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dosen, tenaga kependidikan, mahasiswa dan mahasiswi, serta 
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Bapak dan ibu, para sahabat, keluarga, dan semua yang hadir, baik 

secara luring maupun daring, yang telah menyempatkan waktu 

untuk hadir dan mendengarkan pidato saya pada hari ini. 

 

Assalamu'alaikum wa rahmatullahi wa barakatuh, salam 

sejahtera untuk kita semua. Rasa syukur kita panjatkan kepada Allah 

SWT., Tuhan Yang Maha Pengasih dan Maha Penyayang yang masih 

memberi kita kesempatan bersilaturahim pada hari ini. Suatu 

kehormatan besar bahwa pada hari ini saya diperkenankan untuk 

menyampaikan pidato pengukuhan sebagai Guru Besar dalam bidang 

Statistik Kehutanan di Fakultas Kehutanan, Universitas Gadjah Mada. 

Perkenankan saya dalam pidato ini menyampaikan judul: Statistik 

Kehutanan: Pengukuran, Pemodelan, dan Upscaling untuk Estimasi 

Potensi Sumber Daya Hutan. Tema ini terkait dengan peran dan posisi 

bidang ilmu Statistik Kehutanan yang saya geluti sebagai alat bantu 

dalam menyajikan informasi potensi sumber daya ekosistem hutan, dan 

perkembangan dan kemajuannya serta capaiannya sampai saat ini,  serta 

di bagian akhir disampaikan penerapan penelitian yang saat ini saya 

kembangkan yang muaranya pada publikasi. Secara spesifik, pidato ini 

mengupas mulai dari pengukuran, pemodelan dan upscaling dari 

potensi sumber daya ekosistem hutan, meliputi volume, biomassa dan 

karbon, dan potensi energi dari pepohonan penyusun ekosistem hutan.  
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Disadari bahwa komponen penyusun ekosistem hutan sangatlah 

kompleks, namun secara garis besar dapat dikelompokkan menjadi dua 

komponen utama yaitu komponen abiotik dan biotik. Komponen 

abiotik dapat disebut contohnya seperti bebatuan, mineral, tanah, air, 

sinar matahari, oksigen, karbon dioksida, kelembaban, suhu, dan curah 

hujan. Sedangkan komponen biotik secara garis besar adalah dari 

kelompok tumbuhan (flora), hewan (fauna), dan berbagai 

mikroorganisme (Geost, 2018; Bagaskara, 2023). Lebih lanjut dapat 

dicontohkan komponen biotik dari kelompok flora adalah spesies 

pohon. Pohon merupakan elemen fundamental dalam ekosistem hutan, 

menawarkan sejumlah besar relung ekologi bagi organisme lain 

sehingga menciptakan sejumlah besar habitat (Roth-Nebelsick et al., 

2021). Spesies pohon juga dapat dieksploitasi untuk beberapa 

kepentingan manusia seperti material konstruksi rumah, furniture, 

instrumen musik, dan peralatan olahraga (Kinho et al., 2023). Berdasar 

kedua alasan di atas, pidato saya fokus pada spesies pohon. Alasan 

lainnya adalah beberapa komponen ekosistem hutan dipelajari di bidang 

ilmu lain yang digeluti oleh kolega lain di Fakultas Kehutanan UGM, 

misalnya komponen fauna dipelajari di Laboratorium Satwa Liar, 

komponen air dipelajari di Laboratorium Pengelolaan Daerah Aliran 

Sungai, selanjutnya komponen tanah dipelajari di Laboratorium 

Fisiologi dan Tanah Hutan. 

Pengukuran 

Pengukuran ekosistem sumber daya hutan mencakup obyek 

terpilih yang diukur, landasan teori dan kemajuan alat ukur yang 

digunakan, dan kemampuan dan keterampilan personal pengukur. Pada 

bagian obyek terpilih dari ekosistem hutan dapat dimulai prioritasnya 

pada komponen pepohonan. Dapat disebutkan pentingnya peran 

pepohonan saat ini pada kemampuanya mengkonversi karbon di udara 

menjadi biomassa yang kemudian disimpan dalam organ berkayu 

terutama di akar, batang, cabang dan ranting, dan sebagian kecil lainnya 

di dedaunan (foliage). Kemampunya menyimpan karbon tersebut 

diyakini bahwa pepohonan mempunyai kontribusi yang penting pada 

mitigasi perubahan iklim, suatu isu sentral yang sedang mengemuka 

hingga saat ini (Ernyasih, 2023). 
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Pengukuran pepohonan lebih mudah dilakukan pada organ di atas 

permukaan tanah, meliputi batang dan tajuk pohon, yaitu keseluruhan 

bagian cabang, ranting dan dedaunan yang bertumpu pada batang.  

Disamping obyeknya yang mudah diamati, pada proses pengukurannya 

tidak akan mengganggu hidup dari obyek tersebut. Sebaliknya, pada 

pengukuran organ di bawah tanah, yaitu akar, pengukuran harus 

dilakukan dengan cara destruktif obyek dan seterusnya menggali tanah 

sampai bagian akar dapat dikenali dan diamati semuanya. Pengukuran 

semacam ini tentu lebih sulit dan akan mematikan peopohan sampel 

yang diamati yang tidak mungkin dikembalikan kepada keadaan 

semula. Dengan demikian, pengukuran bagian pepohonan di atas 

permukaan tanah tanpa harus mematikan pepohonan didorong untuk 

dikembangkan dan ditingkatkan akurasinya supaya tidak mengusik 

konstelasi pepohonan di dalam ekosistem hutan. 

Pengukuran karakteristik individu pohon meliputi kondisi tempat 

tumbuh, spesies, kondisi pepohonan sekitarnya, diameter batang, tinggi 

batang bebas cabang, tinggi pohon total, dan dimensi tajuk merupakan 

informasi penting yang harus dikumpulan pada metode non-destruktif. 

