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Perubahan tutupan lahan memengaruhi dinamika stok karbon terestrial dan 

berimplikasi pada mitigasi iklim. Kabupaten Lampung Tengah menghadapi 

tekanan pembangunan tinggi yang mendorong alih fungsi lahan. Penelitian ini 

bertujuan menganalisis perubahan tutupan lahan 2013–2023, memprediksi kondisi 

2043 dengan model Cellular Automata–Logistic Regression (CA-LR), 

mengestimasi perubahan stok karbon, serta merumuskan strategi pengendalian 

berbasis mitigasi karbon. Metode menggunakan penginderaan jauh dan SIG dengan 

citra satelit multiwaktu (2013, 2018, 2023). Estimasi stok karbon mengacu pada 

pedoman IPCC dan literatur terkait. 

Hasil menunjukkan penurunan pertanian lahan kering dan lahan kosong, 

sementara pertanian lahan basah, hutan, dan lahan terbangun meningkat. Proyeksi 

2043 memperlihatkan lahan terbangun dominan (naik 29,06%), sedangkan hutan 

hanya bertambah 1,34%. Stok karbon naik dari 52,07 juta ton C (2013) menjadi 

54,62 juta ton C (2023), namun diperkirakan turun menjadi 52,98 juta ton C pada 

2043 akibat ekspansi lahan terbangun dan berkurangnya lahan pertanian. Penelitian 

menyimpulkan perlunya pengendalian lahan terbangun, perlindungan hutan, dan 

integrasi stok karbon dalam perencanaan tata ruang wilayah. Temuan ini 

menegaskan pentingnya kebijakan tata ruang yang berorientasi pada keberlanjutan 

dan mitigasi perubahan iklim, sekaligus memberikan dasar ilmiah bagi perumusan 

strategi pembangunan daerah yang lebih adaptif dan berwawasan lingkungan. 
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ABSTRACT 

 

 

INTEGRATING REMOTE SENSING AND CELLULAR AUTOMATA TO 

PREDICT LAND COVER CHANGE AND CARBON STOCK IN 

CENTRAL LAMPUNG REGENCY 
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Ery Amalia Ananda 

 

 

 

 

Land use change significantly affects terrestrial carbon stock dynamics and has 

major implications for climate change mitigation. Central Lampung Regency faces 

increasing development pressure, leading to substantial land conversion. This study 

aims to analyze land use changes during 2013–2023, predict land use in 2043 using 

the Cellular Automata–Logistic Regression (CA-LR) model, estimate carbon stock 

changes, and propose land use control strategies based on carbon mitigation. 

Remote sensing and Geographic Information System (GIS) approaches were 

applied using multi-temporal satellite imagery (2013, 2018, 2023). Carbon stock 

estimation was calculated based on land use area and carbon stock factors derived 

from IPCC guidelines and relevant literature. 

Results show that dryland agriculture and vacant land decreased, while wetland 

agriculture, forest, and built-up areas increased. The 2043 projection indicates built-

up land will dominate (up 29.06%), while forest area rises only 1.34%. Carbon 

stock increased from 52.07 million tons C in 2013 to 54.62 million tons C in 2023, 

but is expected to decline to 52.98 million tons C by 2043 due to built-up expansion 

and reduced agricultural land. The study concludes that effective land use control, 

forest protection, and integration of carbon considerations into spatial planning are 

essential. These findings highlight the urgency of sustainable spatial policies and 

provide a scientific basis for regional development strategies that are adaptive and 

environmentally sound. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

 

Perubahan tutupan Lahan (land use change) merupakan pendorong utama dinamika 

stok karbon terestrial dan memiliki implikasi signifikan terhadap upaya mitigasi 

perubahan iklim global (IPCC, 2006). Konversi lahan bervegetasi tinggi, seperti 

hutan dan lahan pertanian, menjadi kawasan terbangun (built-up area) tidak hanya 

mengubah struktur lanskap, tetapi juga secara drastis mengurangi kapasitas 

penyimpanan karbon, yang pada gilirannya berkontribusi pada peningkatan emisi 

gas rumah kaca. Selain berperan sebagai komponen biofisik lanskap, tutupan lahan 

yang didominasi oleh vegetasi memiliki fungsi ekologis strategis sebagai 

penyimpan karbon alami. Vegetasi, baik berupa hutan, perkebunan, maupun lahan 

pertanian bervegetasi, berfungsi sebagai carbon sink melalui proses fotosintesis 

yang menyerap karbon dioksida dari atmosfer dan menyimpannya dalam bentuk 

biomassa atas permukaan, biomassa bawah permukaan, serta bahan organik tanah 

(Cambron et al., 2025).  

Besarnya stok karbon yang tersimpan sangat bergantung pada jenis tutupan lahan, 

struktur vegetasi, dan tingkat kerapatan tanaman (Pan et al., 2024). Penelitian 

terbaru menunjukkan bahwa ekosistem pertanian juga berperan penting dalam 

siklus karbon, meskipun kapasitas penyimpanannya sangat dipengaruhi oleh 

praktik pengelolaan lahan (Pang et al., 2023). Selain itu, perubahan tutupan lahan 

seperti aforestasi atau deforestasi terbukti memengaruhi dinamika penyimpanan 

karbon secara signifikan (Haseeb et al., 2024). Bahkan, kehilangan tutupan vegetasi 

dapat menyebabkan penurunan stok karbon tanah, yang menegaskan pentingnya 

menjaga kualitas tutupan vegetasi untuk mempertahankan kapasitas penyimpanan 

karbon (Springer et al., 2025). Oleh karena itu, wilayah dengan tutupan vegetasi 

yang baik umumnya memiliki kapasitas penyimpanan karbon yang lebih tinggi 
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dibandingkan lahan terbuka atau kawasan terbangun. 

Perubahan tutupan lahan dari vegetasi alami atau semi-alami menjadi lahan 

terbangun tidak hanya menyebabkan penurunan luas area hijau, tetapi juga 

mengakibatkan pelepasan karbon yang sebelumnya tersimpan ke atmosfer. Proses 

alih fungsi lahan tersebut sering kali bersifat irreversible dalam jangka panjang, 

sehingga kehilangan stok karbon yang terjadi tidak mudah dipulihkan. Dalam 

konteks ini, stok karbon dapat dipandang sebagai indikator penting untuk menilai 

kualitas ekologis tutupan lahan, sekaligus sebagai ukuran dampak lingkungan dari 

dinamika pembangunan wilayah. Dengan demikian, analisis stok karbon menjadi 

elemen kunci dalam kajian perubahan tutupan lahan, karena mampu menjembatani 

aspek spasial perubahan lanskap dengan implikasi ekologis dan iklim global. 

Integrasi informasi stok karbon ke dalam analisis perubahan tutupan lahan 

memungkinkan penilaian yang lebih komprehensif terhadap konsekuensi alih 

fungsi lahan, tidak hanya dari sudut pandang tata ruang dan ekonomi, tetapi juga 

dari perspektif keberlanjutan lingkungan dan mitigasi perubahan iklim. 

Di tingkat nasional dan regional, tekanan terhadap sumber daya lahan semakin 

intensif seiring dengan pertumbuhan penduduk, pembangunan ekonomi, dan 

urbanisasi. Kabupaten Lampung Tengah, sebagai kabupaten terluas dan dengan 

jumlah penduduk terbesar di Provinsi Lampung, mengalami tekanan pembangunan 

yang cukup tinggi. Laju pertumbuhan penduduk di Kabupaten Lampung Tengah 

sebesar 1,10% (BPS, 2024) dan kepadatan mencapai 330,81 jiwa/km² mendorong 

peningkatan kebutuhan akan permukiman, infrastruktur, dan fasilitas pendukung. 

Fenomena ini berpotensi memicu alih fungsi lahan pertanian dan area berhutan 

secara signifikan, sebagaimana diungkapkan oleh Miswar et al. (2020) bahwa 

permintaan lahan untuk perumahan dan perekonomian meningkat seiring 

pertumbuhan penduduk. 

Mekanisme alih fungsi lahan tersebut seringkali didorong oleh nilai ekonomi lahan 

(land rent), di mana tutupan lahan dengan nilai ekonomi lebih tinggi (seperti 

permukiman dan industri) akan menggantikan penggunaan dengan nilai lebih 

rendah (seperti pertanian) dalam persaingan pasar (Setiyanto & Irawan, 2015). 

Akibatnya, terjadi transformasi tutupan lahan yang tidak hanya berdampak pada 
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tata ruang, tetapi juga pada hilangnya jasa ekosistem, termasuk layanan 

penyimpanan karbon. 

Sistem Informasi Geografis (SIG) berperan penting dalam kajian perubahan tutupan 

lahan dan stok karbon sebagai kerangka integratif untuk mengelola dan 

menganalisis data spasial secara sistematis. SIG memungkinkan penggabungan 

data hasil penginderaan jauh, faktor pendorong perubahan lahan, dan informasi stok 

karbon dalam satu sistem analisis berbasis lokasi. Melalui analisis spasial dan 

temporal, SIG tidak hanya berfungsi sebagai alat pemetaan, tetapi juga sebagai 

sarana untuk mengidentifikasi pola perubahan tutupan lahan, distribusi stok karbon, 

serta area prioritas yang memerlukan pengendalian dalam perencanaan wilayah 

berkelanjutan. Pemahaman tentang pola, laju, dan proyeksi perubahan tutupan 

lahan menjadi krusial untuk perencanaan wilayah yang berkelanjutan. Dalam 

konteks ini, teknologi penginderaan jauh dan Sistem Informasi Geografis (SIG) 

menawarkan solusi efektif untuk pemantauan dan pemodelan perubahan lahan 

secara spasial dan temporal (Jaya, 2010).  

Salah satu model spasial yang banyak digunakan adalah Cellular Automata (CA), 

yang mampu mensimulasikan dinamika perubahan lahan berdasarkan aturan 

ketetanggaan dan transisi (Li & Gong, 2023). Ketika dipadukan dengan Logistic 

Regression (LR) untuk menganalisis pengaruh faktor-faktor pendorong (seperti 

jarak ke jalan, kemiringan lereng, dan kepadatan permukiman), model CA–LR 

menjadi alat prediksi yang robust untuk skenario tutupan lahan di masa depan (Liu 

et al., 2024). Dalam pemodelan perubahan tutupan lahan berbasis CA–LR, faktor 

pendorong seperti jarak ke jalan, kemiringan lereng, kepadatan permukiman, dan 

jenis tanah sangat penting karena mencerminkan aspek aksesibilitas, biofisik, serta 

tekanan sosial-ekonomi terhadap lahan (Zhou et al., 2023). Lahan yang dekat 

dengan jaringan jalan lebih rentan dikonversi karena aksesibilitas tinggi, sedangkan 

lereng landai lebih sesuai untuk pembangunan dibandingkan lereng curam yang 

berisiko erosi (Chen et al., 2025). Kepadatan permukiman menunjukkan tekanan 

demografis yang mendorong ekspansi kawasan terbangun, sementara jenis tanah 

menentukan kesesuaian lahan untuk pertanian atau pembangunan fisik (Rahman et 

al., 2024). Kombinasi faktor-faktor ini membuat prediksi perubahan tutupan lahan 
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lebih realistis dan akurat. 

Dibandingkan dengan model lain seperti Markov Chain atau pendekatan berbasis 

Machine Learning, Cellular Automata (CA) memiliki keunggulan utama dalam 

menangkap dinamika spasial secara eksplisit melalui aturan ketetanggaan. Model 

Markov memang mampu memprediksi probabilitas transisi antar kelas tutupan 

lahan, tetapi tidak mempertimbangkan aspek spasial sehingga kurang akurat dalam 

merepresentasikan pola spasial perubahan (Li & Gong, 2023). Sementara itu, model 

berbasis Machine Learning seperti Random Forest atau Support Vector Machine 

unggul dalam klasifikasi, namun sering kali membutuhkan data yang sangat besar 

dan tidak selalu mampu merepresentasikan interaksi spasial antar sel (Liu et al., 

2024). CA lebih unggul karena dapat mengintegrasikan faktor biofisik dan sosial-

ekonomi secara langsung ke dalam aturan transisi, sehingga menghasilkan prediksi 

yang lebih realistis dan sesuai dengan pola spasial aktual (Zhou et al., 2023). Selain 

itu, fleksibilitas CA untuk dikombinasikan dengan model lain seperti Logistic 

Regression atau Markov membuatnya menjadi pendekatan yang adaptif dan robust 

dalam pemodelan perubahan tutupan lahan (Chen et al., 2025; Rahman et al., 2024). 

Penelitian Abraham et al. (2022) menunjukkan bahwa aksesibilitas terhadap jalan, 

pusat kota, dan kepadatan penduduk merupakan faktor dominan dalam konversi 

lahan pertanian menjadi non-pertanian di Kabupaten Bandung. Selain itu, kajian 

sistematis oleh Allan et al. (2022) menegaskan bahwa faktor biofisik (topografi, 

jenis tanah) dan faktor sosial-ekonomi (urbanisasi, kepadatan permukiman) adalah 

pendorong utama perubahan tutupan lahan secara global. Penelitian Wijaya (2011) 

juga menemukan bahwa akses ke jalan, kesuburan tanah, dan topografi berperan 

besar dalam menentukan arah perubahan penggunaan lahan di Deli Serdang. 

Dengan demikian, penggunaan faktor pendorong tersebut dalam model CA–LR 

tidak hanya relevan secara teoritis, tetapi juga didukung oleh bukti empiris dari 

berbagai studi. 

Namun, kajian yang mengintegrasikan prediksi perubahan tutupan lahan dengan 

estimasi dampaknya terhadap stok karbon di Kabupaten Lampung Tengah masih 

terbatas. Analisis yang holistik membutuhkan pendekatan yang tidak hanya 

memetakan dan memprediksi transformasi lahan, tetapi juga mengkuantifikasi 
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konsekuensinya terhadap cadangan karbon berdasarkan faktor stok karbon standar 

(mis., dari pedoman IPCC). Integrasi antara pemodelan perubahan lahan (CA-LR) 

dan pemodelan karbon ini penting untuk memberikan gambaran menyeluruh 

mengenai implikasi ekologis dari tren pembangunan serta menyusun strategi 

pengendalian yang berbasis mitigasi perubahan iklim. 

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pola perubahan 

tutupan lahan di Kabupaten Lampung Tengah periode 2013–2023, memprediksi 

perubahan tutupan lahan tahun 2043 menggunakan model Cellular Automata–

Logistic Regression (CA–LR), mengestimasi perubahan stok karbon akibat 

perubahan tutupan lahan, memprediksi hilangnya stok karbon pada tahun 2043, 

serta merumuskan strategi pengendalian perubahan tutupan lahan berbasis mitigasi 

karbon. Dalam konteks ini, penggunaan perangkat lunak MOLUSCE (Modules for 

Land Use Change Evaluation) pada QGIS memberikan dukungan teknis yang 

signifikan karena menyediakan antarmuka yang terintegrasi untuk 

mengimplementasikan CA–LR, sekaligus memudahkan analisis faktor pendorong 

spasial seperti jarak ke jalan, kemiringan lereng, kepadatan permukiman, dan jenis 

tanah. MOLUSCE terbukti meningkatkan efisiensi dan akurasi prediksi perubahan 

tutupan lahan dengan menggabungkan data spasial dan algoritma statistik dalam 

satu platform (Hou et al., 2023; Rahman et al., 2024). 

