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ABSTRAK

Kopi adalah komoditas perdagangan yang paling berharga kedua di dunia
sehingga dapat meningkatkan devisa negara. Berlandaskan data produksi kopi 2021 yang
diterbitkan oleh BPS (Badan Pusat Statistika), Provinsi Jawa Timur mendapatkan urutan
ke-16 di Indonesia dalam produksi kopi. Salah satu perkebunan kopi yang ada di Jawa
Timur adalah Kebun Bangelan di Desa Bangelan, Kabupaten Malang. Perkebunan
Bangelan adalah perkebunan peninggalan Pemerintah Hindia Belanda. Perkebunan ini
didirikan pada tahun 1901 sebagai kebun percobaan. Setiap tahun produktivitas dari
Kebun Bangelan tidak menentu, oleh karena itu perlu adanya monitoring secara kontinu.
Pada bidang pertanian, pengindraan jauh dapat dimanfaatkan untuk melakukan estimasi
produktivitas dari tanaman kopi. Pengindraan jauh sendiri adalah akuisisi data suatu objek
oleh sebuah alat yang tidak secara fisik melakukan kontak dengan objek tersebut. Salah
satu keuntungan pengindraan jauh adalah citra dapat secara cepat meskipun untuk daerah
yang sulit dijelajahi secara terrestrial. Riset ini memakai data citra SPOT-7 dengan indeks
vegetasi NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), MNDVI (Modified
Normalized Difference Vegetation Index), dan GNDVI (Green Normalized Difference
Vegetation Index). Klasifikasi yang dilakukan pada penelitian ini yaitu MESMA
(Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis) untuk mengatasi permasalahan piksel
campuran. Tujuan dari riset ini untuk mengetahui akurasi klasifikasi tutupan lahan dengan
MESMA dan mengetahui estimasi produktivitas kopi di Kebun Bangelan.

Perhitungan estimasi produktivitas pada penelitian ini menggunakan regresi linier
sederhana, polinomial, dan linier berganda. Berdasar perhitungan regresi linier sederhana,
model estimasi terbaik dihasilkan oleh NDVI yang memiliki standar deviasi sebesar
0,506 ton/Ha dengan produktivitas sebesar 34.396,309 kg/Ha. Berlandas perhitungan
dengan regresi polinomial, model estimasi terbaik dihasilkan olen NDVI dengan standar
deviasi sebesar 0,464 ton/Ha dan produktivitas sebesar 34.397,779 kg/Ha. Pada
perhitungan dengan regresi linier berganda, model estimasi terbaik dihasilkan oleh NDVI

dengan standar deviasi sebesar 0,352 ton/Ha dan produktivitas sebesar 34.397,899 kg/Ha.

Kata Kunci: Estimasi Produktivitas Kopi, Indeks Vegetasi, Kebun Bangelan, Spectral
Mixture Analysis, SPOT-7
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ABSTRACT

Coffee can boost the nation's foreign exchange because it is the second-most
valued trading good in the world. East Java Province ranks 16th in Indonesia for coffee
output according to the BPS's (Central Statistics Agency) 2021 data. The Bangelan
Plantation is one of the East Java coffee farms still in operation. It is located in Bangelan
Village, Malang Regency. The Dutch East Indies government left a plantation behind,
known as Bangelan Plantation. As a test garden, this plantation was built in 1901. The
production of Bangelan Plantation varies from year to year, necessitating ongoing
observation. Remote sensing in agriculture can be used to calculate the production of
coffee plants. Remote sensing is the process of gathering information about an object
from a gadget without actually touching it. Images can be quickly captured via remote
sensing, even in locations that are challenging to investigate on foot. The vegetation
indices NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), MNDVI (Modified Normalized
Difference Vegetation Index), and GNDVI are used in this study's SPOT-7 picture data
(Green Normalized Difference Vegetation Index). The classification employed in this
study to address mixed-pixel issues is MESMA (Multiple Endmember Spectral Mixture
Analysis). This study aims to quantify coffee productivity in the Bangelan Plantation as

well as the precision of MESMA's land cover classification.