Pada kasus harus dilakukan metode destruktif terhadap sampel pohon, 

berat basah tiap bagian pohon harus segera ditimbang di lapangan dan 

dicatat. Langkah selanjutnya diambil sampel tiap-tiap bagian pohon 

untuk dibawa ke laboratorium, dilakukan pengeringan, baik untuk 

keperluan kandungan biomassa, simpanan karbon, estimasi energinya, 

maupun perhitungan berat jenis pohon. Proses pengeringan tiap-tiap 

subsampel yang sudah diberi identitas dari tiap sampel pohonnya 

dilakukan di Oven (misalnya  BINDER FD-240 Forced Convection 

Drying Oven) yang memadai ukurannya pada temperatur tertentu dan 

durasi tertentu sesuai dengan prosedur yang digunakan untuk spesies 

pohon yang diteliti (Laosuwan et al., 2023). Akumulasi biomassa tiap 

komponen pohon selanjutnya dihitung dengan mengalikan rasio antara 

berat kering dan berat basah tiap-tiap sampel dari tiap komponen pohon 

dengan total berat basah tiap komponen pohon yang dicatat di lapangan 

(Nyamukuru et al., 2023). Sebagai misal untuk komponen batang dapat 

dituliskan dalam persamaan: 

 Biomassa batang = (berat kering sampel batang/berat basah 

sampel batang) x Berat basah batang 

Sampel selanjutnya digunakan untuk perhitungan simpanan 
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karbon dan nilai kalor setelah selesai proses perhitungan biomassa. 

Sampel dicacah menjadi serpihan dan dipilah menjadi dua bagian yang 

sama tiap komponen pohon dan berat kering masing masing bagian 

dicatat. Kandungan karbon selanjutnya dianalisis dengan elemental 

analysis method (Sato et al., 2014), sedangkan nilai kalor dikuantifikasi 

menggunakan bomb calorimeter method (Ju et al., 2016). Rasio karbon 

dari setiap komponen selanjutnya dikalikan dengan biomassanya untuk 

mendapatkan total simpanan karbon pada tiap komponen pohon, 

kemudian dijumlahkan untuk mendapatkan simpanan karbon tiap 

pohon sampel, sedangkan produksi energi tiap komponen pohon 

dihitung dengan mengalikan nilai kalor tiap komponen pohon dengan 

akumulasi biomassanya. Penjumlahan dari produksi energi tiap 

komponen pohon akan diperoleh potensi energi dari tiap sampel pohon. 

Sementara itu, untuk perhitungan berat jenis kayu pohon sampel, 

diambil sampel dengan ukuran tertentu di bagian batang tertentu dan 

dicatat berat basahnya, kemudian dikeringkan di Oven pada suhu 

tertentu, misalnya antara 101 sampai 105 derajat sampai mencapai berat 

kering tanur. Berat jenis kayu selanjutnya diperoleh dari perbandingan 

antara berat kering tanur dengan berat basahnya. 

Bapak Ibu dan Hadirin yang terhormat, 

Perkembangan instrumen pengukuran memungkinkan 

pelaksanaan pengukuran lebih cepat dan akurat, serta lebih banyak 

atribut data yang bisa diperoleh, dan didukung transfer data antar 

perangkat. Tersedianya digital professional – computer caliper 

misalnya, memungkinkan pengumpulan data tidak hanya diameter 

batang, tetapi juga koordinat pohon yang diukur karena terhubung 

dengan jaringan satelit, dan juga pencatatan dapat disimpan di media 

penyimpan untuk kemudian ditransfer ke piranti pegolahan data dengan 

sambungan USB, bluetooth, IR, dan bahkan bisa disambungkan 

langsung dengan internet (Haglöf DP II+ Computer Caliper w/Radio 

Enter Button, 18”  |  Forestry Suppliers, Inc. (forestry-suppliers.com), 

diakses 17 September 2023).  

Demikian juga, instrumen pengukuran tinggi pohon tersedia 

piranti berdasar teori trigonometri yang sangat canggih, semisal Vertex 

Laser Geo (Haglof Vertex Laser Geo 360 Degree Pkg - Forestry Tools, 

diakses 2 Agustus 2023). Tentu saja terdapat relasi yang erat antara 

harga alat canggih tersebut dengan tingkat akurasinya. Pengukuran 

https://www.forestry-suppliers.com/p/59748/45270/hagl%C3%B6f-digitech-dp-ii+-computer-caliper
https://www.forestry-suppliers.com/p/59748/45270/hagl%C3%B6f-digitech-dp-ii+-computer-caliper
https://www.forestrytools.com.au/products/haglof-vertex-laser-geo-360-degree-pkg
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atribut tajuk, misal proyeksi tajuk dapat dilakukan dengan vertical 

sighting method secara manual (Preuhsler, 1979) ataupun 

menggunakan metode perspektif tinggi (Röhle, 1986) dikombinasikan 

dengan piranti crown mirror (Wiki, 2011). Pengukuran atribut tajuk ini 

semakin penting karena di bagian tajuk ini bertanggungjawab pada 

proses fotosintesis (Pretzsch et al., 2015). Tajuk dan sekumpulan tajuk 

yang membentuk kanopi yang selanjutnya karakteristik tajuk dan 

kanopi ini dapat ditangkap melalui metode penginderaan jauh.    

Tuntutan hasil pengukuran yang akurat dapat diusahakan melalui 

pendidikan dan pelatihan personalia yang berkelindaan dengan 

pengukuran. Diberikan pemahaman teori dari sisi pendidikan tentang 

karakteristik obyek dan teknik pemilihan obyek yang akan diukur, 

penguasaan teknis penggunaan alat pengukuran diberikan pelatihan 

yang memadai dan kemudian dilakukan praktek pengukuran langsung 

di lapangan. Untuk suatu keperluan tertentu, misalnya pengelolaan 

hutan secara lestari, maka tenaga personal yang yang ditugaskan untuk 

pengukuran atribut pohon harus mempunyai setifikat kompetensi 

sebagai tenaga teknis melaksanakan inventarisasi tegakan hutan 

(Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik 

Indonesia Nomor 11 Tahun 2022 tentang Profesi dan Kompetensi 

Tenaga Teknis Pengelolaan Hutan, tanggal 20 Juli 2022). Sementara 

itu, para mahasiswa bidang Kehutanan jenjang S-1, lazimnya diberikan 

di mata kuliah Pengukuran Sumber Daya Hutan atau Biometrika Hutan 

baik teori maupun praktikum. Selepas menyelesaikan mata kuliah 

tersebut, mahasiswa dapat melakukan pengukuran atribut pohon yang 

tepat dan mendapatkan hasil pengukuran yang akurat dari alat 

pengukuran yang tersedia. Hasil pengukuran lapangan yang akurat dari 

pohon sampel selanjutnya dapat digunakan untuk penyusunan model 

penduga yang dapat digunakan untuk menaksir potensi sumber daya 

hutan. 