Pemilihan tahun 2043 sebagai horizon prediksi dinilai penting karena memberikan 

rentang waktu 20 tahun dari kondisi terakhir (2023), sesuai dengan standar 

perencanaan tata ruang wilayah di Indonesia yang umumnya menggunakan periode 

dua dekade. Rentang ini cukup panjang untuk menangkap dinamika demografi, 

urbanisasi, dan tekanan pembangunan yang signifikan, sekaligus relevan dengan 

target mitigasi perubahan iklim nasional maupun global. Selain itu, model spasial 

seperti Cellular Automata–Logistic Regression (CA–LR) bekerja optimal untuk 

proyeksi jangka menengah-panjang, sehingga hasil prediksi lebih realistis dan dapat 

digunakan sebagai dasar kebijakan pembangunan berkelanjutan. Hal ini sejalan 

dengan temuan Verburg et al. (2002) yang menekankan periode 20 tahun ideal 

untuk memprediksi perubahan penggunaan lahan, serta Lambin & Meyfroidt 

(2011) yang menegaskan pentingnya proyeksi jangka panjang dalam memahami 
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implikasi ekologis urbanisasi dan deforestasi. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

menjadi dasar ilmiah bagi perencanaan tata ruang yang rendah karbon dan 

mendukung pembangunan berkelanjutan di Kabupaten Lampung Tengah. 

1.2. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, maka dapat diidentifikasikan 

masalah sebagai berikut : 

1. Kajian komprehensif mengenai pola dan luasan perubahan tutupan lahan di 

Kabupaten Lampung Tengah periode 2013 – 2023 yang mengintegrasikan 

pendekatan spasial-temporal berbasis model Cellular Automata (CA) masih 

sangat terbatas. 

2. Prediksi perubahan tutupan lahan jangka panjang (hingga tahun 2043) di 

Kabupaten Lampung Tengah yang dapat dijadikan dasar untuk perencanaan 

tata ruang berbasis mitigasi perubahan iklim belum tersedia. 

3. Dampak perubahan tutupan lahan terhadap stok karbon periode 2013 – 2023 

belum dikaji secara komprehensif, sehingga implikasi ekologis dari alih 

fungsi lahan belum terintegrasi dalam kebijakan pengelolaan lahan. 

4. Estimasi hilangnya stok karbon di masa depan (tahun 2043) berdasarkan 

skenario perubahan tutupan lahan belum tersedia. 

5. Strategi pengendalian perubahan tutupan lahan yang berbasis mitigasi karbon 

dan memperhitungkan nilai ekonomi lahan (land rent) belum tersedia untuk 

mendukung pembangunan berkelanjutan di Kabupaten Lampung Tengah. 

 

1.3. Rumusan Masalah 

Berdasarkan identifikasi masalah tersebut, maka rumusan masalah dalam penelitian 

ini yaitu sebagai berikut. 

1. Bagaimana pola dan luasan perubahan tutupan lahan di Kabupaten Lampung 

Tengah pada periode 2013–2023? 

2. Bagaimana prediksi perubahan tutupan lahan di Kabupaten Lampung Tengah 

pada tahun 2043 menggunakan model Cellular Automata–Logistic 

Regression (CA-LR)? 

3. Bagaimana estimasi perubahan stok karbon akibat perubahan tutupan lahan 
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periode 2013–2023? 

4. Bagaimana prediksi hilangnya stok karbon pada tahun 2043 berdasarkan 

skenario perubahan tutupan lahan? 

5. Bagaimana strategi pengendalian perubahan tutupan lahan yang efektif untuk 

memitigasi hilangnya stok karbon di Kabupaten Lampung Tengah? 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah tersebut, maka tujuan dilakukannya penelitian ini 

yaitu sebagai berikut. 

1. Menganalisis pola dan luasan perubahan tutupan lahan di Kabupaten 

Lampung Tengah periode 2013–2023. 

2. Memprediksi perubahan tutupan lahan tahun 2043 menggunakan model 

integrasi Cellular Automata–Logistic Regression (CA-LR). 

3. Mengestimasi perubahan stok karbon akibat perubahan tutupan lahan periode 

2013–2023. 

4. Memprediksi hilangnya stok karbon tahun 2043 berdasarkan skenario 

perubahan lahan. 

5. Merumuskan strategi pengendalian perubahan tutupan lahan berbasis mitigasi 

karbon di Kabupaten Lampung Tengah. 

 

1.5. Kegunaan Penelitian 

Dengan dilakukannya penelitian ini, diharapkan dapat memberikan manfaat 

kepaada banyak pihak khususnya bagi peneliti sendiri dan umunya bagi pihak yang 

berkepentingan. Adapun manfaat yang diharapkan dari dilakukannya penelitian ini 

yaitu sebagai berikut. 

1. Manfaat Teoritis 

Memberikan kontribusi pada pengembangan ilmu lingkungan, geografi, dan 

perencanaan wilayah melalui integrasi model Cellular Automata, Logistic 

Regression, dan pemodelan karbon. Menguatkan kerangka pemahaman mengenai 

hubungan antara perubahan Tutupan Lahan, land rent, dan dinamika stok karbon 

pada skala kabupaten. 
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2. Manfaat Praktis 

Bagi Pemerintah Daerah khususnya Kabupaten Lampung Tengah sebagai bahan 

masukan dalam penyusunan dan evaluasi Rencana Tata Ruang Wilayah (RTRW) 

serta kebijakan pengendalian alih fungsi lahan yang berbasis mitigasi karbon. Bagi 

Perencana dan Praktisi Lingkungan menyediakan data prediktif dan strategi yang 

dapat digunakan dalam perencanaan pembangunan berkelanjutan dan pengelolaan 

sumber daya lahan. Bagi Peneliti Lanjutan dapat dijadikan referensi dan dasar untuk 

penelitian yang lebih kompleks. 

 

1.6. Ruang Lingkup Penelitian 

Adapun ruang lingkup dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Ruang Lingkup Objek: Perubahan tutupan lahan dan prediksi perubahan 

Tutupan Lahan, serta estimasi dan prediksi stok karbon yang dihasilkan. 

2. Ruang Lingkup Wilayah: Seluruh wilayah administrasi Kabupaten Lampung 

Tengah, Provinsi Lampung. 

3. Ruang Lingkup Waktu: Periode historis tahun 2013, 2018, dan 2023 untuk 

analisis perubahan, serta proyeksi hingga tahun 2043 untuk prediksi. 

4. Ruang Lingkup Ilmu: Penelitian ini mengintegrasikan pendekatan ilmu 

Penginderaan Jauh, Sistem Informasi Geografis (SIG), pemodelan spasial 

(Cellular Automata dan Logistic Regression), serta prinsip-prinsip estimasi 

stok karbon berdasarkan pedoman IPCC. 



 
 
 
 
 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1. Kondisi Wilayah Kabupaten Lampung Tengah 

2.1.1. Kondisi Geologi, Topografi, dan Morfologi Kabupaten Lampung 

Tengah 
 
Berdasarkan data dari BPS (2024), dapat diketahui bahwa secara astronomis, 

Kabupaten Lampung Tengah dengan ibukota Kecamatan Gunung Sugih terletak 

antara 104º35’ BT sampai 105º50’ BT dan 4º30’ LS sampai 4º15’ LS. Kabupaten 

Lampung Tengah secara administratif berbatasan dengan beberapa kabupaten 

berikut ini. 

a. Sebelah Utara, berbatasan dengan Kabupaten Tulang Bawang, Tulang Bawang 

Barat, dan Kabupaten Lampung Utara 

b. Sebelah Selatan, berbatasan dengan Kabupaten Pesawaran, Kabupaten 

Lampung Timur, Metro, dan Kabupaten Lampung Selatan 

c. Sebelah Timur, berbatasan dengan Kabupaten Lampung Timur  

d. Sebelah Barat, berbatasan dengan Kabupaten Tanggamus dan Kabupaten 

Lampung Barat 

Kabupaten Lampung Tengah merupakan kabupaten terluas di Provinsi Lampung 

dengan luas wilayah seluas 4.559,59 km2 atau setara dengan 455.959 Ha dengan 

persentase sebesar 14,84,% dari keseluruhan luas wilayah Provinsi Lampung. 

Wilayah Kabupaten Lampung Tengah merupakan daerah agraris yang Sebagian 

besar penduduknya bermata pencaharian di sektor pertanian. 

Secara morfologi wilayah Kabupaten Lampung Tengah merupakan dataran rendah 

dengan ketinggian rata- rata +46 mdpl (meter diatas permukaan laut). Kabupaten 

Lampung Tengah adalah kabupaten yang memiliki luas terbesar di Provinsi 

Lampung dan secara administratif terdiri dari 28 wilayah kecamatan. Berikut 
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merupakan rincian kabupaten/kota yang terdapat di Provinsi Lampung beserta 

rincian luas wilayah menurut kecamatan di Kabupaten Lampung Tengah. 

 

Tabel 1.  Jumlah daerah dan luas menurut Kabupaten/Kota di Provinsi Lampung 

tahun 2023 

 

Kabupaten/Kota Ibukota 

Kabupaten/Kota 

Luas Total Area (km2) 

Lampung Barat Liwa 2.116,01 

Tanggamus Kota Agung 2.901,98 

Lampung Selatan Kalianda 2.218,84 

Lampung Timur Sukadana 3.437,26 

Lampung Tengah Gunung Sugih 4.559,59 

Lampung Utara Kotabumi 2.656,39 

Way Kanan Blambangan Umpu 3.531,10 

Tulang Bawang Menggala 3.107,47 

Pesawaran Gedong Tataan 1.279,60 

Pringsewu Pringsewu 614,97 

Mesuji Mesuji 2.200,51 

Tulang Bawang Barat Panaragan 1.281,45 

Pesisir Barat Krui 2.993,80 

Bandarlampung Bandarlampung 183,72 

Metro Metro 73,21 

Provinsi Lampung 33.575,41 
Sumber: BPS Provinsi Lampung dalam angka 2024. 

 

 

Tabel 2.  Luas daerah (dalam km2) menurut Kecamatan di Kabupaten Lampung 

Tengah tahun 2023 

 

Kecamatan Luas Total Area (km2) 

Padang Ratu 164,3 

Selagai Lingga 272,62 

Pubian 287,94 

Anak Tuha 262,81 

Anak Ratu Aji 70,28 

Kali Rejo 210,35 

Sendang Agung 99,46 

Bangun Rejo 234,97 

Gunung Sugih 164,14 

Bekri 94,21 

Bumi Ratu Nuban 63,75 

Trimurjo 64,88 

Punggur 60,74 

Kota Gajah 46,93 

Seputih Raman 130,10 

Terbanggi Besar 217,32 
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Kecamatan Luas Total Area (km2) 

Seputih Agung 107,05 

Way Pengubuan 214,65 

Terusan Nunyai 300,08 

Seputih Mataram 116,05 

Bandar Mataram 1018,62 

Seputih Banyak 136,72 

Way Seputih 62,39 

Rumbia 118,47 

Bumi Nabung 97,82 

Putra Rumbia 93,45 

Seputih Surabaya 141,64 

Bandar Surabaya 138,17 

Lampung Tengah 4.559,59 
Sumber: BPS Kabupaten Lampung Tengah dalam angka 2024. 

 

Berdasarkan data yang ada, dapat diketahui bahwa kecamatan di Kabupaten 

Lampung Tengah yang memiliki luas wilayah terluas adalah Kecamatan Bandar 

Mataram yaitu seluas 1.018,62 km2 Sedangkan kecamatan yang memiliki luas 

wilayah paling sempit adalah Kecamatan Kota Gajah dengan luas sebasar 46,93 

km2. 

 

2.1.2. Kondisi Demografi Kabupaten Lampung Tengah  

 

Kependudukan atau demografi merupakan ilmu yang mempelajari dinamika 

kependudukan manusia. Demografi meliputi ukuran, struktur, dan distribusi 

penduduk, serta bagaimana jumlah penduduk berubah setiap waktu akibat 

kelahiran, kematian, migrasi, serta penuaan (Amane et. al., 2023). Kondisi 

demografi suatu wilayah tentu menjadi aspek yang penting untuk diamati, karena 

semakin banyaknya jumlah penduduk akan sangat mungkin untuk dapat berdampak 

negatif pada berbagai aspek kehidupan masyarakat. Tingginya angka 

pengangguran, maraknya tindak kejahatan, dan kualitas hidup yang menurun 

menjadi beberapa masalah sosial yang perlu mendapat perhatian serius di bidang 

kependudukan. Oleh sebab itu, pemerintah harus segera merumuskan kebijakan 

yang tepat untuk meningkatkan kesejahteraan masyarakat. 

Sumber utama data kependudukan adalah sensus penduduk yang dilaksanakan 

setiap sepuluh tahun sekali. Sensus penduduk telah dilaksanakan sebanyak enam 

kali sejak Indonesia merdeka, yaitu tahun 1961, 1971, 1980, 1990, 2000, 2010, dan 
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2022 (BPS, 2024). Penduduk adalah semua orang yang berdomisili di Kawasan 

teritorial suatu wilayah selama 6 bulan atau lebih dan atau mereka yang berdomisili 

kurang dari 6 bulan tetapi bertujuan untuk menetap. Kepadatan penduduk adalah 

rasio banyaknya penduduk per kilometer persegi. Berikut adalah rincian jumlah 

penduduk dan kepadatan penduduk di Kabupaten Lampung Barat menurut 

kecamatan. 

Tabel 3.  Jumlah dan Kepadatan Penduduk menurut Kecamatan di Kabupaten 

Lampung Tengah tahun 2023 

 

Kecamatan Penduduk (ribu) Kepadatan Penduduk per km2 

Padang Ratu 65.868 401,32 

Selagai Lingga 41.563 152,46 

Pubian 56.657 301,74 

Anak Tuha 50.864 312,41 

Anak Ratu Aji 20.813 296,14 

Kali Rejo 78.973 715,66 

Sendang Agung 47.834 480,94 

Bangun Rejo 72.955 695,01 

Gunung Sugih 80.782 492,15 

Bekri 32.426 344,19 

Bumi Ratu Nuban 36.724 576,06 

Trimurjo 59.808 921,82 

Punggur 42.660 702,34 

Kota Gajah 37.602 801,24 

Seputih Raman 54.906 422,03 

Terbanggi Besar 132.417 609,32 

Seputih Agung 59.422 555,09 

Way Pengubuan 50.335 234,50 

Terusan Nunyai 61.876 206,20 

Seputih Mataram 57.503 495,50 

Bandar Mataram 85.833 84,26 

Seputih Banyak 55.673 407,20 

Way Seputih 21.333 341,93 

Rumbia 42.516 358,88 

Bumi Nabung 39.295 401,71 

Putra Rumbia 23.628 252,84 

Seputih Surabaya 54.882 387,48 

Bandar Surabaya 42.183 312,54 

Lampung Tengah 1.508.331 330,81 
Sumber: BPS Kabupaten Lampung Tengah dalam angka 2024. 
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Berdasarkan Tabel 3 dapat diketahui bahwa wilayah yang memiliki jumlah 

penduduk paling banyak di Kabupaten Lampung Tengah adalah Kecamatan 

Terbanggi Besar dengan jumlah penduduk yaitu sebanyak 132.417 jiwa, sedangkan 

wilayah yang memiliki jumlah penduduk paling sedikit yaitu Kecamatan Anak Ratu 

Aji dengan jumlah penduduk sebanyak 20.813 jiwa. Selain itu, dapat diketahui juga 

wilayah yang memiliki Tingkat kepadatan penduduk paling tinggi adalah 

Kecamatan Trimurjo yaitu dengan kepadatan penduduk sebanyak 921,81 penduduk 

per km2, dan wilayah yang memiliki tingkat kepadatan penduduk paling kecil 

adalah Kecamatan Selagai Lingga dengan jumlah penduduk sebanyak 152,46 per 

km2. 

 

2.2. Pengertian Geografi 

 

Kata geografi berasal dari bahasa Yunani yaitu geo yang artinya bumi dan graphein 

yang artinya menulis atau menjelaskan. Pada asalnya geografi berarti uraian atau 

gambaran mengenai bumi (Susanti dan Endayani, 2018). Geografi merupakan ilmu 

yang mempelajari tentang segala hal yang berkaitan dengan bumi. Karakteristik 

geografi sebagai ilmu nampak dari sasaran kajian yang khas yang disebut objek 

material dan objek formal. Objek material berkaitan dengan substansi yang dikaji 

yaitu fenomena geosfer, sedangkan objek formal berkaitan dengan pendekatan yang 

diguankan dalam menganalisis objek material tersebut. Pengkajian objek material 

terbagi atas geografi alam dan geografi manusia. 

