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Perubahan iklim sebagai implikasi dari kenaikan 
konsentrasi Gas Rumah Kaca (GRK) di atmosfer 
diyakini telah memberikan dampak terhadap 
keberlanjutan makhluk hidup di muka bumi. Untuk 
menjaga kestabilan konsentrasi GRK di atmosfer 
berbagai upaya mitigasi dan adaptasi harus dilakukan 
untuk mengurangi emisi GRK dan meminimalkan 
dampak dari perubahan iklim.

Dalam rangka mengatasi dampak perubahan 
iklim, REDD+ dipandang sebagai salah satu 
mekanisme kebijakan yang berpotensi besar untuk 
mengurangi emisi dari deforestasi dan degradasi 
hutan, konservasi, pengelolaan hutan lestari, 
dan peningkatan stok karbon hutan. Salah satu 
komponen penting untuk pelaksanaan REDD+ 
adalah penerapan sistem MRV (pengukuran, 
pelaporan dan verif ikasi) yang transparan, 
komparabel, koheren, lengkap dan akurat. Tantangan 
untuk terlaksananya sistem ini adalah bagaimana 
masyarakat dan para pihak terkait mengetahui posisi 
dan perannya dalam pencapaian target pengurangan 
emisi dan peningkatan stok karbon. Untuk itu, 
hal paling mendasar yang perlu disiapkan adalah 
perangkat perhitungan stok karbon dan monitoring 
perubahannya untuk mengetahui tingkat emisi yang 
terjadi di segala tipe ekosistem dan peruntukan lahan. 

Dalam mekanisme REDD+, metode penentuan 
tingkat emisi acuan (Reference Emission Level) 
yang sesuai dengan kondisi lokal yang spesifik di 
Indonesia sangat diperlukan. Untuk itu, diperlukan 
model-model alometrik yang bersifat spesifik sesuai 
dengan lokasi, tipe ekosistem maupun jenis pohon. 
Saat ini, panduan atau referensi yang berkaitan 
dengan penggunaan model-model alometrik untuk 
keperluan pendugaan biomassa dan stok karbon serta 
penentuan faktor emisi yang bersifat lokal (spesifik) 
belum tersedia di Indonesia. 

Monograf “Model-Model Alometrik untuk 
Pendugaan Biomassa Pohon pada Berbagai Tipe 
Ekosistem Hutan di Indonesia” disusun untuk 
menjawab permasalahan dan tantangan tersebut. 

Monograf ini merupakan hasil kajian peneliti Badan 
Penelitian dan Pengembangan Kehutanan terhadap 
hasil-hasil penelitian terkait dengan model-model 
alometrik biomassa dan volume pohon yang sudah 
dikembangkan pada berbagai jenis pohon dan 
tipe ekosistem hutan di Indonesia. Monograf ini 
diharapkan akan menjadi input yang sangat penting 
bagi pengembangan Sistem Perhitungan Karbon 
Nasional Indonesia (Indonesian National Carbon 
Accounting System/INCAS).

Disadari bahwa untuk mewujudkan monograf ini 
diperlukan kajian yang ekstensif terhadap berbagai 
pustaka (referensi) dan menuntut kesabaran yang 
tinggi dari tim penulis. Masukan konstruktif dari 
para pakar terhadap substansi monograf pada 
saat diskusi kelompok terfokus (Focus Group 
Discussion) dan dalam pertemuan tim pakar telah 
menambah kualitas isi dari monograf. Oleh karena 
itu, terwujudnya monograf ini merupakan prestasi 
yang membanggakan. 

Penghargaan dan terima kasih kami sampaikan 
kepada semua pihak yang telah berkontribusi, secara 
langsung maupun tidak langsung dalam penyusunan 
monograf ini.  Terima kasih kepada IAFCP 
(Indonesia-Australia Forest Carbon Partnership) 
yang telah membantu pendanaan dalam pembahasan 
draf final monograf ini melalui Focus Group 
Discussion dan pertemuan Tim Pakar sekaligus 
membantu penerbitannya. Secara khusus kepada 
Kepala Pusat Litbang Konservasi dan Rehabilitasi 
dan Tim Penulis, kami sampaikan penghargaan dan 
selamat atas prestasi yang patut dibanggakan ini.

Jakarta,  Juli 2012
Kepala Badan Litbang Kehutanan,

Dr. Ir. Iman Santoso, M.Sc

Kata Pengantar
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Abstrak

Monograf ini membahas model-model alometrik biomassa dan volume pohon yang sudah dikembangkan 
pada beberapa jenis pohon dan tipe ekosistem hutan di Indonesia. Bentuk hubungan matematis model 
alometrik, parameter statistik dan informasi terkait dengan ukuran (diameter dan tinggi) dan jumlah pohon 
contoh yang digunakan untuk menyusun model dikumpulkan dari berbagai informasi yang dimuat di jurnal 
ilmiah (nasional maupun internasional), laporan penelitian, laporan teknis, prosiding, skripsi, thesis, dan 
disertasi mahasiswa. Jumlah model alometrik pohon yang dilaporkan dalam monograf ini adalah 807 model 
mencakup 437 model alometrik untuk menduga komponen-komponen biomassa pohon dan 370 model 
alometrik untuk menduga beberapa tipe volume pohon. Hasil analisis distribusi spasial ketersediaan model 
alometrik menunjukkan bahwa sebagian besar (90%) model alometrik biomassa banyak dikembangkan di 
tiga pulau besar (Jawa, Kalimantan dan Sumatra). Sedangkan untuk Indonesia bagian timur (Papua dan 
Sulawesi) pengembangan model alometrik biomassa masih sedikit, kecuali untuk model alometrik volume. 
Hampir di semua tipe ekosistem hutan utama di Indonesia sudah tersedia model alometrik biomassa dan/
atau volume pohon meskipun penyebarannya belum merata di seluruh lokasi. Sebagian besar (88%) model 
alometrik biomassa dikembangkan untuk menduga komponen-komponen biomassa pohon bagian atas 
permukaan tanah. Selain menyajikan informasi sebaran model dan cakupan data yang digunakan, dalam 
monograf ini juga dilakukan analisis keragaman dugaan biomassa dan volume dari model, cara penggunaan 
model-model alometrik untuk pendugaan biomassa pohon, identifikasi kesenjangan, dan strategi untuk 
mengatasi kesenjangan tersebut. Informasi model-model alometrik yang disajikan dapat digunakan sebagai 
perangkat untuk menduga biomassa hutan menurut tipe ekosistem. Informasi ini juga menjadi input untuk 
mendukung sistem perhitungan karbon nasional dan pendugaan perubahan stok karbon dari aktivitas 
penurunan emisi gas rumah kaca dan peningkatan stok karbon dari sektor berbasis lahan.

Kata kunci: model alometrik, biomassa, volume, diameter pohon, ekosistem hutan tropis, Indonesia
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Abstract

This monograph reviews tree biomass and volume allometric models that have been developed for various 
tree species and ecosystem types in Indonesia. The mathematical forms of the allometric models, the associated 
statistical parameters, as well as information about the size (tree diameter and height) and the number of 
sample trees used to develop the models were collated from various sources published in the scientific journals 
(both national and international), research and technical reports, proceedings, and student theses. The total 
number of the allometric models presented in this monograph is 807 models consisting of 437 allometric models 
for estimating tree biomass components and 370 allometric models for estimating several types of tree volume. 
Results of the spatial distribution analyses of the existing allometric models indicated that 90% of the allometric 
models were developed for three major islands (Java, Kalimantan and Sumatra). A relatively small number of 
biomass allometric models were developed for eastern islands of Indonesia (Papua and Sulawesi), except for several 
volume allometric models. Either biomass or volume allometric models are available for some major ecosystem 
types in Indonesia eventhough their distributions are uneven throughout the country. Most (88%) of the biomass 
allometric models were developed to estimate aboveground tree biomass components. Besides information on the 
model distribution and data coverage, this monograph also analyses variability of the predicted biomass and 
volume resulted from the models, the use of the models for estimating tree biomass, gap analysis and strategy 
to fill the gaps. The collected information of allometric models provides a basic tool for estimation of forest 
biomass based on its ecosystem type. The information also provides input to support national carbon accounting 
system and estimation of carbon stock changes from the green house gas emission reduction and carbon stock 
enhancement on the land based sector. 

Keywords: allometric model, biomass, volume, tree diameter, tropical forest ecosystem, Indonesia
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1.1	 Latar belakang

Informasi yang akurat mengenai karbon hutan 
yang tersimpan dalam biomassa sangat diperlukan 
untuk menggambarkan kondisi ekosistem hutan 
dalam rangka pengelolaan sumberdaya hutan 
yang berkelanjutan, memahami dinamika karbon 
dalam ekosistem hutan, dan menduga dampak 
yang terjadi dalam ekosistem akibat deforestasi, 
perubahan penggunaan lahan dan perubahan iklim 
(Eamus et al., 2000; Comley dan McGuiness, 2005; 
Soares dan Schaeffer-Novelli, 2005). Informasi ini 
juga sangat penting sebagai komponen dasar dalam 
sistem perhitungan (accounting) dan pemantauan 
(monitoring) karbon nasional (Eamus et al., 2000; 
Snowdon et al., 2000; Keith et al., 2000) yang 
merupakan input utama untuk mengembangkan 
strategi penurunan emisi Gas Rumah Kaca (GRK), 
terutama karbon dioksida (CO2) dari sektor lahan.

Stok karbon yang tersimpan dalam biomassa 
hutan dan perubahannya (baik karbon yang hilang 
(emission) akibat deforestasi dan degradasi hutan, 
atau terjadinya akumulasi penambahan karbon 
(sequestration) dari pertumbuhan, regenerasi hutan 
alam maupun dari kegiatan aforestasi dan reforestasi) 
perlu diukur dan dipantau karena perubahan stok 
karbon akan berpengaruh terhadap konsentrasi 
karbon dioksida (CO2) di atmosfer. Stok karbon 
dan perubahannya relatif sulit untuk diukur, dan 
dugaan nilainya mungkin masih tergantung pada 
tingkat ketidakpastian (uncertainty level) (Clark et 
al., 2001; Jenkins et al., 2003). Ketidakpastian ini 
dapat bersumber dari kesalahan dalam pengambilan 
contoh (sampling error), kesalahan dalam pengukuran 
(measurement error), dan kesalahan dalam pemilihan 
model regresi yang digunakan (regression model error) 
(MacDicken, 1997). 

Keterandalan dugaan stok karbon hutan dan 
pemahaman dinamika karbon dalam ekosistem 
hutan dapat ditingkatkan dengan menerapkan 
pengetahuan yang dimiliki saat ini tentang alometri 
pohon, baik dalam bentuk model alometrik biomassa 

maupun model alometrik volume (Jenkins  et  al., 
2003;  Zianis dan Mencuccini, 2003; Lehtonen et al., 
2004). Model alometrik biomassa dapat digunakan 

secara langsung untuk menduga biomassa pohon 

dalam tegakan seperti pada data hasil pengukuran 

pohon (diameter atau kombinasi diameter dan tinggi) 

dalam kegiatan inventarisasi tegakan hutan, atau 

dengan menambahkan input nilai berat jenis kayu 

(specific gravity atau wood density) dan nilai faktor 

ekspansi biomassa (biomass expansion factor) (IPCC, 

2003) atau faktor ekspansi dan konversi biomassa 

(biomass conversion and expansion factor) (IPCC, 

2006) untuk penggunaan model alometrik volume 

pohon. Agregasi dari biomassa individu-individu 

pohon selanjutnya dapat diperoleh dugaan biomassa 

tegakan hutan. Penggunaan teknik penginderaan 

jauh (remote sensing) dapat pula diterapkan untuk 

menduga volume tegakan dan biomassa hutan 

(Montes et al., 2000; Drake at al., 2002). Namun 

demikian, akurasi nilai dugaan yang dihasilkan 

sangat tergantung pada data hasil pengukuran 

dimensi pohon di lapangan; dalam hal ini model 

alometrik tetap diperlukan untuk menduga biomassa 

level individu pohon sebelum dugaan biomassa 

level tegakan atau areal hutan yang lebih luas dapat 

diperoleh. 

Model alometrik merupakan model yang 

sangat umum digunakan dalam biologi untuk 

menggambarkan perubahan dalam bentuk secara 

sistematis (Huxley, 1993). Alometri merupakan 

hubungan antara ukuran atau pertumbuhan dari 

salah satu komponen makhluk hidup dengan 

keseluruhan komponen dari makhluk hidup tersebut 

(Parresol, 1999). Istilah alometri (allometry) berasal 

dari bahasa Yunani, yaitu ‘allos’ yang berarti ‘lain’ 

dan ‘metron’ yang berarti ‘ukuran’ (Niklas, 1994). 

Alometri digunakan untuk menunjukkan adanya 

proporsi antara laju pertumbuhan relatif dari 

komponen-komponen yang berbeda dari suatu 

individu pohon. 
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Hubungan ini dinyatakan secara matematika 
sebagai sebuah model alometrik, dimana umumnya 
dinyatakan dalam bentuk fungsi logaritma 
(logarithmic) atau pangkat (power). Dengan 
menggunakan model alometrik yang sudah disusun, 
biomassa dari suatu pohon dapat diduga dengan 
hanya memasukkan parameter hasil pengukuran 
dimensi pohon, seperti diameter setinggi dada (Dbh) 
atau kombinasi diameter setinggi dada dan tinggi. 
Biomassa tegakan kemudian dapat dihitung dengan 
cara menjumlahkan biomassa individu-individu 
pohon.

Dalam mekanisme REDD+, pengurangan 
emisi dari deforestasi dan degradasi hutan, dan 
peran konservasi, pengelolaan hutan lestari dan 
peningkatan stok karbon hutan (Reducing Emissions 
from Deforestation and forest Degradation and the 
role of conservation, sustainable forest management 
and enhancement of forest carbon stocks), model-
model alometrik yang sesuai dengan kondisi lokasi 
yang spesifik di Indonesia sangat diperlukan 
untuk menduga perubahan dalam biomassa dan 
stok karbon hutan yang dihasilkan dari aktivitas 
penurunan emisi GRK. Saat ini, panduan atau 
referensi yang berkaitan dengan penggunaan 
model-model alometrik untuk keperluan pendugaan 
biomassa dan stok karbon serta penentuan faktor 
emisi yang bersifat lokal (spesifik) di Indonesia 
relatif belum tersedia. Di lain pihak, model-model 
alometrik untuk menduga biomassa pohon (termasuk 
komponen-komponennya seperti batang, cabang, 
ranting, daun) dan volume batang pohon (baik 
volume batang pohon sampai tinggi bebas cabang 
atau pangkal tajuk, volume batang pohon sampai 
limit diameter ujung tertentu ataupun volume batang 
total) sudah cukup banyak dikembangkan pada 
beberapa jenis pohon dan tipe ekosistem hutan di 
Indonesia. Untuk dapat menggunakan model-model 
alometrik tersebut sebagai acuan maka diperlukan 
kajian yang komprehensif terhadap model-model 
alometrik biomassa dan volume pohon yang sudah 
dikembangkan di Indonesia. 

Kajian terhadap beberapa model alometrik 
volume pohon yang sudah disusun di Indonesia 
sudah dilakukan oleh Bustomi et al. (2002), 
namun masih sebatas pada jenis-jenis pohon di 
hutan tanaman. Selanjutnya, Keith dan Krisnawati 
(2010) melakukan kajian yang cukup komprehensif 
terhadap penelitian-penelitian terkait dengan 
pendugaan biomassa hutan di Indonesia termasuk 
model-model alometrik biomassa pohon yang 
sudah dikembangkan. Penyusunan model-model 
alometrik biomassa dan volume pohon memerlukan 
waktu, tenaga dan biaya yang cukup besar (terutama 
untuk pohon-pohon contoh berukuran besar). Oleh 
karena itu, model-model alometrik untuk pendugaan 
biomassa pohon (baik alometrik biomassa maupun 
volume) yang sudah dikembangkan di Indonesia 
perlu dikompilasi dalam basis data dan dianalisis 
untuk mendapatkan referensi model-model 
alometrik yang bersifat lokal spesifik berdasarkan 
jenis pohon dan tipe ekosistem hutan di Indonesia.

1.2	 Tujuan dan Manfaat

Monograf ini ditujukan untuk menjadi acuan 
atau referensi dalam pendugaan biomassa hutan 
melalui: (1) kompilasi dan kajian model-model 
alometrik biomassa dan volume pohon yang 
sudah dikembangkan pada beberapa jenis dan tipe 
ekosistem hutan di Indonesia, (2) penyusunan basis 
data model alometrik untuk mengetahui status 
informasi yang tersedia saat ini mengenai alometri 
pohon dan identifikasi kesenjangan informasi 
beserta metode pemodelannya, dan (3) optimalisasi 
penggunaan model-model alometrik. 