 

Pemodelan 

Bapak Ibu dan Hadirin yang terhormat, 

Pepohonan penyusun hutan tidak lazim diukur seluruh atributnya 

untuk seluruh luas areal karena alasan waktu dan biaya. Bahkan untuk 

luas satu plot pun hanya diukur pada atribut penting yang praktis namun 

dapat digunakan untuk menduga informasi yang dibutuhkan, misalnya 
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volume pohon, biomassa dan karbon, dan potensi energinya. Variabel 

penting tersebut, yakni diameter setinggi dada, diperlakukan sebagai 

prediktor tunggal untuk menggambarkan variabel respon yang diteliti 

yaitu volume pohon bebas cabang ataupun volume pohon total. Untuk 

mendapatkan data volume pohon, prosedur dahulu harus melakukan 

penebangan sampel. Namun dengan semakin dikenalnya alat Spiegel 

Relaskop (Bitterlich, 2023) maka data volume pohon tidak harus lagi 

diperoleh dengan menebang pohon sampel. Alat ini memungkinkan 

digunakan untuk pengukuran diameter batang pada berbagai ketinggian 

pohon. Dengan menghitung volume seksi batang dan 

menjumlahkannya, akan diperoleh volume batang bebas cabang 

ataupun volume batang total. Selanjutnya, sudah menjadi pengetahuan 

umum bahwa diameter setinggi dada mempunyai kemampuan yang 

baik di dalam memprediksi volume pohon dengan bentuk persamaan 

mengikuti model power. Model yang demikian dikenal dengan istilah 

model volume pohon, yang sangat berguna untuk menaksir besarnya 

volume pohon dengan hanya diketahui diameter dadanya saja. 

Model volume pohon yang praktis, tidak secara otomatis diterima 

oleh seluruh ilmuwan di bidang Biometrika Hutan. Meskipun praktis, 

ada yang beranggapan bahwa akurasinya dapat ditingkatkan dengan 

menmbahkan prediktor berupa tinggi batang bebas cabang ataupun 

tinggi pohon total. Argumen yang dikemukakan adalah meskipun hanya 

menambah sedikit akurasi, namun dengan diperoleh dan disajikannya 

informasi tinggi  pohon dapat memperkaya deskripsi pepohonan yang 

dihadapi, serta dapat digunakan untuk visualisasi deskripsi sebaran 

vertikal pepohonan. Bagi yang mencukupkan prediktor diameter 

setinggi dada, menambah prediktor tinggi tidak memberikan 

peningkatan akurasi yang signifikan sehingga akan membebani biaya 

pengukuran tinggi. Dengan kata lain, peningkatan akurasi yang 

diperoleh tidak sebanding dengan tingginya biaya dan lamanya waktu 

pengukuran tinggi pohon di lapangan. Saya dan tim di Laboratorium 

Komputer dan Biometrika condong pada alasan praktis apalagi 

penambahan prediktor tinggi tidak memberikan peningkatan tingkat 

kecocokan model yang signifikan setelah melalui analisis extra sums of 

squares (ESS) (Hector et al., 2010) atau Akaike Information Criterion 

(AIC), di mana AIC ini dapat menampilkan hasil yang konsisten dan 

robust  di dalam pemilihan model (Pho et al., 2019). 
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 ESS pada dasarnya adalah suatu ukuran pengurangan marginal 

dari sum of square error ketika ada satu prediktor tambahan dilibatkan 

ke dalam model (Jing-Ting and Li-Chun, 2016).  Konkritnya jika 

ditambahkan prediktor tinggi pohon di dalam model volume pohon, 

yang sudah ada prediktor diameter setinggi dada di dalamnya, ternyata 

tidak menurunkan nilai sum of square error  secara signifikan atau ESS 

sama dengan nol maka prediktor tinggi tidak ada artinya di dalam model 

sehingga dapat dikeluarkan dari model. Sementara itu, penggunaan AIC 

adalah membandingkan dua model dengan jumlah prediktor yang 

berbeda (Sönmez et al., 2023). Kriterium  ini berperan di satu sisi dalam 

mengatasi overfitting, karena pada dasarnya  penambahan prediktor 

dapat meningkatkan nilai kecocokan model.  Di sisi lain juga berperan 

di dalam mengatasi information loss karena kurangnya jumlah prediktor 

yang dilibatkan dalam model. Model volume pohon dengan prediktor 

tunggal, yaitu diameter setinggi saja dibandingkan dengan model 

volume pohon dengan prediktor ganda, yaitu diameter setinggi dada dan 

tinggi pohon. Jika dengan menambahkan prediktor tinggi pohon tidak 

menurunkan nilai AIC, keterlibatan tinggi pohon di dalam model tidak 

berpengaruh. Dengan demikian, prediktor tinggi ini dapat dikeluarkan 

dari model. 

Langkah selanjutnya agar model volume pohon layak digunakan 

adalah melakukan validasi model. Biasanya dilakukan pemisahan 

sampel menjadi dua bagian dalam hal tersedia data sampel yang banyak. 

Sebagian besar sekitar 70% untuk  membangun model dan 30% sisanya 

digunakan untuk validasi model. Pemisahan jumlah sampel menjadi 

dua bagian saat ini dapat dilakukan ketika sudah terkumpul seluruh 

data. Berbeda dari prosedur terdahulu, pemisahan kedua sampel ini 

harus sudah dilakukan sejak merancang pengambilan sampelnya. 

Pemisahan data (spliting data) menjadi dua bagian dapat dilakukan 

dengan mudah menggunakan software R, meskipun dapat juga 

dilakukan dengan software statistik yang lain misalnya SPSS. Secara 

garis besar, model volume pohon layak digunakan jika lolos proses 

validasi misalnya menggunakan kriteria normalized root mean squared 

error (NRMSE). Jika nilai NRMSE kurang dari 10%, kelayakan model 

mencapai level “excellent”, sementara apabila nilai NRMSE terdapat 

dalam rentang antara 10 sampai dengan 20%, kelayakan model dapat 
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dikatakan sebagai “good”.  

