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 A B S T R A C T 
 

Calculation of carbon emission in tropical peatland forest still unsolved problem. In 

this paper, we propose a method to calculate carbon emission by using Soil Moisture 

Active Passive (SMAP) satellite. The SMAP images on January  2018 enhanced 1.3 

radiometer Global Daily 9 km, EASE grid overlayed with peat map. The water table 

mapping obtained by using empirical relation between soil moisture and water table 

in January 2018 shows a pattern according to some observation. The carbon emission 

map on January 2018 shows the average is about 280 gC km-2. 

 

PENDAHULUAN 

Dalam dua dasawarsa terakhir terjadi perubahan 

tutupan lahan dari hutan lahan gambut menjadi 

perkebunan dan pertanian (Afriyanti et al., 2016; 

Hergoualc’h dan Verchot, 2014; Miettinen et al., 2016; 

Warren et al., 2017) dimana perubahan tutupan lahan 

ini mengemisikan karbon yang tersimpan di hutan 

gambut (Henders et al., 2015; Turetsky et al., 2015). 

Interpretasi secara visual dengan meggunakan citra 

setelit pada tahun 2009 menunjukkan bahwa untuk 

wilayah Sumatra dan Kalimantan hanya sekitar 4% saja 

wilayah gambut yang berupa pristine peatswamp 

forests (PSFs), 37% PSFs telah terdegradasi, 20% berupa 

permukaan terbuka yang terdegradasi dan tak dikelola 

(Miettinen dan Liew, 2010). Estimasi emisi karbon 

berdasarkan  jumlah dari stok karbon dikalikan dengan 

faktor emisi di Kalimantan dalam satu dasawarsa 

terakhir menunjukan lebih dari 15 Mha hutan yang 

terdegradasi dengan total emisi karbon sebesar 1.1 

PgC (Ferraz et al., 2018). Dilain pihak, perhitungan emisi 

karbon dari suatu lahan gambut secara langsung 

(insitu) dilakukan dengan menggunakan chamber dan 
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instrumen eddy coveriance. Dari hasil pengukuran 

insitu tersebut diperoleh hasil yang sangat penting 

yaitu terdapat kaitan yang erat antara penurunan tinggi 

muka air (TMA), respirasi tanah dan subsident lahan 

gambut dengan emisi karbon (Grzywna, 2017; Hirano 

et al., 2012; Husnain et al., 2014; Mezbahuddin et al., 

2014). Penurunan TMA sekitar 0.1 m per tahun akan 

berkorelasi dengan emisi karbon sebesar 89 gC per 

meter persegi per tahun. Lebih lanjut, penelitian lain 

menunjukkan bahwa pada saat TMA turun hingga 70 

cm maka emisi karbon yang dihasilkan sebesar 20 tC 

per hektar per tahun di wilayah gambut yang sudah 

menjadi perkebunan (Carlson et al., 2015).  

Perhitungan emisi dengan menggunakan citra 

satelit telah banyak dilakukan (Heymann et al., 2017; 

Konovalov et al., 2014; Lohberger et al., 2018), terutama 

terkait dengan kebakaran hutan dan lahan. Penelitian 

dengan menggunakan citra Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer  (MODIS) menunjukkan 

bahwa emisi karbon sebesar 61 Tg per tahun yang 

diemisikan oleh kebakaran hutan dan lahan di Asia dari 

tahun 2000 sampai 2009 (Song et al., 2010). 

mailto:albertus.sulaiman@bppt.go.id


Awaluddin dan Sulaiman/ Agromet 33 (1): 1-7, 2019 

2 

Peningkatan emisi karbon akan meningkat pada musim 

kemarau terutama akibat dari kebakaran lahan (Hirano 

et al., 2014; Huijnen et al., 2016; Konecny et al., 2016; 

Yin et al., 2016). Suatu eksperimen menggunakan 

atmospheric general circulation model ensemble 

menunjukkan bahwa efek emisi karbon akibat kebakar-

an di Sumatra akan menurunkan presipitasi sekitar 25% 

dari kondisi kering antara rentang masa 1951-2000 ke 

rentang masa 2001-2050 (Lestari et al., 2014). Kondisi 

kering dari suatu lahan gambut akan meningkatkan Net 

Ecosystem Exchange (NEE) dimana intensitas emisi 

akan ditentukan oleh lama dan tingkat kekeringan di 

lahan gambut (Lund et al., 2012; Osaki dan Tsuji, 2016). 