 

2.2.1. Konsep Geografi 

 

Menurut Supardan (2007), terdapat beberapa konsep penting dalam geografi, yaitu 

sebagai berikut. 

a. Tempat, merujuk pada suatu wilayah dimana orang hidup berada. 

b. Sensus Penduduk, sensus merupakan salah satu kegiatan statistik untuk 

mengumpulkan informasi mengenai perumahan, sektor manufaktur, pertanian, 

industri, pertambangan dan dunia bisnis. 

c. Iklim, merupakan keadaan rata-rata dari cuaca di suatu daerah dalam periode 

tertentu, keadaan variasinya dari tahun ke tahun dan keadaan ekstrimnya. 

d. Laut, adalah keseluruhan massa air yang saling berhubungan dan mengelilingi 
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semua sisi daratan bumi.  

e. Lingkungan, yaitu segala sesuatu yang berada diluar organisme itu sendiri. 

Lingkungan dibedakan menjadi dua yaitu biotik dan abiotik. 

f. Benua, suatu daratan luas sehingga bagian tengah daratan tersebut tidak 

mendapat pengaruh angin laut sama sekali. 

g. Urbanisasi, para demograf mendefinisikan urbanisasi sebagai retribusi 

penduduk ataupun perpindahan dari pedesaan ke perkotaan. 

h. Peta, yaitu pola permukaan bumi yang dilukiskan pada bidang datar. Peta dapat 

mendeskripsikan bentuk fisik bumi baik dalam keadaan sosial, ekonomi, 

sejarah, dan sebagainya. 

i. Kota, kota adalah tempat di wilayah tertentu yang dihuni oleh cukup banyak 

orang dengan tingkat kepadatan penduduk yang tinggi. 

j. Mortalitas, rangkuman tingkat kematian kotor rata-rata yakni jumlah kematian 

per tahun persentase penduduk. 

k. Khatulistiwa, yaitu sebuah konsep yang merujuk pada garis khayal yang 

melingkari bola bumi dan membelah menjadi dua bagian sama besar masing-

masing 180 derajat. 

l. Demografi, yaitu analisis terhadap berbagai variabel kehidupan yang 

didalamnya mencakup perhitungan dan hasil substantif dalam riset mengenai 

angka kematian, angka kelahiran, dan migrasi serta jumlah berikut komposisi 

penduduk. 

m. Tanah, merupakan wilayah permukaan bumi dengan ciri khas mencakup segala 

sifat yang sepatutnya stabil atau diperkirakan selalu berulang kembali dari 

lingkungan hidup yang lurus, di atas atau di bawah wilayah tersebut. 

n. Transmigrasi, adalah upaya mencapai keseimbangan penyebaran penduduk, 

untuk meningkatkan kesempatan kerja melalui perpindahan penduduk dari 

daerah padat menuju daerah jarang. 

o. Wilayah, merupakan area di permukaan bumi yang relatif homogen dan 

berbeda dengan sekelilingnya.  

Konsep geografi yang digunakan dalam penelitian ini lebih spesifik menggunakan 

konsep peta untuk mendeskripsikan tutupan lahan pada suatu wilayah tertentu. 
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2.2.2. Pendekatan Geografi 

 

Lumbatoruan (2001) menyebutkan bahwa sesuai dengan konsep geografi mengenai 

objek studi geografi yaitu objek material dan objek formal, terdapat penentu ciri 

khas geografi yaitu dengan adanya tiga pendekatan. Pendekatan yang dimaksud 

adalah pendekatan keruangan, pendekatan ekologi, dan pendekatan kompleks 

wilayah. Hal ini dianggap memiliki hasil yang lebih baik dan cukup memuaskan 

hingga masih relevan hingga saat ini.  

a. Pendekatan Keruangan (Spatial Approach) 

Pendekatan keruangan adalah cara penyelidikan atau pengamatan yang menitik 

beratkan pada fenomena geosfer dalam suatu ruang. Jadi kerangka analisisnya 

menekankan eksistensi ruang sebagai penekanannya. Eksistensi ruang dalam artian 

geografi dapat dipandang dari segi struktur keruangan (spatial structure), pola 

keruangan (spatial pattern), dan proses keruangan (spatial processess) (Hagget, 

1979; Bintarto, 1979; Yunus, 1996; dan Lumbatooruan, 2001). 

b. Pendekatan Ekologi (Ecology Approach) 

Pendekatan ekologi adalah cara penyelidikan terhadap fenomena geosfer yang 

berada di suatu tempat atau wilayah tertentu, dalam hal ini fenomena sosial mencari 

hubungannya dengan alam di tempat (wilayah) yang sama (Suhardjo, 1996; 

Lumbatoruan, 2001). Oleh karena itu, penekanan dalam pendekatam ini terletak 

pada keterkaitan antara fenomena geosfer tertentu dengan variabel yang ada dalam 

sebuah wilayah. 

c. Pendekatan Kompleks Wilayah (Regional Complex Approach) 

Pendekatan kompleks wilayah adalah kombinasi antara pendekatan keruangan dan 

pendekatan ekologi. Karena sorotan wilayahnya sebagai obyek bersifat multi 

variate, maka kajiannya bersifat horizontal dalam artian keruangan dan juga vertikal 

dalam artian ekologi (Yunus, 1996; Lumbatoruan 2001). 

Berdasarkan teori mengenai pendekatan geografi yang ada, maka penelitian ini 

menggunakan pendekatan ekologi yang mengaitkan antara fenomena geosfer 

dengan fenomena sosial di suatu wilayah tertentu. 
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Menurut Effendi dan Akmal (2020), geografi juga berperan dalam pemecahan 

masalah terkait pengelolaan sumber daya alam, mitigasi bencana alam, perencanaan 

perkotaan dan regional, konservasi lingkungan, dan pemahaman tentang perubahan 

iklim, serta berbagai aspek lain dari kehidupan manusia di planet ini. Geografi pada 

dasarnya digunakan untuk mempelajari bumi dan memecahkan masalah. Ruang 

lingkup geografi teknik meliputi 3 hal yaitu sebagai berikut. 

1. Kartografi, yaitu membahas tentang praktik pembuatan peta atau globe. 

2. Penginderaan jauh, yaitu mempelajari tentang pengukuran atau akuisisi data   

dari suatu objek atau suatu fenomena yang dilakukan secara jauh tanpa 

melakukan kontak langsung dengan objek maupun fenomena yang diteliti. 

3. Sistem Informas Geografi (SIG), yaitu cabang ilmu geografi yang membahas 

tentang sistem basis komputer dan basis geografis yang dapat digabungkan. 

 

2.3. Klasifikasi Tutupan lahan 

2.3.1. Pengertian Tutupan lahan 

 

Menurut Undang-undang Nomor 4 Tahun 2011, penutup lahan diartikan sebagai 

garis yang menggambarkan batas penambang di atas permukaan bumi. Laily (2021) 

menyatakan bahwa tutupan lahan adalah perwujudan fisik (visual) dari vegetasi, 

benda alam, dan unsur-unsur budaya yang terdapat di permukaan bumi, dengan 

memperhatikan interaksi manusia terhadap objek tersebut. Menurut Balle & 

Samuel (1999), sebagian besar permukaan bumi terdiri dari kenampakan alam (land 

cover) seperti vegetasi dan salju, sementara sebagian lainnya merupakan hasil dari 

aktivitas manusia (tutupan lahan).  

Tutupan lahan adalah aktivitas manusia yang langsung terkait dengan lokasi dan 

kondisi lahan (Purwantoro & Hadi, 1996). Proses tutupan lahan merupakan bagian 

dari upaya berkelanjutan dalam pemanfaatan yang efisien dan konsisten 

(Suwargana, 2013). Sehingga dapat diketahui bahwa tutupan lahan adalah 

merupakan hasil dari interaksi antara manusia dengan lingkungan alamnya. 

Tutupan lahan juga dapat diartikan sebagai hasil pemanfaatan lingkungan alam 

untuk mendukung kegiatan manusia di muka bumi. Menurut Wael dan Siahaya 

(2022), jenis tutupan lahan sangat berkaitan dengan bagaimana manusia 
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memanfaatkannya. Sebagai contoh, hutan mungkin merupakan tutupan lahan 

alami, tetapi jika manusia menggunakan lahan tersebut untuk pertanian atau 

pemukiman, maka tutupan lahan akan berubah menjadi pertanian atau perkotaan.  

Kebutuhan lahan berbanding lurus dengan meningkatnya perkembangan wilayah, 

pertumbuhan ekonomi dan penduduk yang merupakan bentuk aktivitas penduduk 

dalam pembangunan (Roy et al., 2017; Hapsary et al., 2021). Kelengkapan sarana 

dan prasarana menjadi beberapa faktor yang berpengaruh dalam perubahan lahan 

(Suberlian, 2003; Dabukke dan Susetyo, 2021). Pembangunan infrastruktur 

terutama jaringan transportasi merupakan salah satu faktor terjadinya perubahan 

lahan. Perubahan lahan juga dipengaruhi oleh kebijakan dan rencana tutupan lahan 

di masa mendatang. Perubahan lahan dapat diprediksi secara kuantitatif dengan 

memasukkan faktor faktor fisik, sosial, ekonomi dan kebijakan (Munibah, et al., 

2010; Dabukke dan Susetyo, 2021).. Perubahan lahan ini juga perlu dikendalikan 

oleh pemegang kebijakan, karena jika tidak dikontrol dan dibiarkan terus menerus 

dapat memperburuk struktur penguadaan sumber daya lahan dan mungkin dapat 

menjadi tidak terkendali lagi.  

 

2.3.2. Klasifikasi Tutupan lahan 

 

Klasifikasi pada dasarnya merupakan suatu rangkaian proses pengelompokan data 

yang dilakukan secara induktif, yaitu menyusun generalisasi berdasarkan 

karakteristik, pola, atau ciri tertentu yang muncul dari suatu objek maupun 

fenomena. Proses ini bertujuan menghasilkan pengelompokan yang sistematis 

sehingga data yang kompleks dapat diinterpretasikan menjadi informasi yang lebih 

terstruktur dan bermakna (Abbler, 1972; Sitawati, 2002; Nurfatimah, 2020). Dalam 

konteks pemetaan tutupan lahan di Indonesia, Standar Nasional Indonesia (SNI) 

menerapkan terminologi penutup lahan sebagai dasar untuk mengelompokkan 

berbagai bentuk tutupan lahan. SNI juga menetapkan pembagian kelas tutupan 

lahan berdasarkan tingkat ketelitian peta, yang disusun dalam beberapa skala, yaitu 

skala kecil 1:1.000.000, skala menengah 1:250.000, serta skala besar 1:50.000 atau 

1:25.000, sehingga klasifikasi penutup lahan dapat dilakukan secara konsisten 

sesuai kebutuhan analisis spasial dan tingkat detail yang diinginkan. 
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Tabel 4. Sistem Klasifikasi Tutupan lahan Badan Standarisasi Nasional 2020 

 

No.  Kelas Tutupan lahan 

1 Daerah Vegetasi 

 1.1 Daerah Pertanian 

1.1.1 Sawah 

1.1.2 Sawah Pasang Surut  

1.1.3 Ladang 

1.1.4 Perkebunan 

1.1.5 Perkebunan Campuran 

1.1.6 Tanaman Campuran 

1.2 Daerah Bukan Pertanian 

1.2.1 Hutan Lahan Kering 

1.2.2 Hutan Lahan Basah 

1.2.3 Semak dan Belukar 

1.2.4 Padang rumput alang-alang dan sabana 

2 Daerah Tak Bervegetasi 

 2.1 Lahan Terbuka 

2.1.1 Lahar dan Lava 

2.1.2 Hamparan pasir Pantai 

2.1.3 Beting Pantai 

2.1.4 Gumuk pasir 

2.2 Permukiman dan Lahan bukan pertanian 

2.2.1 Lahan Terbangun 

2.2.1.1 Permukiman 

2.2.1.2 Jaringan Jalan 

2.2.1.3 Jaringan Jalan Kereta Api 

2.2.2 Lahan Tidak Terbangun 

2.2.2.1 Pertambangan 

2.2.2.2 Tempat penimbunan sampah 

 2.3 Perairan 

2.3.1 Danau atau waduh 

2.3.2 Tambak 

2.3.3 Rawa 

2.3.4 Sungai 

Sumber: Badan Standardisasi Nasional- 7645 (2020) 
 

Klasifikasi tutupan lahan yang digunakan dalam penelitian ini dirancang dengan 

menyesuaikan kondisi nyata tutupan lahan yang terdapat di Kabupaten Lampung 

Tengah secara keseluruhan. Penyesuaian ini dilakukan agar kategori tutupan lahan 

yang dianalisis benar-benar mencerminkan karakteristik wilayah penelitian dan 

dapat menggambarkan variasi penggunaan lahan yang ada. Dengan demikian, 

klasifikasi yang diterapkan tidak hanya bersifat umum, tetapi juga relevan dengan 

konteks lokal Kabupaten Lampung Tengah. Adapun jenis-jenis tutupan lahan yang 
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menjadi dasar analisis telah dikelompokkan ke dalam beberapa kategori utama, 

sebagaimana ditunjukkan secara rinci dalam Tabel 5, sehingga memudahkan proses 

identifikasi, interpretasi, dan analisis perubahan tutupan lahan pada periode 

penelitian. 

 

Tabel 5. Klasifikasi tutupan lahan di Kabupaten Lampung Tengah 

 

No Tutupan lahan Rincian 

1 Pertanian lahan basah 1.1 Sawah 

2 Pertanian lahan kering 2.1 Ladang 

2.2 Tegalan 

2.3 Perkebunan 

3 Lahan terbangun 3.1 Permukiman 

3.2 Perdagangan dan jasa 

3.3 Perkantoran 

3.4 Industri 

3.5 Sarana pendidikan 

3.6 Sarana transportasi 

4 Hutan  

5 Lahan kosong  

6 Perairan  
Sumber: Badan Standarisasi Nasional dengan Modifikasi 

 

2.4. Nilai Ekonomi Lahan (Land Rent) 

2.4.1. Teori Nilai Ekonomi Lahan (Land Rent) 

 

Menurut David Ricardo (1821) seperti dikutip dari Setiyanto & Irawan, (2015), 

land rent dapat didefinisikan sebagai surplus ekonomi atas lahan tersebut. Artinya, 

keuntungan yang didapat atas dasar produksi dari lahan tersebut setelah dikurangi 

biaya. Perbedaan surplus ekonomi yang didapat pada suatu lahan dikarenakan 

perbedaan tingkat kesuburan. Dalam teori ini dijelaskan bahwa pertama, kota hanya 

mempunyai satu pusat. Kedua, kota terletak pada daerah yang datar/daratan (flat 

feature less plant). Ketiga, biaya transportasi sesuai dengan jarak yang ditempuh 

menuju pusat kota. Keempat, lahan akan dijual kepada penawar tertinggi. Teori 

tersebut menunjukan kecenderungan kesempatan yang sama dimiliki oleh semua 

pihak untuk memperoleh lahan. Selain itu juga tidak ada campur tangan pemerintah 

dalam bentuk aturan pembatasan seperti land use zoning. Oleh karena itu menurut 

teori ini pasar persaingan sempurna dapat berjalan dengan baik. 



20 
 

Mubyarto (1985) menjelaskan bahwa sewa ekonomi lahan (land rent) merupakan 

bagian dari nilai produksi secara keseluruhan sebagai hasil usaha yang dilakukan 

pada lahan tersebut. Jasa produksi lahan tersebut merupakan jasa yang diperoleh 

dari pengelolaan lahan bukan jasa karena pemilikan lahan. Surplus ekonomi dari 

sumberdaya lahan dapat dilihat dari surplus ekonomi karena kesuburan tanahnya 

dan surplus ekonomi karena lokasi ekonomi. Adapun faktor-faktor yang 

mempengaruhi land rent yaitu adanya perbedaan dalam kesuburan tanah, jarak dari 

pasar, biaya poduksi, dan keterbatasan lahan. 