Monograf ini menjadi informasi dasar dalam 
sistem perhitungan karbon nasional dan pendugaan 
perubahan stok karbon dari aktivitas penurunan 
emisi GRK, misalnya melalui mekanisme REDD+. 
Lebih jauh lagi, monograf ini dapat dipakai sebagai 
perangkat pendukung pelaksanaan Peraturan 
Presiden No. 71/2011 tentang Penyelenggaraan 
Inventarisasi Gas Rumah Kaca Nasional, khususnya 
sektor berbasis lahan.
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2.1	 Pengumpulan Data

Kompilasi model-model alometrik biomassa 
dan volume pohon yang disajikan dalam monograf 
ini didasarkan pada model-model alometrik yang 
sudah dikembangkan untuk beberapa jenis pohon 
dan tipe ekosistem hutan yang ada di Indonesia. 
Untuk dapat menghimpun model-model alometrik 
biomassa dan volume pohon tersebut, survei dan 
studi pustaka telah dilakukan terhadap lebih dari 
250 pustaka yang melaporkan atau menyajikan 
hasil-hasil penelitian terkait dengan biomassa dan/
atau volume pohon dan atau penyusunan model-
model penduga dimensi tersebut untuk pendugaan 
stok karbon dalam biomassa pada berbagai tipe 
vegetasi dan ekosistem hutan di Indonesia. Sumber 
pustaka yang dikaji mencakup publikasi nasional 
dan internasional, baik dalam bentuk jurnal ilmiah 
dan prosiding seminar yang sudah dipublikasikan 
maupun dalam bentuk laporan penelitian, laporan 
teknis, skripsi, thesis dan disertasi mahasiswa yang 
belum dipublikasikan. Pustaka yang dikaji dalam 
monograf ini dibatasi pada pustaka-pustaka yang 
dikeluarkan dan/atau diterbitkan sampai dengan 
pertengahan tahun 2012.

Dari sejumlah pustaka tersebut, kajian kemudian 
dibatasi hanya kepada pustaka-pustaka yang 
melaporkan atau menyajikan model-model alometrik 
yang disusun dari pohon-pohon contoh atau data 
lapangan yang dikumpulkan dari tempat atau 
lokasi penelitian dengan cara destructive sampling 
(Gambar 1). Metode destructive adalah mengukur 
biomassa secara langsung dengan cara pemanenan 
pohon contoh dan mengukur biomassa aktual setiap 
komponen individu pohon contoh (batang, cabang, 
ranting, daun, akar, bunga dan buah jika ada) dengan 
cara penimbangan. Pustaka yang menyajikan hasil 
pendugaan biomassa dan stok karbon hutan di 
suatu lokasi, tetapi dengan menggunakan model 
alometrik umum seperti yang dikembangkan oleh 
Brown (1997) dan Chave et al. (2005), atau yang 
menggunakan model alometrik yang dikembangkan 

di lokasi lain (di luar lokasi penelitian), tidak 
dimasukkan dalam monograf ini. Selain itu, model-
model matematika yang dihasilkan dari hubungan 
parameter data penginderaan jauh (citra satelit), 
seperti dalam penggunaan metode non-destructive 
untuk pendugaan biomassa di atas permukaan tanah, 
tidak dicakup dalam monograf ini. 

Dari setiap pustaka yang dikaji, dicatat semua 
informasi yang terkait dengan detil lokasi, seperti: 
(1) lokasi penelitian atau pengambilan pohon 
contoh (provinsi, kabupaten, kecamatan, desa 
dan/atau nama lokasi yang spesifik), (2) posisi 
geografis (koordinat lintang dan bujur), (3) kondisi 
lokasi (tipe hutan, curah hujan, suhu, ketinggian 
tempat, jenis tanah, sejarah penggunaan lahan), dan 
(4) kondisi tegakan (jenis pohon dominan, umur 
tegakan untuk hutan tanaman, tahun tebangan untuk 
hutan alam bekas tebangan (logged-over forest) atau 
tahun terjadinya gangguan (seperti kebakaran) 
untuk hutan sekunder, jarak tanam atau kerapatan 
tegakan, peninggi tegakan, dsb.). Selain itu, dicatat 
pula waktu pelaksanaan penelitian atau pengambilan 
pohon contoh di lapangan. Semua informasi 
tersebut (apabila tersedia dari sumber pustakanya) 
dikompilasi dan disimpan dalam basis data.
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Gambar 1.	 Tahapan seleksi pustaka yang digunakan untuk analisis dalam monograf ini

Untuk informasi model alometrik, dicatat 
beberapa hal termasuk: (1) metode pengambilan 
pohon contoh, (2) komponen atau bagian biomassa 
pohon yang diukur untuk model alometrik 
biomassa (Gambar 2), (3) tipe volume pohon 
yang dihitung untuk model alometrik volume 
(sampai tinggi total, tinggi pohon komersial atau 
sampai diameter ujung batang tertentu) (Gambar 
3), (4) metode penyusunan model alometrik, (5) 
jumlah pohon contoh yang digunakan untuk 
menyusun model, (6) rentang ukuran pohon 
contoh (diameter dan tinggi), (7) peubah-peubah 
yang digunakan untuk menyusun model, (8) 
bentuk model (pangkat, logaritma, polinomial, 
dsb.), dan (9) parameter-parameter statistik dari 
model yang dihasilkan. Untuk biomassa, dicatat 
pula dalam basis data yaitu metode pengukuran 
berat basah komponen-komponen biomassa pohon 
di lapangan, pengambilan sub-sampel dari setiap 

komponen untuk pengeringan dan penimbangan di 
laboratorum, dan metode pengeringan sub-sampel 
di laboratorium. Nilai yang digunakan sebagai 
input dalam model alometrik biomassa adalah 
biomassa yang dinyatakan sebagai berat kering 
bahan organik dalam satuan kilogram.

Semua data yang dikompilasi dalam basis data 
dipetakan berdasarkan informasi atau referensi 
geografis (lintang, bujur, dan nama lokasi yang 
spesif ik). Apabila informasi geografis tidak 
dilaporkan dalam pustaka (hanya nama lokasi 
yang tersedia), koordinat lokasi kemudian dicari 
dari peta administratif wilayah dan Google Earth. 
Informasi geografis dan lokasi ini kemudian 
ditumpangtindihkan secara spasial sehingga 
dapat diketahui distribusi geografis ketersediaan 
informasi model-model alometrik menurut 
lokasi (pulau atau provinsi) dan tipe ekosistem di 
Indonesia. 
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Gambar 2.	 Bagian-bagian pohon yang diukur untuk model alometrik biomassa pohon

Gambar 3.	 Tipe-tipe volume yang dihitung untuk model alometrik volume pohon
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2.2	 Evaluasi Model Alometrik

Model-model alometrik biomassa dan volume 
pohon yang telah dikembangkan hingga saat ini 
sangat bermanfaat untuk pendugaan biomassa 
dan stok karbon hutan di Indonesia. Oleh karena 
itu, dalam monograf ini tidak dilakukan seleksi 
model berdasarkan lokasi, tipe hutan, jenis pohon, 
kondisi lokasi, umur tegakan, ukuran pohon, metode 
pengambilan contoh, ataupun metode analisis 
statistik yang digunakan dalam penyusunan model-
model alometrik tersebut.

Pertimbangan utama yang digunakan dalam 
evaluasi model-model alometrik biomassa dan 
volume pohon adalah nilai-nilai statistik, yaitu: (1) 
nilai satuan peubah pebas (X, independent variable 
atau predictor variable) dan peubah tak bebas (Y, 
dependent variable atau response variable), (2) nilai 
koefisien parameter, (3) nilai galat baku (standard 
error) dari parameter, dan (4) nilai koefisien 
determinasi (R2) yang mencerminkan proporsi 
keragaman total Y yang dapat diterangkan oleh 
keragaman X. Selain itu, dievaluasi juga apakah 
model-model alometrik tersebut menyajikan faktor 
koreksi (Baskerville, 1972; Sprugel, 1983; Snowdon, 
1990). Faktor koreksi terutama diperlukan untuk 

mengeliminasi bias yang ditimbulkan akibat 

dari transformasi data yang dilakukan (seperti 

transformasi logaritma) dalam analisis regresi 

model alometrik dengan metode kuadrat terkecil 

(least squares method). Namun demikian, informasi 

nilai faktor koreksi tidak disajikan dalam Lampiran 

monograf ini karena sangat minimal pustaka/studi 

yang melaporkan atau menggunakan nilai faktor 

koreksi ini.

Selain kriteria di atas, evaluasi juga dilakukan 

dengan cara pengujian melalui perhitungan nilai-

nilai biomassa individu pohon sesuai dengan 

rentang diameter pohon contoh yang digunakan 

untuk menyusun model dan membandingkannya 

dengan kurva dugaan biomassa yang dihasilkan dari 

model. Evaluasi performa model secara kualitatif 

berdasarkan pertimbangan biologi atau logika juga 

diterapkan dalam monograf ini. Dari model-model 

empiris alometrik yang dilaporkan dalam pustaka, 

beberapa diantaranya tidak disarankan untuk 

digunakan. Alasan yang mendasari hal ini antara 

lain adalah dugaan parameter yang dihasilkan dari 

model tidak realistik (seperti parameter bernilai 

negatif, bentuk alometri pohon yang dihasilkan tidak 

realistik - over atau underestimate).
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3.1	 Sumber Informasi Model 
Alometrik

Sumber informasi model alometrik yang disajikan 
dalam monograf ini berasal dari 193 pustaka (baik 
pustaka yang sudah dipublikasikan maupun yang 
belum dipublikasikan). Dari jumlah pustaka 
tersebut, informasi sebagian besar berasal dari jurnal 
ilmiah atau laporan hasil penelitian (61%). Selain itu, 
sebanyak 62 pustaka (32%) berasal dari skripsi, thesis 
dan disertasi mahasiswa dari beberapa perguruan 
tinggi di Indonesia, sedangkan sisanya (7%) berasal 
dari prosiding seminar. Data dan informasi yang 
dikumpulkan dari berbagai sumber pustaka ini 
penting untuk tujuan metadata analysis (Scargle, 
2000), karena apabila  hanya terfokus pada jurnal 
ilmiah, laporan hasil penelitian atau prosiding yang 
sudah dipublikasikan, 32% dari informasi yang sudah 
dikumpulkan tidak akan tercakup dalam monograf 
ini. Selain itu, informasi yang disajikan menjadi 
kurang komprehensif dan mungkin bias karena tidak 
mencerminkan keragaman data dan informasi dari 
berbagai sumber pustaka yang tersedia saat ini. Dari 
193 pustaka yang dicantumkan dalam monograf ini 
yang melaporkan model alometrik, 42% menyajikan 
model-model alometrik untuk menduga biomassa 
pohon (biomassa pohon total, biomassa pohon bagian 
atas permukaan tanah, dan biomassa bagian-bagian 
pohon seperti batang, cabang, ranting, daun, bunga, 
buah, kulit, tunggak, akar) (Lampiran 1) dan 58% 
menyajikan model-model alometrik untuk menduga 
volume pohon (volume pohon total, volume pohon 
pangkal tajuk/bebas cabang, dan volume pohon 
sampai diameter ujung tertentu) (Lampiran 4). 

Sebagian besar (94%) dari model-model alometrik 
yang disajikan pada Lampiran 1 dan Lampiran 4 
dalam monograf ini dilaporkan pada periode tahun 
1980-2012 (Gambar 4). Ketertarikan penelitian 
dalam bidang penyusunan model-model alometrik 
biomassa dan/atau volume pohon terlihat terus 
meningkat sejak periode tahun 1970-1980 sampai 
dengan sekarang. Penyusunan model-model 

alometrik biomassa pohon mulai berkembang pesat 

setelah tahun 2000, dibandingkan dengan periode 

tahun-tahun sebelumnya dimana hanya 1-5 pustaka 

yang melaporkan model-model alometrik biomassa. 

Pada periode tahun 2000-2012, sekitar 77% dari 

pustaka yang dipublikasikan menyajikan model-

model alometrik untuk pendugaan biomassa pohon. 

Perkembangan ini sejalan dengan kebutuhan akan 

informasi yang terus meningkat untuk dapat menilai 

atau menduga biomassa dan stok karbon hutan 

beserta perubahannya sebagai tindak lanjut dari 

hasil Konvensi PBB (Perserikatan Bangsa-Bangsa) 

tentang Perubahan Iklim dan Protokol Kyoto (UN, 

1998). Lebih lanjut, hasil negosiasi pengurangan 

emisi dari deforestasi dan degradasi hutan, dan 

peran konservasi, pengelolaan hutan lestari dan 

peningkatan stok karbon hutan di negara-negara 

berkembang (REDD+) pada periode komitmen 

pasca Protokol Kyoto juga menyepakati untuk 

memberikan perhatian yang lebih pada metodologi 

pendugaan biomassa dan stok karbon (UNFCCC, 

2009).  
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Gambar 4.	 Jumlah pustaka yang menyajikan 
model-model alometrik biomassa dan/
atau volume pohon yang digunakan 
dalam monograf ini sampai dengan 
pertengahan tahun 2012
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Gambar 5.	 Distribusi geografis ketersediaan model-model alometrik biomassa dan volume pohon  
yang sudah dikembangkan di Indonesia

3.2	 Sebaran Geografis Model 
Alometrik

Setiap referensi lokasi model-model alometrik 
biomassa dan/atau volume pohon yang sudah 
dikembangkan di Indonesia dikelompokkan menurut 
pulau atau provinsi untuk memperoleh informasi 
mengenai distribusi spasial ketersediaan model-
model alometrik biomassa maupun volume pohon 

di Indonesia. Distribusi spasial ini mencerminkan 
distribusi lokasi pengambilan pohon contoh yang 
digunakan untuk menyusun model-model alometrik 
tersebut. 

Dari distribusi spasial ketersediaan model-model 
alometrik biomassa dan volume pohon di Indonesia 
(Gambar 5), terlihat bahwa sebagian besar (90%) 
model-model alometrik yang sudah dikembangkan 
berasal dari tiga pulau besar, yaitu Pulau Jawa, 
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Gambar 5.	 Distribusi geografis ketersediaan model-model alometrik biomassa dan volume pohon  
yang sudah dikembangkan di Indonesia

Kalimantan dan Sumatra. Hal ini mengindikasikan 
bahwa lokasi penelitian atau pengambilan pohon 
contoh biomassa maupun volume pohon selama 
ini lebih banyak dilakukan di tiga pulau besar ini. 
Untuk pulau-pulau di wilayah timur Indonesia, 
ketersediaan informasi model-model alometrik 
biomassa dan volume pohon relatif masih sangat 
terbatas. Untuk penyusunan model-model alometrik 
biomassa pohon baru dilaporkan dari Sulawesi (satu 

lokasi) dan dua lokasi di Papua, sedangkan untuk 
penyusunan model-model alometrik volume pohon 
telah dilaporkan dari beberapa lokasi di Maluku, 
Nusa Tenggara, Papua  dan Sulawesi (Gambar 5).
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Oleh karena itu, survei dan studi pustaka 
dari berbagai sumber informasi (perpustakaan, 
lembaga penelitian, universitas, dsb.) yang tersebar 
di seluruh Indonesia akan terus dilakukan untuk 
dapat memperbaharui data dan informasi yang 
sudah dikompilasi dalam basis data dan dikaji serta 
dianalisis dalam monograf ini.

3.3	 Sebaran  Model Alometrik 
Menurut Tipe Ekosistem

Setiap referensi lokasi model alometrik 
dikategorikan menurut tipe ekosistem, hutan 
alam dan hutan tanaman. Hutan alam selanjutnya 
dibedakan menjadi hutan lahan kering, hutan rawa 
gambut dan hutan mangrove. Apabila informasi 
tersedia dari sumber pustakanya, masing-masing 
tipe ekosistem hutan alam diklasifikasikan lagi 
menurut kondisinya, primer dan sekunder. Dalam 
monograf ini, yang dimaksud dengan hutan 
primer adalah hutan yang belum terganggu oleh 
aktivitas penggunaan lahan oleh manusia secara 
intensif; sedangkan hutan sekunder adalah hutan 
yang sudah mengalami gangguan oleh aktivitas 
penggunaan lahan oleh manusia secara intensif, 
seperti kebakaran dan penebangan. Hutan tanaman 
dibedakan menjadi hutan tanaman industri yang 
dikelola oleh perusahaan negara maupun perusahaan 
swasta (selanjutnya disebut dengan hutan tanaman 
dalam monograf ini) dan hutan tanaman rakyat 
(selanjutnya disebut dengan hutan rakyat). 
Pertimbangan klasifikasi kedua tipe hutan tanaman 
ini lebih dikarenakan pada perlakuan silvikultur dan 
manajemen yang diterapkan. Perlakuan silvikultur 
dan manajemen hutan tanaman industri pada 
umumnya lebih intensif dibandingkan dengan hutan 
tanaman rakyat, yang mungkin akan berpengaruh 
terhadap produksi biomassa pohon. Selain kategori 
tipe ekosistem di atas, hutan kerangas (heath 
forest) juga dimasukkan dalam kajian ini karena 
tipe hutan ini memiliki karakteristik vegetasi yang 
spesifik (umumnya tumbuh pendek, berbatang 

kurus, berdaun tebal, dan dengan kekayaan jenis 
yang rendah dibandingkan dengan tipe ekosistem 
hutan lahan kering dataran rendah lainnya) dan 
kondisi tanahnya yang miskin hara (Whitmore, 
1975; MacKinnon et al. 1996; Richards, 1996). 
Beberapa informasi model alometrik biomassa yang 
sudah dikembangkan untuk jenis-jenis tanaman 
perkebunan (seperti karet dan sawit) dan tanaman 
pertanian (seperti kopi dan pisang) juga dimasukkan 
dalam Lampiran monograf ini.