In this study, simple linear regression, polynomial regression, and multiple linear
regression were used to calculate productivity estimates. Based on simple linear
regression calculations, the NDVI, which has a standard deviation of 0.506 tons/ha and
a productivity of 34,396.309 kg/ha, produces the best estimation model. Based on
polynomial regression calculations, the NDVI model, which has a standard deviation of
0.464 tons/ha and a productivity of 34,397.779 kg/ha, produces the best estimation model.
The best estimating model for calculations using multiple linear regression is the NDVI,
which has a standard deviation of 0.352 tons/ha and a productivity of 34,397.899 kg/ha.

Keywords: Bangelan Plantation, Coffee Productivity Estimation, Spectral Mixture
Analysis, SPOT-7, Vegetation Index
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BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Kopi merupakan satu di antara dari beragam minuman yang popular di kalangan
masyarakat global. Kopi merupakan komoditas perdagangan paling berharga kedua di
dunia (Bernardes, Moreira, Adami, Giarolla, & Rudorff, 2012). Kopi memiliki banyak
manfaat, seperti menurunkan risiko terkena diabetes tipe 2, memelihara kesehatan otak,
mencegah penyakit parkinson, serta memelihara kesehatan lever dan jantung (Agustin,
2021). Terdapat beragam jenis kopi yang ditanam di Indonesia, seperti robusta, liberika,
dan juga arabika (Fajri, 2022). Indonesia terdapat dalam urutan kelima dalam penghasil
kopi dunia (Sutrisno, 2022). Kopi merupakan komoditas ekspor Indonesia yang cukup
penting selain minyak dan gas yang dapat menambah devisa negara sehingga memiliki
peran dalam kegiatan perekonomian Indonesia (BPS, 2020). Berlandaskan data yang
dikumpulkan dari Badan Pusat Statistik (BPS), besaran ekspor kopi di Indonesia pada
saat tahun 2020 ialah senilai US$ 809,2 juta.

Kebutuhan kopi saat ini setiap tahunnya mengalami peningkatan. Hal ini
diperkuat dengan adanya peningkatan kenaikan coffee shop di setiap daerah yang
mengakibatkan kebutuhan akan kopi meningkat. Terkait naiknya kebutuhan kopi dan
agar dapat membantu pemetaan prakiraan jumlah kopi tiap tahunnya, diperlukan
monitoring secara kontinu. Ekspor kopi Indonesia pun selalu memperlihatkan laju positif
dalam beberapa tahun, bahkan selama tahun 2022 ini, Mesir telah membeli 40 ton (dua
kontainer) kopi Indonesia dan kemudian membeli lagi sebanyak 10 kontainer per bulan.
Menteri Keuangan Indonesia menyebutkan, berdasarkan dari catatan Indonesia Eximbank
Institute, komoditas kopi pada 2022 memiliki permintaan yang akan terus mengalami
peningkatan selaras terhadap meluasnya pasar pada sektor ini secara global. Untuk itu
diperlukan adanya manajemen estimasi produktivitas kopi untuk menghitung

produktivitas kopi.

Estimasi produktivitas tersebut berfungsi untuk memperkirakan jumlah produksi
kopi yang nantinya akan membantu pihak pengelola perkebunan untuk memperkirakan

biaya dan pendapatan. Estimasi produktivitas kopi dapat membuat supply dan demand



stabil, sehingga tidak terjadi kelangkaan. Menurut (Silva, Alves, Silva, & Figueiredo,
2021), estimasi hasil kopi dapat membantu pemerintah dan pembuat kebijakan untuk
melindungi pertanian dan perdagangan domestik dengan menawarkan peringatan dini
tentang potensi risiko bencana dan dampak kehilangan hasil panen karena peristiwa cuaca
buruk (Kouadio, Byrareddy, Sawadogo, & Newlands, 2021). Diperkirakan hasil estimasi
produksi kopi Indonesia dari tahun 2020 sampai tahun 2024 mencapai rata-rata 777,73
ribu ton kopi (Pusdatin, 2020).