Menurut Barlowe (1986), land rent dapat dibedakan menjadi dua definisi yaitu  

sewa lahan (contract rent) sebagai pembayaran dari penyewa kepada pemilik yang 

melakukan kontrak sewa dalam jangka waktu tertentu dan Keuntungan usaha 

(economic rent atau land rent) merupakan surplus pendapatan di atas biaya 

produksi atau harga input lahan yang dapat dimanfaatkan dalam proses produksi. 

Menurut Anwar (1990) dalam Setiyanto & Irawan, (2015) mengungkapkan bahwa 

lahan mempunyai empat jenis rent, yaitu 1) ricardian rent yang menyangkut 

kualitas dan kelangkaan lahan; 2) locational rent yang menyangkut aksesbilitas 

lahan; 3) ecological rent yang menyangkut fungsi ekologi lahan; 4) sosiological 

rent yang menyangkut fungsi sosial lahan. Mekanisme pasar sendiri mencakup 

ricardian rent dan locational rent, sedangkan ecological rent dan sosiological rent 

pada umumnya tidak dalam perhitungan pasar. Selain proses alih fungsi lahan yang 

terjadi dari economical rent yang lebih rendah ke lebih tinggi, Rustiadi (2001), 

menyatakan bahwa alih fungsi lahan terjadi pada environment rent yang lebih tinggi 

ke yang lebih rendah. 

2.4.2. Hubungan Prediksi Perubahan Lahan dengan Nilai Ekonomi Lahan 

(Land Rent) 

 

Rustiadi, dkk (2011) menjelaskan bahwa land rent secara sederhana didefinisikan 

sebagai surplus ekonomi, yaitu pendapatan bersih atau benefit yang diterima suatu 

bidang lahan tiap meter persegi tiap tahun akibat dilakukannya suatu kegiatan pada 

bidang lahan tersebut. Land rent merupakan salah satu faktor produksi tanah yang 

berproduksi tinggi menghasilkan sewa lahan lebih tinggi dibandingkan tanah yang 

berproduksi lebih rendah. 
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Alih fungsi lahan pertanian ke non pertanian terjadi akibat persaingan pemanfaatan 

lahan yang berakibat pada meningkatnya nilai lahan (land rent). Tutupan lahan 

untuk pertanian selalu dikalahkan oleh penggunaan untuk non pertanian karena 

nilainya lebih tinggi. Dengan demikian pengelolaan dan pemanfaatan lahan untuk 

kegiatan pertanian harus dikelola secara efektif dan efisien.  

Setiyanto & Irawan (2015) menjelaskan bahwa mekanisme alokasi sumber daya 

lahan sering ditentukan oleh nilai economic rent atau land rent dibandingkan 

dengan nilai sewa atau contract rent. Lahan yang mempunyai nilai economic rent 

atau land rent lebih tinggi akan menggusur tutupan lahan dengan nilai economic 

rent atau land rent yang lebih rendah. Pada umumnya nilai economic rent atau land 

rent yang terjadi dalam mekanisme pasar adalah industri > perdagangan > 

permukiman > pertanian intensif > pertanian ekstensif. 

Hasil penelitian terdahulu menunjukan bahwa nilai lahan menjadi faktor penting 

dalam keputusan konversi lahan. Penelitian Saputra & Budhi (2015) 

mengungkapkan bahwa faktor ekonomi merupakan alasan utama petani 

mengalihfungsikan lahan pertaniannya. Menurut penelitian Mahardika & Muta’ali 

(2018) menunjukan bahwa faktor utama alih fungsi lahan adalah nilai atau harga 

jual lahan yang relatif tinggi. Tingginya harga lahan ini karena letaknya yang 

strategis dan berdasarkan kebijakan RTRW merupakan zona industri. Begitu juga 

yang disampaikan oleh Irwin dan Bockstael (2002) menyatakan bahwa tutupan 

lahan untuk perkotaan mempunyai sewa (rent) lebih tinggi dibandingkan dengan 

penggunaan untuk keperluan perdesaan untuk pertanian. 

2.5. Sistem Informasi Geografis dan Penginderaan Jauh 

2.5.1. Pengertian Sistem Informasi Geografis 

 

Sistem informasi geografis atau dikenal dengan Geographical Information System 

merupakan suatu alat atau media untuk memasukkan, menyimpan, mengambil, 

memanipulasi, menganalisa, dan menampilkan data-data beratibut geografis yang 

berguna untuk mendukung proses pengambilan keputusan dalam perencanaan dan 

manajemen sumber daya alam, lingkungan, transportasi, masalah perkotaan dan 

administratif (Indarto, 2013).  
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Tujuan pokok dari pemanfaatan SIG yaitu untuk mempermudah mendapatkan 

informasi yang telah diolah dan tersimpan sebagai atribut lokasi atau objek. Selain 

itu, SIG juga memiliki manfaat dalam berbagai bidang.  

 

2.5.2. Penginderaan Jauh 

 

Menurut Miswar dan Halengkara (2018), penginderaan jauh ialah ilmu dan seni 

untuk memperoleh informasi tentang objek, daerah atau gejala dengan jalan 

menganalisis data yang diperoleh dengan menggunakan alat tanpa kontak langsung 

dengan objek, daerah atau gejala yang sedang dikaji. Alat yang dimaksud dalam 

batasan ini adalah alat pengindera atau sendir. Pada umumnya sensor dipasang pada 

wahana (media) yang berupa pesawat terbang, satelit, atau wahana lainnya. hasil 

gambaran yang terekam oleh alat pengindera yang daoat berupa kamera atau sensor 

lainnya disebut citra. Peninderaan jauh memerlukan tenaga untuk merekam objek, 

gejala, atau fenomena yang akan dikaji. Sumber utama tenaga elektromagnetik 

yang digunakan dalam penginderaan jauh adalah matahari. Berdasarkan cara 

pengumpulan datanya, sistem penginderaan jauh dapat dibedakan atas tenaga dan 

wahana yang digunakan dalam proses perekaman data. Sistem penginderaan jauh 

terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu sumber tenaga, atmosfer, interaksi 

tenaga dalam obyek, sensor dan wahama, perolehan data, serta pengguna data. 

 

2.6. Model 

 

Model dapat diartikan sebagai representasi dari realitas yang dibuat oleh pembuat 

model. Dengan kata lain, model adalah penghubung antara dunia nyata dan pikiran 

yang diciptakan untuk memecahkan suatu masalah. Pemodelan adalah proses 

menciptakan atau menyajikan model dan proses berpikir melalui urutan yang logis. 

Pemodelan juga dapat dijelaskan sebagai suatu proses di mana observasi dunia 

nyata diterima, dibentuk, diproses, dan ditampilkan (Marfaii, 2011). Model dapat 

dibagi menjadi tiga bagian, yaitu sebagai berikut. 

1) Model empiris dan statistik, misalnya model Markov Chain dan Regresi. 

Model empiris-statistik adalah model yang biasanya dapat digunakan untuk melihat 

kecenderungan perubahan berdasarkan data historis, 
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2) Model terintegrasi misalnya CLUE (conversion of land cover and its Effects). 

Model CLUE dikembangkan oleh Verburg et al. (2002) sebagai model terintegrasi 

yang menggabungkan faktor biofisik, sosial-ekonomi, dan kebijakan dalam 

simulasi perubahan penggunaan lahan. 

3) Model dinamis misalnya model Cellular Automata (CA). 

Model CA–LR (Cellular Automata–Logistic Regression) merupakan pendekatan 

yang menggabungkan kekuatan model dinamis dengan analisis statistik. Cellular 

Automata digunakan untuk mensimulasikan dinamika spasial berdasarkan aturan 

ketetanggaan, sedangkan Logistic Regression berfungsi untuk mengukur pengaruh 

faktor pendorong (misalnya jarak ke jalan, kemiringan lereng, kepadatan 

permukiman, dan jenis tanah) terhadap probabilitas perubahan lahan. 

Hal ini sejalan dengan penelitian Verburg et al. (2002) yang menekankan 

pentingnya integrasi faktor biofisik dan sosial-ekonomi dalam simulasi perubahan 

lahan, serta Allan et al. (2022) yang menegaskan bahwa penggunaan model yang 

mempertimbangkan interaksi manusia dan lingkungan sangat penting untuk 

memahami dinamika perubahan tutupan lahan secara global. Oleh karena itu, 

pemilihan model CA–LR dalam penelitian ini relevan karena mampu 

menggabungkan analisis faktor pendorong dengan simulasi spasial, sehingga 

prediksi perubahan tutupan lahan di Kabupaten Lampung Tengah lebih realistis dan 

dapat digunakan sebagai dasar perencanaan tata ruang berbasis mitigasi karbon. 

Model CA–LR dipilih dalam penelitian ini karena mampu menggabungkan 

keunggulan pendekatan dinamis dan statistik secara bersamaan. Cellular Automata 

(CA) memiliki kemampuan untuk merepresentasikan pola spasial perubahan lahan 

melalui aturan ketetanggaan, sehingga dapat menangkap dinamika ruang yang 

sering diabaikan oleh model empiris-statistik seperti Markov Chain yang hanya 

berfokus pada probabilitas transisi antar kelas tutupan lahan tanpa 

mempertimbangkan distribusi spasial (Li & Gong, 2023). Sementara itu, Logistic 

Regression (LR) memberikan kerangka analisis yang kuat untuk mengukur 

pengaruh faktor pendorong biofisik maupun sosial-ekonomi terhadap probabilitas 

perubahan lahan (Liu et al., 2024). Kombinasi keduanya menjadikan CA–LR lebih 

unggul dibandingkan model terintegrasi seperti CLUE yang meskipun 
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komprehensif, sering kali membutuhkan data kebijakan dan sosial-ekonomi yang 

kompleks serta sulit diperoleh secara detail di tingkat lokal (Verburg et al., 2002). 

Dengan demikian, CA–LR menawarkan keseimbangan antara ketepatan spasial dan 

keterjangkauan data, menghasilkan prediksi yang lebih realistis, akurat, dan sesuai 

dengan kondisi empiris wilayah penelitian (Zhou et al., 2023). Keunggulan lain dari 

CA–LR adalah fleksibilitasnya untuk diimplementasikan dalam perangkat lunak 

spasial seperti QGIS melalui plugin MOLUSCE, yang memungkinkan integrasi 

data spasial dan analisis faktor pendorong dalam satu platform sehingga 

meningkatkan efisiensi dan akurasi simulasi perubahan tutupan lahan (Hou et al., 

2023; Rahman et al., 2024). 

Penggunaan MOLUSCE (Modules for Land Use Change Evaluation) dalam 

penelitian ini menjadi penting karena perangkat ini menyediakan kerangka kerja 

yang terintegrasi untuk menjalankan model Cellular Automata–Logistic Regression 

(CA–LR) secara lebih efisien dan akurat. MOLUSCE memungkinkan peneliti 

untuk menghubungkan data historis tutupan lahan dengan variabel pendorong 

seperti jarak ke jalan, kemiringan lereng, kepadatan permukiman, dan jenis tanah, 

sehingga proses kalibrasi model dapat dilakukan secara sistematis. Keunggulan 

utama MOLUSCE adalah kemampuannya menggabungkan analisis statistik 

Logistic Regression dengan simulasi spasial berbasis Cellular Automata dalam satu 

platform, tanpa harus membangun algoritma secara manual. Selain itu, MOLUSCE 

menyediakan fitur validasi model seperti Kappa statistic dan ROC curve yang 

membantu memastikan tingkat akurasi prediksi sebelum digunakan untuk proyeksi 

jangka panjang. Dengan adanya antarmuka visual yang sederhana, MOLUSCE juga 

memudahkan interpretasi hasil simulasi dalam bentuk peta prediksi, sehingga 

hubungan antara faktor pendorong dan pola perubahan tutupan lahan dapat 

dipahami dengan lebih jelas. Oleh karena itu, penggunaan MOLUSCE tidak hanya 

mempercepat proses pemodelan, tetapi juga meningkatkan kualitas hasil analisis, 

menjadikannya pilihan yang tepat untuk mendukung penelitian perubahan tutupan 

lahan dan estimasi stok karbon di Kabupaten Lampung Tengah (Hou et al., 2023; 

Rahman et al., 2024). 
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2.6.1. Faktor Pendorong 

 

Landasan dasar dari pemodelan perubahan tutupan lahan adalah ada atau tidaknya 

kaitan antara perubahan tutupan lahan tersebut dengan beberapa faktor. Faktor-

faktor tersebut dapat berupa kondisi atau sifat tertentu dari lahan yang lazim disebut 

dengan karakteristik lahan (Prihatin, 2015). Faktor yang mendasari perubahan 

tutupan lahan sendiri disebabkan oleh dua faktor utama, yaitu faktor alam dan faktor 

manusia. Faktor alam berasal dari karakteristik alam seperti kemiringan lereng dan 

jenis tanah, sedangkan faktor manusia disebabkan oleh aktivitas manusia (Khalil, 

2015). Pemilihan faktor yang digunakan dalam proses pemodelan tutupan lahan 

pada dasarnya didasarkan pada kemungkinan pengaruh yang paling besar. 

Menurut Ritohardoyo (2013) faktor yang mempengaruhi terjadinya perubahan 

tutupan lahan dapat diketahui sebagai berikut. 

1) Faktor fisik yang berpengaruh besar yaitu iklim, dan ketinggian tempat. 

2) Faktor ekonomi dan sosial budaya hubungannya dengan tutupan lahan yaitu 

kepadatan penduduk, pekerjaan, tingkat pengetahuan, aksesibilitas, jarak 

terhadap jalan dan keterampilan. 

3) Faktor ekologi yang berpengaruh adalah sifat keterwakilan seperti 

keseragaman, keaslian suku. 

Pemilihan faktor pendorong didasarkan pada keterkaitan langsung antara 

karakteristik biofisik maupun sosial-ekonomi dengan kecenderungan alih fungsi 

lahan. Dalam penelitian ini digunakan empat faktor pendorong utama, yaitu jarak 

ke jalan, kemiringan lereng, kepadatan permukiman, dan jenis tanah. Jarak ke jalan 

dipilih karena aksesibilitas merupakan salah satu determinan utama dalam konversi 

lahan. Lahan yang dekat dengan jaringan jalan lebih mudah dikembangkan untuk 

permukiman maupun aktivitas ekonomi (Ritohardoyo, 2013). Kemiringan lereng 

digunakan karena kondisi topografi memengaruhi kesesuaian lahan, lereng landai 

lebih diminati untuk pembangunan, sedangkan lereng curam cenderung 

dipertahankan sebagai kawasan lindung (Khalil, 2015). Kepadatan permukiman 

menjadi indikator tekanan demografi dan urbanisasi, di mana wilayah dengan 

kepadatan tinggi lebih rentan mengalami ekspansi kawasan terbangun (Abraham et 
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al., 2022). Jenis tanah dipilih karena kesuburan dan karakteristik tanah menentukan 

daya dukung ekologis dan potensi ekonomi lahan; tanah subur cenderung 

dipertahankan untuk pertanian, sedangkan tanah dengan produktivitas rendah lebih 

mudah dialihfungsikan (Verburg et al., 2002). 

Keempat faktor ini dipilih karena mewakili kombinasi aspek aksesibilitas, biofisik, 

dan sosial-ekonomi yang terbukti secara empiris berpengaruh besar terhadap 

perubahan tutupan lahan. Dengan memasukkan faktor-faktor tersebut ke dalam 

model CA–LR, prediksi yang dihasilkan menjadi lebih realistis dan sesuai dengan 

kondisi aktual di Kabupaten Lampung Tengah. 