Kategori tipe ekosistem di atas, apabila 
dihubungkan dengan kelas penggunaan lahan 
menurut Panduan IPCC (2006) dan pembagian 
kelas penutupan hutan dan lahan yang dilakukan 
oleh Direktorat Jenderal Planologi Kehutanan 
(Kementerian Kehutanan), maka cakupan model 
alometrik dalam monograf ini menurut kedua tipe 
klasifikasi tersebut dapat dilihat pada Tabel 1. 
Panduan IPCC membagi penggunaan lahan untuk 
keperluan pelaporan inventarisasi GRK kedalam 
6 kategori: (1) Lahan Hutan (Forest Land), (2) 
Lahan Pertanian (Cropland), (3) Padang Rumput 
(Grassland), (4) Lahan Basah (Wetlands), (5) 
Pemukiman (Settlements), dan (6) Lahan Lainnya 
(Other Land). Direktorat Jenderal Planologi 
Kehutanan membagi penutupan hutan dan lahan 
di Indonesia menjadi 23 kelas, yang meliputi area 
berhutan dan area penggunaan lain (APL) (Tabel 1). 
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Tabel 1.	 Cakupan model alometrik dalam monograf 
dihubungkan dengan kategori penggunaan 
lahan menurut Panduan IPCC dan Ditjen 
Planologi Kehutanan

Cakupan model 
alometrik dalam 
monograf

Kategori menurut Ditjen 
Planologi Kehutanan

Kategori 
menurut 
Panduan 
IPCC

Ekosistem Hutan Hutan

Hutan Lahan Kering; Hutan Lahan Kering Primer  Lahan Hutan

Hutan Kerangas Hutan Lahan Kering Sekunder  

Hutan Rawa Gambut Hutan Rawa Primer 

Hutan Rawa Sekunder  

Hutan Mangrove Hutan Mangrove Primer

Hutan Mangrove Sekunder  

Hutan Tanaman Hutan Tanaman  

Hutan Rakyat

Area Penggunaan Lain (APL)

Pertanian Pertanian lahan kering campuran Lahan Pertanian

Pertanian lahan kering

Perkebunan Perkebunan

Transmigrasi Sawah

Padang rumput Padang 
RumputBelukar

Rawa Lahan Basah

Belukar rawa

Pemukiman Pemukiman

Tanah kosong Lahan Lainnya

Tambak

Bandara

Pertambangan

Air -

Awan -

Dilihat dari distribusi ketersediaan model-
model alometrik (biomassa dan volume) menurut 
tipe ekosistem (Gambar 8) dapat dikatakan bahwa 
hampir semua tipe ekosistem hutan di Indonesia 
sudah tersedia informasi mengenai model alometrik 
biomassa dan/atau volume pohon, meskipun 
penyebarannya belum merata di seluruh lokasi atau 
pulau (Gambar 6 dan Gambar 7). Hutan tanaman 
(termasuk hutan rakyat) memiliki informasi model 
alometrik biomassa pohon yang relatif banyak, 
yaitu sekitar 52 % dari total model alometrik 
biomassa pohon yang tersedia (Gambar 8), dengan 
distribusi terbesar di Pulau Jawa (Gambar 6). Hal ini 
mengindikasikan bahwa kegiatan penelitian terkait 
dengan pendugaan biomassa banyak dilakukan di 
hutan tanaman di Pulau Jawa; yang kemungkinan 
karena minat penelitian yang lebih tinggi di 
daerah ini, kemudahan akses ke lokasi penelitian 
dan ketersediaan sarana laboratorium yang lebih 
memadai untuk keperluan analisis biomassa. Tipe 
ekosistem hutan lahan kering menempati urutan 
berikutnya dengan jumlah model alometrik biomassa 
pohon yang tersedia sekitar 17% (Gambar 8), 
terutama dari lokasi pengambilan pohon contoh di 
Kalimantan dan Sumatera (Gambar 6).
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Gambar 6.	 Distribusi geografis ketersediaan model-model alometrik biomassa pohon yang sudah dikembangkan di Indonesia

Untuk model alometrik volume, perkembangan 
paling banyak terlihat untuk tipe ekosistem hutan 
tanaman dan hutan lahan kering, yaitu masing-
masing sekitar 44% dan 38% dari total jumlah 
model alometrik volume pohon yang dikaji dalam 
monograf ini (Gambar 8). Kontribusi yang besar 
untuk tipe ekosistem hutan ini terutama terjadi pada 
periode 1990-2000 dimana kegiatan pengambilan 
pohon contoh lebih banyak dilakukan di areal hutan 
tanaman yang dikelola oleh Perum Perhutani di Jawa 
dan di areal hutan alam produksi (HPH/IUPHHK) 

di beberapa provinsi di empat pulau besar (Sumatra, 
Kalimantan, Sulawesi dan Papua). 

Jumlah lokasi yang memiliki ketersediaan model 
alometrik menurut tipe ekosistem juga sangat 
bervariasi, dimana tipe ekosistem hutan kerangas 
memiliki keterwakilan jumlah lokasi pengambilan 
contoh yang sangat sedikit (1% dari total jumlah 
model alometrik yang tersedia), dengan lokasi 
pengambilan contoh di Provinsi Kalimantan Barat 
dan Kalimantan Tengah (Gambar 6). Jumlah ini, 
meskipun kecil, mungkin dapat merepresentasikan 
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kondisi hutan kerangas yang ada di Indonesia, 
dimana 77% (dari 32.000 km2 yang tersisa di 
Indonesia) berada di Kalimantan atau sekitar 20% 
dari luas hutan lahan kering dataran rendah yang 
tersisa di Kalimantan (MacKinnon et al., 1996).   

Tipe ekosistem hutan rawa gambut memiliki 
keterwakilan jumlah lokasi pengambilan contoh 
sebesar 7% untuk model alometrik biomassa 
pohon dan 6% untuk model alometrik volume 
pohon (Gambar 8). Jumlah ini relatif belum 
merepresentasikan kondisi hutan rawa gambut yang 

ada di Indonesia yang luasnya dilaporkan mencapai 
20,6 juta ha (10,8% dari luas daratan Indonesia) 
dan tersebar di empat pulau besar, yaitu Sumatera 
(35%), Kalimantan (32%), Papua (30%) dan Sulawesi 
(3%) (Wahyunto et al., 2005). Sebagian besar (73%) 
model-model alometrik yang dikembangkan di 
tipe ekosistem hutan rawa gambut ini didasarkan 
pada pohon-pohon contoh yang dikumpulkan dari 
beberapa lokasi di Provinsi Riau dan Kalimantan 
Tengah (Gambar 6 dan Gambar 7). 
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Gambar 7.	 Distribusi geografis ketersediaan model-model alometrik volume pohon yang sudah dikembangkan di Indonesia

Ekosistem hutan lahan kering paling banyak 
dijumpai di Kalimantan, Sulawesi dan Papua. 
Meskipun jumlah total ketersediaan model-model 
alometrik biomassa dan volume pohon untuk tipe 
ekosistem ini menempati urutan kedua setelah 
ekosistem hutan tanaman (Gambar 8), jumlah 
lokasi ketersediaan informasi model alometrik 
biomassa relatif belum merepresentasikan sebaran 
areal hutan lahan kering yang cukup luas di tiga 

pulau tersebut, mengingat bahwa kekayaan jenis 
dan struktur vegetasi di tipe ekosistem hutan ini 
sangat beragam, dari ekosistem hutan lahan kering 
dataran rendah sampai dengan dataran tinggi. Dari 
basis data yang dikumpulkan menunjukkan bahwa 
ketersediaan model alometrik untuk tipe ekosistem 
hutan lahan kering dataran tinggi di atas 1000 m 
dari permukaan laut (dpl) relatif sangat minimal. 
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Gambar 7.	 Distribusi geografis ketersediaan model-model alometrik volume pohon yang sudah dikembangkan di Indonesia

Daerah dengan tipe penutupan vegetasi hutan 
mangrove yang masih cukup luas dijumpai di Papua 
yang mencakup lebih dari setengah total luas hutan 
mangrove di Indonesia (Ruitenbeek, 1992). Namun 
demikian, ketersediaan model alometrik untuk tipe 
ekosistem hutan mangrove di daerah ini relatif belum 
ada, kecuali beberapa model alometrik volume pohon 
yang pernah disusun di daerah Papua Barat (Gambar 
7). Dari total 15 pustaka yang melaporkan model 
alometrik biomassa dan volume pohon untuk tipe 

ekosistem hutan mangrove, 77% dari model yang 
tersedia tersebut dikembangkan berdasarkan pohon-
pohon contoh yang dikumpulkan dari areal hutan 
mangrove di Provinsi Kalimantan Barat dan Riau 
(Gambar 6 dan 7).

21MONOGRAF
Model-Model Alometrik untuk Pendugaan Biomassa Pohon pada Berbagai Tipe Ekosistem Hutan di Indonesia

FIN
AL

 CO
PY



3.4	 Cakupan Model Alometrik 
Menurut Jenis

Dari total jumlah model alometrik biomassa 
yang tersedia saat ini, 47% dikembangkan untuk 
jenis-jenis yang tumbuh di ekosistem hutan alam 
(hutan lahan kering, hutan rawa gambut dan hutan 
mengrove), dan 53% dikembangkan untuk jenis-
jenis di ekosistem hutan tanaman (termasuk hutan 
rakyat). Jumlah jenis yang dicakup dalam model-
model alometrik biomassa pohon yang dikompilasi 
dalam monograf ini adalah sekitar 47 jenis, termasuk 
jenis-jenis pohon campuran yang jumlahnya 
mencapai 24% (Gambar 9). Daftar jenis-jenis pohon 
yang tercakup dalam model alometrik biomassa 
yang dikembangkan untuk jenis pohon campuran 
di beberapa tipe ekosistem hutan dapat dilihat 
pada Lampiran 2. Dari model-model alometrik 
biomassa pohon yang sudah dikembangkan untuk 
spesifik jenis (Gambar 9), model alometrik untuk 
jenis-jenis hutan tanaman terlihat cukup banyak 
dikembangkan, terutama jenis mangium (Acacia 
mangium) (14%), diikuti oleh jenis-jenis puspa 

(Schima wallichii) (6%), tusam (Pinus merkusii) (5%), 
dan sengon (Paraserianthes falcataria) (5%).

Perkembangan model-model alometrik volume 
terlihat lebih pesat dibandingkan dengan model 
alometrik biomassa (Gambar 10), mencakup lebih 
dari 70 jenis dari 42 genera. Dari total jumlah model 
alometrik volume pohon yang sudah dikembangkan, 
89% model dikembangkan untuk spesifik jenis, 
baik jenis-jenis pohon yang tumbuh di hutan alam 
maupun jenis-jenis pohon di hutan tanaman. Sebelas 
persen model sisanya dikembangkan untuk jenis-
jenis pohon campuran, termasuk jenis-jenis pohon 
campuran dari marga Dipterocarpaceae, kelompok 
non-Dipterocarpaceae, kelompok kayu komersial, 
genus Shorea dan non-Shorea, dsb. Model-model 
alometrik volume pohon di hutan alam paling banyak 
dikembangkan untuk jenis-jenis meranti (Shorea 
sp.) (19%), kemudian diikuti dengan jenis keruing 
(Dipterocarpus sp.) (5%). Untuk hutan tanaman, 
jenis-jenis yang sudah memiliki ketersediaan model 
alometrik volume pohon paling banyak adalah Acacia 
spp. (terutama A. mangium dan A. auriculiformis) 
(12%), Pinus merkusii (6%), dan Eucalyptus sp. (E. 
deglupta dan E. grandis) (4%).

Gambar 8.	 Distribusi 
ketersediaan model-
model alometrik 
biomassa dan volume 
pohon menurut tipe 
ekosistem

0

10

20

30

40

50

60

Tipe ekosistem

Volume

Biomass

Ju
m

la
h 

m
od

el
 a

lo
m

et
rik

 (%
)

Deskripsi Basis Data22

FIN
AL

 CO
PY



0 5 10 15 20 25

Jenis Campuran
Xylocarpus granatum

Tectona grandis
Swietenia mahagony

Swietenia macrophylla
Shorea parvifolia
Shorea leprosula

Shorea sp.
Schima wallichii

Rhizophora sp.
Rhizophora mucronata

Rhizophora apiculata
Pometia sp.

Piper aduncum
Pinus merkusii

Paraserianthes falcataria
Palaquium sp.

Musa paradisiaca
Macaranga gigantea

Intsia sp.
Hopea sp.

Hevea brasiliensis
Gonystylus bancanus

Gmelina arborea
Gigantochloa sp.

Geunsia pentandra
Ficus sp.

Eucalyptus grandis
Elmerrillia ovalis

Elmerrillia celebica
Elaeis guineensis

Dipterocarpus kerrii
Dipterocarpus sp.
Dipterocarpaceae
Dalbergia latifolia

Coffea sp.
Cotylelobium burckii

Bruguiera gymnorrhiza
Bruguiera spp.

Bruguiera sexangula
Bruguiera parviflora

Borassodendron borneensis
Avicennia marina

Agathis loranthifolia
Acacia mangium

Acacia crassicarpa
Acacia auriculiformis

Jumlah model alometrik (%)

Gambar 9.	 Distribusi ketersediaan model-model alometrik biomassa pohon menurut jenis 
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Gambar 10.	 Distribusi ketersediaan model-model alometrik volume pohon menurut jenis 
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4.1	 Model-Model Alometrik 
Biomassa Pohon

Jumlah total model alometrik biomassa pohon 
yang disajikan dalam monograf ini berjumlah 437 
(berasal dari 81 pustaka), yang dikompilasi dari 
berbagai model yang dikembangkan untuk berbagai 
komponen-komponen biomassa pohon secara 
terpisah dan dikategorikan menurut tipe ekosistem, 
jenis pohon dan lokasi (provinsi) (Lampiran 1). 
Sebagian besar (88%) model-model alometrik 
biomassa pohon yang sudah dikembangkan di 
Indonesia adalah model biomassa pohon di atas 
permukaan tanah (aboveground biomass), baik 
biomassa pohon bagian atas total maupun hasil 
penjumlahan dari biomassa komponen-komponen 
individu pohon di atas permukaan tanah (Gambar 
11). Model alometrik yang dikembangkan untuk 
menduga komponen biomassa pohon bagian bawah 
permukaan tanah (akar) relatif masih sedikit (sekitar 
12%). Jumlah ini terutama berasal dari pengambilan 
sampel akar dari pohon-pohon contoh yang 
berukuran kecil. Hal ini dikarenakan pengambilan 
sampel biomassa bagian akar sangat sulit dilakukan 
dan memerlukan waktu, tenaga serta biaya yang 
cukup besar.

0 20 40 60 80 100

Akar
Akar (D < 0,5 cm)
Akar (D > 0,5 cm)

Akar tunjang
Tunggak

Batang + Cabang
Batang - Cabang

Batang
Batang - tunggak

Kulit
Cabang

Cabang + Ranting
Ranting

Daun
Bunga + Buah

Buah
Biomassa Bagian Atas

Biomassa Bagian Atas + Akar tunjang
Biomassa total

Jumlah model alometrik (%)

Gambar 11.	 Distribusi ketersediaan model-model 
alometrik biomassa pohon menurut 
bagian biomassa yang diukur

Dari model-model yang sudah dikembangkan 

di Indonesia, model alometrik biomassa pohon 

umumnya disajikan dalam bentuk fungsi pangkat: 

dimana X = peubah bebas (Dbh, atau kombinasi 

dari Dbh dan tinggi), dan Y = peubah tak bebas 

(biomassa); a = koefisien model alometrik; dan b = 

exponen model alometrik.

Sebanyak 27% model disajikan dalam bentuk 

hubungan matematika ‘logaritma linier’:

dimana log(Y) adalah transformasi logaritma alam 

(ln) atau logaritma berbasis bilangan 10 (‘log10’ 

atau biasa juga dinotasikan dengan ‘log’) dari data 

biomassa (biomassa pohon total termasuk akar, 

biomassa pohon total bagian atas permukaan tanah, 

maupun biomassa setiap komponen atau bagian 

pohon secara terpisah), log(X) adalah Dbh (baik 

transformasi logaritma alam (ln) ataupun logaritma 

berbasis bilangan 10 (log)), sedangkan a dan b 

merupakan koefisien regresi.

Meskipun sebagian besar model alometrik 

biomassa yang disajikan dalam monograf ini 

berbentuk hubungan matematika non-linier (fungsi 

pangkat), akan tetapi pada praktiknya kebanyakan 

peneliti menerapkan transformasi logaritma dalam 

proses fitting model regresi dengan metode kuadrat 

terkecil (least squares method) untuk membuat 

model hubungan regresi menjadi linier dan 

mentransformasikan kembali ke nilai aritmetika 

asal untuk menduga biomassa pohon. Transformasi 

nilai biomassa kedalam nilai logaritma dalam regresi 

dengan metode kuadrat terkecil akan menimbulkan 

bias ketika nilai logaritma ditransformasikan kembali 

ke satuan asal (Baskerville, 1972; Sprugel, 1983; 

Snowdon, 1990). Meskipun demikian, bias yang 

ditimbulkan dapat dihindari dengan mengalikan 

nilai hasil dugaan dengan faktor koreksi (Sprugel, 

1983; Parresol, 1999):
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apabila menggunakan transformasi 
logaritma alam 

atau 

apabila menggunakan trans-
formasi logaritma berbasis 10.  

dimana Y adalah nilai biomassa dugaan, µ̂ adalah nilai 
biomassa rata-rata, dan σ2 adalah nilai ragam galat.

Alternatif lain untuk menghindari transformasi 
logaritma linier adalah dengan mengaplikasikan 
metode regresi non-linier secara langsung terhadap 
data, seperti yang dapat dilakukan pada beberapa 
perangkat lunak (software) statistika.

