., 2022; 

Yudhana et al., 2021; Zhang et al., 2021). 

NDVI dihitung menggunakan band NIR 

(Band 8) dan Red (Band 4) dengan rumus 

standar: 

NDVI = 
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑)
……….(1) 

NDVI kemudian diklasifikasikan ke 

dalam lima kelas tutupan vegetasi: sangat 

rendah, rendah, sedang, tinggi, dan 

sangat tinggi (Villacreses et al., 2022; Wu 

et al., 2022; Xiao et al., 2022). 

Estimasi Biomassa dan Stok Karbon 

Estimasi biomassa permukaan 

dilakukan dengan mengonversi nilai NDVI 

ke nilai biomassa menggunakan model 

alometrik empiris dari Endayani et al. 

(2019) yang telah diuji regresinya di 

kawasan vegetasi tropis perkotaan. 

Rumus alometrik tersebut 

menghubungkan NDVI dengan estimasi 

biomassa kering (ton/ha). Biomassa 

kemudian dikalikan dengan faktor konversi 

karbon sebesar 0,47 (IPCC default) untuk 

memperoleh nilai stok karbon (ton/piksel). 

Integrasi SIG dan Pemetaan 

Nilai estimasi karbon dari NDVI 

dikonversi ke format raster, kemudian 

diintegrasikan dalam perangkat lunak 

QGIS 3.22 untuk menghasilkan peta 

spasial stok karbon. Pemetaan dilakukan 

dengan overlay terhadap data tutupan 

lahan, jaringan jalan, dan batas 

administratif kota. 

Validasi Model 

Validasi dilakukan dengan 

membandingkan estimasi stok karbon 

hasil model NDVI dengan hasil 

pengukuran biomassa di lapangan. 

Validasi statistik menggunakan analisis 

regresi linier, dengan nilai koefisien 

determinasi (R²) dan RMSE (Root Mean 

Square Error) sebagai indikator akurasi. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pemetaan Indeks Vegetasi (NDVI) 
a) Hasil pengolahan citra Sentinel-2A 

menunjukkan bahwa nilai NDVI di 
wilayah kerja Kota Kendari berada 
dalam rentang -0,05 hingga 0,82. Nilai 
NDVI tertinggi ditemukan di wilayah 
dengan tutupan vegetasi lebat seperti 
hutan kota, taman, dan ruang terbuka 
hijau, sedangkan nilai terendah 
terdapat di area permukiman padat, 
jalan, serta kawasan industri. NDVI 
diklasifikasikan ke dalam lima kelas 
tutupan vegetasi, yaitu: sangat rendah, 
rendah, sedang, tinggi, dan sangat 



Jurnal Agriment e-ISSN : 2548-8872 p-ISSN : 2548-8864 

Endayani, S. et al. .(2025) “Evaluation of Surface Carbon Model Based on GIS and Remote Sensing in 
Kendari City Working Area”, Jurnal Agriment, 10(1). 
 

12 

tinggi. Peta distribusi NDVI 
memberikan gambaran awal mengenai 
potensi penyimpanan karbon 
berdasarkan kerapatan vegetasi 
(Gambar 3). 

 

 
Gambar 3. Peta Estimasi Stok Karbon 

Permukaan Kota Kendari 

 

b) Estimasi dan Distribusi Stok Karbon 
Permukaan. Berdasarkan konversi 
nilai NDVI ke estimasi stok karbon, 
diketahui bahwa nilai karbon 
permukaan di wilayah Kota Kendari 
bervariasi dari 0 hingga 203,669 ton 
karbon per piksel (setiap piksel 
berukuran 10 m x 10 m). Wilayah 
dengan stok karbon tinggi 
terkonsentrasi di kawasan dengan 
vegetasi alami, sedangkan wilayah 
urban menunjukkan nilai yang 
sangat rendah. Total estimasi stok 
karbon dalam seluruh wilayah kerja 
Kota Kendari mencapai nilai 
signifikan, mencerminkan 
pentingnya pelestarian vegetasi kota 
sebagai penyangga lingkungan 
(Gambar 4). 

 
Gambar 4. Hubungan antara Kelas NDVI dan 

Stok Karbon Permukaan 

Gambar 4 menunjukkan hubungan 
klasifikasi NDVI terhadap estimasi 
stok karbon permukaan. Setiap kelas 
NDVI yang merepresentasikan tingkat 
kerapatan vegetasi memiliki nilai 
estimasi karbon yang berbeda, 
menunjukkan bahwa nilai NDVI 
berbanding lurus dengan kandungan 
karbon. Kelas NDVI "Sangat Tinggi" 
(≥ 0,40), yang umumnya terdapat 
pada hutan kota dan ruang terbuka 
hijau, menunjukkan kapasitas simpan 
karbon tertinggi, yakni 203 ton/piksel. 
Sebaliknya, pada kelas "Sangat 
Rendah" (< 0,10), yang ditemukan di 
lahan terbangun dan tanah terbuka, 
hanya menyimpan sekitar 10 
ton/piksel. 

Meskipun hubungan ini 
menunjukkan pola umum yang sesuai 
dengan karakteristik vegetasi, 
hubungan antarvariabel NDVI dan 
karbon perlu dibuktikan lebih 
kuantitatif. Oleh karena itu, penting 
untuk menyertakan grafik scatter plot 
antara stok karbon hasil model NDVI 
dan stok karbon hasil pengamatan 
lapangan untuk mengevaluasi 
keakuratan model secara statistik. 