Pengindraan jauh yaitu ilmu dan seni untuk memperoleh informasi tentang objek,
daerah dengan jalan menganalisis data yang diperoleh dengan menggunakan alat tanpa
kontak langsung terhadap objek daerah yang dikaji. Keunggulan dari penginderan jauh
antara lain, hasil pengindraan jauh dapat digunakan untuk memetakan daerah yang sangat
luas dengan cepat, biaya lebih murah dibanding survei lapangan langsung, dan proses
pembuatan peta dengan pengindraan jauh lebih cepat selesai. Secara rutin, data
pengindraan jauh telah digunakan untuk memetakan wilayah, meningkatkan prediksi
hasil, mengukur produksi, serta menganalisis kualitas (Brunsell, Pontes, & Lamparelli,
2009). Pengindraan jauh dapat dimanfaatkan untuk monitoring estimasi produktivitas
kopi. Pemanfaatan pengindraan jauh pada tanaman kopi sangat menjanjikan, dikarenakan
sulitnya untuk memperoleh data lapangan dalam skala regional, terutama untuk pemetaan
lapangan. Pengindraan jauh dapat menjadi alternatif untuk mengevaluasi kematangan
tanaman kopi, baik secara satu kali maupun pengamatan multi-temporal selama dua

periode waktu atau lebih (Johnson, Herwitz, Lobitz, & Dunagan, 2004).

Salah satu faktor yang digunakan dalam pengindraan jauh untuk mengevaluasi
keadaan vegetasi suatu wilayah adalah indeks vegetasi. Indeks vegetasi merupakan suatu
algoritma yang diterapkan terhadap citra, untuk menonjolkan aspek kerapatan vegetasi
ataupun aspek yang berkaitan dengan kerapatan, misalnya biomassa, Leaf Area Index
(LAI), konsentrasi, dan sebagainya (Arnanto, 2013). Pada daratan non-vegetasi, termasuk
diantaranya wilayah perairan, pemukiman penduduk, tanah kosong terbuka, dan wilayah
dengan kondisi vegetasi yang rusak, tidak akan menunjukkan nilai rasio yang tinggi
(minimum). Sebaliknya pada wilayah bervegetasi sangat rapat, dengan kondisi sehat,
menunjukkan nilai yang tinggi (maksimum) (Sudiana & Diasmara, 2008). Tujuan dari



indeks vegetasi adalah untuk mendapatkan nilai yang memungkinkan evaluasi kuantatif
dari karakteristik tanaman. Keuntungan dari indeks vegetasi adalah memungkinkan kita
untuk mengetahui kekuatan tanaman dan dengan demikian mendeteksi area dengan
perkembangan yang lemah. Indeks vegetasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Modified Normalized Difference
Vegetation Index (MNDVI), dan Green Normalized Difference Vegetation Index
(GNDVI).

NDVI adalah metode baku yang mampu dipakai untuk menyandingkan tingkat
kehijauan vegetasi (kandungan klorofil) tumbuhan. Indeks vegetasi turunan dari NDVI
yaitu MNDVI dan GNDVI. MNDVI berlaku untuk semua jenis tanaman. Analisis ini
memberikan interpretasi yang lebih baik dari nilai NDVI dan menyoroti variabilitas
tanaman di seluruh bidang. MNDVI dianggap sebagai sumber informasi yang berharga
tentang kondisi tanaman karena dapat mencerminkan kehijauan vegetasi. Sedangkan
GNDVI adalah indeks vegetasi yang dikembangkan untuk memperbaiki kekurangan dari
NDVI. Dibandingkan dengan indeks NDVI, GNDV!I lebih sensitif terhadap konsentrasi

klorofil. GNDVI pada dasarnya menukar saluran merah dari NDVI.

Pada penelitian (Nurani, 2015), estimasi produksi kopi dengan citra Landsat 8
menggunakan indeks vegetasi NDVI serta pendekatan nilai spektral yang hasilnya
menunjukkan bahwa semakin rapat tajuk maka nilai produksi akan semakin tinggi,
sedangkan pada penelitian (Aziz, 2019) estimasi produksi kopi dengan Sentinel-2
menggunakan indeks vegetasi SAVI, NDVI, MSAVI, RDVI, ARVI, SR, IPVI, dan DVI,
serta klasifikasi supervised yang hasilnya menunjukkan bahwa metode yang paling cocok
untuk digunakan sebagai estimasi produksi kopi adalah NDVI dan PVI. Dalam penelitian
(Bernardes, Moreira, Adami, Giarolla, & Rudorff, 2012), terdapat permasalahan piksel
campuran antara tanaman kopi dan tutupan lahan lainnya karena di perkebunan kopi
cukup banyak memiliki tanaman naungan. Untuk mengatasinya pada penelitian tersebut

hanya menggunakan piksel yang hanya mewakili tanaman kopi yang homogen.