Untuk model-model alometrik biomassa pohon 
yang dianalisis dalam monograf ini, hampir semua 
model menggunakan salah satu peubah penduga Dbh 
(diameter setinggi dada), atau kombinasi dari peubah 
Dbh dan tinggi pohon. Sekitar 82% model alometrik 
biomassa hanya menggunakan satu peubah, yaitu 
Dbh sebagai peubah penduga biomassa pohon, 
sedangkan sisanya (18%) memasukkan peubah 
tinggi pohon sebagai penduga biomassa selain 
peubah diameter. Bentuk hubungan matematika 
dari model-model alometrik biomassa pohon yang 
sudah dikembangkan dapat dilihat pada Lampiran 1.

Jumlah pohon contoh yang digunakan untuk 
menyusun model alometrik biomassa bervariasi, dari 
3 sampai dengan 200 pohon, tetapi sebagian besar 
model menggunakan pohon contoh sekitar 20 – 30 
(Lampiran 1). Meskipun demikian, model-model 
alometrik yang disusun dengan menggunakan jumlah 
pohon contoh yang sedikit (N < 10) disarankan 
untuk tidak digunakan dalam pendugaan biomassa 
pohon. Menurut informasi dari pustaka yang dikaji, 
sebagian besar pohon-pohon contoh yang digunakan 
untuk menyusun model dikumpulkan dari suatu 
tegakan, tetapi sebagian dikumpulkan dari beberapa 
tegakan sejenis yang tersebar di suatu lokasi atau di 
beberapa lokasi penelitian.

Rentang diameter pohon contoh yang digunakan 
untuk menyusun masing-masing model alometrik 
biomassa juga bervariasi (Lampiran 1). Untuk 

tipe ekosistem hutan lahan kering diameter pohon 

contoh yang digunakan adalah 1 - 130 cm, dimana 

pohon-pohon contoh berukuran diameter kecil (Dbh 

maksimum <10 cm) umumnya digunakan untuk 

menyusun model-model alometrik biomassa hutan 

lahan kering sekunder atau hutan pasca kebakaran. 

Model alometrik biomassa untuk tipe ekosistem 

hutan rawa gambut menggunakan pohon contoh 

dengan rentang diameter 2 - 75,1 cm; Dbh minimum  

2 cm umumnya digunakan untuk hutan rawa gambut 

sekunder. Untuk  tipe ekosistem hutan mangrove 

diameter pohon contoh yang digunakan adalah 

sebesar 1,1 - 67,1 cm dimana Dbh maksimum 

< 10 cm dijumpai pada model-model alometrik 

biomassa untuk jenis-jenis pohon mangrove dari 

areal penanaman pasca penebangan atau rehabilitasi. 

Sedangkan untuk tipe ekosistem hutan tanaman 

rentang diameter pohon contoh yang digunakan 

berkisar 1 - 95 cm; diameter pohon contoh kecil 

umumnya digunakan untuk menyusun model-

model alometrik biomassa hutan tanaman berumur 

muda. Dengan bervariasinya diameter pohon contoh 

yang digunakan menunjukkan bahwa rentang 

diameter perlu dipertimbangkan dalam penggunaan 

model-model alometrik biomassa pohon yang ada. 

Ekstrapolasi atau penggunaan model alometrik 

untuk menduga biomassa pohon di luar rentang 

diameter pohon contoh yang digunakan harus 

dilakukan dengan hati-hati karena nilai dugaan yang 

dihasilkan dapat under atau over-estimate. 

Nilai koefisien determinasi (R2) yang dihasilkan 

dari model-model regresi yang disajikan cukup 

bervariasi, umumnya (98%) berkisar antara > 0,5 

dan sampai mendekati 1,00. Nilai R2 yang lebih kecil 

dari kisaran ini juga dijumpai dalam monograf ini, 

terutama ditunjukkan oleh model-model biomassa 

pohon bagian daun, bunga atau buah dengan jumlah 

pohon contoh yang sedikit dan ukuran diameter 

pohon contoh yang kecil.
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4.2	 Model-Model Alometrik Volume 
Pohon

Model-model alometrik volume pohon yang 
sudah dikembangkan di Indonesia disajikan 
pada Lampiran 4, yang dikategorikan menurut 
tipe ekosistem, jenis pohon dan lokasi (provinsi). 
Jumlah total model-model alometrik volume yang 
dikompilasi dalam monograf ini adalah 370, yang 
terdiri dari model volume batang total (45%), 
model volume batang bebas cabang dan volume 
pangkal tajuk (31%), dan model volume batang 
sampai diameter ujung tertentu (21%); sedangkan 
sisanya adalah model-model penduga volume untuk 
komponen-komponen pohon seperti cabang, tajuk 
dan bagian pohon yang diperuntukkan untuk kayu 
bakar (Gambar 12).

0 10 20 30 40 50

Volume batang bebas cabang

Volume batang pangkal tajuk

Volume batang du10

Volume batang du7

Volume batang du5

Volume batang du4

Volume kayu bakar

Volume cabang

Volume tajuk

Volume total

Jumlah model alometrik (%)

Gambar 12.	 Distribusi ketersediaan model-model 
alometrik volume pohon menurut tipe 
volume yang dihitung (du pada Volume 
batang diikuti dengan angka menunjukkan 
bahwa penyusunan model dilakukan sampai 
batas diameter ujung batang tertentu,  
4 cm, 5 cm, 7 cm, dan 10 cm)

Seperti halnya dengan model-model alometrik 
biomassa pohon, sebagian besar model alometrik 
volume yang dianalisis dalam monograf ini disajikan 
dalam bentuk fungsi non-linier (fungsi pangkat), 
meskipun dalam penyusunan modelnya sebagian 
besar peneliti menerapkan transformasi logaritma 
dan mengembalikan nilai yang sudah ditransformasi 
tersebut ke fungsi aritmetika asal untuk menduga 
volume pohon. Bias yang ditimbulkan akibat 

penggunaan transformasi logaritma dapat dihindari 
dengan mengalikan nilai hasil dugaan dengan faktor 
koreksi, seperti yang diuraikan sebelumnya pada 
model alometrik biomassa (Sub-Bab 4.1).

Sekitar 65% dari model alometrik volume 
pohon yang dikembangkan hanya memasukkan 
satu peubah, yaitu diameter setinggi dada (Dbh) 
sebagai peubah penduga volume, sedangkan 35% 
memasukkan peubah tinggi pohon sebagai penduga 
volume selain diameter. Hasil analisis hubungan 
regresi model alometrik volume pohon menunjukkan 
bahwa penambahan peubah tinggi selain diameter 
pohon dapat meningkatkan ketelitian dugaan sebesar 
1 - 3% dibandingkan dengan hanya menggunakan 
satu peubah diameter pohon (Wahjono et al., 1995; 
Krisnawati dan Bustomi, 2002; 2004). Namun 
demikian, masalah penambahan waktu, tenaga 
dan biaya perlu dipertimbangkan apabila peubah 
tinggi pohon harus ditambahkan dalam aplikasi di 
lapangan. 

Tidak semua pustaka yang menyajikan model-
model alometrik volume pohon melaporkan jumlah 
pohon contoh yang digunakan untuk menyusun 
model. Dari sebagian pustaka yang melaporkan 
informasi ini, jumlah pohon contoh yang digunakan 
bervariasi, dari 36 sampai dengan 2932 pohon, tetapi 
kisaran jumlah pohon contoh antara 50 dan 150 
adalah yang paling umum digunakan (Lampiran 4). 

Rentang diameter pohon contoh yang digunakan 
untuk menyusun masing-masing model alometrik 
volume juga bervariasi, dari 5,0 sampai dengan 
150,7 cm. Untuk tipe ekosistem hutan lahan 
kering diameter pohon contoh yang digunakan 
berkisar 10 - 150,7 cm; tipe ekosistem hutan rawa 
gambut berkisar 19 - 110 cm;  tipe ekosistem hutan 
mangrove berkisar 10 - 57,6 cm; dan tipe ekosistem 
hutan tanaman berkisar 5 - 110 cm (Lampiran 4). 
Adanya variasi diameter ini mengindikasikan bahwa 
rentang diameter perlu dipertimbangkan apabila 
akan menggunakan model alometrik volume pohon 
tersebut untuk pendugaan volume dan biomassa 
pohon. 
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Nilai koefisien determinasi (R2) yang dihasilkan 
dari model regresi penduga volume yang disajikan 
pada umumnya cukup tinggi, yaitu sebesar 0,62 
sampai mendekati 1,00. Hal ini menunjukkan 
bahwa lebih dari 60% keragaman data volume 
dapat diterangkan oleh keragaman data diameter 
(apabila hanya satu peubah penduga diameter yang 
digunakan) ataupun keragaman data diameter dan 
tinggi (apabila kombinasi dua peubah penduga - 
diameter dan tinggi - digunakan). Dari rentang nilai 
koefisien determinasi tersebut, lebih dari 95% model-
model alometrik volume pohon yang disajikan 
memiliki nilai koefisien determinasi lebih dari 0,90. 
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5.1	 Keragaman Nilai Dugaan 
Biomassa dan Volume Pohon di 
Ekosistem Hutan Alam

Keragaman yang cukup tinggi dijumpai pada 
nilai-nilai dugaan biomassa pohon antar tipe 
ekosistem hutan alam, baik di tipe ekosistem hutan 
lahan kering, hutan rawa gambut maupun hutan 
mangrove (Gambar 13). Keragaman nilai dugaan 
biomassa ini juga terjadi dalam satu tipe ekosistem 
yang sama. Sebagai contoh, untuk diameter yang 
sama (Dbh = 40 cm), nilai dugaan biomassa pohon 
bagian atas permukaan tanah yang dihasilkan dari 
model-model alometrik biomassa bervariasi antara 
431 dan 1590 kg/pohon untuk jenis-jenis pohon 
campuran di tipe ekosistem hutan lahan kering 
(Gambar 13a), antara 887 dan 1743 kg/pohon untuk 
jenis-jenis pohon campuran di tipe ekosistem hutan 
rawa gambut (Gambar 13b), dan antara 645 dan 
2748 kg/pohon untuk beberapa jenis pohon dominan 
di tipe ekosistem hutan mangrove (Gambar 13c). 
Semakin besar ukuran diameter pohon perbedaan 
nilai dugaan biomassa yang dihasilkan dari model-
model alometrik yang dikembangkan di ketiga tipe 
ekosistem ini semakin besar (Gambar 13).

Keragaman hasil dugaan biomassa pohon yang 
cukup signifikan ini, selain karena perbedaan 
model-model alometrik yang digunakan, juga 
disebabkan oleh berbagai faktor seperti kondisi 
ekologi, lingkungan, lokasi dan faktor antropogenik 
yang bervariasi di tiga tipe ekosistem tersebut yang 
mungkin berpengaruh terhadap biomassa suatu 

pohon. Dari tiga tipe ekosistem hutan alam yang 
diperbandingkan (Gambar 13a-c), terlihat bahwa 
keragaman hasil dugaan biomassa pohon untuk 
tipe ekosistem hutan rawa gambut lebih kecil 
dibandingkan dengan dua tipe ekosistem hutan 
alam lainnya. Namun demikian, keragaman ini 
hanya dicerminkan oleh lima model alometrik 
biomassa yang ada, yang dikembangkan dari daerah 
Riau, Sumatera Selatan dan Kalimantan Tengah. 
Komposisi floristik, jenis dan laju pertumbuhan 
pohon pada masing-masing tipe ekosistem tersebut 
juga berkontribusi terhadap perkembangan biomassa 
pohon. 

Nilai dugaan yang beragam juga ditunjukkan 
oleh volume pohon baik antar tipe ekosistem maupun 
di dalam tipe ekosistem yang sama (Gambar 14). 
Tergantung dari model alometrik volume yang 
digunakan, nilai dugaan volume pohon pada tipe 
ekosistem dan ukuran diameter yang sama bervariasi. 
Sebagai contoh, dugaan volume pohon berdiameter 
50 cm bervariasi dari 1,9 sampai dengan 2,4 m3 untuk 
jenis-jenis pohon campuran di tipe ekosistem hutan 
lahan kering (Gambar 14a), dan dari 2,4 sampai 
dengan 2,7 m3 untuk jenis-jenis pohon campuran di 
tipe ekosistem hutan rawa gambut (Gambar 14b), dan 
dari 1,3 sampai dengan 2,2 m3 untuk beberapa jenis 
pohon dominan di tipe ekosistem hutan mangrove 
(Gambar 14c). Meskipun demikian, beberapa model 
alometrik volume pada tipe ekosistem hutan lahan 
kering dan hutan rawa gambut menduga volume 
pohon relatif konsisten (Gambar 14a-b). FIN
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Gambar  13.  Biomassa  pohon  di  atas  permukaan  tanah  yang  diduga  dari  berbagai model 
alometrik  biomassa  pada  tipe  ekosistem  hutan  lahan  kering,  hutan  rawa 
gambut dan hutan mangrove (sumber pustaka sesuai dengan Lampiran 3)  
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Gambar 13.	 Biomassa pohon di atas permukaan tanah yang diduga dari berbagai model alometrik biomassa pada tipe 
ekosistem hutan lahan kering, hutan rawa gambut dan hutan mangrove (sumber pustaka sesuai dengan 
Lampiran 3) 
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Gambar 14. Volume pohon yang diduga dari berbagai model alometrik volume pada  tipe 
ekosistem  hutan  lahan  kering,  hutan  rawa  gambut  dan  hutan  mangrove 
(sumber pustaka sesuai dengan Lampiran 5) 
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Gambar 14.	 Volume pohon yang diduga dari berbagai model alometrik volume pada tipe ekosistem hutan lahan 
kering, hutan rawa gambut dan hutan mangrove (sumber pustaka sesuai dengan Lampiran 5)
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5.2	 Keragaman  Nilai Dugaan 
Biomassa dan Volume Pohon di 
Ekosistem Hutan Tanaman

Keragaman nilai dugaan biomassa dan volume 
pohon juga ditemukan pada model-model alometrik 
yang dikembangkan untuk jenis-jenis pohon di 
hutan tanaman, baik untuk jenis-jenis cepat tumbuh 
(fast growing species), seperti mangium (Acacia 
mangium), sengon (Paraserianthes falcataria), dan 
ekaliptus (Eucalyptus sp.), maupun jenis-jenis 
lambat tumbuh (slow growing species) seperti tusam 
(Pinus merkusii), mahoni (Swietenia macrophylla), 
dan jati (Tectona grandis) (Gambar 15 dan 16). 
Dari tiga jenis pohon yang diperbandingkan 
untuk masing-masing kategori laju pertumbuhan 
di ekosistem hutan tanaman (Gambar 15 dan 16), 
terlihat bahwa model-model alometrik biomassa 
menduga biomassa pohon di atas permukaan tanah 
relatif lebih konsisten dibandingkan dengan model 
alometrik volume dengan keragaman hasil dugaan 
biomassa pohon untuk ketiga jenis relatif lebih kecil. 
Namun demikian, keragaman ini hanya dicerminkan 
oleh tiga model alometrik biomassa yang digunakan, 
dengan kelas diameter pohon contoh yang digunakan 
untuk menyusun model relatif kecil (< 50 cm). Pada 
umumnya, keragaman nilai dugaan biomassa yang 
dihasilkan dari model-model alometrik semakin 
besar dengan bertambahnya ukuran diameter pohon.

Keragaman nilai dugaan biomassa dan volume 

pohon juga dijumpai pada model-model alometrik 

yang dikembangkan untuk jenis-jenis pohon 

yang sama. Pada Gambar 17 dan 18 disajikan 

contoh hasil dugaan model-model alometrik 

biomassa dan volume pohon untuk jenis Acacia 

mangium dan Pinus merkusii yang dikembangkan 

di beberapa lokasi di Indonesia. Meskipun metode 

yang digunakan untuk menyusun model-model 

alometrik tersebut sama, keragaman nilai dugaan 

biomassa dan volume yang dihasilkan umumnya 

lebih dikarenakan kondisi lingkungan dan faktor 

antropogenik di Indonesia yang cukup beragam. 