 

2.6.2. Cellular Automata (CA) 

 

Cellular Automata (CA) merupakan suatu metode komputasi berbasis grid yang 

bekerja dengan prinsip aturan sederhana namun mampu menghasilkan pola yang 

kompleks. Setiap sel dalam grid memiliki keadaan tertentu dan dapat berubah 

sesuai dengan aturan transisi yang ditentukan, biasanya berdasarkan kondisi sel 

tetangga dan faktor waktu. Dengan cara ini, CA dapat mensimulasikan dinamika 

sistem spasial yang terdistribusi, seperti perubahan tutupan lahan, pertumbuhan 

kota, atau penyebaran fenomena lingkungan. Keunggulan utama CA adalah 

kemampuannya untuk merepresentasikan proses spasial secara eksplisit, sehingga 

pola sederhana dapat berkembang menjadi pola kompleks yang menyerupai kondisi 

nyata di lapangan (Baja, 2012; Fitriana dkk., 2017; Singh, 2023). Namun, 

kelemahan CA adalah fokusnya yang lebih pada proses pertumbuhan piksel dan 

prediksi spasial, tanpa memberikan informasi mendalam mengenai hubungan 

antara variabel bebas dan variabel terikat sebagai penyebab perubahan (Wardani 

dkk., 2016; Hapsary dkk., 2021). Oleh karena itu, CA sering dikombinasikan 

dengan model lain untuk memperkuat analisis faktor pendorong perubahan lahan 

(Peruge & Sakka, 2012). 

Cellular Automata adalah model sederhana dari proses terdistribusi spasial (spatial 

distributed process) dalam GIS. Data terdiri dari susunan sel-sel (grid) dan masing-

masing diatur sedemikian rupa sehingga hanya diperbolehkan berada di salah satu 

dari beberapa keadaan. Sehingga dengan demikian pemodelan dengan metode ini 
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hanya dilakukan dalam GIS raster (Baja, 2012; Fitriana dkk, 2017). Kelebihan dari 

model ini adalah kemampuannya untuk mempelajari pola yang sederhana hingga 

menghasilkan pola yang kompleks dengan menggunakan prinsip yang sederhana 

(Singh, 2023). Kelemahan Cellular Automata (CA) adalah bahwa model ini lebih 

fokus pada proses pertumbuhan dan memprediksi pertumbuhan piksel, tetapi tidak 

memberikan informasi tentang alasan peningkatan tersebut yang berkaitan dengan 

hubungan antara variabel dependen (variabel terikat) dan variabel bebas (variabel 

bebas). Meskipun perubahan tutupan lahan dipengaruhi oleh berbagai faktor 

independen yang perlu dipertimbangkan, CA tidak selalu memberikan gambaran 

yang komprehensif terhadap semua faktor tersebut. Oleh karena itu, model ini 

sering digabungkan dengan model lain untuk meningkatkan akurasi prediksi 

(Peruge dan Sakka, 2012). 

Penggunaan CA dalam penelitian perubahan tutupan lahan menjadi relevan karena 

model ini mampu menangkap dinamika spasial yang sulit direpresentasikan oleh 

model statistik murni. CA dapat menggambarkan bagaimana perubahan lahan 

terjadi secara bertahap dan menyebar dari satu lokasi ke lokasi lain sesuai dengan 

aturan ketetanggaan, sehingga pola ekspansi kawasan terbangun atau konversi 

lahan pertanian dapat dimodelkan secara realistis. Dibandingkan dengan model 

Markov Chain yang hanya menghitung probabilitas transisi antar kelas tutupan 

lahan, CA memberikan dimensi spasial yang lebih detail dengan 

mempertimbangkan distribusi ruang. Selain itu, CA relatif sederhana dalam 

implementasi, tidak membutuhkan data kebijakan yang kompleks seperti model 

CLUE, dan dapat diintegrasikan dengan Logistic Regression untuk 

memperhitungkan faktor pendorong biofisik maupun sosial-ekonomi. Dengan 

kombinasi tersebut, CA tidak hanya menampilkan pola pertumbuhan piksel, tetapi 

juga mampu menjelaskan faktor-faktor yang memengaruhi perubahan, sehingga 

menghasilkan prediksi tutupan lahan yang lebih akurat dan sesuai dengan kondisi 

empiris wilayah penelitian (Li & Gong, 2023; Zhou et al., 2023; Liu et al., 2024). 

 

2.6.3. Logistic Regression 

 

Regresi logistik (Logistic regression) adalah bagian dari analisis regresi yang 

digunakan ketika variabel dependen (respon) merupakan variabel dikotomi.  
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Variabel dikotomi biasanya hanya terdiri atas dua nilai yang mewakili kemunculan 

atautidak adanya suatu kejadian yang biasanya diberiangka 0 atau 1 (Saputra dan 

Widodo, 2014; Utami dkk, 2021).  

Logistic Regression terdiri dari tiga komponen penting. Pertama, variabel respons 

yang mengalami transformasi binomial besar. Kedua, fungsi transformasi logit 

biner yang menggunakan variabel independen untuk memperkirakan nilai. Ketiga, 

koefisien binomial yang berubah tergantung pada variabel independen secara linier. 

Logistic Regression adalah sebuah teknik analisis data yang digunakan untuk 

menemukan hubungan antara dua faktor data. Kemudian, hubungan tersebut 

digunakan untuk memprediksi salah satu faktor berdasarkan faktor lainnya. 

Prediksi umumnya menghasilkan kumpulan hasil yang terbatas, seperti "ya" atau 

"tidak”. Logistic Regression adalah teknik penting di bidang kecerdasan buatan dan 

pembelajaran mesin (AI/ML) (Khalil, 2015). 

Model Logistic Regression yang tersedia sebagai salah satu fitur analisis dalam 

perangkat lunak QGIS menawarkan sejumlah kelebihan sekaligus memiliki 

beberapa keterbatasan dalam penerapannya. Setiap aspek dari model ini—baik 

kemampuan analitis maupun batasannya—perlu dipahami agar pengguna dapat 

menentukan kesesuaian metode dengan kebutuhan penelitian. Oleh karena itu, 

berikut merupakan uraian mengenai berbagai keunggulan serta kekurangan yang 

dimiliki Logistic Regression dalam konteks penggunaan di QGIS. 

 

Tabel 6. Kelebihan dan Kekurangan Model Logistic Regression 

 

Kelebihan (+) Kekurangan (-) 

Lebih mudah implementasi, ditafsirkan, 

dan sangat efisien untuk dilatih. 

Jika sampel pengamatan tidak 

banyak, model ini sering mengalami 

index error. 

Sangat cepat dalam mengklasifikasi. Bentuk data yang disajikan hanya 

berupa data linear. 

Akurasi yang baik, data sederhana, dan 

dapat bekerja sama dengan baik. 

Membutuhkan data berupa rata-rata. 

Dapat menafsirkan model sebagai 

indicator. 

Sulit untuk mendapatkan analisis 

hubungan kompleks. 

Sumber: Marfaii, 2011 
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2.6.4. Uji Validitas 

 

Menurut Rukajat (2018), tingkat presisi menggambarkan seberapa akurat data yang 

sebenarnya terjadi pada suatu objek berdasarkan data yang dikumpulkan oleh 

seorang peneliti. Tujuan dari uji validasi model adalah untuk mengevaluasi 

keakuratan hasil pemodelan prediksi tutupan lahan sehingga dapat diambil 

keputusan apakah model tersebut layak digunakan untuk memprediksi tutupan 

lahan di masa yang akan datang (Dabukke & Susetyo,.2021). Model divalidasi 

dengan membandingkan peta tutupan lahan yang ada dengan peta hasil prediksi 

(Hapsary & Subiyanto, 2021). Uji validitas dilakukan dengan menyiapkan peta 

tutupan lahan pada tahun yang sudah tersedia dan peta hasil prediksi yang diperoleh 

melalui program sistem informasi geografi.  

Penelitian ini menggunakan uji validitas yang dilakukan dengan menyiapkan peta 

tutupan lahan tahun 2023 yang diperoleh melalui proses klasifikasi citra dari USGS. 

Selanjutnya, peta prediksi tutupan lahan tahun 2023 diperoleh melalui proses 

prediksi menggunakan peta tutupan lahan tahun 2013 dan 2018. Kedua peta 

tersebut kemudian dimasukkan ke dalam program untuk dilakukan uji kesesuaian 

guna mengetahui nilai kesamaan antara tutupan lahan yang diperoleh secara manual 

melalui proses klasifikasi citra dengan peta hasil proses prediksi. Hasil uji validasi 

dievaluasi dengan menggunakan nilai kappa yang memiliki rentang antara 0 hingga 

1. Nilai akurasi kappa antara 0,81 hingga 1 menunjukkan kesepakatan yang sangat 

baik, nilai antara 0,61 hingga 0,80 adalah baik, nilai antara 0,41 hingga 0,60 adalah 

sedang, nilai antara 0,21 hingga 0,40 adalah kurang dari sedang, dan nilai kurang 

dari 0,20 dianggap buruk.   

 

2.7. Stok Karbon 

 

Karbon adalah unsur kimia dengan simbol C dan nomor atom 6 yang termasuk 

dalam golongan non-logam. Unsur ini memiliki kemampuan unik untuk 

membentuk empat ikatan kovalen, sehingga dapat berasosiasi dengan berbagai 

unsur lain dan menghasilkan beragam molekul kompleks. Karbon menjadi fondasi 

utama bagi senyawa organik yang menyusun kehidupan, seperti protein, 

karbohidrat, lipid, dan asam nukleat, yang berperan penting dalam struktur dan 

fungsi organisme (Encyclopaedia Britannica, 2026). Dalam kehidupan sehari-hari, 
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karbon hadir dalam berbagai bentuk dan kegunaan: grafit digunakan sebagai bahan 

pensil dan elektroda, berlian dimanfaatkan sebagai perhiasan sekaligus material 

industri karena kekerasannya, sedangkan karbon aktif dipakai dalam penyaringan 

air dan udara karena sifat adsorptifnya (Biology Insights, 2025). Selain itu, karbon 

juga menjadi komponen utama bahan bakar fosil seperti batu bara, minyak bumi, 

dan gas alam yang digunakan untuk energi, meskipun penggunaannya berkontribusi 

terhadap emisi karbon dioksida dan perubahan iklim (Wang & Jin, 2025). Dengan 

demikian, karbon tidak hanya menopang kehidupan biologis, tetapi juga memiliki 

peran besar dalam teknologi, industri, dan isu lingkungan global. 

Stok karbon adalah jumlah total karbon yang tersimpan dalam berbagai 

kompartemen ekosistem, meliputi biomassa atas permukaan (pohon dan vegetasi), 

biomassa bawah permukaan (akar), bahan organik tanah, serta kayu mati dan 

serasah. Setiap kompartemen memiliki peran berbeda dalam siklus karbon; 

misalnya, pohon berfungsi sebagai penyerap utama karbon dioksida melalui 

fotosintesis, sementara tanah berperan sebagai penyimpan jangka panjang yang 

dapat menahan karbon selama ratusan hingga ribuan tahun (British Society of Soil 

Science, 2023). Besarnya stok karbon sangat dipengaruhi oleh jenis tutupan lahan, 

struktur vegetasi, tingkat kerapatan tanaman, serta praktik pengelolaan lahan. Hutan 

tropis dengan vegetasi rapat memiliki stok karbon yang tinggi, sedangkan kawasan 

terbangun atau lahan terbuka cenderung memiliki stok karbon yang rendah (Pan et 

al., 2024). Selain itu, perubahan penggunaan lahan seperti deforestasi, konversi 

hutan menjadi pertanian, atau urbanisasi dapat menyebabkan pelepasan karbon ke 

atmosfer dan menurunkan kapasitas ekosistem dalam menyimpan karbon (Haseeb 

et al., 2024). Oleh karena itu, pengelolaan tutupan lahan yang berkelanjutan, 

termasuk konservasi hutan dan peningkatan kandungan karbon tanah, menjadi 

strategi penting dalam mitigasi perubahan iklim global (Wang & Jin, 2025). 

Stok karbon memiliki peran yang sangat krusial dalam menjaga keseimbangan 

iklim global karena berfungsi sebagai indikator kapasitas ekosistem dalam 

menyerap dan menyimpan karbon dioksida dari atmosfer. Penelitian mengenai stok 

karbon penting dilakukan untuk memahami seberapa besar potensi suatu wilayah 

dalam mendukung mitigasi perubahan iklim, sekaligus mengidentifikasi risiko 
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pelepasan karbon akibat perubahan penggunaan lahan. Dengan mengetahui 

besarnya stok karbon, pemerintah dan pemangku kebijakan dapat merumuskan 

strategi pengelolaan lahan yang lebih berkelanjutan, seperti konservasi hutan, 

rehabilitasi lahan terdegradasi, dan peningkatan kandungan karbon tanah. Selain 

itu, penelitian stok karbon juga mendukung implementasi mekanisme internasional 

seperti Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation (REDD+), 

yang memberikan insentif ekonomi bagi negara berkembang untuk menjaga hutan 

mereka (Pan et al., 2024). Di tingkat lokal, penelitian stok karbon membantu 

memprediksi dampak konversi lahan terhadap hilangnya cadangan karbon, 

sehingga dapat menjadi dasar perencanaan tata ruang dan kebijakan mitigasi karbon 

di masa depan (Haseeb et al., 2024; Wang & Jin, 2025). Dengan demikian, studi 

mengenai stok karbon tidak hanya relevan secara akademis, tetapi juga memiliki 

implikasi praktis dalam pengendalian perubahan iklim dan pembangunan 

berkelanjutan. 

Penelitian stok karbon di Indonesia telah banyak dilakukan, terutama di hutan tropis 

Sumatera dan Kalimantan yang dikenal sebagai kawasan dengan cadangan karbon 

terbesar di Asia Tenggara. Misalnya, studi yang dilakukan oleh Murdiyarso et al. 

(2023) menunjukkan bahwa hutan rawa gambut di Kalimantan memiliki stok 

karbon yang sangat tinggi, mencapai lebih dari 3.000 ton per hektar, karena 

kandungan bahan organik tanah yang tebal. Sementara itu, penelitian di Sumatera 

oleh Krisnawati et al. (2024) menemukan bahwa hutan sekunder masih mampu 

menyimpan stok karbon signifikan, meskipun lebih rendah dibandingkan hutan 

primer, dengan rata-rata sekitar 150–250 ton per hektar. Temuan-temuan ini 

menegaskan bahwa perubahan tutupan lahan di Indonesia, termasuk di Lampung 

Tengah, dapat berdampak besar terhadap hilangnya stok karbon, sehingga 

penelitian lokal menjadi penting untuk memahami dinamika karbon dan 

merumuskan strategi mitigasi yang sesuai dengan kondisi wilayah. 

Menurut IPCC (2006), stok karbon dibagi ke dalam beberapa “carbon pools”, yaitu: 

1. Biomassa atas permukaan tanah (Above Ground Biomass/AGB) 

2. Biomassa bawah tanah (Below Ground Biomass/BGB) 

3. Karbon tanah (Soil Organic Carbon/SOC) 
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4. Serasah (litter) 

5. Kayu mati (dead wood) 

Pengukuran stok karbon dapat dilakukan melalui dua pendekatan, yaitu pendekatan 

langsung (pengukuran lapangan menggunakan persamaan allometrik) dan 

pendekatan tidak langsung menggunakan citra penginderaan jauh (NDVI, drone, 

LiDAR). Penentuan stok karbon biasanya mengacu pada faktor konversi standar, 

misalnya kandungan karbon biomassa sebesar ±46%. 

Kombinasi teknologi NDVI, drone, dan LiDAR memberikan keunggulan 

komprehensif dalam penelitian stok karbon. NDVI mampu mendeteksi kerapatan 

vegetasi secara luas dan efisien, sehingga berguna untuk pemetaan awal biomassa 

pada skala regional. Namun, NDVI memiliki keterbatasan dalam menangkap 

struktur vertikal vegetasi. Di sinilah teknologi drone dan LiDAR memberikan nilai 

tambah: drone memungkinkan pengambilan citra resolusi tinggi pada skala lokal, 

sedangkan LiDAR mampu merekam dimensi tiga vegetasi, termasuk tinggi kanopi 

dan distribusi biomassa secara vertikal (Torresan et al., 2023; Li et al., 2025). 