Pada penelitian (Hunt, et al., 2020), dijelaskan bahwa untuk mengatasi
permasalahan piksel campuran, pendekatan sub-piksel spektral lebih baik dalam

menangkap heterogenitas daripada pendekatan berbasis piksel. Keanekaragaman dari



tutupan lahan dari Kebun Bangelan memungkinkan untuk terjadinya piksel campuran.
Pencampuran dapat terjadi pada piksel dalam berbagai bentuk, antara lain batas antara
dua atau lebih tutupan lahan (Sari, Chulafak, Zylshal, & Kushardono, 2017). Maka dari
itu dalam penelitian ini untuk membedakan piksel campuran antara tanaman kopi dan
tanaman naungan dapat diatasi dengan klasifikasi Multiple Endmember Spectral Mixture
Analysis (MESMA\) yang dapat mengidentifikasi tutupan lahan hingga sub-piksel. Solusi
lain dari adanya piksel campuran adalah menggunakan citra yang memiliki resolusi

spasial yang tinggi.

Tanaman kopi biasanya ditanam di lahan kecil yang memiliki kemiringan yang
cukup besar, sehingga diperlukan citra resolusi tinggi untuk mengidentifikasi area
produksi kopi (Brunsell, Pontes, & Lamparelli, 2009). Penggunaan citra resolusi tinggi
untuk identifikasi area tanaman kopi dapat memberikan solusi untuk meningkatkan
akurasi dalam pemetaan tanaman kopi (Ramirez, Zullo, Assad, & Pinto, 2006). Oleh
karena hal tersebut, riset ini menggunakan SPOT-7 yang merupakan citra beresolusi
tinggi. SPOT-7 mempunyai resolusi spasial 1,5 meter pada kanal pankromatik serta 6

meter pada kanal multispektral.

Perkebunan Bangelan ialah satu di antara kebun milik PT Perkebunan Nusantara
(PTPN) XII1. PTPN XII ini ialah bagian dari Badan Usaha Milik Negara (BUMN) dengan
operasionalisasi bisnis pada sektor perkebunan, pengolahan, serta pemasaran hasil dari
perkebunan. Perkebunan ini berlokasi di Desa Bangelan, Kecamatan Wonosari,
Kabupaten Malang. Komoditas dari Perkebunan Bangelan yaitu kopi. Jenis kopi yang

dikembangkan di Perkebunan Bangelan ini adalah kopi jenis robusta.

Perkiraan estimasi yang dilakukan pemerintah saat ini memperhatikan
ketersediaan data dengan menggunakan metode regresi berganda dengan model time
series. Model uji yang digunakan yaitu Uji Anova. Untuk menguji kelayakan dari model,
dilakukan uji MAPE (Mean Absolute Percentage Error) untuk mengetahui persentase
penyimpangan dari hasil pendugaan. Jika nilai MAPE semakin rendah maka model time
series yang didapat akan semakin baik. Dari hasil regresi berganda dapat menunjukkan
bahwa produktivitas kopi dipengaruhi oleh produktivitas dari tahun sebelumnya.

Sedangkan hasil produksi kopi didapat dari perkalian antara luas area yang dapat



menghasilkan kopi dengan produktivitas kopi. Pada perkebunan biasanya memprediksi

estimasi produksi kopi dengan taksasi yang merupakan kegiatan yang dilakukan untuk

memperkirakan produksi dari tanaman kopi yang nantinya akan dicapai saat musim panen

baik dari bunga maupun buah. Taksasi ini dilakukan dengan menghitung buah per

bonggol di setiap pohon dan menggunakan sampel dari pohon dengan kriteria tertentu,

seperti berbuah lebat, berbuah sedang, dan berbuah kurang. Menyadari perlunya estimasi

pada produktivitas kopi secara efektif, efisien, dan akurat, perlu mencari metode lain

untuk melakukan estimasi produksi kopi agar dapat menekan biaya tenaga kerja dan dapat

berlangsung secara kontinu.

1.2

Perumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

Bagaimana ketelitian atau akurasi klasifikasi MESMA dengan menggunakan citra
SPOT-7 untuk mengidentifikasi tanaman kopi di Perkebunan Bangelan?
Bagaimana hasil estimasi produktivitas kopi di Perkebunan Bangelan dengan
memanfaatkan metode MESMA terhadap indeks vegetasi NDVI, MNDVI, dan
GNDVI?