Selain itu, perbedaan metodologi sampling dan 

pengukuran di lapangan juga dapat mempengaruhi 

hasil pendugaan biomassa dan volume. Hasil analisis 

terhadap model-model alometrik biomassa pohon 

yang dikembangkan untuk jenis Acacia mangium 

dan Pinus merkusii (Gambar 17), menunjukkan 

bahwa perbedaan model alometrik yang digunakan 

akan menghasilkan dugaan biomassa pohon yang 

beragam untuk ukuran diameter yang sama, 

meskipun beberapa model (misalnya untuk Pinus 

merkussi) dikembangkan dari lokasi yang berdekatan 

(Gambar 17). Namun demikian, perbedaan bentuk 

model yang digunakan tidak memberikan indikasi 

perbedaan yang signifikan dalam hasil pendugaan 

volume antar lokasi (Gambar 18). 
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Gambar  15.  Biomassa  pohon  di  atas  permukaan  tanah  yang  diduga  dari  berbagai model 
alometrik  biomassa  untuk  jenis‐jenis  tanaman  cepat  tumbuh  dan  lambat 
tumbuh (sumber pustaka sesuai dengan Lampiran 3) 
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Gambar 15.	 Biomassa pohon di atas permukaan tanah yang diduga dari berbagai model alometrik biomassa untuk 
jenis-jenis tanaman cepat tumbuh dan lambat tumbuh (sumber pustaka sesuai dengan Lampiran 3)
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Gambar 16. Volume pohon yang diduga dari berbagai model alometrik volume untuk jenis‐
jenis  tanaman  cepat  tumbuh  dan  lambat  tumbuh  (sumber  pustaka  sesuai 
dengan Lampiran 5) 
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Gambar 16.	 Volume pohon yang diduga dari berbagai model alometrik volume untuk jenis-jenis tanaman cepat tumbuh 
dan lambat tumbuh (sumber pustaka sesuai dengan Lampiran 5)
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Gambar  17. Biomassa  pohon  di  atas permukaan  tanah  jenis  (a) Acacia mangium dan  (b) 
Pinus  merkusii  yang  diduga  dari  berbagai  model  alometrik  biomassa  yang 
dikembangkan dari berbagai lokasi (sumber pustaka sesuai dengan Lampiran 3) 
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Gambar 17.	 Biomassa pohon di atas permukaan tanah jenis (a) Acacia mangium dan (b) Pinus merkusii yang diduga 
dari berbagai model alometrik biomassa yang dikembangkan dari berbagai lokasi (sumber pustaka 
sesuai dengan Lampiran 3)

(a) Acacia mangium

(b) Pinus merkusii
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Gambar 18.	 Volume pohon jenis (a) Acacia mangium dan (b) Pinus merkusii yang diduga dari berbagai model alometrik 
volume yang dikembangkan dari berbagai lokasi (sumber pustaka sesuai dengan Lampiran 5)

(b) Pinus merkusii

(a) Acacia mangium
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Model-model alometrik biomassa dan volume 
pohon yang telah dikembangkan hingga saat ini 
sangat bermanfaat untuk pendugaan biomassa 
dan stok karbon hutan di Indonesia, terlepas dari 
keragaman nilai dugaan yang dihasilkan. Model-
model alometrik biomassa dan volume pohon yang 
disajikan dalam monograf ini dapat diaplikasikan 
langsung ke data inventarisasi tegakan hutan untuk 
menduga biomassa dan stok karbon hutan pada 
suatu lokasi dengan hanya menggunakan dimensi 
pohon yang diukur, seperti Dbh dan tinggi, dengan 
beberapa persyaratan sesuai dengan pendekatan yang 
digunakan. Pada Gambar 19 disajikan diagram alur 
pendekatan atau metodologi dalam penggunaan 
model-model alometrik untuk pendugaan biomassa 
pohon di atas permukaan tanah sampai mendapatkan 
nilai dugaan biomassa tegakan di atas permukaan 
tanah. 

Secara umum, diagram pada Gambar 19 dapat 
dijelaskan dengan beberapa pendekatan sebagai 
berikut:

1.	 Pendekatan-1  digunakan apabi la 
model alometrik biomassa pohon yang 
dikembangkan untuk suatu jenis atau 
tipe ekosistem yang akan diduga di lokasi 
tertentu (species or ecosystem and site-specific 
model) tersedia. Apabila model alometrik 

biomassa untuk jenis pohon atau tipe ekosistem 
spesifik di lokasi yang akan diduga tersedia, 
maka selanjutnya dilakukan pengecekan apakah 
sebaran diameter (Dbh) pohon hasil inventarisasi 
berada pada kisaran diameter pohon contoh 
yang digunakan untuk menyusun model 
alometrik biomassa pohon tersebut. Apabila 
diameter pohon hasil inventarisasi berada pada 
kisaran diameter pohon contoh, maka model 
alometrik biomassa tersebut dapat diaplikasikan 
langsung untuk menduga biomassa pohon hasil 
inventarisasi. Model-model alometrik biomassa 
yang dapat digunakan untuk menduga biomassa 
pohon menurut jenis atau tipe ekosistem yang 
akan diduga dengan menggunakan metode 
Pendekatan-1 disajikan pada Tabel 2. Biomassa 
tegakan (di atas permukaan tanah) kemudian 
dapat dihitung dengan cara menjumlahkan 
biomassa individu-individu pohon penyusun 
tegakan. [Catatan: apabila diameter pohon hasil 
inventarisasi berada di luar kisaran diameter 
pohon contoh, maka validasi perlu dilakukan 
untuk menguji nilai dugaan biomassa pohon 
yang dihasilkan oleh model. Apabila nilai 
dugaan menunjukkan kecenderungan over- 
atau under-estimate, maka metode Pendekatan-2 
dapat digunakan].

43MONOGRAF
Model-Model Alometrik untuk Pendugaan Biomassa Pohon pada Berbagai Tipe Ekosistem Hutan di Indonesia

FIN
AL

 CO
PY



DATA INVENTARISASI HUTAN
(Jenis Pohon, Diameter (Dbh) dan Tinggi)

Apakah tersedia model
alometrik biomassa di 

lokasi tersebut?

Apakah sebaran Dbh
hasil inventarisasi

berada pada kisaran
Dbh pohon contoh
model alometrik

biomassa tersebut?

Apakah model 
alometrik biomassa
yang tersedia sesuai

dengan jenis/ekosistem
di lokasi tersebut?

GUNAKAN MODEL 
ALOMETRIK BIOMASSA 

TERSEBUT

B = f (D), B = f (D, H)

Apakah tersedia model 
alometrik volume di 

lokasi tersebut?

Apakah sebaran Dbh
hasil inventarisasi

berada pada kisaran
Dbh pohon contoh
model alometrik
volume tersebut?

Apakah model 
alometrik volume yang 
tersedia sesuai dengan

jenis/ekosistem di 
lokasi tersebut?

GUNAKAN MODEL  
ALOMETRIK VOLUME 

TERSEBUT

V = F (D), V=F (D,H)

Apakah tersedia model 
alometrik biomassa di 
lokasi lain yang  sesuai
dengan jenis/ekositem

di lokasi tersebut?

Apakah sebaran Dbh
hasil inventarisasi

berada pada kisaran
Dbh pohon contoh
model alometrik

biomassa di lokasi lain 
tersebut?

GUNAKAN MODEL 
ALOMETRIK BIOMASSA DI 
LOKASI LAIN TERSEBUT

B = f (D), B = f (D, H)

Apakah tersedia model 
alometrik volume di 

lokasi lain yang sesuai
dengan jenis/ekosistem

di lokasi tersebut?

Apakah sebaran Dbh
hasil inventarisasi

berada pada kisaran
Dbh pohon contoh
model alometrik

volume di lokasi lain 
tersebut?

GUNAKAN MODEL 
ALOMETRIK VOLUME DI 
LOKASI LAIN TERSEBUT

V = f (D), V = f (D, H)

Apakah tersedia data 
diameter dan tinggi

pohon?

GUNAKAN RUMUS 
GEOMETRIK

V = ¼π x D2 x H x F

Susun model alometrik baru
dengan berpedoman pada

SNI 7725:2011

Apakah tersedia data 
BEF pohon tersebut?

Ya
Tidak

Apakah tersedia data 
wood density?

BIOMASSA POHON DI ATAS PERMUKAAN TANAH (kg)
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B = Vtegakan x BCEF
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GUNAKAN RUMUS

B = Vpohon x WD x BEFpohon

GUNAKAN RUMUS

B = Σ(Vpohon x WD) x 
BEFtegakan

BIOMASSA TEGAKAN DI ATAS PERMUKAAN TANAH (ton/ha)
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Gambar 19.	 Diagram prosedur penggunaan model-model alometrik yang tersedia saat ini untuk pendugaan biomassa pohon
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DATA INVENTARISASI HUTAN
(Jenis Pohon, Diameter (Dbh) dan Tinggi)

Apakah tersedia model
alometrik biomassa di 

lokasi tersebut?

Apakah sebaran Dbh
hasil inventarisasi

berada pada kisaran
Dbh pohon contoh
model alometrik

biomassa tersebut?

Apakah model 
alometrik biomassa
yang tersedia sesuai

dengan jenis/ekosistem
di lokasi tersebut?

GUNAKAN MODEL 
ALOMETRIK BIOMASSA 

TERSEBUT

B = f (D), B = f (D, H)

Apakah tersedia model 
alometrik volume di 

lokasi tersebut?

Apakah sebaran Dbh
hasil inventarisasi

berada pada kisaran
Dbh pohon contoh
model alometrik
volume tersebut?

Apakah model 
alometrik volume yang 
tersedia sesuai dengan

jenis/ekosistem di 
lokasi tersebut?

GUNAKAN MODEL  
ALOMETRIK VOLUME 

TERSEBUT

V = F (D), V=F (D,H)

Apakah tersedia model 
alometrik biomassa di 
lokasi lain yang  sesuai
dengan jenis/ekositem

di lokasi tersebut?

Apakah sebaran Dbh
hasil inventarisasi

berada pada kisaran
Dbh pohon contoh
model alometrik

biomassa di lokasi lain 
tersebut?

GUNAKAN MODEL 
ALOMETRIK BIOMASSA DI 
LOKASI LAIN TERSEBUT

B = f (D), B = f (D, H)

Apakah tersedia model 
alometrik volume di 

lokasi lain yang sesuai
dengan jenis/ekosistem

di lokasi tersebut?

Apakah sebaran Dbh
hasil inventarisasi

berada pada kisaran
Dbh pohon contoh
model alometrik

volume di lokasi lain 
tersebut?

GUNAKAN MODEL 
ALOMETRIK VOLUME DI 
LOKASI LAIN TERSEBUT

V = f (D), V = f (D, H)

Apakah tersedia data 
diameter dan tinggi

pohon?

GUNAKAN RUMUS 
GEOMETRIK

V = ¼π x D2 x H x F

Susun model alometrik baru
dengan berpedoman pada

SNI 7725:2011

Apakah tersedia data 
BEF pohon tersebut?

Ya
Tidak

Apakah tersedia data 
wood density?
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Gambar 19.	 Diagram prosedur penggunaan model-model alometrik yang tersedia saat ini untuk pendugaan biomassa pohon
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Tabel 2.	 Model-model alometrik biomassa yang dapat digunakan untuk menduga biomassa pohon di atas permukaan 
tanah sesuai dengan kategori tipe ekosistem utama

Tipe  
Ekosistem

Jenis Pohon Lokasi Model Alometrik
Jumlah 
pohon 
contoh

DBH  
(cm)

R2 Sumber

HUTAN ALAM

HLK Campuran KALTENG lnBBA = -3,408 + 2,708 lnDpkl 40 1,1-115 0,98 Anggraeni (2011)

HLK Campuran KALTIM lnBBA = -1,201 + 2,196 lnD 122 6-200 0,96 Basuki et al. (2009)

HLK Intsia sp. Papua lnBBA = - 0,762 + 2,51 logD 13 5,5-40 0,99 Maulana dan Asmoro 
(2011b)

HLK Pometia sp. Papua logBBA = -0,841 + 2,572 logD 15 5-40 0,99 Maulana dan Asmoro 
(2011a)

HLKs Campuran Jambi lnBBA = -2,75 + 2,591 lnD 29 7,6-48,1 0,95 Ketterings et al. 
(2001)

HLKs Campuran Jambi BBA = 0,11ρD2+0,62 29 7,6-48,1 tad Ketterings et al. 
(2001)

HLKs Campuran KALTIM BBA = 0,19999 D2,14 63 2-24,2 0,93 Adinugroho (2009)

HLKs Campuran Jambi BBA = 0,0639 D2,3903 21 10,3-48 0,97 Thojib et al (2002)

HLKs Schima wallichii SUMSEL BBA = 0,459 D1,364 15 3-24,6 0,92 Salim (2006)

HKr Campuran KALBAR lnBBA = -1,861 + 2,528 lnD 12 2,55-30,3 0,99 Onrizal (2004)

HM Avicennia marina JABAR BBA = 0,1848 D2,3524 47 6,4-35,2 0,98 Darmawan & Siregar 
(2008)

HM Bruguiera 
gymnorrhiza

KALBAR logBBA = -0,552 + 2,244 logD 33 5-60,9 0,99 Krisnawati et al. 
(2012)

HM Rhizophora 
apiculata

KALBAR logBBA = -1,315 + 2,614 logD 37 2,5-67,1 0,96 dinalisis kembali dari 
Amira (2008) 

HM Xylocarpus 
granatum

KALBAR logBBA = -0,763 + 2,23 logD 30 5,9-49,4 0,95 Talan (2008)

HRG Campuran KALTENG BBA = 0,107 D2,486 tad 2-35 0,90 Jaya et al. (2007)

HRGs (setelah 
kebakaran)

Campuran SUMSEL BBA = 0,153 D2,40 20 2-30,2 0,98 Widyasari (2010)

HRGs (setelah 
tebangan)

Campuran SUMSEL BBA = 0,206 D2,451 30 5,3-64 0,96 Novita (2010)

HUTAN TANAMAN

HT Acacia 
auriculiformis

DIY BBA = 0,078 (D2H)0,902 10 tad 0,96 BPKH Wil. XI & MFP 
II (2009)

HT Acacia 
crassicarpa

SUMSEL BBA = 0,027 D2,891 10 6-28 0,96 Rahmat (2007)

HT Acacia mangium JABAR BBA = 0,199 D2,148 22 1,4-18,9 0,99 Heriyanto & Siregar 
(2007a)

HT Acacia mangium SUMSEL BBA = 0,070 D2,58 30 8,69-28,3 0,97 Wicaksono (2004)

HT Dalbergia latifolia DIY BBA = 0,7458 (D2H)0,6394 10 tad 0,89 BPKH Wil. XI & MFP 
II (2009)

HT Eucalyptus 
grandis

SUMUT BBA = 0,0678 D2,5794 18 2,4-27,2 0,99 Onrizal et al (2008; 
2009)

HT Gmelina arborea KALTIM BBA = 0,06 (D2H)0,88                                      24 tad 0,98 Agus (2002)

HT Paraserianthes 
falcataria

JABAR BBA = 0,1126 D2,3445 34 2-30 0,94 Siringoringo & Siregar 
(2006) 
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Tipe  
Ekosistem

Jenis Pohon Lokasi Model Alometrik
Jumlah 
pohon 
contoh

DBH  
(cm)

R2 Sumber

HT Paraserianthes 
falcataria

JATENG logBBA = -1,239 + 2,561 logD 30 < 43,8 0,97 Rusolono (2006)

HT Paraserianthes 
falcataria

JATIM BBA = 0,3196 D1,9834 35 16,6-31,2 0,87 Siregar (2007a)

HT Pinus merkusii JABAR BBA = 0,0936 D2,4323 80 0,4-44 0,95 Siregar (2007b)

HT Pinus merkusii JABAR logBBA = -0,686 + 2,26 logD 30 17,8-57 0,94 Hendra (2002)

HT Shorea leprosula JABAR BBA = 0,032 D2,7808 18 9,9-20 0,98 Heriansyah et al. 
(2009)

HT Swietenia 
macrophylla

JABAR logBBA = -1,32 + 2,65 logD 30 14,3-36,9 0,96 Adinugroho & Sidi-
yasa (2006)

HT Swietenia 
mahagony

JATENG BBA = 0,903 (D2H)0,684 10 tad 0,99 BPKH Wil. XI & MFP 
II (2009)

HT Tectona grandis JABAR BBA = 0,054 D 2,579 32 4,8-26,2 0,98 Siregar (2011)

HT Tectona grandis JATENG BBA = 0,015 (D2H)1,084 10 tad 0,98 BPKH Wil.XI & MFP II 
(2009)

HT Tectona grandis DIY BBA = 0,370 D2,125 15 5,1-27,1 0,92 Aminuddin (2008)

Catatan: Model-model alometrik biomassa diambil dari model-model alometrik biomassa pohon di atas permukaan tanah (BBA) seperti disajikan pada Lampiran 1 dengan kriteria: 
apabila beberapa model alometrik biomassa pohon bagian atas tanah tersedia untuk jenis atau tipe ekosistem yang sama di lokasi yang sama, maka dipilih model alometrik 
yang memiliki rentang diameter pohon contoh yang lebih lebar, nilai koefisien determinasi (R2) lebih tinggi dan dengan jumlah pohon contoh yang memadai (n ≥ 10). 