Dengan menggabungkan ketiga teknologi ini, peneliti dapat memperoleh data yang 

lebih akurat dan detail, mulai dari kerapatan vegetasi hingga struktur kanopi, 

sehingga estimasi stok karbon menjadi lebih presisi. Pendekatan integratif ini juga 

memudahkan validasi data lapangan, mempercepat analisis, dan meningkatkan 

keandalan hasil prediksi stok karbon di berbagai ekosistem, termasuk hutan tropis 

Indonesia. 

Metode yang umum digunakan untuk menghitung stok karbon vegetasi adalah 

persamaan allometrik, yaitu model matematis yang menghubungkan parameter 

dimensi pohon (DBH, tinggi, jenis kayu) dengan estimasi biomassa. Beberapa 

persamaan yang sering digunakan antara lain Komiyama et al. (2005) untuk 

ekosistem mangrove dan Chave et al. (2005; 2014) untuk hutan tropis secara umum. 

Selain data lapangan, berbagai penelitian juga memanfaatkan penginderaan jauh. 

NDVI, misalnya, sering digunakan untuk memprediksi biomassa karena 

mencerminkan kerapatan vegetasi (Zhang et al., 2023). Berdasarkan beberapa 

penelitian, korelasi NDVI terhadap biomassa dapat bervariasi tergantung kondisi 

spesies, umur tanaman, dan heterogenitas ekosistem (Gao et al., 2024). Teknologi 
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drone dan LiDAR mampu memberikan akurasi lebih tinggi karena dapat 

menangkap struktur vertikal vegetasi, terutama tinggi kanopi, sehingga estimasi 

stok karbon menjadi lebih presisi (Li et al., 2025; Torresan et al., 2023). 

 

2.7.1. Perubahan Tutupan Lahan dan Pengaruhnya terhadap Stok Karbon 

 

Perubahan tutupan lahan merupakan faktor penting yang mempengaruhi besar 

kecilnya stok karbon di suatu wilayah. Aktivitas seperti deforestasi dan alih fungsi 

hutan menjadi permukiman atau pertanian menyebabkan berkurangnya biomassa 

dan penurunan kemampuan ekosistem menyimpan karbon. Sebaliknya, upaya 

restorasi—misalnya reforestasi dan pemulihan mangrove—dapat meningkatkan 

kembali cadangan karbon melalui pertumbuhan vegetasi baru. 

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa hutan menyimpan karbon jauh lebih besar 

dibandingkan lahan pertanian, semak belukar, atau padang rumput, sedangkan 

lahan terbangun hampir tidak memiliki potensi penyimpanan karbon (Donato et al., 

2011; Chave et al., 2014). Oleh karena itu, memahami perubahan LULC sangat 

penting untuk menilai dampaknya terhadap stok karbon dan keberlanjutan 

lingkungan. 

Penghitungan stok karbon di Indonesia didasarkan pada kerangka kebijakan 

nasional dan pedoman ilmiah internasional yang dirancang untuk memastikan 

konsistensi, transparansi, serta akurasi dalam inventarisasi karbon. Salah satu 

regulasi utama yang mengatur hal tersebut adalah PermenLHK No. 21 Tahun 2022 

mengenai penyelenggaraan Nilai Ekonomi Karbon (NEK), yang memuat pedoman 

teknis perhitungan, pencatatan, verifikasi, serta pelaporan emisi dan serapan karbon 

pada berbagai sektor, termasuk kehutanan dan tutupan lahan. 

Sebagai acuan, penelitian ini merujuk pada dokumen Indonesia’s Second Forest 

Reference Emission Level (FREL) Submission to the UNFCCC yang disusun oleh 

Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK). FREL merupakan 

standar resmi pemerintah Indonesia yang digunakan untuk pelaporan aksi mitigasi 

perubahan iklim, termasuk perhitungan emisi dan cadangan karbon berbasis lahan. 

Penggunaan FREL sebagai referensi bertujuan untuk memastikan bahwa estimasi 

yang dilakukan sesuai dengan standar nasional dan dapat diintegrasikan ke dalam 
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sistem pelaporan emisi gas rumah kaca. 

Metodologi yang digunakan dalam FREL telah disusun berdasarkan pendekatan 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), namun telah disesuaikan 

dengan kondisi biofisik dan sosial-ekonomi Indonesia. Oleh karena itu, penggunaan 

FREL dalam penelitian ini tidak hanya memberikan akurasi teknis, tetapi juga 

relevansi kebijakan dalam mendukung perencanaan tata ruang rendah karbon dan 

strategi mitigasi berbasis tutupan lahan. Hal ini sejalan dengan kajian oleh Sari et 

al. (2021) yang menyatakan bahwa integrasi data tutupan lahan dengan faktor emisi 

dari FREL mampu menghasilkan estimasi stok karbon yang lebih representatif 

untuk skala regional. Selain itu, Yulianti et al. (2020) menegaskan bahwa 

pendekatan berbasis FREL dapat digunakan untuk mendukung pengambilan 

keputusan dalam pengelolaan lahan dan pelaporan kontribusi daerah terhadap target 

penurunan emisi nasional. 

Menurut Indonesia’s Second Forest Reference Emission Level (FREL) Submission 

to the UNFCCC (Ministry of Environment and Forestry Republic of Indonesia, 

2022), setiap kelas tutupan lahan memiliki nilai faktor stok karbon yang berbeda 

sesuai dengan karakteristik ekosistemnya. Hutan memiliki kapasitas penyimpanan 

karbon paling tinggi, yaitu sekitar 150 tC/ha, karena keberadaan pohon besar dan 

ekosistem vegetasi yang kompleks. Pertanian lahan basah, seperti sawah, 

menyimpan karbon sebesar 85 tC/ha melalui kombinasi vegetasi dan bahan organik 

tanah, sedangkan pertanian lahan kering hanya menyimpan sekitar 37 tC/ha karena 

vegetasi yang lebih sederhana. Lahan kosong memiliki stok karbon yang sangat 

rendah, sekitar 10 tC/ha, karena minim vegetasi, sementara lahan terbangun hanya 

menyimpan sekitar 5 tC/ha akibat dominasi permukiman dan infrastruktur. Adapun 

perairan tidak memiliki stok karbon terestrial (0 tC/ha) karena tidak terdapat 

biomassa daratan yang signifikan. 

 

Perbedaan nilai ini menegaskan bahwa perubahan tutupan lahan dari vegetasi alami 

ke lahan terbangun atau lahan kosong akan berdampak langsung pada penurunan 

stok karbon wilayah. Sebaliknya, upaya restorasi seperti reforestasi dapat 
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meningkatkan kembali cadangan karbon melalui pertumbuhan vegetasi baru. 

Penelitian yang dilakukan oleh Penman et al. (2003) dan Houghton (2005) juga 

menegaskan pentingnya penggunaan metodologi standar dalam inventarisasi 

karbon agar data dapat digunakan sebagai dasar pengambilan kebijakan dan 

evaluasi program mitigasi perubahan iklim. Dengan mengikuti pedoman tersebut, 

penelitian stok karbon tidak hanya memenuhi kaidah ilmiah, tetapi juga selaras 

dengan kebutuhan pelaporan nasional dan internasional. 
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2.8. Penelitian Relevan 

Penelitian sejenis yang dijadikan referensi dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut. 

Tabel 7. Penelitian Relevan 

No. Nama Judul Hasil Tahun 

1. Dedy Miswar, I Gede 

Sugiyanta, Yarmaidi, Reno 

Deri Yasta 

Analisis Geospasial Perubahan 

Tutupan lahan Sawah Berbasis 

LP2B Kecamatan Pagelaran Utara 

Lahan sawah di Kecamatan Pagelaran Utara 

dalam kurun waktu 4 tahun mengalami 

perubahan tutupan lahan ke permukiman 

seluas 16,08 ha, hal ini disebabkan karena 

adanya faktor-faktor pendukung dan penarik 

yang menyebabkan masyarakat mendirikan 

permukiman di atas lahan sawah. 

2020 

2. Andre Saputra Dabukke, 

Cahyono Susetyo 

Prediksi Perubahan Tutupan 

Lahan Pasca Pembangunan 

Gerbang TOL Soreang di 

Kecamatan Soreang, Kabupaten 

Bandung Menggunakan Regresi 

Logistik Biner 

Empat jenis tutupan lahan non – terbangun 

eksisting memiliki potensi untuk mengalami 

perubahan tutupan lahan. Hutan memiliki 

potensi untuk mengalami perubahan tutupan 

lahan seluas 1,280 hektar, Perkebunan seluas 

21,202 hektar, Pertanian seluas 153,725 

hektar, dan Areal Terbuka seluas 132,902 

hektar. Terdapat potensi tutupan lahan yang 

tidak sesuai dengan rencana pola ruang 

kawasan lindung, yakni pada Ruang Terbuka 

Hijau dengan potensi pelanggaran seluas 

0,247 hektar, Sempadan Sungai dengan 

potensi pelanggaran seluas 54,702 hektar, 

pola ruang Perairan dengan potensi 

pelanggaran seluas 8,168 hektar. 

2021 
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3. Maharany Shandra Ayu 

Hapsary, Saeitri Subiyanto, 

Hana Sugiastu Firdaus 

Analisis Prediksi Perubahan 

Tutupan lahan dengan Pendekatan 

Artificial Neural Network dan 

Regresi Logistik di Kota 

Balikpapan 

Berdasarkan analisis kesesuaian antara peta 

prediksi tutupan lahan Kota Balikpapan 

tahun 2029 metode ANN dan regresi logistik 

terhadap RTRW Kota Balikpapan tahun 

2012- 2032 didapatkan tingkat kesesuaian 

sebesar 44,25% dan 43,49% dengan tingkat 

kepercayaan > 40% atau 0,41 maka hasil 

kesesuaian dinyatakan cukup baik. 

2021 

4. Qonnita Putri Mulya, 

Istijabatul Aliyah, Galing 

Yudana 

Perubahan Tutupan lahan dan 

Faktor-Faktor yang 

Mempengaruhi di Kawasan Jalan 

Ahmad Yani Kartasura 

berdasarkan Persepsi Masyarakat 

Perubahan tutupan lahan di Kawasan Jalan 

Ahmad Yani Kartasura disebabkan oleh 

beberapa faktor. Berdasarkan tingkatannya, 

faktor yang paling mempengaruhi perubahan 

tutupan lahan pada kawasan penelitian 

berdasarkan persepsi masyarakat yaitu: 1) 

Faktor peluang ekonomi; 2) Faktor 

ketersediaan sarana & prasarana; 3) Faktor 

aksesibilitas; 4) Faktor harga lahan; 5) Faktor 

kondisi fisik lingkungan; 6) Faktor kebijakan 

pengembangan; dan 7) Faktor kondisi sosial 

ekonomi kawasan. 

 

5. Karolina Wael, Willem A. 

Siahaya 

Klasifikasi Tutupan Lahan Pulau 

Kei Kecil Tahun 2019 

Berdasarkan Analisis Citra 

Mulrispektral 

Berdasarkan hasil klasifikasi tutupan lahan 

dan hasil analisis multispektral 543 terdapat 

dua jenis tutupan lahan yang mendominasi 

daerah penelitian, yaitu tutupan lahan 

pemukiman dengan luas sebesar 16164,5 ha 

dan tutupan lahan semak dengan luas sebesar 

16185,7 ha. 
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2.9. Kerangka Penelitian 

 

Kerangka penelitian ini menggabungkan pendekatan spasial dan pemodelan 

prediktif untuk menganalisis perubahan tutupan lahan serta menghitung stok karbon 

berdasarkan hasil prediksi tersebut. Proses dimulai dengan pengolahan data spasial 

menggunakan Sistem Informasi Geografis (SIG), yang mencakup data tutupan 

lahan historis, variabel pendorong (seperti jarak ke jalan, kemiringan lereng, dan 

jenis tanah), serta data pendukung seperti NDVI dan citra drone. Selanjutnya, 

dilakukan pemodelan spasial menggunakan pendekatan Cellular Automata–

Logistic Regression (CA–LR) melalui plugin MOLUSCE di QGIS, yang 

menghasilkan peta prediksi perubahan tutupan lahan pada tahun target (misalnya 

2043). 

Hasil prediksi tutupan lahan kemudian dibandingkan dengan data eksisting untuk 

proses validasi, menggunakan metode statistik seperti Kappa Index dan ROC Curve 

untuk mengukur akurasi model. Setelah validasi, peta tutupan lahan hasil prediksi 

digunakan sebagai dasar penghitungan stok karbon. Setiap kelas tutupan lahan 

(misalnya hutan, semak, lahan terbuka, permukiman) dikalibrasi dengan nilai faktor 

emisi atau koefisien stok karbon berdasarkan data lapangan dan referensi literatur 

(Krisnawati et al., 2024; Murdiyarso et al., 2023). Dengan mengalikan luas masing-

masing kelas tutupan lahan dengan nilai stok karbon per hektar, diperoleh estimasi 

total stok karbon wilayah Lampung Tengah pada tahun prediksi. 

Integrasi antara pemodelan perubahan tutupan lahan dan penghitungan stok karbon 

ini memungkinkan analisis yang lebih komprehensif terhadap dampak konversi 

lahan terhadap cadangan karbon, serta memberikan dasar ilmiah bagi perencanaan 

tata ruang dan strategi mitigasi perubahan iklim di tingkat kabupaten. Gambaran 

mengenai kerangka penelitian dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Kerangka Penelitian 

Sistem Informasi Geografis 

Pemodelan Spasial 

Prediksi Tutupan lahan 

Cellular Automata 

Logistic Regression 

Hasil Prediksi Perubahan 

Tutupan Lahan 

Hasil Eksisting Perubahan 

Tutupan 

Proses Validasi Model 

Nilai Hasil Validasi 

Penghitungan Stok Kabron 

Nilai Hasil Estimasi Stok 

Karbon 
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III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

3.1. Lokasi dan Waktu Penelitian 

 

Penelitian ini terdiri dari dua tahapan utama, yaitu survei lapangan untuk 

pengumpulan data primer dan dokumentasi sebagai sumber data sekunder 

yang mendukung analisis. Tahap pertama yaitu survei lapangan, dilakukan 

untuk memperoleh data primer berupa informasi tutupan lahan aktual, 

identifikasi jenis vegetasi, pengukuran biomassa, serta pengambilan sampel 

untuk estimasi stok karbon. Survei ini juga mencakup pencatatan koordinat 

lokasi, pengukuran tinggi kanopi, dan pengumpulan data pendukung seperti 

jenis tanah dan kondisi topografi. Tahap kedua yaitu dokumentasi, bertujuan 

untuk mengumpulkan data sekunder yang meliputi citra satelit, peta tutupan 

lahan historis, indeks vegetasi (NDVI), serta data hasil pemindaian drone 

dan LiDAR. Dokumentasi ini juga mencakup pengumpulan regulasi tata 

ruang, laporan lingkungan, dan referensi ilmiah yang relevan untuk 

mendukung analisis spasial dan pemodelan perubahan lahan.  

Kedua tahapan ini saling melengkapi dalam membangun kerangka analisis 

yang komprehensif, di mana data lapangan digunakan untuk kalibrasi dan 

validasi, sementara data dokumentasi mendukung pemodelan spasial dan 

estimasi stok karbon secara akurat. Penelitian dilaksanakan di Kabupaten 

Lampung Tengah, Provinsi Lampung, Indonesia pada tahun 2025. 

Kabupaten Lampung Tengah secara astronomis terletak di antara 104º35’ 

BT – 105º50’ BT dan 4º30’ LS – 4º15’ LS (BPS, 2024). 

 

3.2. Variabel Penelitian 

 

Variabel adalah sebagai atribut seseorang, atau objek, yang mempunyai 

“variasi” antara satu orang dengan yang lain atau satu objek dengan objek 
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yang lain (Sugiyono, 2015). Variabel yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah perubahan tutupan lahan tahun 2013, 2018, 2023, dan prediksi 

tutupan lahan di Kabupaten Lampung Tengah tahun 2043. 

 

3.3. Definisi Operasional Variabel 

 

Adapun definisi operasional variabel dalam penelitian ini sebagai berikut. 