Alternatif metode apabila hanya tersedia jumlah sampel yang 

terbatas karena prosedurnya harus menebang pohon sampel, validasi 

model dapat dilakukan dengan metode leave-one-out cross validation 

(LOOCV) (Altanzagas et al., 2019; Tetemke et al., 2019). Metode ini 

prosedurnya iteratif, yaitu memerlukan perhitungan berulang ulang 

sejumlah data pengamatan. Setiap kali perhitungan menyisakan satu 

pengamatan sebagai validasi model, oleh karena disebut dengan leave-

one-out, dan sebagian besar lainnya untuk membangun model. Tiap kali 

tahapan akan diperoleh nilai mean squared error (MSEi) yang diperoleh 

dari validasi model yang terbentuk. Demikian seterusnya, hingga 

seluruh data berfungsi sebagai validasi model. Nilai MSE kemudian 

dirata-rata. Apabila nilainya rendah, dapat disimpulkan bahwa model 

layak digunakan. Metode ini jika dilakukan secara manual, meskipun 

dibantu dengan komputer sekalipun, akan memakan waktu lama. 

Namun dengan tersedianya software R atau Python, prosedur 

perhitungan tersebut dapat dipersingkat dan diperoleh model yang 

reliable and unbiased estimate.  

 
Bapak, Ibu, hadirin yang saya hormati, 

Model seperti dijelaskan di atas, tidak hanya digunakan untuk 

menduga volume pepohonan, namun saat ini berkembang 

penggunaanya untuk juga menduga kandungan biomassa dan karbon. 

Estimasi biomassa dan kabon hutan menjadi perhatian penting para 

ilmuwan biometrika hutan pada saat ini. Secara umum, diketahui bahwa 

pepohononan hutan dapat mengonversi karbon di atmosfer melalui 

proses fotosintesis dan hasilnya disimpan sebagian besar di dalam organ 

berkayu, seperti akar, batang, cabang, ranting, dan sebagian kecil 

lainnya di dedaunan. Dengan keberadaan pepohonan di dalam 

ekosistem hutan melalui skema forestry and other land use-FoLU NET 

carbon Sink, ekosistem hutan diakui peran pentingnya di dalam 

mengatasi persoalan global warming melalui kemampuannya 

menyimpan biomassa dan karbon. Mengingat peran pentingnya 

tersebut, tuntutan estimasi biomassa dan simpanan karbon yang akurat 

menjadi keniscayaan. Para peneliti mengembangkan suatu model 

penduga biomassa dan simpanan karbon pepohonan penyusun 

ekosistem hutan yang dimulai dari pengukuran secara destruktif dari 
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sejumlah sampel yang terbatas dan hati hati supaya tidak mengusik, 

mengganggu, atau merusak kostelasi pepohonan yang masih hidup dan 

tinggal di lahan hutan (Sadono et al., 2021a; Wang et al., 2023).  

 

Biomassa suatu tegakan hutan dapat dihitung dengan 

memanfaatkan tersedianya Biomass Expansion Factor (BEF), yaitu 

suatu rasio antara total biomassa pepohonan dengan diameter batang 

setinggi dada di atas 10 cm, yang  dinyatakan dalam Mg/m3 dengan 

volume tegakan, yang dinyatakan dalam m3/ha. BEF ini sensitif 

terhadap umur tegakan, sehingga penggunaan yang tidak tepat akan 

menghasilkan taksiran yang bias. Selain itu, BEF tidak banyak tersedia 

untuk suatu tegakan hutan tertentu sehingga penggunaan BEF jarang 

dilakukan dan diminati oleh para peneliti di bidang biometrika hutan di 

Indonesia. Semisal dipunyai BEF yang khusus untuk suatu tegakan 

hutan di Indonesia, taksiran biomassa akan mudah didapatkan dengan 

mengalikan nilai BEF ini dengan taksiran volumenya, di mana taksiran 

volume tegakan ini sudah tidak asing diestimasi di Indonesia (Setiahadi, 

2021). 

 

Kandungan biomassa dan simpanan karbon pada suatu pohon 

selanjutnya dapat diestimasi menggunakan model penduga yang 

disebut dengan persamaan alometrik, yaitu suatu fungsi matematika 

yang menunjukkan hubungan antara bagian pohon, bisa diameter 

setinggi dada dan atau tinggi pohon dengan kandungan biomassa dan 

atau simpanan karbon dari pohon tersebut. Kandungan biomassa dapat 

digunakan untuk menentukan simpanan karbon yang secara teoritik 

mempunyai nilai konversi antara 0,47 menurut 2006 IPPC Guidelines 

(Eggleston et al., 2006) dan 0,5 (Brown, 1997; Losi et al., 2003). 

Selanjutnya persamaan alometrik, baik biomassa maupun simpanan 

karbon biasanya digunakan untuk menduga bagian pepohonan yang 

berada di atas permukaan tanah (above ground), yaitu batang, cabang, 

ranting, dan dedaunan. Sementara perkembangan alometrik untuk di 

bawah permukaan tanah (below ground) khususnya perakaran tidak 

sepesat yang di atas permukaan tanah karena memerlukan sumber daya 

yang lebih banyak untuk mendapatkan data biomassa dan simpanan 

karbonnya. Model alometrik sendiri umumnya mengikuti fungsi power 

yang dapat dituliskan sebagai (Zapata-Cuartas et al., 2012): 

W = a × Db 
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Dimana W adalah berat kering atau biomassa (kg), dan D adalah 

diameter pohon yang diukur pada setinggi dada (cm), sedangkan a dan 

b keduanya adalah parameter model. 