Tingkat kekeringan dinyatakan dalam parameter kan-

dungan air atau kelembaban tanah (soil moisture).  Jadi 

dengan informasi kelembaban tanah, dapat digunakan 

untuk memperkirakan intensitas emisi karbon di suatu 

lahan gambut. Dalam penelitian ini emisi karbon dari 

lahan gambut akan dihitung berdasarkan parameter 

kelembaban gambut. Data kelembaban gambut diper-

oleh dengan menggunakan citra Soil Moisture Active 

Passive Satellite (SMAP) (Chan et al., 2016; McNairn et 

al., 2014). Penelitian ini belum dilakukan secara 

komprehensif tetapi bertujuan mendemonstrasikan 

perhitungan emisi karbon berdasarkan citra SMAP 

untuk wilayah gambut seluruh Indonesia. 

METODE PENELITIAN 

Data Penelitian  

Data penelitian ini diambil dari citra SMAP 

berupa citra kelembaban tanah dari permukaan sampai 

kedalaman 5cm dengan format geotiff. Tipe data yang 

digunakan adalah SMAP Enhanced L3 Radiometer 

Global Daily  9km EASE Grid Soil Moisture V001 dengan 

batas wilayah Utara 6.46875, Selatan -11.671875, Timur 

142.453125 dan Barat 93.515625 serta proyeksi adalah 

Geographic. Resolusi tersebut dapat di-downscale 

menjadi resolusi 3km dengan menggunakan skema 

enhanced-resolution SMAP TB products on both 3 km 

SMAP project grids (Long et al., 2017).   

Pengolahan Data 

Hasil citra SMAP akan ditumpang-susunkan 

(overlay) dengan peta gambut di Indonesia (lihat 

Gambar 1) untuk mendapatkan peta kelembaban lahan 

gabut di lahan gambut. Kondisi lahan gambut dibagi 

menjadi tiga kriteria yaitu Undrained (intact) forest (UF), 

Drained (degraded) forest (DF) dan Burned land or non-

forest area (DB) (Hamada et al., 2016).  UF adalah lahan 

gambut yang masih asli, DF adalah gambut sudah 

mengalami perubahan tutupan lahan) dan DB adalah 

lahan gambut yang sudah terbakar.   

 

Gambar 1 Peta wilayah gambut di Indonesia dimana warna merah menyatakan lahan gambut (sumber: webgis Kementrian 

Lingkungan Hidup dan Kehutanan). 

Dalam makalah ini kita menggunakan rumus 

empirik yang telah dikembangkan oleh Hamada et al., 

(2016).  Rumus empirik yang diperoleh di Kalimantan 

dengan antara TMA dengan kelembaban tanah dengan 

deret waktu  delapan tahun. Relasi empirik tersebut 

dinyatakan pada Persamaan (1-3) (Hamada et al., 2016). 

𝑦𝑈𝐹 = 4.89𝑥 − 1.63    (1) 

𝑦𝐷𝐹 = 4.85𝑥 − 1.97    (2) 

𝑦𝐷𝐵 = 2.97𝑥 − 096    (3) 
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dimana yUF adalah TMA untuk tipe UF, yDF adalah TMA 

untuk tipe DF dan yDB adalah TMA untuk tipe BD, x 

adalah kelembaban gambut, koefisien korelasi tiap 

persamaan adalah 0.67, 0.65, dan 0.95. Dengan menga-

sumsikan relasi ini berlaku diseluruh lahan gambut di 

Indonesia maka akan diperoleh peta TMA. Emisi karbon 

yang dinyatakan dalam Net Ecosystem Exchange dihi-

tung berdasarkan relasi empirik antara NEE yang diukur 

dengan instrumen eddy covariance selama lebih dari 8 

tahun di Kalimantan Tengah dengan parameter TMA di 

tempat yang sama. Diperoleh relasi antara NEE dengan 

TMA yang disajikan pada Persamaan (4-5) (Hirano et al., 

2012). 

𝑦𝑈𝐹/𝐷𝐹 = −665𝑦 − 68.74   (4) 

𝑦𝐷𝐵 = −420.56𝑦 + 397.46   (5) 

Dari relasi empirik ini maka peta emisi dari lahan 

gambut diseluruh Indonesia diperoleh. Emisi ini adalah 

emisi yang diakibatkan oleh dekomposisi material 

pembentuk lahan gambut dan bukan dari pohon yang 

berada di atas lahan gambut. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data soil moisture SMAP Enhanced L3 Radiome-

ter Global Daily 9 km EASE Grid dan setelah dilakukan 

tumpang susun dengan peta lahan gambut akan 

diperoleh peta kelembaban gambut yang disajikan 

pada Gambar 2. Pegambilan citra dilakukan pada bulan 

Januari 2018 yaitu mewakili musim hujan. Peta 

kelembaban gambut komposit bulan Januari menun-

jukkan bahwa wilayah gambut yang dekat dengan 

pantai mempunyai nilai kelembaban gambut yang 

tinggi, yaitu di Sumatra Selatan, Jambi dan Riau. 