2.	 Pendekatan-2  digunakan  apabi la 
model alometrik biomassa pohon yang 
dikembangkan untuk suatu jenis atau 
tipe ekosistem yang akan diduga di lokasi 
tertentu (species or ecosystem and site-
specific model) tidak/belum tersedia, tetapi 
model alometrik biomassa pohon untuk 
jenis atau tipe ekosistem tersebut sudah 
tersedia atau dikembangkan di lokasi lain. 
Apabila model alometrik biomassa untuk jenis 
pohon atau tipe ekosistem yang sama sudah 
tersedia dari lokasi lain, maka selanjutnya 
dilakukan pengecekan apakah sebaran 
diameter pohon hasil inventarisasi berada 
pada kisaran diameter pohon contoh yang 
digunakan untuk menyusun model alometrik 
biomassa pohon tersebut. Apabila diameter 
pohon hasil inventarisasi berada pada kisaran 
diameter pohon contoh, maka model alometrik 
biomassa yang dikembangkan di lokasi lain 

tersebut dapat diaplikasikan langsung untuk 
menduga biomassa pohon hasil inventarisasi. 
Seperti pada Pendekatan-1, model-model 
alometrik biomassa yang dapat digunakan untuk 
menduga biomassa pohon dengan Pendekatan-2 
disajikan pada Tabel 2. Biomassa tegakan (di 
atas permukaan tanah) kemudian dapat dihitung 
dengan cara menjumlahkan biomassa individu-
individu pohon penyusun tegakan. [Catatan: 
apabila diameter pohon hasil inventarisasi 
berada di luar kisaran diameter pohon contoh, 
maka validasi perlu dilakukan untuk menguji 
nilai dugaan biomassa pohon yang dihasilkan 
oleh model. Apabila nilai dugaan menunjukkan 
kecenderungan over- atau under-estimate, maka 
Pendekatan-3 dapat digunakan].
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3.	 Pendekatan-3  digunakan apabi la 
model alometrik biomassa pohon yang 
dikembangkan untuk suatu jenis atau tipe 
ekosistem tertentu tidak/belum tersedia 
(baik di lokasi tersebut maupun di lokasi 
lain) tetapi model alometrik volume pohon 
yang spesifik untuk jenis atau tipe ekosistem 
yang akan diduga sudah dikembangkan 
di lokasi tersebut. Seperti halnya dalam 
penggunaan model alometrik biomassa, 
sebelum menggunakan model alometrik volume 
pohon tersebut, terlebih dahulu dilakukan 
pengecekan apakah sebaran diameter pohon 
hasil inventarisasi berada pada kisaran diameter 
pohon contoh yang digunakan untuk menyusun 
model alometrik volume tersebut. Apabila 
diameter pohon hasil inventarisasi berada 
pada kisaran diameter pohon contoh, maka 
model alometrik volume dapat diaplikasikan 
langsung untuk menduga volume pohon hasil 
inventarisasi. [Catatan: apabila diameter 
pohon hasil inventarisasi berada di luar kisaran 
diameter pohon contoh, maka validasi perlu 
dilakukan untuk menguji nilai dugaan volume 
pohon yang dihasilkan dari model. Apabila 
nilai dugaan menunjukkan kecenderungan 
over- atau under-estimate, maka Pendekatan-4 
dapat digunakan].

Untuk mengkonversi nilai volume pohon 
menjadi nilai biomassa pohon di atas permukaan 
tanah, nilai volume pohon yang diperoleh dari 
model alometrik volume dikalikan dengan nilai 
berat jenis kayu (wood density) dan nilai faktor 
ekspansi biomassa (BEF = biomass expansion 
factor) pohon:

dimana:

Biomassapohon	= 	 biomassa pohon di atas 
permukaan tanah (kg)

Volumepohon	 = 	 volume pohon komersial (m3)
WD	 = 	 berat jenis kayu (kg/m3)
BEFpohon	 = 	 biomass expansion factor untuk 

pohon
Model-model alometrik volume yang dapat 
digunakan untuk menduga volume pohon 
(Vpohon) pada Pendekatan-3 disajikan pada 
Tabel 3. Informasi berat jenis kayu (WD) 
di Indonesia dapat diperoleh dari beberapa 
sumber seperti Oey (1964), Abdurrochim et 
al. (2004), dan Martawidjaya et al. (2005). 
Apabila nilai berat jenis kayu untuk jenis 
pohon yang akan diduga tidak tersedia, maka 
dapat digunakan nilai rata-rata berat jenis kayu 
untuk genus tersebut. Nilai BEFpohon diperoleh 
dari perbandingan atau rasio biomassa di atas 
permukaan tanah terhadap biomassa batang. 
Beberapa nilai BEF pohon sudah dikembangkan 
untuk beberapa jenis atau tipe ekosistem hutan 
di Indonesia (Tabel 4). Biomassa tegakan (di 
atas permukaan tanah) kemudian dapat dihitung 
dengan cara menjumlahkan biomassa individu-
individu pohon penyusun tegakan. 
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Tabel 3.	 Model-model alometrik volume yang dapat digunakan untuk menduga volume pohon komersial sesuai dengan 
kategori tipe ekosistem utama

Tipe  
Ekosistem

Jenis Lokasi Model Alometrik
∑ Pohon 
Contoh

DBH  
(cm)

R2 Sumber

HUTAN ALAM

HLK Dipterocarpaceae 
(Non Shorea)

Maluku V = 0,0002134 D2,4613 50 tad 0,99 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1990e)

HLK Dipterocarpus 
cornutus

KALBAR V = 0,000417 D2,21 268 23 - 139 0,98 Priyanto (1997)

HLK Dipterocarpus 
cornutus

KALSEL V = 0,000141 D2,5141 129 20 - > 100 tad Soemarna dan 
Siswanto (1986a)

HLK Dipterocarpus 
cornutus

KALTIM V = 0,0001075 D2,145 H0,557 130 12 - 140 tad Yudjar dan Budi 
(1991)

HLK Dryobalanops 
lanceolata

KALBAR V = 0,0000893 D2,619 105 20 - 94 0,97 Siswanto et al., 
(1996)

HLK Dryobalanops spp. KALBAR V = 0,000661 D2,1 268 22,5 - 118 0,97 Priyanto (1997)

HLK Duabanga sp. NTB V = 0,000107 D2,5541 68 tad 0,99 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1990f)

HLK Eusideroxylon zwageri SUMSEL V = 0,0001049 D2,5728 262 8 - 33 tad Harbagung dan 
Suharlan (1984)

HLK Jenis lainnya non 
Dipterocarpaceae

Maluku V = 0,000168 D2,507 55 tad 0,99 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1990e)

HLK Jenis lainnya non 
Duabanga dan Toona

NTB V = 0,000051464 D2,5874 204 tad 0,95 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1990f)

HLK Shorea leprosula KALSEL V = 0,73 + 0,000045 (D2H) tad tad tad Wardaya (1990)

HLK Shorea spp. Jambi V = 0,0003053 D2,3035 134 20 - 100 tad Soemarna dan 
Suyana (1980)

HLK Shorea spp. KALBAR V = 0,000372  D2,25 268 23 - 140 0,97 Priyanto (1997)

HLK Shorea spp. KALSEL V = 0,0001865 D2,4257 204 20 - 154 tad Suyana dan Soe-
marna (1984)

HLK Shorea spp. KALTENG V = 0,0002427 D2,3894 172 20 - >105 0,97 Wahjono dan Soe-
marna (1985)

HLK Shorea spp. KALTIM V = 0,000331 D2,332 188 20 - 124 0,97 Soemarna dan 
Suyana (1981)

HLK Shorea spp. Lampung V = 0,000942 D2,0647 tad tad 0,92 Soemarna (1977)

HLK Shorea spp. Maluku V = 0,000239 D2,4329 50 tad 0,99 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1990e)

HLK Shorea spp. Riau V = 0,000507 D2,1894 100 20 - 84 0,95 Siswanto (1988)

HLK Shorea 
spp.&Dipterocarpus

KALTENG V = 0,000261 D2,37847 61 10 - >60 0,99 Wahjono dan Ima-
nuddin (2007)

HLK Shorea sumatrana SUMBAR V = 0,0001546 D2,4664 tad tad tad Soemarna dan 
Siswanto (1986b)

HLK Toona suren NTB V = 0,00013 D2,5017 68 tad 0,97 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1990f)

HLK Vatica celebencis SULSEL V = 0,000313 D2,2656 200 20 -  79 tad Suyana dan Soe-
marna (1981)

HM Bruguiera spp. KALBAR V = 0,00008196 D2,568 80  7 - 48 tad Soemarna (1980b)

49MONOGRAF
Model-Model Alometrik untuk Pendugaan Biomassa Pohon pada Berbagai Tipe Ekosistem Hutan di Indonesia

FIN
AL

 CO
PY



Tipe  
Ekosistem

Jenis Lokasi Model Alometrik
∑ Pohon 
Contoh

DBH  
(cm)

R2 Sumber

HM Rhizophora conjun-
gata

KALTIM V = 0,0000675 D1,947 H0,714 tad tad tad Sjafe’i (1972)

HM Rhizophora spp. KALBAR V =  0,0000534 D2,097 H0,739 180 tad tad Soemarna (1980a)

HM Rhizophora spp. Papua 
Barat

V = 0,00029 D1,890 H0,462 tad tad tad Rachman dan Abdur-
rochim (1989)

HRG Dactylocladus steno-
stachys

KALTENG V =  0,000156 D2,107 H0,445 233 29 - 79,5 tad Soemarna (1978)

HRG Dipterocarpacea (Non 
Shorea)

KALTENG V = 0,000136 D2,5035 tad tad 0,97 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1991b)

HRG Gonystilus sp. KALTENG V = 0,000124 D2,538 tad tad 0,97 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1991b)

HRG Jenis lainnya non 
Dipterocarpaceae dan 
Gonystilus

KALTENG V = 0,000166 D2,438 tad tad 0,97 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1991b)

HRG Intsia sp. PABAR V = 0,000141 D2,477 246 tad 0,97 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1990c)

HRG Shorea spp. KALTENG V = 0,000101 D2,5844 tad tad 0,98 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1991b)

HRG Vatica spp. PABAR V = 0,0002953 D2,2705 246 tad 0,78 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1990c)

HRW Callopyllum sp. KALBAR logV = -1,005 + 2,556 logD 107 20-75 0,98 Krisnawati dan 
Bustomi (2002)

HT Acacia auriculiformis JATENG logV = -4,155 + 2,605 logD tad tad 0,95 Siswanto (2008)

HT Acacia mangium JABAR logV = -3,321 + 1,99 logD 46 5-35 0,98 Krisnawati et al., 
(1997)

HT Acacia mangium KALBAR V = 0,000253 D2,292 51 10-35 0,94 Siswanto dan Harba-
gung (2004)

HT Acacia mangium KALSEL V  = 0,000328  D2,2764 tad tad 0,98 Imanuddin dan 
Bustomi (2004)

HT Acacia mangium SUMSEL V =  0,000122 D2,4697 103 tad tad Soemarna dan 
Bustomi (1986)

HT Agathis loranthifolia JATENG logV = -3,824 + 2,447 logD tad tad 0,96 Siswanto dan Ima-
nuddin (2008)

HT Alstonia sp. SUMSEL V = 0,000081 D2,06 H0,662 61 tad 0,92 Ermawati (1995)

HT Altingia exelsa JABAR V = 0,000257 D2,2563 tad tad tad Siswanto dan Wah-
jono (1996)

HT Dalbergia latifolia Bali V = 0,0004757 D2,0449 59 tad 0,91 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1990a)

HT Dalbergia latifolia JATIM Log V = -3,56789 + 
2,114559 log  D

tad tad 0,83 Siswanto dan Ima-
nuddin (2008)

HT Dalbergia sisoides NTT V = 0,0000723 D2,4646 125 tad 0,98 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1990g)

HT Eucalyptus spp. NTT V = 0,00006598 D2,5056 130 tad 0,98 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1990g)

HT Gmelina arborea SUMSEL V =  0,0000669 D1,952 H0,794 103 5 - >30 0,99 Wahjono et al., 
(1995)
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Tipe  
Ekosistem

Jenis Lokasi Model Alometrik
∑ Pohon 
Contoh

DBH  
(cm)

R2 Sumber

HT Manilkara kauki Bali V = 0,00122 D1,7445 90 tad 0,84 Direktorat Inventa-
risasi Hutan (1990a)

HT Paraserianthes 
falcataria

Banten V  = 0,00011 D2,5414 tad tad 0,94 Bustomi dan  
Imanuddin (2004)

HT Paraserianthes 
falcataria

JABAR logV = -3,859 + 2,48 logD tad tad tad Bustomi et al., 
(1995)

HT Paraserianthes 
falcataria

JATIM logV = -3,702 + 2,423 logD tad tad 0,98 Siswanto (2008)

HT Pinus merkusii JABAR
& JATIM

V = 0,0000305 D1,642 H1,356 tad tad tad Soemarna dan 
Sudiono (1972)

HT Pinus merkusii JATENG V = 0,00000831 D3,254 100 tad 0,97 Suparno (1994)

HT Pometia acuminata PABAR V = 0,000002 D2,394 H1,511 tad tad tad Rachman dan Abdur-
rochim  (1989)

HT Swietenia macrophylla JATIM V = 0,000305 D2,162 tad tad tad Wahjono dan Soe-
marna (1987)

Catatan: Model-model alometrik volume diambil dari model volume pohon komersial (volume pangkal tajuk atau volume bebas cabang) seperti disajikan pada Lampiran 4 dengan 
kriteria: apabila beberapa model alometrik volume pohon komersial tersedia untuk jenis atau tipe ekosistem yang sama di lokasi yang sama, maka dipilih model alometrik 
yang memiliki rentang diameter pohon contoh yang lebih lebar, nilai koefisien determinasi (R2) lebih tinggi dan dengan jumlah pohon contoh yang memadai (n > 30). 

Tabel 4.	 Nilai BEF (biomass expansion factor) pohon yang sudah dikembangkan untuk beberapa jenis pohon dan tipe 
ekosistem di Indonesia

Jenis pohon/tipe ekosistem Nilai BEF Sumber

Acacia mangium 1,33 Wicaksono (2004)

Bruguiera gymnorrhiza 1,61 Krisnawati et al. (2012)

Bruguiera sp. 1,57 Hilmi (2003), diolah kembali

Elmerrillia celebica 1,58 Langi (2007), diolah kembali

Elmerrillia ovalis 1,61 Langi (2007), diolah kembali

Endospermum diadenum 1,66 Thoyib et al. (2002), diolah kembali

Eucalyptus grandis 1,33 Onrizal et al. (2009), diolah kembali

Evodia sp. 1,42 Hashimoto et al. (2004), diolah kembali

Ficus sp. 1,11 Hashimoto et al. (2004), diolah kembali

Fordia sp. 1,32 Hashimoto et al. (2004), diolah kembali

Gardenia anysophylla 1,82 Thoyib et al. (2002), diolah kembali

Geunsia pentandra 1,11 Hashimoto et al (2004), diolah kembali

Gonystylus bancanus 1,67 Siregar (1995), diolah kembali

Hevea brasiliensis 1,73 Cesylia (2009), diolah kembali

Macaranga gigantea 1,43 Thoyib et al. (2002) diolah kembali

Macaranga spp 1,16 Hashimoto et al. (2004), diolah kembali

Melastoma malabathricum 1,06 Hashimoto et al. (2004), diolah kembali
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Jenis pohon/tipe ekosistem Nilai BEF Sumber

Nauclea sp. 1,16 Hashimoto et al. (2004), diolah kembali

Paraserianthes falcataria 1,34 Rusolono (2006), diolah kembali

Pinus merkusii 1,31 Hendra (2002)

Piper aduncum 1,07 Hashimoto et al. (2004), diolah kembali

Rhizophora apiculata 1,55 Amira (2008)

Rhizophora macronata 1,61 Hilmi (2003), diolah kembali

Rhizophora spp. 1,68 Supratman (1994), diolah kembali

Schima wallichii 1,37 Salim (2006), diolah kembali

Swietenia macrophylla 1,36 Adinugroho dan Sidiyasa (2006)

Tectona grandis 1,46 Hendri (2001), diolah kembali

Trema sp. 1,14 Hashimoto et al. (2004), diolah kembali

Xylocarpus granatum 1,81 Talan (2008)

Jenis campuran (Hutan kerangas) 1,23 Miyamoto et al. (2000) diolah kembali

Jenis campuran (Hutan lahan kering sekunder) 1,49 Adinugroho (2009)

Jenis campuran (Hutan rawa gambut setelah tebangan) 1,33 Novita (2010), diolah kembali

4.	 Pendekatan-4  digunakan apabi la 
model alometrik volume pohon yang 
dikembangkan untuk suatu jenis atau 
tipe ekosistem yang akan diduga di lokasi 
tertentu (species or ecosystem and site-specific 
model) tidak/belum tersedia, tetapi model 
alometrik volume pohon untuk jenis atau 
tipe ekosistem tersebut sudah tersedia 
atau dikembangkan di lokasi lain. Apabila 
model alometrik volume untuk jenis pohon 
atau tipe ekosistem yang akan diduga sudah 
tersedia dari lokasi lain, maka selanjutnya 
dilakukan pengecekan apakah sebaran diameter 
pohon hasil inventarisasi berada pada kisaran 
diameter pohon contoh yang digunakan 
untuk menyusun model alometrik volume 
pohon tersebut. Apabila diameter pohon hasil 
inventarisasi berada pada kisaran diameter 
pohon contoh, maka model alometrik volume 
yang dikembangkan di lokasi lain tersebut dapat 
diaplikasikan langsung untuk menduga volume 
pohon hasil inventarisasi. [Catatan: apabila 
diameter pohon hasil inventarisasi berada di 

luar kisaran diameter pohon contoh, maka 
validasi perlu dilakukan untuk menguji nilai 
dugaan volume pohon yang dihasilkan oleh 
model. Apabila nilai dugaan menunjukkan 
kecenderungan over- atau under-estimate, maka 
Pendekatan-5 dapat digunakan].

Untuk mengkonversi nilai volume pohon 
menjadi nilai biomassa pohon di atas permukaan 
tanah, nilai volume pohon yang diperoleh dari 
model alometrik volume dikalikan dengan 
nilai berat jenis kayu dan nilai faktor ekspansi 
biomassa pohon, seperti pada Pendekatan-3. 
Biomassa tegakan (di atas permukaan tanah) 
kemudian dapat dihitung dengan cara 
menjumlahkan biomassa individu-individu 
pohon penyusun tegakan.