Tujuan dan Manfaat Penelitian

Tujuan riset ini adalah:

Mengetahui ketelitian atau akurasi klasifikasi MESMA dengan menggunakan
citra SPOT-7 untuk mengidentifikasi tanaman kopi di Perkebunan Bangelan.
Mengetahui hasil estimasi produktivitas kopi di Perkebunan Bangelan dengan
memanfaatkan metode MESMA terhadap indeks vegetasi NDVI, MNDVI, dan
GNDVI.

Terdapat manfaat yang mampu didapatkan dari hadirnya riset ini ialah demikian:
Aspek Keilmuan

Riset ini mampu melengkapi studi pengaplikasian pengindraan jauh dan berperan
aktif dalam kajian monitoring lahan, khususnya untuk estimasi produktivitas
vegetasi.

Aspek Rekayasa



Manfaat penelitian ini yaitu melengkapi penelitian yang telah ada sebelumnya
terkait monitoring lahan dengan menggunakan indeks vegetasi dan dapat

digunakan sebagai referensi dalam estimasi produktivitas vegetasi.

Batasan Penelitian

Terdapat sejumlah batasan pada riset ini dijabarkan demikian:

Wilayah riset berada pada lingkup Perkebunan Bangelan yang berlokasi di Desa
Bangelan, Kecamatan Wonosari.

Citra satelit pada penelitian ini memakai citra SPOT-7 yang mencakup wilayah
kebun kopi Perkebunan Bangelan.

Klasifikasi piksel campuran dalam penelitian ini menggunakan metode MESMA.
Algoritma indeks vegetasi dalam penelitian ini menggunakan NDV1 (Normalized
Difference Vegetation Index), MNDVI (Modified Normalized Difference
Vegetation Index), dan GNDVI (Green Difference Vegetation Index).

Data produktivitas dari Perkebunan Bangelan pada tahun 2021.

Objek dari penelitian ini adalah kopi robusta namun tercampur oleh pohon
lamtoro yang mengalami pemangkasan sehingga piksel murni dari hasil
klasifikasi MESMA adalah tanaman kopi dan lamtoro.



1.5 Skema Kerangka Berpikir
Berikut adalah skema kerangka berpikir dari penelitian Tugas Akhir ini:

Permasalahan Teon
1. Klasifikasi sub piksel

1. Estimasi produksi kopi Kebun Bangelan r——————= 7 Indeks Vegetasi (NDVI, MNDVI, GNDVI)
2. Piksel campuran 3. Regresi linier sederhana, polynomial, linier
berganda

L 4

Rumusan Masalah
1. Bagaimana ketelitian atau akurasi klasifikasi MESMA dengan menggunakan citra SPOT-7 untuk
mengidentifikasi tanaman kopi di Perkebunan Bangelan?
2. Bagaimana hasil estimasi produktivitas kopi di Perkebunan Bangelan dengan memanfaatkan metode
MESMA terhadap indeks vegetasi NDVI, MNDVI, dan GNDVI?

L 4
Data

. Citra SPOT-7 Ortho

. Peta & shapefile Kebun Bangelan

. Data Produktivitas Kopi Kebun Bangelan
. Dokumentasi

. Hasil Wawancara

. DEMNAS

=

h J

Analisis

1. Analisis hasil tutupan lahan dengan metode MESMA
2. Analisis hasil estimasi produks: kopi dengan menggunakan indeks vegetasi NDVI, MNDVI, dan GNDVI

h J

Kesimpulan dan Saran

Gambar 1-1 Skema Kerangka Berpikir

1.6 Sistematika Penelitian
Adapun kerangka proposal dari Tugas Akhir ini ialah demikian:
BAB | PENDAHULUAN
Bab ini berisikan latar belakang, perumusan masalah, tujuan dan manfaat

penelitian, batasan penelitian, serta sistematika penelitian.



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan sejumlah peninjauan yang dipakai selaku landasan dalam
melangsungkan riset.
BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi metodologi dari riset, diawali oleh sejumlah langkah dalam
kelangsungan riset, yakni persiapan hingga penyajian data.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi keluaran juga penelaahan terkait riset yang sudah selesai dilakukan.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi sejumlah konklusi yang dapat diperoleh usai dilangsungkannya riset
serta penyajian sejumlah anjuran yang diberi oleh penulis guna kepentingan riset

berikutnya.
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