 

Persamaan alometrik di atas permukaan tanah yang dibangun 

seharusnya sudah memperhitungkan dengan tuntutan saat ini, yaitu site-

specific dan species specific. Rekomendari dari beberapa 

pengembangan model alometrik yang telah dilakukan menyatakan 

bahwa persamaan alometrik dipengaruhi oleh kondisi tapak (site) dan 

spesies target, yang berarti berbeda site bisa berbeda persamaan dan 

berbeda spesies berbeda persamaannya pula. Pengembangan model 

alometrik selanjutnya bisa hanya dengan prediktor tunggal, yaitu 

diameter setinggi dada saja, atau kombinasi dari diameter setinggi dada 

dengan tinggi pohon. Wang et al. (2023) mencatat ada sejumlah 817 

model alometrik di atas permukaan tanah yang melibatkan hanya 

diameter setinggi dada saja dan sejumlah 612 model alometrik yang 

sebagian besar di atas permukaan tanah yang melibatkan diameter 

setinggi dada dan tinggi pohon.  Data tersebut dikumpulkan dari seluruh 

belahan dunia, meliputi hutan tanaman maupun hutan alam dari 

beberapa spesies pepohonan.  

 

Beberapa peneliti juga mengembangkan alometrik dengan 

melibatkan prediktor luas proyeksi tajuk, diantaranya untuk tujuh 

spesies campuran agroforestry di Afrika Timur (Feyisa et al., 2018); 

gabungan 13 spesies di bagian Utara Ethiopia (Tetemke et al., 2019). 

Croton sonderianus Müll. Arg. di Angicos, Rio Grande do Norte, Brasil 

(Dombroski and Pinto, 2019), Huang et al. (2022) di China, dan 

Nyamukuru et al. (2023) di ekosistem padang rumput Africa. 

Sementara itu, beberapa penelitian melibatkan berat jenis kayu sebagai 

prediktor seperti yang dilakukan juga oleh Huang et al. (2022) di 

perkampungan Qiaomu, daerah Timur Laut Qingyang, Provinsi Anhui, 

China. Kemudian Romero et al. (2022) melakukan penelitian di daerah 

barat daya Amazonia, Delcourt and Veraverbeke (2022) di hutan (Larix 

cajanderi) Timur Laut Sibera, dan Liu et al. (2023) di Bawangling 

Forest Region, pulau Hainan, China. 

 

Ibu, Bapak, dan para hadirin yang saya muliakan, 

Pepohonan penyusun ekosistem hutan, di samping mempunyai 
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peran penting di dalam menyimpan karbon, beberapa spesies di 

antaranya mempunyai peran penting di dalam program energi baru dan 

terbarukan. Disadari saat ini terjadi keprihatinan dunia bahwa cadangan 

bahan bakar minyak dari fosil semakin menipis dan banyak negara 

berusaha mengembangkan sumber energi penggantinya ke energi baru 

dan terbarukan. Ada beberapa spesies pohon yang kayunya mempunyai 

nilai kalor yang tinggi. Namun, sayangnya spesies pohon tersebut 

kayunya masih diprioritaskan untuk kayu konstruksi, misalnya pohon 

jati dan mahoni. Indonesia mengembangkan spesies yang mempunyai 

kalor tinggi namun tidak berkompetisi penggunaanya untuk kayu 

konstruksi, misalnya Kaliandra (Caliandra callothyrsus Meisn). Nilai 

kalor kaliandra cukup tinggi, yaitu sekitar 4.500-4.900 kkal/kg. Namun, 

Kalindra ini dimanfaatkan seluruh organ berkayu di atas tanah, 

sehingga tidak lagi berfungsi sebagai penyimpan karbon lagi. Dari 

kenyataan tersebut, ada yang dimanfaatkan dari bagian pohonnya, 

misalnya biji pohon Nyamplung (Calophyllum inophyllum L) sebagai 

biodiesel, sehingga fungsi penyimpan karbonnya tetap dapat 

dipertahankan. Saya dan tim  di laboratorium meneliti potensi energi 

dari spesies Eucalyptus (Eucalytus urophylla S.T. Blake) yang tumbuh 

secara alami di Nusa Tenggara Timur. Persamaan alometrik 

dikembangkan untuk menduga nilai kalor sebagai dasar dari potensi 

energi spesies ini. Seperti halnya pada persamaan alometrik pada 

biomassa dan karbon, beberapa persamaan dikembangkan untuk 

menaksir nilai kalor organ pohon di atas permukaan tanah, baik per 

komponennya: batang, cabang dan ranting, dan dedaunan, maupun per 

individu pohonnya (Sadono et al., 2021a; Sadono et al., 2022). 

Persamaan alometrik yang dikembangkan untuk memprediksi 

potensi energi di atas permukaan tanah dari species E. Urophylla adalah 

dengan melibatkan prediktor diameter setinggi dada dan tinggi pohon. 

Melalui satu prediktor saja, yaitu diameter setinggi dada, diperoleh 

tingkat kecocokan 93%. Prediktor tinggi pohon selanjutnya dilibatkan 

melalui kombinasi dengan diameter dan dapat meningkatkan tingkat 

kecocokan model menjadi 95,2%. Dari hasil evaluasi menggunakan 

ESS, penambahan prediktor tinggi berperan signifikan, sehingga 

persamaan alometrik terbaik yang diajukan adalah kombinasi dari 

prediktor diameter setinggi dada dan tinggi pohon. Demikian juga 

dengan validasi model menggunakan LOOCV karena jumlah sampel 

pohonnya sedikit, yaitu 25 pohon. Hasilnya menunjukkan bahwa model 
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dengan persamaan:  

Ln Ŷ= ln a + b.ln D + c.ln H  

di mana Ŷ adalah taksiran energi, D dan H masing-masing diameter dan 

tinggi pohon, merupakan model terbaik yang dapat digunakan untuk 

menaksir potensi energi pada level individu pohon (Sadono et al., 

2022).  

Penggunaan model model alometrik yang dikembangkan untuk 

ekosistem hutan tertentu dapat dilakukan dengan penempatan plot 

sampling, baik ukuran plot yang tetap (Marimpan et al., 2022), ataupun 

jumlah pohonnya yang tetap (Sadono et al., 2020). Dari kedua cara 

tersebut dapat diketahui kerapatan jumlah pohon tiap plotnya. Nilai 

pendugaan volume, biomassa dan karbon, dan potensi energi 

selanjutnya dapat diklasifikasikan berdasarkan kerapatan pohon dalam 

tiga level, yaitu kerapatan rendah, sedang, dan tinggi (Marimpan et al., 

2010; Sadono et al., 2020). Informasi kerapatan ini berperan penting 

dalam kaitannya dengan pemanfaatan teknologi penginderaan jauh di 

dalam mengungkap kondisi obyek yang terdapat di permukaan bumi, 

khususnya ekosistem hutan. 