5.	 Pendekatan-5  digunakan apabi la 
model alometrik biomassa maupun 
model alometrik volume pohon yang 
dikembangkan untuk suatu jenis atau 
tipe ekosistem yang akan diduga tidak/
belum tersedia, tetapi tersedia data tinggi 
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(selain diameter) dari hasil pengukuran 
atau inventarisasi pohon dalam tegakan. 
Apabila data pengukuran tinggi tersedia, maka 
dugaan volume pohon dapat diperoleh dengan 
cara pendekatan rumus geometrik (volume 
pohon merupakan hasil perkalian antara volume 
silinder dengan angka bentuk batang) sebagai 
berikut:

dimana:
V	 = volume pohon (m3)
π	 = 3,14
Dbh	= diameter pohon setinggi dada (cm)
H	 = tinggi pohon (m)
F	 = angka bentuk

Angka bentuk (F) merupakan faktor koreksi, 
yang dihitung dari perbandingan antara volume 
batang sebenarnya dengan volume silinder 
pada diameter dan tinggi yang sama. Apabila 
informasi angka bentuk untuk spesifik jenis 
yang diduga tidak tersedia, nilai angka bentuk 
batang umum 0,6 dapat digunakan (Krisnawati 
dan Harbagung, 1996). Nilai dugaan volume 
pohon dari pendekatan rumus geometrik di atas 
selanjutnya dikonversi menjadi nilai biomassa 
pohon di atas permukaan tanah, dengan 

pendekatan rumus seperti pada Pendekatan-3 
dan Pendekatan-4, yaitu nilai volume pohon 
yang diperoleh dari hasil perhitungan dengan 
metode rumus geometrik dikalikan dengan 
nilai berat jenis kayu dan nilai faktor ekspansi 
biomassa pohon. Biomassa tegakan (di atas 
permukaan tanah) kemudian dapat dihitung 
dengan cara menjumlahkan biomassa individu-
individu pohon penyusun tegakan.

6.	 Pendekatan-6 digunakan apabila terdapat 
kondisi berikut: (a) tidak tersedia model 
alometrik biomassa pohon untuk suatu 
jenis atau tipe ekosistem yang akan diduga, 
tetapi (b) tersedia model alometrik volume 
atau data tinggi (selain diameter) yang 
dapat digunakan sebagai perangkat untuk 
mendapatkan nilai dugaan volume sesuai 
dengan jenis pohon dan tipe ekosistem yang 
akan diduga tersebut; dan (c) tersedia data 
wood density, tetapi (d) tidak tersedia data 
BEF pohon. Apabila nilai BEF pohon yang 
dikembangkan secara spesifik untuk jenis pohon 
atau tipe ekosistem yang akan diduga tidak 
tersedia, maka dapat digunakan pendekatan nilai 
BEF tegakan. Untuk BEF tegakan, Brown dan 
Lugo (1992) telah mengembangkan persamaan 
untuk menghitung nilai BEF untuk tipe hutan 
daun lebar yaitu:

BEF = Exp {3,213 – 0,506*Ln(BV)} untuk BV < 190 t/ha 

1,74 untuk BV ≥ 190t/ha 

(n = 56; R2
adj = 0,76) 

dimana: 

BV = biomassa yang diperoleh dari volume hasil inventarisasi (t/ha); dihitung sebagai 
perkalian antara VOB/ha (m3/ha) dan wood density (t/m3)

53MONOGRAF
Model-Model Alometrik untuk Pendugaan Biomassa Pohon pada Berbagai Tipe Ekosistem Hutan di Indonesia

FIN
AL

 CO
PY



Untuk hutan konifer, nilai BEF ditetapkan pada 
kisaran 1,05 – 1,58, dengan rata-rata 1,3 (Se= 
0,06).
Selain persamaan tersebut, nilai BEF default 
menurut Panduan IPCC (2003) juga dapat 
digunakan (Tabel 5).
Untuk Pendekatan-6, nilai dugaan biomassa 
yang diperoleh adalah nilai biomassa tegakan 
di atas permukaan tanah:

dimana:

Biomassategakan	 = biomassa tegakan di atas 
permukaan tanah (ton/ha)

Vpohon	 = 	volume pohon (m3)
WD	 = 	berat jenis kayu (kg/m3)
BEFtegakan	 = 	biomass expansion factor 

untuk tegakan

7.	 Pendekatan-7 digunakan apabila terdapat 
kondisi berikut: (a) tidak tersedia model 
alometrik biomassa pohon untuk suatu 
jenis atau tipe ekosistem yang akan diduga, 
tetapi (b) tersedia model alometrik volume 
atau data tinggi (selain diameter) yang 
dapat digunakan sebagai perangkat untuk 
mendapatkan nilai dugaan volume sesuai 
dengan jenis pohon dan tipe ekosistem yang 
akan diduga tersebut; dan (c) tidak tersedia 
nilai wood density, baik untuk spesifik jenis 
atau kelompok jenis (genus, family) yang 
akan diduga. Pada Pendekatan-7 ini, apabila 

nilai wood density yang spesifik untuk jenis 
pohon yang akan diduga tidak tersedia, maka 
dapat digunakan nilai wood density rata-rata dari 
genus tersebut. Apabila nilai wood density rata-
rata untuk genus tersebut juga tidak tersedia, 
maka dapat digunakan nilai wood density 
rata-rata untuk marga (family). Apabila nilai 
wood density rata-rata untuk marga tersebut 
juga tidak tersedia, maka biomassa tegakan di 
atas permukaan tanah dapat dihitung dengan 
menggunakan nilai BCEF sebagai berikut:

dimana:
Biomassategakan	 = biomassa tegakan di atas 

permukaan tanah (ton/ha)
Vtegakan	 = 	volume tegakan (m3/ha)
BCEF	 = biomass conversion and 

expansion factor
Pada Pendekatan ini, nilai BCEF default seperti 
tercantum dalam Panduan IPCC (2006) dapat 
digunakan (Tabel 6).

8.	 Pendekatan-8 digunakan apabila terdapat 
kondisi berikut: (a) tidak tersedia model 
alometrik biomassa maupun model 
alometrik volume pohon yang spesifik untuk 
jenis pohon atau tipe ekosistem yang akan 
diduga, (b) tidak tersedia data tinggi (selain 
diameter) yang memungkinkan untuk 
menduga volume pohon menggunakan 
pendekatan rumus geometrik, dan (c) 
tidak tersedia data wood density (baik untuk 
spesifik jenis atau kelompok jenis (genus, 
family)). 

Tabel 5.	 Nilai BEF default menurut Panduan IPCC (2003)

Zona Iklim Tipe Hutan Minimum Dbh (cm) BEF (dengan kulit)

Tropis
Pinus 10 1,3 (1,2 – 4,0)

Daun lebar 10 3,4 (2,0 – 9,0)
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Tabel 6.	 Nilai BCEF default menurut Panduan IPCC (2006)

Zona Iklim Tipe Hutan
Volume (m3)

<10 11-20 21-40 41-60 61-80 80-120 120-200 >200

Tropis 
lembab

konifer 4 
(3-6)

1,75
(1,4-2,4)

1,25
(1-1,5)

1
(0,8-1,2)

0,8
(0,7-1,2)

0,76
(0,6-1)

0,7
(0,6-0,9)

0,7
(0,6-0,9)

Hutan alam 9
(4-12)

4
(2,5-4,5)

2,8
(1,4-3,4)

2,05
(1,2-2,5)

1,7
(1,2-2,2)

1,5(1-1,8) 1,3
(0,9-1,6)

0,95
(0,7-1,1)

Apabila kondisi ini terjadi, maka disarankan untuk 
menyusun model alometrik biomassa baru sesuai 
dengan jenis pohon dan tipe ekosistem yang akan 
diduga di lokasi tersebut. Prosedur penyusunan 
model alometrik biomassa pohon dapat mengacu 
Standar Nasional Indonesia (SNI) 7725:2011 tentang 
Penyusunan persamaan alometrik untuk penaksiran 
cadangan karbon hutan berdasar pengukuran 
lapangan (ground based forest carbon accounting).

Dari pendekatan-pendekatan tersebut, dapat 
dikembangkan alur urutan pendekatan yang 
mungkin terjadi untuk mendapatkan nilai dugaan 
biomassa pohon di atas permukaan tanah dan/atau 
nilai dugaan biomassa tegakan di atas permukaan 
tanah (Tabel 7). Pilihan pendekatan yang akan 
digunakan akan menentukan tingkat (level) akurasi 
dan kompleksitas metodologi yang digunakan. 
Semakin kecil nomor pendekatan yang digunakan, 
keakuratan nilai dugaan biomassa suatu jenis atau 
tipe ekosistem yang diduga di suatu lokasi cenderung 
semakin tinggi.

Tabel 7.	 Alur urutan yang mungkin terjadi untuk 
menentukan pendekatan dalam pendugaan 
biomassa (nomor alur mengacu pada 
diagram pada Gambar 19)

No Alur Urutan

1 1-2-3-4-5-6-7

2 1-2-3-4-5-6-7

3 1-2-3-4-8-9-10-6-7

4 1-2-3-4-8-9-10-6-7

5 1-2-3-4-8-9-11-12-13-14-15-16-17-6-7

6 1-2-3-4-8-9-11-12-13-14-15-16-18-7

7 1-2-3-4-8-9-11-12-13-14-15-19-7

No Alur Urutan

8 1-2-3-4-8-9-11-12-13-14-15-25-6-7

9 1-2-3-4-8-9-11-12-13-14-15-16-17-6-7

10 1-2-3-4-8-9-11-12-13-14-15-18-7

11 1-2-3-4-8-9-11-12-13-14-15-19-7

12 1-2-3-4-8-9-11-12-13-14-15-25-6-7

13 1-2-3-4-8-9-11-12-20-21-22-15-16-17-6-7

14 1-2-3-4-8-9-11-12-20-21-22-15-16-18-7

15 1-2-3-4-8-9-11-12-20-21-22-15-19-7

16 1-2-3-4-8-9-11-12-20-21-22-15-25-6-7

17 1-2-3-4-8-9-11-12-20-21-22-15-16-17-6-7

18 1-2-3-4-8-9-11-12-20-21-22-15-16-18-7

19 1-2-3-4-8-9-11-12-20-21-22-15-19-7

20 1-2-3-4-8-9-11-12-20-21-22-15-25-6-7

21 1-2-3-4-8-11-12-20-23-24-15-16-17-6-7

22 1-2-3-4-8-11-12-20-23-24-15-16-18-7

23 1-2-3-4-8-11-12-20-23-24-15-19-7

24 1-2-3-4-8-11-12-20-23-24-15-25-6-7

25 1-2-3-4-8-11-12-20-23-25-6-7

26 1-2-3-4-8-11-12-20-21-22-15-16-17-6-7

27 1-2-3-4-8-11-12-20-21-22-15-16-18-7

28 1-2-3-4-8-11-12-20-21-22-15-19-7

29 1-2-3-4-8-11-12-20-21-22-15-25-6-7

30 1-2-3-4-8-11-12-20-21-22-15-16-17-6-7

31 1-2-3-4-8-11-12-20-21-22-15-16-18-7

32 1-2-3-4-8-11-12-20-21-22-15-19-7

33 1-2-3-4-8-11-12-20-21-22-15-25-6-7

34 1-2-3-4-8-11-23-24-15-16-17-6-7

35 1-2-3-4-8-11-23-24-15-16-18-7

36 1-2-3-4-8-11-23-24-15-19-7

37 1-2-3-4-8-11-23-24-15-25-6-7

38 1-2-3-4-8-11-23-25-6-7
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No Alur Urutan

39 1-2-3-8-9-10-6-7

40 1-2-3-8-9-10-6-7

41 1-2-3-8-9-11-12-13-14-15-16-17-6-7

42 1-2-3-8-9-11-12-13-14-15-16-18-7

43 1-2-3-8-9-11-12-13-14-15-19-7

44 1-2-3-8-9-11-12-13-14-15-25-6-7

45 1-2-3-8-9-11-12-13-14-15-16-17-6-7

46 1-2-3-8-9-11-12-13-14-15-18-7

47 1-2-3-8-9-11-12-13-14-15-19-7

48 1-2-3-8-9-11-12-13-14-15-25-6-7

49 1-2-3-8-9-11-12-20-21-22-15-16-17-6-7

50 1-2-3-8-9-11-12-20-21-22-15-16-18-7

51 1-2-3-8-9-11-12-20-21-22-15-19-7

52 1-2-3-8-9-11-12-20-21-22-15-25-6-7

53 1-2-3-8-9-11-12-20-21-22-15-16-17-6-7

54 1-2-3-8-9-11-12-20-21-22-15-16-18-7

55 1-2-3-8-9-11-12-20-21-22-15-19-7

56 1-2-3-8-9-11-12-20-21-22-15-25-6-7

57 1-2-3-8-11-12-20-23-24-15-16-17-6-7

58 1-2-3-8-11-12-20-23-24-15-16-18-7

59 1-2-3-8-11-12-20-23-24-15-19-7

60 1-2-3-8-11-12-20-23-24-15-25-6-7

61 1-2-3-8-11-12-20-23-25-6-7

62 1-2-3-8-11-12-20-21-22-15-16-17-6-7

63 1-2-3-8-11-12-20-21-22-15-16-18-7

64 1-2-3-8-11-12-20-21-22-15-19-7

65 1-2-3-8-11-12-20-21-22-15-25-6-7

66 1-2-3-8-11-12-20-21-22-15-16-17-6-7

67 1-2-3-8-11-12-20-21-22-15-16-18-7

68 1-2-3-8-11-12-20-21-22-15-19-7

69 1-2-3-8-11-12-20-21-22-15-25-6-7

70 1-2-3-8-11-23-24-15-16-17-6-7

71 1-2-3-8-11-23-24-15-16-18-7

72 1-2-3-8-11-23-24-15-19-7

73 1-2-3-8-11-23-24-15-25-6-7

74 1-2-3-8-11-23-25-6-7

75 1-2-11-12-13-14-15-16-17-6-7

No Alur Urutan

76 1-2-11-12-13-14-15-16-18-7

77 1-2-11-12-13-14-15-19-7

78 1-2-11-12-13-14-15-25-6-7

79 1-2-11-12-13-14-15-16-17-6-7

80 1-2-11-12-13-14-15-18-7

81 1-2-11-12-13-14-15-19-7

82 1-2-11-12-13-14-15-25-6-7

83 1-2-11-12-20-21-22-15-16-17-6-7

84 1-2-11-12-20-21-22-15-16-18-7

85 1-2-11-12-20-21-22-15-19-7

86 1-2-11-12-20-21-22-15-25-6-7

87 1-2-11-12-20-21-22-15-16-17-6-7

88 1-2-11-12-20-21-22-15-16-18-7

89 1-2-11-12-20-21-22-15-19-7

90 1-2-11-12-20-21-22-15-25-6-7

91 1-2-11-12-20-23-24-15-16-17-6-7

92 1-2-11-12-20-23-24-15-16-18-7

93 1-2-11-12-20-23-24-15-19-7

94 1-2-11-12-20-23-24-15-25-6-7

95 1-2-11-12-20-23-25-6-7

96 1-2-11-12-20-21-22-15-16-17-6-7

97 1-2-11-12-20-21-22-15-16-18-7

98 1-2-11-12-20-21-22-15-19-7

99 1-2-11-12-20-21-22-15-25-6-7

100 1-2-11-12-20-21-22-15-16-17-6-7

101 1-2-11-12-20-21-22-15-16-18-7

102 1-2-11-12-20-21-22-15-19-7

103 1-2-11-12-20-21-22-15-25-6-7

104 1-2-11-23-24-15-16-17-6-7

105 1-2-11-23-24-15-16-18-7

106 1-2-11-23-24-15-19-7

107 1-2-11-23-24-15-25-6-7

108 1-2-11-23-25-6-7

Catatan: angka berwarna merah yang digaris-bawahi menunjukkan arah panah 
dengan garis putus (Gambar 19) yang berarti alur dilanjutkan meskipun 
informasi yang diperlukan tidak tersedia
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Data dan informasi mengenai stok karbon 
dalam biomassa hutan beserta perubahannya 
secara spasial, sangat diperlukan untuk menyusun 
strategi penurunan emisi GRK akibat deforestasi dan 
degradasi hutan dan peningkatan stok karbon hutan. 
Oleh karena itu, diperlukan Sistem Perhitungan 
Karbon Nasional yang komprehensif, kredibel 
dan dapat diverifikasi. Untuk itu, perlu disiapkan 
perangkat-perangkat pendugaan perhitungan 
biomassa dan stok karbon serta monitoring 
perubahannya untuk mengetahui penurunan 
emisi yang terjadi. Salah satu langkah awal dalam 
pengembangan sistem ini adalah melakukan 
inventarisasi dan kajian terhadap model-model 
alometrik biomassa dan volume pohon yang sudah 
dikembangkan sesuai dengan kondisi lokal di 
Indonesia.

Hasil kajian dalam monograf ini menunjukkan 
bahwa model-model alometrik biomassa dan volume 
pohon sudah cukup banyak dikembangkan pada 
berbagai jenis pohon dan tipe ekosistem hutan di 
Indonesia. Ketersediaan model secara umum sudah 
mewakili tipe ekosistem hutan utama, meskipun 
sebaran model mungkin belum mewakili variasi yang 
ada dalam jenis pohon maupun tipe ekosistem yang 
ditemukan di Indonesia. 

Dari basis data dan hasil kajian model-moel 
alometrik yang sudah dikembangkan di Indonesia 
hingga saat ini dapat diidentifikasi beberapa 
kesenjangan, diantaranya adalah:
1.	 Ketersediaan model-model alometrik untuk tipe 

ekosistem di wilayah timur Indonesia (termasuk 
Sulawesi, Maluku, Nusa Tenggara dan Papua) 
masih sangat kurang. Model-model tersebut 
sangat diperlukan mengingat kondisi struktur 
vegetasi dan taksonomi jenis-jenis pohon di 
wilayah timur Indonesia sangat berbeda dengan 
kondisi vegetasi di wilayah barat Indonesia yang 
dipisahkan oleh garis Wallace.