1. Perubahan tutupan lahan di Kabupaten Lampung Tengah 

Perubahan tutupan lahan adalah suatu perubahan yang dapat terjadi pada 

kenampakan fisik lahan menjadi tutupan lahan lain yang terjadi akibat 

aktivitas manusia yang bertujuan untuk memenuhi kebutuhan hidupnya. 

Indikator yang digunakan dalam melihat perubahan tutupan lahan pada 

penelitian ini adalah jenis dan luas tutupan lahan. 

a. Jenis tutupan lahan 

Klasifikasi tutupan lahan dalam penelitian ini disusun berdasarkan 

Standar Nasional Indonesia (SNI 7645:2020) serta disesuaikan 

dengan kondisi tutupan lahan di Kabupaten Lampung Tengah. 

Klasifikasi dilakukan untuk mengelompokkan kenampakan fisik 

permukaan bumi menjadi kategori yang lebih terstruktur sehingga 

dapat dianalisis secara spasial. 

Mengacu pada tabel 5 bab tinjauan Pustaka, tutupan lahan pada 

penelitian ini dibagi ke dalam enam kelas utama diantaranya yaitu 

pertanian lahan basah, pertanian lahan kering, lahan terbangun, 

lahan kosong, hutan, dan perairan. Klasifikasi ini dipilih karena 

sesuai dengan kondisi biofisik Kabupaten Lampung Tengah serta 

relevan dengan kebutuhan analisis perubahan tutupan lahan. Selain 

itu, pembagian kelas tersebut konsisten dengan literatur yang 

dinayatakan oleh Laily (2021), Wael & Siahaya (2022), dan Badan 

Standardisasi Nasional (2020) bahwa klasifikasi tutupan lahan 

harus mempertimbangkan aspek vegetasi, aktivitas manusia, dan 

kenampakan alami. Dengan demikian, hasil klasifikasi dapat 

digunakan secara konsisten dalam analisis spasial maupun estimasi 

stok karbon. 
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b. Luas perubahan tutupan lahan 

Luas perubahan tutupan lahan adalah besaran perubahan luas 

tutupan lahan yang mengalami oerubahan sebelum dan sesudah 

tahun 2013 sampai tahun 2023 dengan satuan luas hektar (ha). 

 

2. Prediksi tutupan lahan di Kabupaten Lampung Tengah 

Prediksi tutupan lahan adalah sebuah upaya untuk mengetahui 

bagaimana gambaran tutupan lahan pada waaktu yang akan datang 

menggunakan pola- pola yang ada pada waktu tertentu di tahun-tahun 

sebelumnya. Proses pemodelan ini membutuhkan variabel pendorong 

dalam prosesnya. Variabel pendorong yang digunakan pada penelitian 

ini untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 8. 

Tabel 8. Variabel Pendorong Perubahan Tutupan lahan 
 

No Variabel Pendorong Deskripsi 

1 Jarak terhadap jalan Jarak terhadap jalan yang ada baik berupa 

jalan arteri maupun jalan kolektor. 

2 Jenis tanah Jenis tanah penting untuk diketahui karena 

setiap tanah memiliki sifat dan 

karakteristik yang berbeda. 

3 Kemiringan lereng Ukuran kemiringan suatu lahan dengan 

persentase klasifikasi kemiringan lereng 0- 

8% (datar), 8-15% (landai), 15-25% (agak 

curam), 25-45% (curam), serta >45% 

(sangat curam). 

4 Permukiman Permukiman diukur berdasarkan 

penggunaan tutupan lahan. 

 

Berdasarkan tabel 8, pemilihan faktor pendorong dalam penelitian ini 

didasarkan pada keterkaitan langsung antara aspek biofisik dan sosial-

ekonomi dengan kecenderungan alih fungsi lahan, sehingga digunakan 

empat variabel utama yaitu jarak ke jalan, kemiringan lereng, kepadatan 

permukiman, dan jenis tanah. Jarak ke jalan dipilih karena aksesibilitas 

menjadi determinan utama konversi lahan (Ritohardoyo, 2013), 

kemiringan lereng karena topografi memengaruhi kesesuaian lahan 

(Khalil, 2015), kepadatan permukiman sebagai indikator tekanan 

demografi dan urbanisasi (Abraham et al., 2022), serta jenis tanah karena 
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kesuburan dan karakteristiknya menentukan daya dukung ekologis 

maupun potensi ekonomi (Verburg et al., 2002). Keempat faktor ini 

mewakili kombinasi aspek aksesibilitas, biofisik, dan sosial-ekonomi 

yang terbukti berpengaruh besar terhadap perubahan tutupan lahan, 

sehingga penerapannya dalam model CA–LR menghasilkan prediksi 

yang lebih realistis dan sesuai dengan kondisi aktual di Kabupaten 

Lampung Tengah. 

 

3.4. Alat dan Bahan Penelitian 

3.4.1 Alat Penelitian 

 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut. 

1. Komputer, dengan spesifikasi: 

a. Sistem Operasi : Microsoft Windows 10 

b. RAM : 4GB 

2. Software 

a. ArcGIS 10.4 

b. QGIS Las Palmas 2.18.15 dengan tambahan PLUGIN molusce 

c. Microsoft Office 2010 

d. Kamera handphone 

 

3.4.2 Bahan Penelitian 

 

Data yang berupa: 

1. Citra landsat 7 tahun 2013 

2. Citra landsat 8 tahun 2018 dan 2023 

3. Administrasi Kabupaten Lampung Tengah 

4. Shapefile pemukiman, jaringan jalan, jenis tanah, dan kemiringan lereng. 

 

3.5. Jenis dan Sumber Data 

 

Jenis dan sumber data dalam penelitian ini dapat dilihat pada tabel berikut : 

 

Tabel 9. Jenis dan Sumber Data 
 

No Data Sumber Keterangan 

1 Citra Landsat 7 tahun 

2013 

www.earthexplorer.usg.gov Interpretasi dan 

klasifikasi citra 

http://www.earthexplorer.usg.gov/
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2 Citra Landsat 8 tahun 

2018 dan 2023 

www.earthexplorer.usg.gov Interpretasi dan 

klasifikasi citra 

3 Administrasi 

Kabupaten Lampung 

Tengah 

Peta RBI, Peta Kecamatan 

Provinsi Lampung, Peta Batas 

Desa Provinsi Lampung 

Peta lokasi 

penelitian 

4 Shapefile 

pemukiman, jaringan 

jalan, jenis tanah, dan 

kemiringan lereng 

Dinas Pembangunan Umum 

Kabupaten Lampung Tengah 

Variabel 

pendorong 

perubahan 

tutupan lahan 

 

3.6. Metode dan Analisis Data 

 

Pengertian metodologi penelitian menurut Hidayat dan Sedarmayanti 

(2002:25) adalah pembahasan mengenai konsep teoritik berbagai metode, 

kelebihan dan kekurangan, yang dalam karya ilmiah dilanjutkan dengan 

pemilihan metode yang digunakan. 

Metode yang digunakan adalah penelitian kuantitatif. Teknik pengumpulan 

data yang dilakukan pada penelitian ini yaitu observasi dan dokumen 

(document). Penelitian ini menganalisis perubahan tutupan lahan yang 

terjadi di Kabupaten Lampung Tengah pada tahun 2013, 2018, dan 2023 

kemudian memaparkan prediksi tutupan lahan tahun 2043 di Kabupaten 

Lampung Tengah. 

 

3.7. Tahapan Penelitian 

 

Penelitian ini melalui beberapa tahapan diantaranya : 

 

1. Tahap Pencarian dan Pengumpulan Data 

Teknik pengumpulan data merupakan teknik atau langkah-langkah yang 

digunakan untuk mengumpulkan data yang akan diteliti secara strategis 

dan sistematis untuk mendapatkan data yang valid sesuai dengan 

kenyataan di lapangan. 

a. Observasi 

Observasi dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui keadaan 

lapangan secara langsung dan memastikan kesesuaian data di 

lapangan dan data yang akan diolah. Observasi dilakukan dengan 

http://www.earthexplorer.usg.gov/
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melakukan kegiatan turun lapangan dan mengamati objek penelitian 

secara detail, objektif, dan faktual. Pada penelitian ini dilakukan 

observasi secara langsung guna mengetahui gambaran umum lokasi 

penelitian serta melakukan pengamatan dan pencatatan ada atau 

tidaknya perubahan tutupan lahan di Kabupaten Lampung Tengah. 

b. Dokumen 

Dokumen adalah sebuah teknik pengumpulan data dengan cara 

mempelajari dokumen untuk mendapatkan data atau informasi yang 

berhubungan dengan masalah yang diteliiti (Marfaii, 2011). 

Teknik pengumpulan data pada 

penelitian ini adalah dokumen, yaitu peneliti mengambil sumber 

penelitian atau objek dari dokumen atau catatan dari peristiwa yang 

sudah berlalu baik dalam bentuk tulisan, gambar, atau karya 

monumental. Dokumentasi yang digunakan dalam penelitian ini 

yaitu sebagai berikut. 

 

  Tabel 10. Dokumen dan Sumber Data 

 

Dokumen Sumber 

Peta administrasi, peta jalan, peta 

permukiman 

Website Ina Geoportal 

Citra Landsat tahun 2013, 2018, dan 

2023 

Website USGS 

Data lereng DEMNAS 

 

2. Tahap Pengolahan Data 

Tahap pengolahan data yang dilakukan pada penelitian ini yaitu sebagai 

berikut. 

a. Dilakukan koreksi citra, yaitu atmosfer dan geometrik sehingga 

kualitas citra yang digunakan memiliki kualitas yang baik dan saat 

dilakukan proses klasifikasi citra hasilnya juga akan baik. Proses ini 

dilakukan menggunakan software QGIS 3.10 pada menu Semi-

Automatic Classification Plugin (SCP). 

b. Klasifikasi koreksi citra dilakukan setelah tahap koreksi, yang 

dilakukan menggunakan software ArcGIS 10.4. Setelah melalui 
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proses interpretasi citra, didapatkan hasil klasifikasi sebanyak 6 

klasifikasi tutupan lahan yaitu hutan, lahan kosong, lahan 

terbangun, perairan, pertanian lahan basah, dan pertanian lahan 

kering. Proses ini dilakukan dengan menggunakan fitur tool 

maximum likelihood Classification Supervised, lalu setelahnya 

dilakukan layout menjadi peta tutupan lahan. 

c. Uji overall accuracy, yaitu menentukan keakuratan peta tutupan 

lahan yang sudah dibuat berdasarkan sumber dari data lapangan 

yang dilakukan menggunakan software ArcGIS 10.4 dengan fitur 

accuracy assessment. Tahap pengolahan data untuk lebih jelasnya 

dapat dilihat pada gambar. 
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Gambar 2. Tahap Pengolahan Data 

 

 

3. Tahap Pengolahan Faktor Pendorong 

Proses pengolahan faktor pendorong oleh molusce dengan menggunakan QGIS 

dan euclidean distance dapat dilakukan dengan beberapa langkah dasar sebagai 

berikut. 

a. Persiapan data, yang dimulai dengan pengumpulan semua data yang 

diperlukan termasuk data mengenai faktor pendorong. 
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b. Import data ke QGIS, dalam mengimpor data ke QGIS perlu 

diperhatikan agar data berada dalam format yang sesuai dan dengan 

koordinat yang benar. 

c. Menggunakan euclidean distance, guna memahami jarak spasial 

antara titik-titik data molusce dan faktor pendorong yang relevan. 

Setelah menghitung euclidean distance, selanjutnya dilakukan 

analisis spasial tambahan untuk memahami bagaimana faktor 

pendorong mempengaruhi proses prediksi. 
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Gambar 3. Tahap Pengolahan Faktor Pendorong 

 

 

4. Tahap Pemodelan dan Prediksi 

Tahap pemodelan dan prediksi pada penelitian ini yaitu 

menggunakan model CA dan LR yang dilakukan pada software 

QGIS 2.18.15 dengan bantuan plugin MOLUSCE. Cellular 

Automata (CA) berfungsi untuk mensimulasikan dinamika spasial 

perubahan tutupan lahan berdasarkan aturan transisi antar sel, 

sedangkan Logistic Regression (LR) digunakan untuk 

Peta Tutupan lahan Tahun 2018 
Input 

Model 

Peta Tutupan lahan Tahun 2023 

Peta Tutupan lahan Tahun 2013 

Peta Jenis 

Tanah 

Peta 

Pemukiman 

Peta Jalan 

Peta Lereng 
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menganalisis faktor-faktor pendorong perubahan lahan dan 

menentukan probabilitas terjadinya transisi.  

Keterpaduan CA dan LR dalam MOLUSCE memungkinkan 

pemodelan yang lebih komprehensif, karena LR memberikan 

dasar statistik untuk mengukur pengaruh variabel pendorong, 

sementara CA mengintegrasikan hasil tersebut ke dalam simulasi 

spasial yang dinamis. Dengan demikian, MOLUSCE menjadi 

platform yang efektif untuk menghasilkan prediksi tutupan lahan 

yang akurat sekaligus dapat divalidasi dengan data eksisting.Data 

yang dimasukkan pada tahapan ini yaitu sebagai berikut. 

a. Peta penggunan lahan tahun 2013. 

b. Peta tutupan lahan tahun 2018. 

c. Peta tutupan lahan tahun 2023. 

d. Faktor pendorong (peta jalan, peta permukiman, peta jenis 

tanah, dan peta kemiringan lereng) dalam bentuk raster. 

Tahap pemodelan dan prediksi tutupan lahan yang disediakan 

oleh mollusce dan dilakukan pada penelitian ini yaitu sebagai 

berikut. 

a. Tahap Inputs CA 

Tahap ini dilakukan dengan memasukkan data yang digunakan 

untuk prediksi yaitu 2 buah peta tutupan lahan pada tahun 

berbeda yang digunakan sebagai acuan dalam perubahan 

tutupan lahan. Selanjutnya juga dimasukkan faktor pendorong, 

yang kemudian dilakukan proses check geometry untuk 

memastikan geometri antara tutupan lahan dan faktor 

pendorong sudah sesuai. 

b. Tahap Evaluating Correlation CA 

Tahap ini dilakukan untuk melihat dan mengeccek ada atau 

tidaknya keterkaitan antara variabel dengan faktor pendorong, 

metode yang digunakan yaitu metode pearson’s correlation. 

Metode pearson’s correlation digunakan untuk mengecek 

apakah ada hubungan linier antara faktor-faktor pendorong 
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yang telah diidentifikasi. Proses evaluasi ini melibatkan 

perhitungan koefisien korelasi antara setiap pasang variabel, 

dimana nilai koefisien berkisar antara -1 hingga 1. Nilai positif 

menunjukkan korelasi yang positif, sedangkan nilai negatif 

menunjukkan korelasi negatif. Selain itu, nilai koefisien 

mendekati 0 menunjukkan bahwa tidak ada hubungan linier 

yang signifikan antara variabel tersebut. 

c. Tahap Area Change CA 

Tahap ini dilakukan untuk memunculkan perubahan tutupan 

lahan yang menunjukkan besar peluang terjadinya perubahan 

tutupan lahan. Jika ingin menampilkan peta perubahan tutupan 

lahan, maka dapat dilakukan klik menu create change map lalu 

pilih lokasi penyimpanan dan save. 

Pada tahap ini akan diketahui besaran tutupan tutupan lahan 

pada tahun 2018 dan 2023. Data ini akan disediakan dalam 

satuan meter persegi hingga hektar. Analisis ini bertujuan 

untuk memahami perubahan dalam tutupan lahan selama 

periode waktu yang diteliti, memberikan gambaran yang jelas 

tentang evolusi lanskap dan pengaruhnya terhadap distribusi 

molusce. 

d. Tahap Transition Potential Modeling CA 

Tahap ini adalah tahap untuk memasukkan metode yang akan 

digunakan untuk memprediksi perubahan tutupan lahan. 