Upscaling 

Ibu, Bapak, dan hadirin Yth, 

Pengukuran plot di lapangan diyakini dapat menghasilkan nilai 

estimasi yang akurat. Namun, pelaksanaan pada areal yang luas akan 

sangat membutuhkan waktu lama yang berkonsekuensi pada 

pembiayaan. Belum lagi diketahui misalnya bahwa plot pengukuran di 

areal hutan kadangkala sulit dijangkau karena keterbatasan akses atau 

medannya sulit. Masih ditambah lagi, misalnya areal hutan terdapat 

binatang buas, seperti harimau, yang dapat mengganggu keselamatan 

tim pengukur atau binatang lain yang dapat menyebabkan terganggunya 

kesehatan personalia pengukur, misal nyamuk malaria. Oleh sebab itu, 

kombinasi pengukuran lapangan dari sejumlah plot training, yaitu 

dilakukan pengukuran plot di lapangan, dan plot testing, yaitu sebagian 

dari plot training yang diduga parameternya dengan  menggunakan 

teknologi pengenderaan jauh sebagai validasi, akan mempercepat 

pelaksanaan pekerjaan untuk mendapatkan nilai estimasi parameter 

yang ingin diketahui, misalnya volume, biomassa, karbon, dan potensi 
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energi. 

Teknologi penginderaan jauh memungkinkan untuk menangkap 

(captured) spektral yang dipantulkan obyek di permukaan bumi. 

Tergantung dari resolusi citranya, semakin tinggi resolusi spasialnya 

semakin detail obyek di muka bumi yang bisa ditangkap dan dikenali. 

Untuk keperluan deteksi obyek yang menuntut akurasi tinggi 

seharusnya menggunakan kategori citra satelit beresolusi tinggi, 

misalnya Sentinel-2A ataupun 2B yang mempunyai resolusi spasial 

pada band multispectral 10 x 10 m. Namun, perlu diperhatikan bahwa 

tidak selalu tersedia citra satelit yang diinginkan dari suatu areal target 

mengingat seringkali citranya tertutup awan dalam porsi yang besar 

sehingga citra tidak memungkinkan untuk diproses dengan software 

pengolah citra, seperti ArcGIS atau QGIS. Keadaan ini dapat 

dimaklumi terutama di wilayah Indonesia yang terletak di daerah tropis 

seringkali citra tidak bisa bebas dari awan sama sekali. Jika tersedia 

citra di areal target, citra dapat diproses melalui koreksi geometrik, 

radiometrik, dan lain-lain untuk mendapatkan visualisasi areal target 

dengan baik.  

Saya dan tim  menggunakan citra Sentinel-2B akuisi 10 

September 2022 untuk menyajikan informasi potensi simpanan karbon 

di Cagar Alam Mutis Timau, Nusa Tenggara Timur. Citra satelit 

Sentinel dapat diakses secara gratis di laman  

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home atau di Copernicus Data 

Space Ecosystem | Europe's eyes on Earth. Kawasan tersebut 

didominasi spesies E. Urophylla secara alami. Pengukuran lapangan 

telah dilaksanaakan oleh peneliti lain yang memberikan informasi 

berupa simpanan karbon total, baik di bawah maupun di atas permukaan 

tanah. Klasifikasi tutupan tegakan ditentukan berdasarkan citra Landsat 

8 Operational Land Imager (OLI) tahun 2020 menjadi kerapatan  

rendah, sedang, dan tinggi dengan nilai taksiran simpanan karbon total 

per hektarnya adalah 149.65, 194.27, dan 283.73 Mg C (Marimpan et 

al., 2022). Hasil taksiran tersebut diperoleh berdasarkan pengukuran per 

plot, dan tiap pohon di dalam plot diduga simpanan karbonnya 

menggunakan persamaan alometrik dengan prediktor tunggal berupa 

diameter setinggi dada yang telah dikembangkan sebelumnya 

(Marimpan dan Purwanto, 2010). Dari citra Sentinel 2B selanjutnya 

diproses dan diklasifikasi kerapatan tegakannya berdasarkan nilai 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://dataspace.copernicus.eu/
https://dataspace.copernicus.eu/
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Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).  

Hasil olah citra dapat mengidentifikasi bahwa tegakan E. 

urophylla mempunyai nilai NDVI di atas 0,7, sedangkan nilai NDVI 

tertinggi secara teoritik adalah 1.0. Rentang antara 0,7 dan 1.0 

kemudian dipilah menjadi tiga kelas yang merepresentasikan kerapatan 

rendah, sedang, dan tinggi. Hasil perhitungan luas masing-masing kelas 

kerapatan adalah 3.857,48 ha, 5.150,26 ha, dan 96,81 ha dengan luas 

total E. urophylla adalah 9.084,56 ha dari total luas area 12,306.43 ha. 

Dengan nilai taksiran karbon total per kelas per hektar sebelumnya, 

dapat dihitung taksiran karbon total untuk kelas kerapatan rendah, 

sedang, dan tinggi sebesar masing-masing 577.273,38; 996.655,61; dan 

27.467,90 ton C. Total taksiran simpanan karbon untuk seluruh luas 

total E. urophylla di Cagar Alam Mutis Timau sebesar 1,601,396.89 

tons C (Sadono et al., 2023). Taksiran angka tersebut adalah status pada 

bulan September tahun 2022. Pemantauan taksiran dapat dilakukan 

dalam rentang waktu tahunan untuk mendapakan perubahan simpanan 

karbon totalnya. 

Merespon tuntutan kedetailan dan keakurasian di dalam 

pengenalan obyek tanaman E. urophylla di Provinsi Nusa Tenggara 

Timur, penelitian menggunakan citra satelit Pléiades-1B dengan 

resolusi spasial sangat tinggi yaitu 2 x 2 m. Citra satelit ini dapat 

diperoleh dengan skema pengadaan melalui penyedia jasa citra satelit, 

misal Geo-Circle Indonesia (https://www.geo-circle.com/). Tanggal 

akuisisi citra yang digunakan adalah pada 10 September 2021. 