 

 
Gambar 5. Scatter Plot antara Stok Karbon 

NDVI dan Data Lapangan 
 

Gambar 5 memperlihatkan scatter 
plot yang menggambarkan hubungan 
antara estimasi stok karbon dari 
model NDVI dan data karbon hasil 
pengukuran lapangan. Titik-titik pada 
grafik menunjukkan sebaran nilai 
pada 12 plot ukur. Hasil analisis 
menunjukkan hubungan linier positif 
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dengan koefisien determinasi 
R2=0,82, yang berarti 82% variasi stok 
karbon dapat dijelaskan oleh nilai 
NDVI. 

Nilai RMSE yang rendah 
menunjukkan bahwa model memiliki 
tingkat akurasi yang baik dan dapat 
digunakan untuk estimasi stok karbon 
permukaan pada skala bentang kota.  

c) Validasi Model Estimasi Karbon 
dilakukan dengan membandingkan 
hasil estimasi stok karbon berbasis 
NDVI dengan data lapangan dari plot 
pengamatan. Hasil uji statistik 
menunjukkan bahwa model memiliki 
tingkat korelasi yang tinggi (R² = 0,82) 
dan nilai Root Mean Square Error 
(RMSE) yang rendah, menandakan 
bahwa model cukup andal untuk 
digunakan dalam skala bentang lahan 
kota. Hal ini membuktikan bahwa 
pendekatan berbasis citra Sentinel-
2A dan NDVI dapat digunakan 
sebagai metode efisien untuk 
memantau cadangan karbon secara 
berkala (Tabel 1). 
  

Tabel 1.  Klasifikasi NDVI dan estimasi stok 
karbon permukaan 

Kelas 

NDVI 

Rentang 

NDVI 

Estimasi 

Stok 

Karbon 

(ton/piksel) 

Karakteristik 

Tutupan Lahan 

Sangat 

Rendah < 0.10 10 

Tanah terbuka, 

kawasan 

terbangun 

Rendah 0.10 - 

0.19 
45 

Vegetasi jarang, 

semak belukar 

Sedang 0.20 - 

0.29 
92 

Vegetasi sedang, 

lahan campuran 

Tinggi 0.30 - 

0.39 
150 

Vegetasi padat, 

hutan sekunder 

Sangat 

Tinggi ≥0.40 203 

Vegetasi sangat 

padat, hutan kota 

& RTH 

d) Implikasi Lingkungan dan Kebijakan. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
wilayah-wilayah dengan tutupan 
vegetasi tinggi berkontribusi besar 
terhadap stok karbon kota. Oleh 
karena itu, pelestarian ruang terbuka 
hijau dan pengendalian alih fungsi 

lahan menjadi aspek strategis dalam 
mitigasi perubahan iklim di Kota 
Kendari. Informasi spasial yang 
dihasilkan dapat dijadikan dasar 
dalam pengambilan keputusan tata 
ruang, konservasi lingkungan, serta 
sebagai dukungan dalam pelaporan 
emisi karbon daerah (local carbon 
inventory). 

e) Perbandingan dengan Studi 
Terdahulu. Hasil ini sejalan dengan 
penelitian yang menyatakan bahwa 
pemanfaatan data satelit untuk 
estimasi stok karbon sangat efektif, 
terutama pada wilayah tropis yang 
kompleks. Dengan resolusi tinggi dan 
akses data terbuka, Sentinel-2A 
memberikan keunggulan dalam 
monitoring karbon dalam konteks 
lokal hingga regional (Endayani et al., 
2019, 2023; Endayani, Sadono, et al., 
2022; Endayani, Stefano, et al., 
2022). 
 

KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil 
mengevaluasi model estimasi stok karbon 
permukaan di wilayah kerja Kota Kendari 
dengan pendekatan integratif 
menggunakan citra satelit Sentinel-2A dan 
teknologi Sistem berbasis koordinat 
geografi. Analisis data memperlihatkan 
keterkaitan erat antara nilai NDVI dan 
jumlah karbon tersimpan, di mana wilayah 
dengan vegetasi rapat seperti ruang hijau 
perkotaan menunjukkan kapasitas simpan 
karbon yang lebih tinggi dibandingkan 
daerah terbangun yang minim vegetasi. 
Estimasi stok karbon berkisar antara 10 
hingga 203 ton per piksel, dengan validasi 
model menunjukkan tingkat akurasi yang 
tinggi (R² = 0,82), membuktikan bahwa 
metode ini layak digunakan sebagai alat 
monitoring lingkungan secara efisien dan 
akurat. Informasi spasial yang dihasilkan 
memiliki nilai strategis untuk mendukung 
kebijakan pelestarian lingkungan, tata 
ruang berbasis ekosistem, serta upaya 
mitigasi perubahan iklim di tingkat kota. 
Penelitian ini merekomendasikan 
penerapan lebih luas dari metode berbasis 
NDVI dan GIS dalam pemantauan stok 
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karbon di wilayah lain, khususnya daerah 
dengan tekanan urbanisasi tinggi. 
Pendekatan ini dapat menjadi dasar ilmiah 
dalam menyusun kebijakan pembangunan 
berkelanjutan yang berpihak pada 
kelestarian ekosistem dan keseimbangan 
karbon wilayah. 
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