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Abstrak

Studi terkait pemodelan perubahan penggunaan lahan telah menjadi terobosan penting untuk
memahami frend spasial dan temporal dalam rangka melindungi sumber daya lahan secara
berkelanjutan. Kecamatan Mapanget menjadi salah satu arahan dalam rencana pengembangan kota
baru yang berfokus pada perkembangan pusat permukiman baru yang berada di pinggiran Kota
Manado. Untuk mengantisipasi dampak negatif yang tidak terkontrol pada daerah pinggiran kota,
maka diperlukan sebuah proyeksi perubahan lahan memanfaatkan sistem penginderaan jauh. Oleh
karena itu, tujuan penelitian ini adalah melakukan proyeksi perubahan lahan selama 20 tahun sejak
tahun 2022 hingga 2042 di Kecamatan Mapanget. Pendekatan penelitian kuantitatif dengan metode
analisis spasial berbasis Geography Information System-Cellular Automata (GIS-CA) dan analisis
pembobotan teknik Analytic Hierarchy Process (AHP). Proses simulasi menggunakan software Arcmap
10.8, QGIS, Expert-SA dan LanduseSim 2.3.1. Hasil proyeksi menunjukkan bahwa akan terjadi
perubahan penggunaan lahan pada kawasan permukiman sebesar 1956,75 Ha atau meningkat 201%
yang disebabkan oleh faktor pendorong dengan bobot terbesar yaitu kedekatan dengan permukiman
eksisting di Kecamatan Mapanget.
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Pengantar

Di seluruh dunia, khususnya di negara-negara berkembang, perubahan penggunaan lahan dengan
skala besar sebagian besar umum telah terjadi dalam beberapa dekade terakhir (Girma et al., 2022).
Perubahan penggunaan lahan khususnya kawasan permukiman memiliki implikasi yang cukup serius
bagi lingkungan karena perubahan penggunaan lahan secara langsung berkaitan dengan adanya
degradasi lahan selama periode waktu tertentu dan menyebabkan banyak terjadinya perubahan
lingkungan. Perubahan penggunaan lahan pada suatu wilayah sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor
pendorong dengan mempertimbangkan zona pembatas (constraint) (Pratomoatmojo, 2018).

Pemantauan dan mitigasi konsekuensi negatif dari perubahan penggunaan lahan sekaligus
mempertahankan produksi sumber daya penting, telah menjadi prioritas utama bagi para peneliti dan
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pembuatan kebijakan di seluruh dunia (Ansari & Golabi, 2019). Transformasi terhadap penggunaan
lahan merupakan salah satu aspek terpenting dalam perencanaan tata ruang yang komprehensif.
Arahan penggunaan lahan akan digunakan sebagai dasar dalam menghasilkan zonasi kebijakan untuk
memastikan keberlanjutan pembangunan perkotaan di masa depan.

Jumlah penduduk Kecamatan Mapanget berdasarkan BPS Kota Manado pada tahun 2018 sebesar
54.926 jiwa, sedangkan di tahun 2023 mengalami peningkatan hingga mencapai 64.380 jiwa. Dengan
adanya pertambahan jumlah penduduk maka akan terjadi perubahan penggunaan lahan tidak
terbangun menjadi lahan terbangun untuk memenuhi kebutuhan masyarakat yang bermukim.

Perubahan penggunaan lahan yang semakin pesat terjadi di Kecamatan Mapanget ini dipengaruhi oleh
perkembangan pusat-pusat kegiatan, yang tidak lagi berfokus di kawasan perkotaan. Kondisi ini
disebabkan sudah tidak tersedianya lahan kosong pada daerah tersebut, namun telah berkembang ke
arah pinggiran kota. Perubahan penggunaan lahan yang terjadi di Kecamatan Mapanget juga didukung
dengan adanya rencana pengembangan kota baru yang ada di Kota Manado. Berdasarkan SK Walikota
No.128/Kep/B.01/BAPELITBANG/2017 mengenai penetapan deliniasi Kota Baru Manado, bahwa
pengembangan Kota Baru Manado akan diarahkan di Kecamatan Mapanget. Pembangunan Kota Baru
ini berfokus pada pengembangan pusat permukiman baru yang layak huni yang didukung oleh fasilitas
ekonomi dan sosial budaya guna mencegah terjadinya permukiman tidak terkendali akibat urbanisasi
di kota otonom terdekatnya (Ngangi, 2018).

Rencana pengembangan Kota Baru ini akan berpotensi perubahan penggunaan lahan khususnya
permukiman yang signifikan, sehingga perlu dilakukan proyeksi secara spasial melalui Geography
Information System atau disingkat GIS di Kecamatan Mapanget. Beberapa studi telah dikaji dengan
pendekatan spasial yang menunjukkan bahwa /and use cover change and land use intensity change
dapat memberikan pengaruh terhadap pertumbuhan perkotaan (Rimal et al., 2018). Selanjutnya untuk
meningkatkan ketelitian maka pemodelan perubahan penggunaan lahan dapat dilakukan dengan
mengkombinasi Cellular Automata (CA) (Gharaibeh et al., 2020) berbasis tren dengan pengembangan
berbasis skenario.

Adapun beberapa hasil review penelitian yang memproyeksi terkait perubahan penggunaan lahan
dengan proses simulasi LanduseSim, seperti prediction of spatio-temporal urban growth trends (Khan
& Sudheer, 2022), pemodelan pertumbuhan lahan terbangun sebagai proyeksi terhadap lahan
pertanian di Kabupaten Karanganyar (Syafitri & Susetyo, 2019), simulasi akibat pembangunan
kawasan industri (Sadewo & Buchori, 2018), dan proyeksi penggunaan lahan dengan CA di Kota
Mataram (Putra & Rudiarto, 2018).