2.	 Ketersediaan model-model alometrik untuk 
tipe ekosistem hutan alam primer dan hutan 
alam sekunder relatif terbatas, padahal sangat 

diperlukan untuk dapat menentukan nilai 
biomassa maksimum hutan alam pada saat 
kondisi klimaks (tidak terganggu oleh aktivitas 
penggunaan lahan oleh manusia). Ketersediaan 
model-model alometrik untuk tipe ekosistem 
hutan alam sekunder (terutama sekunder tua) 
sangat diperlukan untuk dapat mengetahui 
proses pertumbuhan dan akumulasi biomassa 
hutan secara lebih lengkap setelah adanya 
aktivitas penggunaan lahan oleh manusia. 

3.	 Data pohon contoh yang digunakan untuk 
menyusun model-model alometrik biomassa 
relatif masih terbatas pada pohon-pohon contoh 
berukuran kurang dari 100 cm. Tambahan data 
biomassa dari pohon-pohon contoh di atas 
100 cm sangat diperlukan mengingat pohon 
berukuran besar memberikan kontribusi 
biomassa yang nyata terhadap biomassa total 
dalam ekosistem hutan. 

4.	 Sebagian besar model-model alometrik 
disusun berdasarkan hubungan regresi log-
log (log biomassa merupakan fungsi dari log 
diameter). Penggunaan transformasi logaritma 
ini digunakan untuk membuat model hubungan 
menjadi linier dan ragam galat (error variance) 
menjadi homogen. Transformasi kembali nilai 
logaritma ke unit asal akan menimbulkan bias 
sehingga perlu dikoreksi. Koreksi bias untuk 
data yang sudah ditransformasi tidak dapat 
dilakukan pada saat menghitung biomassa 
individu pohon karena nilai-nilai galat baku 
(standard error) tidak dilaporkan dalam pustaka 
(nilai bias yang ditimbulkan tidak dapat 
diketahui). 

Untuk melengkapi kesenjangan informasi 
tersebut, strategi yang dapat dilakukan adalah:

1.	 Identifikasi lokasi yang belum diwakili oleh data 
dan identifikasi sumber-sumber informasi baru 
tentang pengembangan model-model alometrik 
untuk pendugaan biomassa hutan pada berbagai 
lokasi di Indonesia. 
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Informasi distribusi spasial lokasi pengambilan 
pohon contoh model-model alometrik yang 
ditumpangtindihkan dengan distribusi spasial 
areal hutan di Indonesia menurut tipe ekosistem 
dapat digunakan untuk mengidentif ikasi 
kesenjangan ini. Untuk itu dalam menentukan 
lokasi pengambilan pohon contoh untuk 
mengukur biomassa di lapangan perlu 
mempertimbangkan distribusi dan keterwakilan 
lokasi.

2.	 Penyusunan model-model alometrik umum 
namun spesifik terhadap tipe ekosistem untuk 
mengatasi keragaman yang ada pada zona 
ekologi di Indonesia. 

3.	 Data pohon contoh yang digunakan untuk 
menyusun model alometrik harus mencakup 
rentang diameter pohon dalam populasi 

(mewakili distribusi kelas diameter yang ada) 
dan jumlah pohon contoh harus representatif 
untuk dapat menghasilkan model yang handal 
secara statistik. Penambahan pohon-pohon 
contoh berukuran besar sangat diperlukan 
untuk memperluas cakupan aplikasi model 
alometrik yang tersedia saat ini, terutama untuk 
jenis-jenis dan tipe ekosistem hutan dimana 
masih dijumpai pohon-pohon berukuran besar 
di lapangan.

4.	 Investigasi ketidakpastian yang berhubungan 
dengan model karena penggunaan transformasi 
logaritma dengan menganalisa data hasil 
pengukuran biomassa individu pohon yang 
tersedia dari model tersebut, sehingga koreksi 
bias dapat diterapkan dalam perhitungan 
biomassa individu pohon.
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Keterangan Tabel lampiran 1

Tipe Ekosistem: Komponen: Bentuk Model:

HKr : Hutan Kerangas A : Akar D : Diameter setinggi dada (cm)

HLK : Hutan Lahan Kering A-tjg : Akar tunjang Dpkl : Diameter pangkal batang (cm)

HLKs : Hutan Lahan Kering Sekunder A-(D < 0.5 cm) : Akar berdiameter < 0.5 cm) H : Tinggi pohon total (m)

HM : Hutan Mangrove A-(D > 0.5 cm) : Akar berdiameter > 0.5 cm) Ws : Berat biomassa batang (kg)

HR : Hutan Rakyat BBA : Biomassa Bagian Atas W : Berat biomassa (kg)

HRG : Hutan Rawa Gambut Bg : Bunga ρ : Berat jenis kayu (kg/m3)

HRGs : Hutan Rawa Gambut Sekunder Bh : Buah

HT : Hutan Tanaman BT : Biomassa Total

P : Perkebunan/Pertanian Bt : Batang

Bt-bc : Batang sampai bebas cabang

Bt-tt : Batang tanpa tunggak

Cb : Cabang

Dn : Daun

Klt : Kulit

Rt : Ranting

Tgk : Tunggak

Ket*:

a : disarankan hanya digunakan untuk menduga biomassa pohon berdiameter kecil (< 10 cm)

b : hasil dugaan tidak realistik (bernilai negatif untuk kelas diameter kecil)

c : hasil dugaan overestimate

d : hasil dugaan underestimate

e : penggunaan model tidak disarankan (jumlah pohon contoh yang digunakan sangat sedikit)
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Lampiran 2.	 Daftar nama jenis pohon yang digunakan untuk menyusun model alometrik 
biomassa jenis campuran 

No. Tipe Ekosistem Lokasi Nama jenis Ref

1 HKr KALBAR Combretocarpus rotundifolius., Dactylocadus stenostachys, Diospyros sp., 
Dryobalanops sp., Fragraea fragrans, Knema sp., Mesua hexapetalum, 
Shorea sp., Syzygium durifolium, Vatica cinerea, Xanthophyllum sp.

49

2 HKr KALTENG Agathis bornensis, Calophyllum pulcherrimum, Calophyllum sp., Canarium 
sp., Cotylelobium lanceolatum, Engeihardia serliata, Eugenia cf. klosii, 
Garcinia rostrata, Hopea griffithii, Palaquium leiocarpum, Sageraea 
elliptica, Shorea platycarpa, Shorea rugosa, Shorea teysmanniana, Sindora 
leiocarpa, Syzygium cf. klossii, Ternstroemia aneura, Tristania obovata, 
Vatica umbonata

45

3 HLK JABAR Alstonia scolaris, Antidesma montanum, Bridelia monoeca, Gliricidia sepium, 
Glochidion seiceum, Glumea balsamifera, Melastoma malabathricum, 
Oraxylum indicum, Piper aduneum, Vitex piñata, Wrightia calycina

68

4 HLK KALTENG Anthocephalus sinensis, Elaterospermum tapos, Macaranga hypoleuca, 
Quercus lineata, Shorea fallax, Shorea desiphylla, Shorea johorensis, 
Shorea laevifolia, Shorea leprosula, Shorea lineata, Shorea macrophylla, 
Shorea parvifolia, Shorea platyclados, Shorea sp. 

8

5 HLK KALTIM Peronema canescens, Schima wallichii, Shorea sp., Vernonia arborea, 
Vitex pinnata

38

6 HLK KALTIM Allantospermum sp., Alseodaphne sp., Archidendron sp., Baccaurea sp., 
Bouea sp., Calophyllum sp., Canarium sp., Dacryodes sp., Dialium sp., 
Diospyrus sp., Drypetes sp., Dyophyllum sp., Garcinia sp., Heretera sp., 
Knema sp., Koompassia sp., Lithocarpus sp., Lophopetalum sp., Madhuca 
sp., Mangifera sp., Mezzetia sp., Parishia sp., Scaphium sp., Shorea sp., 
Stemonurus sp., Syzygium sp., Syzygium sp., Vatica sp., Xanthophyllum sp.

61

7 HLK KALTIM Aporosa elmeri, Aporosa sphaedophora, Arthocarpus anisophyllus, 
Bacacaurea sp., Baccaurea deflexa, Baccaurea kunstleri, Baccaurea 
pendula, Baccaurea sp., Barringtonia macrostachy, Beilschmiedia sp., 
Dacryodes rugosa, Dialium indum, Dialium platycephalum, Dialium sp., 
Dillenia excelsa, Dillenia excemia, Dipterocarpus crinitus, Dryobalanops 
sp., Drypetes sp., Elaeocarpus sp., Eugenia cuprea, Eugenia sp., Girroniera 
nervosa, Hopea mangerawan, Horsfieldia grandis, Litsea noronhae, Litsea 
sp., Mallotus echinatus, Milletia sericea, Myristica sp., Neoscortechinia 
kingii, Ochanostachys amentacea, Ochanostachys sp., Ostodes 
macrophylla, Oxymitra grandiflora, Polaquem dasyphyllum, Polyalthia 
glauca, Polyalthia rumphii, Pometia tomentosa, Santiria operculata, 
Santiria tomentosa, Shorea laevis, Shorea leprosula, Shorea ovalis, 
Sindora sp., Sterculia rubiginosa, Strombosia rotundifolia, Strombosia 
sp., Xanthophyllum heteropleurum

11
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No. Tipe Ekosistem Lokasi Nama jenis Ref

8 HLK KALTIM Dipterocarpus convertus, Dipterocarpus crinitus, Dipterocarpus 
grandiflorus, Dipterocarpus humeratus, Dipterocarpus pacyphyllus, 
Dipterocarpus palmbanicus, Hopea cernua, Hopea dryobalanoides, Hopea 
mengarawan, Palaquium gutta, Palaquium rostratum, Palaquium sp., 
Shorea agamii, Shorea atrinervosa, Shorea macroptera, Shorea parvifolia, 
Shorea parvistipulata, Shorea retusa, Shorea smithiana, Shorea superba, 
Shorea sp.

78

9 HLKs Jambi Dactylocladus stenostachys, Eugenia sp, Ginetroshesia soliaris, Macaranga 
maingayi, Mallotus paniculatus, Mastixia pentandra, Pentaspadon motleyi, 
Shorea sp., Strombosia javanica, Styrac benzoin, Jirak, Maribungan, Nilao, 
Patang buah

37

10 HLKs Jambi Dactylocladus stenostachys, Eugenia sp., Ginetroshesia soliaris, Macaranga 
maingayi, Mallotus paniculatus, Mastixia pentandra, Pentaspadon motleyi, 
Shorea sp., Strombosia javanica, Styrac benzoin, Jirak, Maribungan, Nilao, 
Patang buah

5

11 HLKs KALTIM Anthocepalus chinensis, Arthocarpus elasticus, Arthocarpus sp., Canarium 
commune, Cratoxylon sumatranume, Dimocarpus longan, Dyera costulata, 
Eugenia sp., Ficus variegata, Gmelina arborea, Koompassia excelsa, 
Macaranga gigantea, Macaranga triloba, Macaranga sp., Nauclea subdita, 
Nephelium lappaceum, Octomeles sumatrana, Paraserianthes falcataria, 
Piper aduncum, Pterospermum celebicum, Solenospermum sp., Garun, 
Huboq, Kanhop, Kayu lari-lari, Kayu tatak, Kelihidaq, Kelima, Lingau, Tudaq

57

12 HLKs KALTIM Aglaia sp., Anglauria malfinas, Anthocepalus chinensis, Artocarpus 
anisophyllus, Baccaurea sp., Calophyllum inophyllum, Campnosperma 
macrophylla, Canarium commune, Cratoxylon sumtaranume, Diallium 
sp., Dimocarpus longan, Diospyros celebica, Dipterocarpus gracilis, 
Dracontomelon mangiferum, Dryobalanops lanceolata, Durio oxleyanus, 
Ellmeleria dandells, Endospermum moluccanum, Eugenia sp., Eusyderoxylon 
zwageri, Ficus variegeta, Hopea ferrugenia, Knema latifolia, Koompassia 
excelsa, Litsea firma, Macaranga triloba, Myristica sp., Nephelium 
lappaceum, Octomeles sumatrana, Palaquium sp., Pentae sp., Piper 
anducum, Pterospermum celebicum, Quercus sp., Shorea acuminatissima, 
Shorea assamica, Shorea bracteolata, Shorea parvifolia, Shorea pinanga, 
Shorea seminis, Sindora wallichii, Vatica rassak, Beluhboq, Buan, Hubon, 
Jemelek, Jeruk Hutan, Kanhon, Kayu lapar, Kayu lari-lari, Kayu sabun, 
Kayu Tatak, Kopi-kopian, Langalung, Pangan, Porang, Sembukau, Tamha, 
Tanam Haloq, Taringdung

33

13 HLKs KALTIM Actinodaphne glabra, Aglaia sp., Alseodaphne elmeri, Artocarpus 
lanceifolius, Artocarpus rigidus, Clerodendrum adenophysum, Cratoxylum 
sumatranum, Dillenia reticulata, Dimocarpus longan, Ficus grassularoides, 
Ficus obscura, Ficus sp., Fordia splendidissima, Glochidion sp., Litsea cf. 
angulata, Litsea cf. angulata, Litsea sp., Macaranga gigantea, Macaranga 
pearsonii, Mallotus paniculatus, Melastoma malabathricum, Melicope 
glabra, Piper aduncum, Semecarpus glaucus, Symplocos fasciculata, 
Syzygium sp., Trema tomentosa, Vernonia arborea

2
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No. Tipe Ekosistem Lokasi Nama jenis Ref

14 HLKs KALTIM Artocarpus sp., Blumea sp., Bridelia sp., Cratoxylon arborescens, 
Dysoxlon sp., Eodia sp., Ficus spp, Fordia sp., Geunsia pentandra, Helisia 
sp., Leucosyke capitelata, Macaranga spp., Mallotus sp., Melastoma 
malabathricum, Nauclea sp., Piper aduncum, Poikilospermum sp., 
Pterospermum javanicum, Trema orientalis, Trema tomentosa, Vernonia 
arborea

22

15 HLKs 
(20 th)

Jambi Endospermum diadenum, Gardenia anysophylla, Macaranga gigantea 73

16 HLKs 
(7 th)

Jambi Endospermum diadenum, Hevea brasiliensis, Macaranga gigantea 73

17 HLKs 
(70 th)

Jambi Arthocarpus nitidus, Gironniera hirta, Kompassia malaccensis, Litsea sp., 
Macaranga sp., Shorea leprosula, Shorea sp.

73

18 HR JATENG & 
DIY

Acacia auriculiformis, Dalbergia latifolia, Paraserianthes falcataria, 
Swietenia mahagony, Tectona grandis

12

19 HRG KALTENG Aglaia rubiginosa, Blumeodendron tokbrai, Caladiifolia sp., Callophylum 
hosei, Campnosperma corieaceum, Cantleya corniculata, Dactylocladus 
stenostachys, Diospyros cf. evena, Garcinia celebica, Garcinia sp., 
Litsea sp., Memecylon septicatum, Myristica iners, Nephelium maingayi, 
Palaquium sp., Shorea uliginosa, Syzygium sp., Tectratomia tretrandra, 
Tetrameristra glabra, Tristaniophsis sp., Syzygium  sp.

17

20 HRGs SUMSEL Antidesma montanum, Blumeodendron tokbrai, Cantleya corrniculata, 
Crytocarya crassinervia, Dacryodes bankense, Elaeocarpus palembanicus, 
Endospermum malaccensis, Eugenia sp., Horsfieldia crassifolia, Macaranga 
mainganyi, Palaquium burkii, Parastemon urophyllus, Paratocarpus 
venenosus, Pithecellobium lobatum, Shorea dasyphylla, bebangun 

77

21 HRGs SUMSEL Alseodaphne insignis, Crytocarya crassinervia, Dacryodes cf. rostrata, 
Dyera lowii, Elaeocarpus griffthii, Gonystylus bancanus, Horsfieldia sp., 
Lithocarpus sundaicus, Litsea noronhae, Palaquium ridleyi, Polyalthia 
sumatrana, Macaranga maingayi, Mezzetia parviflora, Shorea dasyphylla, 
Shorea uliginosa, Syzygium bankense, Syzygium sp.1, Syzygium sp.2, 
Tetramerista glabra

46
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KETERANGAN:

HLK : Hutan Lahan Kering V5 : Volume batang sampai diameter ujung 5 cm (m3)

HRG : Hutan Rawa Gambut V7 : Volume batang sampai diameter ujung 7 cm (m3)

HM : Hutan Mangrove V10 : Volume batang sampai diameter ujung 10 cm (m3)

HT : Hutan Tanaman Vkp : Volume kayu pertukangan (m3) 

D : Diameter setinggi dada (cm) Vkb : Volume kayu bakar (m3)

H : Tinggi pohon (m) Vc : Volume cabang (m3)

VT : Volume pohon total (m3) Vtj : Volume tajuk (m3)

Vpkt : Volume pangkal tajuk (m3) dk : Dengan kulit

Vbc : Volume bebas cabang (kg) tk : Tanpa kulit

V4 : Volume batang sampai diameter 
ujung 4 cm (m3)

* : Penggunaan model tidak disarankan
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