Beberapa wilayah di Riau mempunyai nilai kelembaban 

gambut yang rendah yaitu berada di wilayah 

kabupaten Siak dan Pekanbaru. 

 

Gambar 2 Peta komposit dari citra SMAP untuk parameter kelembaban tanah pada lahan gambut bulan Januari 2018 

Wilayah Kalimantan secara umum mempunyai 

nilai kelembaban gambut kategori sedang-rendah, 

sedangkan kelembaban lahan gambut di wilayah Papua 

umumnya cukup tinggi. Dengan menggunakan 

Persamaan (1-3) maka  diperoleh peta TMA yang 

disajikan pada Gambar 3a. Terlihat bahwa beberapa 

daerah yang kelembaban gambut tinggi akan terkait 

dengan daerah dengan TMA kecil (tinggi muka air 

sangat dekat dengan permukaan gambut). Beberapa 

daerah menunjukkan nilai positif yang menyatakan 

dearah tersebut terjadi genangan (flood). Wilayah 

Sumatra Selatan dan Jambi serta sebagian Riau umum 

tergenang.  

Hasil ini juga di konfirmasi oleh penelitian Putra 

et al. (2018) dimana di wilayah Ogan Komerling Ilir pada 

bulan Januari secara umum dalam kondisi tergenang. 

Untuk wilayah Kalimantan Tengah meskipun kelem-

baban gambut menunjukkan nilai moderat tetapi TMA 

menunjukkan kondisi tergenang terutama di wilayah 

eks Mega Rice Project (MRP). Wilayah ini bertipe DB 

sehingga sangat rentan terhadap kekeringan dan 

genangan. Dari data TMA secara tahunan menunjukkan 

wilayah MRP tergenang pada bulan Januari sampai 

April (Putra et al., 2018). 
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Gambar 3 (a) Peta tinggi muka air lahan gambut komposit dari citra SMAP pada bulan Januari 2018. (b) Deret waktu tinggi muka 

air lahan gambut di Taman Nasional Sebangau, Kalimantan Tengah tahun 1994-2004. 

Karena keterbatasan data TMA secara spasial, 

maka dilakukan perbandingan untuk wilayah Taman 

Nasional Sebangau. Data deret waktu TMA dari tahun 

1993 sampai 2014 menunjukkan bahwa nilai TMA 

secara umum akan positif di awal tahun (lihat Gambar 

3b) dan negatif di pertengahan tahun. Hal ini berse-

suaian dengan kondisi monsoon. TMA turun drastis 

pada saat kondisi ENSO kuat yaitu pada tahun 1997 

dan 2002. Dengan menggunakan Persamaan (4-5), 

estimasi emisi karbon lahan gambut dapat diperoleh 

seperti yang disajikan dalam Gambar 4. Terlihat bahwa 

emisi karbon secara umum bersesuaian dengan tingkat 

TMA. Emisi tinggi di wilayah dengan TMA yang negatif. 

Nilai emisi masih dapat diperdebatkan karena hanya 

menghitung dekomposisi gambut akibat turunnya 

muka air. Tentu saja penurunan muka air tidak lang-

sung serta merta mengemisikan karbon, perlu waktu 

bagi gambut untuk melakukan dekomposisi sehingga 

mampu mengemisikan gas karbon. Persoalan ini masih 

merupakan buku terbuka.  
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Gambar 4 Peta emisi karbon lahan gambut komposit dari citra SMAP pada bulan Januari 2018. Satuan dinyatakan dalam gram 

karbon per kilometer persegi 

KESIMPULAN 

Makalah ini bertujuan mendemonstrasikan 

pengembangan peta emisi karbon dari lahan gambut 

Indonesia yang diperoleh dari citra SMAP dengan 

resolusi 3km x 3km berdasarkan model Hirano. Peta 

tinggi muka air yang diperoleh dari relasi empirik 

antara tinggi muka air dan kelembaban gambut pada 

bulan Januari 2018 menunjukkan pola yang sesuai 

dengan beberapa pengamatan. Secara umum rata rata 

bulan Januari 2018 emisi karbon yang terjadi sebesar 

280 gC per kilometer persegi. 
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