Penelitian ini menggunakan metode Logistic Regression, 

dengan maximum literation 1x dan neighbourhood sebesar 1 

px. 

e. Tahap Cellular Automata Simulation CA 

Tahap ini adalah tahap pemodelan perubahan tutupan lahan 

yaitu dimana tahun prediksi = tahun sebelumnya + rentang 

tahun. Pada penelitian ini tahun 2018 adalah tahun awal dan 

2023 adalah tahun akhir. Rentang dari tahun 2018 ke tahun 

2023 adalah 5 tahun. Sehingga 1 iterasi yaitu 5 tahun, 2023 + 
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5 = 2028, dan untuk mendapatkan prediksi perubahan lahan 

tahun 2043 membutuhkan 4 iterasi. 

f. Tahap Validation CA 

Validasi model perlu dilakukan untuk mengetahui keakuratan 

dari prediksi yang telah dibuat. Tingkat akurasi model 

dievaluasi menggunakan statistik Kappa. Berdasarkan 

klasifikasi Landis dan Koch (1977), nilai Kappa sebesar 0,81–

1,00 termasuk dalam kategori kesesuaian sangat tinggi (almost 

perfect), nilai Kappa 0,61-0,80 termasuk dalam kategori tinggi 

(substantial), nilai Kappa 0,41-0,60 termasuk dalam kategori 

sedang (moderate), nilai Kappa 0,21-0,40 termasuk dalam 

kategori cukup (fair), bilai Kappa 0,00-0,20 termasuk dalam 

kategori rendah (slight), dan <0,00 termasuk dalam kategori 

sangat buruk (poor). 

 

3.8. Teknik Analisis Data 

 

Teknik analisis data mengacu pada metode atau pendekatan yang digunakan 

untuk menganalisis data yang dikumpulkan dalam penelitian. Hal ini 

bertujuan untuk menghasilkan informasi yang bermakna, mengidentifikasi 

pola atau hubungan, dan mengambil kesimpulan yang didukung oleh data. 

Teknik ini membantu peneliti dalam memproses, menyusun, dan 

menginterpretasikan data secara sistematis. 

Penelitian ini menggunakan teknik analisis data yaitu logistic regression. 

Pemodelan logistik atau regresi logistik adalah teknik analisis statistik yang 

digunakan untuk memprediksi kemungkinan kejadian suatu peristiwa biner. 

Dalam hal pemetaan molusce, untuk menerapkan regresi logistik pada 

pemetaan molusce, Langkah-langkahnya yaitu sebagai berikut. 

1. Kumpulkan data, yaitu data shp dan citra yang dibutuhkan. Data shp 

dapat diperoleh melalui instansi dinas terkait seperti Dinas 

Pembangunan Umum. 
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2. Persiapkan data 

Lakukan pra-pemrosesan data seperti membersihkan data yang tidak 

valid atau hilang, mengatasi ketidaksamaan dalam format data, dan 

mengubah variabel kategorial menjadi variabel dummy jika 

diperlukan. 

3. Evaluasi model 

Setelah melatih model, evaluasi kinerjanya menggunakan set pengujian. 

Prediksi dan pemetaan setlah model dievaluasi dan dianggap memadai, 

dapat menggunakannya untuk memprediksi kategori molusce 

berdasarkan fitur yang diberikan. Misalnya, jika ingin memetakan 

moluscr ke dalam tertentu, dapat memberikan fitur morfologi atau 

karakteristik lainnya sebagau input ke model dan menghasilkan prediksi 

yang mungkin.  

 

3.9. Estimasi dan Prediksi Stok Karbon  

 

Penelitian ini menggunakan pendekatan yang mengacu pada pedoman IPCC 

2006/2019 untuk sektor Perubahan Tutupan lahan dan Kehutanan (Land 

Use, Land-Use Change and Forestry/LULUCF). Pedoman ini 

direkomendasikan karena menyediakan standar internasional yang 

komprehensif dalam perhitungan emisi serta stok karbon, sehingga hasil 

estimasi menjadi lebih konsisten, dapat dibandingkan, dan memiliki tingkat 

akurasi yang dapat dipertanggungjawabkan. Berikut langkah-langkah yang 

dapat dilakukan dalam penelitian ini. 

1. Klasifikasi Tutupan Lahan 

Langkah pertama adalah melakukan klasifikasi hasil tutupan lahan ke 

dalam kategori tutupan lahan berdasarkan pedoman IPCC, yang 

mencakup Forest Land, Cropland, Grassland, Wetlands, Settlement, 

dan Other Land. Pengelompokan ini mengikuti kerangka LULUCF 

sebagaimana dijelaskan dalam IPCC Guidelines (IPCC, 2006; IPCC, 

2019), serta telah diterapkan pada berbagai penelitian perubahan 

tutupan lahan (Houghton, 2005; Gunarso et al., 2013). Dengan 

demikian, setiap kelas lahan dapat dipetakan secara konsisten 
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terhadap kategori stok karbon IPCC. 

 

2. Penentuan Faktor Stok Karbon untuk Setiap Kategori Lahan 

Langkah kedua adalah menetapkan nilai faktor stok karbon (Carbon 

Stock Factor) untuk masing-masing kelas lahan. Penentuan ini 

mengacu pada IPCC Guidelines 2006/2019 yang menyajikan nilai 

biomassa atas (AGB), biomassa bawah (BGB), serasah (litter), dan 

karbon tanah (SOC) untuk ekosistem tropis (IPCC, 2006). Contoh 

nilai untuk Asia tropis meliputi hutan primer (435 ton C/ha), hutan 

sekunder (283 ton C/ha), perkebunan (221 ton C/ha), sawah (88 ton 

C/ha), dan lahan terbangun (42,5 ton C/ha). Pendekatan ini juga 

didukung oleh temuan Donato et al. (2011) dan Kauffman & Donato 

(2012) yang menegaskan bahwa estimasi stok karbon tingkat 

ekosistem dapat diperoleh secara akurat melalui nilai faktor stok 

karbon standar maupun hasil pengukuran lokal. 

3. Perhitungan Stok Karbon per Periode Analisis 

Perhitungan stok karbon dilakukan menggunakan rumus berikut. 

 SCₜ = Σ (Luasᵢ,ₜ × Faktorᵢ) 

Keterangan: 

• SCₜ : Stok karbon total pada periode ke- t (misalnya tahun 2023, 2033, atau 

2043). 

• Σ : Simbol penjumlahan, menunjukkan bahwa stok karbon dihitung dengan 

menjumlahkan seluruh kategori tutupan lahan. 

• Luasᵢ,ₜ : Luas kategori tutupan lahan ke- i pada periode ke- t (dinyatakan 

dalam hektar). Contoh kategori: hutan, semak belukar, lahan pertanian, 

permukiman, atau lahan terbuka. 

• Faktorᵢ : Nilai faktor stok karbon (ton C/ha) untuk kategori tutupan lahan 

ke- i. Faktor ini diperoleh dari data lapangan, literatur, atau pedoman IPCC 

(2006). Misalnya, hutan primer memiliki faktor stok karbon tinggi, 

sedangkan lahan terbuka atau permukiman memiliki faktor stok karbon 

rendah. 

 

Rumus tersebut diadopsi dari metodologi LULUCF IPCC (IPCC, 

2006). Model perhitungan berbasis luas dan faktor stok ini telah 

digunakan secara luas dalam analisis dinamika karbon berbasis 

tutupan lahan (Houghton, 2005; Gibbs et al., 2007). Rumus ini 

memungkinkan perhitungan stok karbon total pada setiap periode 

berdasarkan perubahan luas masing-masing kategori lahan. 
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4. Prediksi Stok Karbon Tahun 2043 Menggunakan Model CA 

Estimasi stok karbon masa depan dilakukan dengan memanfaatkan 

peta proyeksi tahun 2043 yang dihasilkan dari pemodelan Cellular 

Automata (CA). Model CA banyak digunakan dalam pemodelan 

spasial perubahan tutupan lahan karena mampu merepresentasikan 

dinamika perubahan berbasis kedekatan ruang (Clarke et al., 1997; 

Herold et al., 2003). Faktor stok karbon dari IPCC kemudian 

diterapkan pada peta prediksi tersebut untuk menghasilkan estimasi 

stok karbon tahun 2043. 

5. Analisis Perubahan dan Kehilangan Stok Karbon 

Kehilangan stok karbon dihitung menggunakan persamaan berikut. 

ΔSC = SC₂₀₂₃ − SC₂₀₄₃ 

Keterangan: 

• ΔSC : Kehilangan stok karbon (ton C) selama periode analisis. Nilai positif 

menunjukkan adanya penurunan stok karbon, sedangkan nilai mendekati 

nol menunjukkan stok relatif stabil. 

• SC₂₀₂₃ : Stok karbon total pada tahun awal analisis (2023), dihitung 

berdasarkan luas masing-masing kategori tutupan lahan dikalikan dengan 

faktor stok karbonnya. 

• SC₂₀₄₃ : Stok karbon total pada tahun akhir analisis (2043), dihitung dengan 

metode yang sama berdasarkan hasil prediksi tutupan lahan. 

 

Pendekatan selisih stok ini merupakan metode standar yang digunakan 

IPCC dalam menghitung emisi akibat perubahan tutupan lahan (IPCC, 

2006; IPCC, 2019). Berbagai studi juga menerapkan pendekatan ini 

untuk menilai potensi kehilangan karbon pada ekosistem hutan dan 

lahan pertanian (Gibbs et al., 2007; Donato et al., 2011). 

6. Konversi Perubahan Stok Karbon menjadi Emisi CO2e 

Perubahan stok karbon yang diperoleh selanjutnya dikonversikan 

menjadi emisi ekuivalen CO₂ menggunakan persamaan berikut. 

Emisi (ton CO₂e) = ΔSC × 3,67 

Keterangan: 

• Emisi (ton CO₂e) : Besarnya emisi karbon dioksida ekuivalen yang 

dihasilkan akibat kehilangan stok karbon. 

• ΔSC : Kehilangan stok karbon (dalam ton C), dihitung dari selisih stok 

karbon tahun awal dan tahun akhir. 

• 3,67 : Faktor konversi dari karbon (C) ke karbon dioksida (CO₂). Nilai ini 

berasal dari rasio massa molekul CO₂ (44) terhadap massa atom C (12), 

sehingga 
44

12
= 3,67. 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1. Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan untuk menjawab rumusan-rumusan 

masalah yang ada yaitu sebagai berikut. 

1. Pola dan luasan perubahan tutupan lahan 2013–2023 

Periode ini menunjukkan pola peningkatan pertanian lahan kering sebesar 10.560 ha dan 

pertanian lahan basar sebesar 1.600 ha, diiringi penurunan lahan kosong sebesar 11.753 ha 

serta hutan sebesar 3.300 ha. Lahan terbangun bertambah sebesar 1.254 ha, sedangkan 

perairan berkurang 603 ha. Pola ini mencerminkan dinamika spasio-temporal yang 

dipengaruhi oleh faktor ekonomi (alih fungsi ke permukiman dan industri), demografi 

(pertumbuhan penduduk), aksesibilitas (kedekatan dengan jaringan jalan), serta kebijakan tata 

ruang. 

2. Prediksi perubahan tutupan lahan tahun 2043 (CA–LR) 

Model CA–LR memproyeksikan pertanian lahan kering tetap menjadi kelas dengan luasan 

terbesar (226.570 ha), diikuti pertanian lahan basah (170.839 ha). Lahan terbangun meningkat 

menjadi 48.622 ha, sementara hutan menurun drastis menjadi 6.067 ha dan perairan menyusut 

menjadi 3.513 ha. Lahan kosong hampir hilang, tersisa hanya 348 ha. Tren dominan tetap 

pada ekspansi kawasan terbangun dan penurunan hutan yang berpotensi menekan fungsi 

ekologis wilayah. 

3. Estimasi perubahan stok karbon 2013–2023 

Stok karbon meningkat dari 22,436 juta ton C pada 2013 menjadi 25,423 juta ton C pada 

2023, terutama karena kontribusi besar dari pertanian lahan basah dan kering. Hal ini 

menunjukkan adanya potensi peningkatan cadangan karbon dalam jangka pendek, meskipun 

penurunan hutan mulai menjadi faktor pembatas. 
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4. Prediksi hilangnya stok karbon tahun 2043 

Stok karbon diperkirakan menurun dari 25,423 juta ton C (2023) menjadi 23,966 juta ton C 

(2043), sehingga terjadi kehilangan cadangan karbon sebesar −1,457 juta ton C atau setara 

dengan ±5,35 juta ton CO₂e. Penurunan ini terutama disebabkan oleh ekspansi lahan 

terbangun yang berkapasitas rendah menyimpan karbon serta berkurangnya luas hutan. Tren 

pasca-2023 mengindikasikan risiko defisit karbon jika konversi lahan tidak dikendalikan. 

5. Strategi pengendalian perubahan tutupan lahan 

Keberlanjutan cadangan karbon bergantung pada kebijakan pengendalian tutupan lahan 

melalui paradigma pembangunan rendah karbon, perencanaan tata ruang adaptif, 

perlindungan kawasan bernilai karbon tinggi, serta penerapan insentif dan internalisasi nilai 

karbon dalam pengelolaan lahan. Dengan strategi tersebut, kemampuan wilayah untuk 

menyimpan karbon dapat tetap terjaga di masa depan, sekaligus mendukung target penurunan 

emisi dan pembangunan berkelanjutan. Perencanaan tata ruang adaptif, perlindungan kawasan 

bernilai karbon tinggi, serta penerapan insentif dan internalisasi nilai karbon dalam 

pengelolaan lahan, agar kemampuan wilayah menyimpan karbon tetap terjaga di masa depan. 

 
 

5.2. Saran  

Adapun saran dari penelitian ini adalah:  

1. Penambahan dan Penguatan Faktor Pendorong Perubahan Lahan 

Model prediksi lahan menggunakan CA-LR akan menghasilkan akurasi yang lebih baik 

apabila semakin banyak faktor pendorong perubahan yang ditambahkan, seperti harga tanah, 

jarak kepusat ekonomi, kebijakan insentif investasi, dan kebijakan tata ruang. Penguatan 

parameter ini akan meningkatkan performa model CA dalam memprediksi dinamika spasial 

jangka panjang. 

 

2. Pengendalian Ekspansi Lahan Terbangun 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa lahan terbangun menjadi penyebab utama penurunan 

stok karbon pada proyeksi 2043. Oleh karena itu, pemerintah daerah perlu melakukan 

pengendalian lahan terbangun melalui strategi tata ruang yang lebih ketat serta mendorong 

pengembangan perkotaan yang berorientasi keberlanjutan. Misalnya dengan penerapan 
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zoning regulation yang membatasi perluasan horizontal permukiman, mendorong 

pembangunan vertikal (apartemen, rusun), serta pemanfaatan kembali lahan terbangun yang 

tidak produktif. Dengan cara ini, ekspansi lahan terbangun dapat dikendalikan tanpa 

mengorbankan cadangan karbon dari lahan pertanian dan hutan. 

 

3. Perlindungan dan Perluasan Kawasan Berhutan 

Meskipun kontribusi hutan terhadap stok karbon menurun drastis pada proyeksi 2043, kelas 

hutan tetap memiliki peran penting sebagai penyimpan karbon jangka panjang. Upaya 

pelestarian kawasan hutan serta program rehabilitasi dan reforestasi perlu diperkuat dengan 

target minimal 2.000–3.000 ha per tahun di Kabupaten Lampung Tengah. Program ini 

berpotensi menambah cadangan karbon sekitar 74.000–111.000 ton C per tahun (dengan 

asumsi 37 t C/ha sesuai faktor terbaru), sekaligus memperkuat fungsi hutan sebagai penopang 

ekosistem dan mitigasi perubahan iklim jangka panjang. 

 

4. Integrasi Perhitungan Stok Karbon dalam Perencanaan Wilayah 

Pemerintah daerah perlu menjadikan hasil estimasi stok karbon sebagai bagian dari 

pertimbangan dalam penyusunan kebijakan tata ruang dan pembangunan berkelanjutan, 

sehingga setiap bentuk konversi lahan dapat dipertimbangkan dampak ekologisnya secara 

lebih komprehensif. 
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