Sementara itu, pengukuran lapangan menggunakan metode jumlah 

sampel pohon tetap (N-tree sampling methods) mengacu pada Silva et 

al. (2017) telah dimulai di tahun 2020, yang menghasilkan informasi 

berupa kerapatan pohon, perhitungan biomassa, dan simpanan karbon 

(Sadono et al., 2020). Penelitian yang diuraikan tersebut didanai dengan 

skema Penelitian Dasar Unggulan Perguruan Tinggi (PDUPT) 

Universitas Gadjah Mada tahun 2020 sd 2022. Dari proses citra Pleiades 

menggunakan NDVI diperoleh deteksi tanaman E. urophylla dikenali 

pada nilai NDVI lebih dari 0,7. Rentang nilai terendah dan tertinggi 

dibuat klasifikasi kepadatan tanaman menjadi rendah, sedang, dan 

tinggi. Menggunakan data hasil pengukuran lapangan yang 

diklasifikasikan simpanan karbon pada kerapatan rendah, sedang dan 

tinggi, dan hasil perhitungan luas hasil pengolahan citra Pléiades-1B 

https://www.geo-circle.com/
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dari kelas kerapatan rendah, sedang, dan tinggi, maka dapat diupscaling 

simpanan karbon untuk masing-masing luas kerapatan dan luas total 

areal yang diteliti. Metode upscaling ini analog dengan yang telah 

diuraikan pada paragraf sebelumnya. (Hasil tidak disampaikan secara 

detail karena manuskrip sedang dalam proses review di jurnal target). 

Penelitian lanjutan di tahun ke-3 PDUPT atau tahun 2022 

bertujuan untuk mengestimasi potensi energi hutan tanaman E. 

urophylla di Nusa Tenggara Timur. Penelitian ini menggabungkan hasil 

penelitian sebelumnya, yaitu dari informasi kerapatan tanaman 

dikonversi menjadi kerapatan rendah, sedang, dan tinggi dengan jumlah 

pohon masing-masing kelas kerapatan adalah 69, 182, dan 295 pohon 

per ha (Sadono et al., 2020). Kemudian dari sampel 25 pohon yang 

mewakili dimensi tanaman E. urophylla dan diestimasi potensi 

energinya diperoleh rata-rata potensi energi per pohon di atas 

permukaan tanah yang diperkirakan 2.357,9 MJ (Sadono et al., 2021b). 

Citra Pléiades-1B selanjutnya diproses menggunakan QGIS untuk 

menyajikan sebaran NDVI. Hasil perhitungan NDVI pada tanaman E. 

urophylla dikelaskan berdasarkan rentang nilai NDVI menjadi tiga 

kelas untuk merepresentasikan kelas kerapatan rendah, sedang dan 

tinggi. Dari luas tanaman 27 ha dapat diidentifikan luas tanaman E. 

urophylla adalah 22.7 ha. Hasil perhitungan luas dari masing masing 

kelas kerapatan menggunakan rentang nilai NDVI adalah 6,8 ha, 12,9 

ha, dan 3.0 ha untuk kelas kerapatan rendah, sedang, dan tinggi. 

Taksiran potensi energi untuk tiap luas kerapatan rendah, sedang, dan 

tinggi adalah 1.103.432,33 MJ; 5.522.999,19 MJ; dan 2.120.715,04 MJ, 

sedangkan taksiran potensi energi untuk seluruh luas tanaman E. 

urophylla adalah 8.747.146,57 MJ (Sadono et al., 2023).   

Demikianlah kegiatan penelitian terakhir saya dan tim yang 

mengambil tema estimasi volume pohon, kandungan biomassa dan 

simpanan karbon, dan potensi energi dari species E. urophylla yang 

tumbuh secara alami daerah ekosistem kering di Nusa Tenggara Timur. 

Penelitian tersebut lekat dengan milestone yang meliputi pengukuran 

lapangan, pemodelan hasil pengukuran lapangan, dan upscaling dari 

beberapa hasil pengukuran dan pemodelan sebelumnya. Hasil 

penelitian telah dipublikasikan pada beberapa jurnal internasional 

sebagai wujud peran dari bidang ilmu Statistik Kehutanan, yaitu di 

Journal of Degraded and Mining Lands Management (Scopus Q3), 

Jurnal Manajemen Hutan Tropika (Scopus Q3), dan Biodiversitas 
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(Scopus Q3). 

 

 

Bapak dan Ibu yang saya hormati, 

Pengukuhan saya sebagai Guru Besar dalam bidang Statistik 

Kehutanan ini tidak terlepas dari peran dan kontribusi dari berbagai 

pihak yang telah memberikan dorongan semangat, kekuatan, dan 

empati pada saya selama lebih dari 30 tahun sebagai dosen di Fakultas 

Kehutanan Universitas Gadjah Mada. Tonggak penting dimulai 

dengan penerbitan surat pengantar usul guru besar oleh Ketua 

Departemen Manajemen Hutan UGM, pada tanggal 1 Juli 2020 

dengan surat bernomor 13/MH/VII/2020. Tidak hanya secara surat 

formal, beliau juga memberikan dorongan semangat melalui media 

sosial, WhattsApp, dengan menuliskan kalimat motivasi, “Bismillah, 

ich druecke die Daumen”. Terima kasih, Prof. Dr. Ahmad Maryudi, 

S.Hut, M.For. 

Kontribusi penting berikutnya diperankan oleh jajaran Dekanat 

Fakultas Kehutanan periode 2016-2021. Pada tahapan ini usulan guru 

besar saya diproses kelengkapan administrasi dan kecukupan angka 

kredit dan pada akhirnya disetujui untuk selanjutnya dikirim ke Senat 

Fakultas. Usulan guru besar saya kemudian diproses di Senat Fakultas 

Kehutanan periode 2016-2021 untuk dicermati dan diteliti 

kelengkapan akademik dan non-akademik. Sampai dengan 

berakhirnya kepengurusan dekanat dan Senat Fakultas Kehutanan, 

status usulan guru besar saya belum bisa disetujui dan masih 

diperlukan beberapa kelengkapan persyaratan yang harus dipenuhi. 

Terima kasih tak terhingga dan penghargaan yang setinggi-tingginya 

disampaikan kepada Dekanat Fakultas Kehutanan periode 2016-2021 

dan Senat Fakultas Kehutanan periode 2016-2021 yang telah 

menginisiasi dan memproses unsulan guru besar saya. 

Pada tahapan ini saya mendapatkan nasehat penting dari salah 

satu kolega anggota Senat Fakultas Kehutanan periode 2016-2021 

sebagai penguat untuk terus berusaha berjuang dengan usulan guru 

besar. Nasehat yang diberikan melalui WhattsApp tertanggal 20 

Februari 2021 yang isinya penuh dengan dorongan dan motivasi untuk 

terus melangkah, meskipun jalan masih panjang karena pasti akan 

sampai ke tujuan. Semoga nasehat tersebut menjadi amal saleh yang 
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diterima Allah SWT. Pada fase ini pula, saya mendapat bantuan yang 

sangat penting dan berarti untuk kelengkapan persyaratan dari Wakil 

Dekan Bidang Penelitian, Pengabdian Kepada Masyarakat dan 

Kerjasama periode 2016-2021. Danke sehr, Herr Dr. rer. silv. 

Muhammad Ali Imron, S.Hut., M.Sc. 

Perjalanan usulan guru besar saya, selanjutnya dikawal Ketua 

Departemen Manajemen Hutan periode 2021-2026 bersama dengan 

Dekanat Fakultas Kehutanan periode 2021-2026. Pada tahapan ini, 

dokumen usulan guru besar saya mendapat fasilitasi dari Direktorat 

Sumber Daya Manusia (DSDM) UGM untuk verifikasi kelengkapan 

dokumen pendukung. Setelah dinyatakan lengkap, dilanjutkan dengan 

proses persetujuan dari Tim Validasi Fakultas Kehutanan. Pada 

periode Desember 2022 sampai Januari 2023, Tim Validasi Fakultas 

Kehutanan memproses dan menyetujui usulan guru besar 850 dengan 

Bidang Ilmu Statistik Kehutanan. Terima kasih, tim Validasi Fakultas 

Kehutanan UGM.  

Usulan guru besar saya selanjutnya dikirim oleh Dekanat 

Fakultas Kehutanan ke Senat Fakultas Kehutanan periode 2021-2026 

untuk mendapatkan persetujuan. Pada tahap ini, peran Ketua Senat 

Fakultas UGM, Prof. Dr. Ir. San Afri Awang, M.Sc. sangat menonjol 

dalam mendorong usulan guru besar saya. Tonggak penting itu 

ditandai dengan persetujuan Pengajuan Kenaikan Jabatan 

Akademik/Pangkat ke Guru Besar 850 dengan bidang ilmu Statistik 

Kehutanan pada tanggal 23 Januari 2023. Terima kasih Ketua dan 

seluruh anggota Senat Fakultas Kehutanan periode 2021-2016. 

Dengan demikian, berkas usulan sudah lengkap dan siap diajukan 

untuk kenaikan jabatan akademik/pangkat dosen ke tingkat 

universitas. Terima kasih kepada seluruh tim Dekanat Fakultas 

Kehutanan dan seluruh jajarannya. 

Berkas usulan diverifikasi administrasi di universitas oleh 

DSDM-UGM mulai tanggal 27 Januari 2023 dan dinyatakan lengkap. 

Berkas selanjutnya dikirim ke Senat Akademik Universitas tanggal 30 

Januari 2023 untuk mendapatkan persetujuan. Setelah mendapatkan 

persetujuan Senak Akademik Universitas, berkas dikirim oleh Rektor 

Universitas Gadjah Mada ke Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi, 

Riset, dan Teknologi dengan surat tertanggal 14 April 2023  bernomor 

4106/UN1.P.IV/DSDM/KP.04.04/2023. Terima kasih kepada Rektor 
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UGM beserta jajaranya dan Senat Akademik UGM  atas kelancaran 

perjalanan usulan guru besar saya selama di universitas.  

Usulan guru besar diverifikasi administrasi di Direktorat 

Jenderal Pendidikan Tinggi, Riset, dan Teknologi Kementerian 

Pendidikan, Kebudayaan, Riset dan Teknologi tanggal 23 April 2023. 

Setelah melewati proses ini, usulan dijadwalkan penilaian pada 

periode 3 sampai 12 Mei 2023. Hasil penilaian dapat diselesaikan oleh 

tim penilai pada tanggal 13 Mei 2023. Setelah hasil penilaian 

dinyatakan dapat dilanjutkan, diteruskan dengan proses 

penandatangan dokumen Penetapan Angka Kredit (PAK) oleh plt. 

Direktur Jenderal Pendidikan Tinggi, Riset, dan Teknologi dan PAK 

terbit pada tanggal 12 Juni 2023. Selang sepuluh hari kemudian, 

selanjutnya terbit Surat Keputusan Kenaikan Jabatan 

Akademik/Fungsional Dosen yang ditandatangani oleh Menteri 

Pendidikan, Kebudayaan, Riset dan Teknologi Republik Indonesia. 

Terima kasih kepada bapak plt. Direktur Jenderal Pendidikan Tinggi, 

Riset, dan Teknologi dan bapak Menteri Pendidikan, Kebudayaan, 

Riset dan Teknologi Republik Indonesia atas kelancaran proses usulan 

guru besar saya. 

Usulan guru besar saya tidak mungkin dapat diwujudkan tanpa 

kontribusi dari kolega, sahabat, dan mahasiswa bimbingan program 

Sarjana, Master maupun Doktor yang berkolaborasi sinergis dalam 

menghasilkan karya ilmiah yang dipublikasikan pada jurnal 

internasional bereputasi. Terima kasih yang tulus saya sampaikan 

kepada semuanya yang tidak dapat saya sebutkan satu per satu yang 

tetap terus semangat berjuang bersama di dalam publikasi karya ilmiah  

Selama berjuang usul guru besar sejak tahun 2020, saya 

mendapat dukungan dari para teman teman Pembina Program 

Kreativitas Mahasiswa  (PKM) Universitas Gadjah Mada tahun 2020, 

2021, 2022, dan 2023. Kebersamaan dan semangat di dalam 

melaksanakan tugas mengawal kontingen PKM UGM sampai berlaga 

di Pekan Ilmiah Mahasiswa tiap tahun merupakan momen yang 

membahagiakan dan kebahagiaan tersebut menjadikan suasana batin 

selama usulan guru besar saya diproses terasa lebih ringan. Terima 
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