Berdasarkan potensi perkembangan dan penelitian yang telah ada maka tujuan penelitian ini yaitu
akan melakukan proyeksi perubahan lahan di Kecamatan Mapanget yang dilakukan dengan
pendekatan spasial berbasis LanduseSim-CA selama 20 tahun sejak tahun 2022 hingga tahun 2042.
Semakin baik memperkirakan transformasi penggunaan lahan 20 tahun kedepan, maka semakin baik
pula meminimalisir dampak yang akan terjadi di daerah tersebut.

Metode
Pengumpulan Data

Data yang digunakan untuk memproyeksi perubahan lahan di Kecamatan Mapanget terdiri atas data
primer dan data sekunder. Metode pengumpulan data sekunder diperoleh dari instansi terkait maupun
dokumen sektoral yang tersedia. Pengumpulan data berupa peta dan kondisi penggunaan lahan
bersumber dari dokumen RTRW Kota Manado. Metode pengumpulan data primer dilakukan dengan
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pengamatan secara langsung di Kecamatan Mapanget dan sebaran kuesioner kepada stakeholder
terkait untuk menentukan bobot faktor pendorong dan faktor penghambat. Sedangkan data untuk
variabel penelitian berupa faktor pendorong (driving factors) dan faktor penghambat (constraint
variable) didapatkan berdasarkan hasil penelusuran pustaka dan survey kondisi lapangan. Hasil
penelusuran pustaka untuk variabel penelitian yang digunakan sebagai driving factors dan constraint
variable berdasarkan aspek biofisik, sosial, ekonomi, regulasi tata ruang serta interaksi keruangan dan
karakteristik penggunaan lahan sekitarnya (Wahyudi & Liu, 2016)

Analisis Data

Model proyeksi perubahan penggunaan lahan dibangun dengan pendekatan Cellular Automata (CA)
yang memperhitungkan bobot faktor pendorong dan penghambat. Keterbatasan model CA, yaitu
kelemahan pada aspek kuantitatif dan ketidak mampuan untuk memasukkan kekuatan pendorong
pertumbuhan perkotaan. Oleh karena itu, dalam proses simulasi, dapat diminimalkan dengan
mengintegrasikan dengan model kuantitatif lainnya, seperti melalui Analytic Hierarchy Process (AHP).
Model AHP merupakan metode yang mendukung dalam proses simulasi LanduseSim-CA yang
diperkenalkan oleh Thomas L. Saaty (Fitawok et al., 2020).

Model keputusan ini dapat menguraikan berbagai masalah dalam bentuk multi faktor atau multi kriteria
secara kompleks sehingga terbentuk suatu hirarki (Yannis et al., 2020). Melalui teknik AHP dapat
diketahui bobot variabel yang berpengaruh terhadap alih fungsi lahan dan tingkat pengaruhnya
berdasarkan hasil skor setiap variabel. Proses selanjutnya yaitu dengan mentransformasikan melalui
simulasi dengan pendekatan CA, sehingga dapat diketahui proyeksi perubahan lahan (Kafy et al.,
2021).

Dalam analisis CA ini dilakukan proses simulasi menggunakan software LanduseSim. Proses ini dibuat
atas dasar ketetanggaan dengan diawali proses peta yang dimasukkan sebagai /nitial transition map.
Proses ini akan menghasilkan transition potential map dengan teknik overiay. Peta initial transition
map merupakan hasil proses wejghted overiay dan pendekatan spatial multi criteria evaluation
berdasarkan peta kesesuaian (Noviani et al., 2023). Kelebihan LanduseSim-CA untuk simulasi
penggunaan lahan yang belum dijelaskan sebelumnya adalah mampu mengakomodasi pendekatan
top-down dan bottom-up dalam perencanaan spasial (Sumarmi et al., 2021). Analisis implementasi
pemodelan perubahan penggunaan lahan LanduseSim-CA di Kecamatan Mapanget melalui 3 fase,
yaitu fase persiapan data, fase simulasi, serta fase visualisasi.

Hasil Analisis dan Pembahasan
Analisis Faktor-Faktor Pendorong

Dalam pemodelan penggunaan lahan perlu diperhatikan faktor-faktor yang mempengaruhi perubahan
suatu penggunaan lahan tertentu. Adanya interaksi berbagai faktor tersebut akan menjadi tantangan
dengan tingkat kesulitan dalam mengidentifikasi dan evaluasi perubahan penggunaan lahan. Menurut
Dendoncker, N., Rounsevell, M., & Bogaert, P. terdapat 6 faktor utama yang berpengaruh dalam
perubahan penggunaan lahan, yaitu: 1) Faktor biofisik; 2) Faktor sosial ekonomi; 3) Faktor sarana dan
prasarana; 4) Aksesibilitas; 5) Ketetanggaan (kedekatan dengan lahan terbangun eksisting); 6)
Kebijakan tata ruang (Sadewo & Buchori, 2018). Penetapan driven factors untuk menganalisis
perubahan penggunaan lahan dan pembobotan di Kecamatan Mapanget dilakukan berdasarkan
kesepakatan bersama dengan para stakeholder. Stakeholder yang sudah ditetapkan sebagai sampel
atau yang mewakili yaitu dari Bapelitbang Kota Manado, Dinas Perumahan dan Kawasan Permukiman
Kota Manado, Pemerintah Kecamatan Mapanget, akademisi dan tokoh masyarakat di wilayah
Kecamatan Mapanget.
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Penetapan variable pendorong yang digunakan dalam analisis ini berupa faktor sarana dan prasarana
(jaringan jalan arteri, jaringan jalan kolektor, fasilitas kesehatan, fasilitas pendidikan, jaringan air, dan
jaringan listrik); faktor ketetanggan (kawasan perkantoran dan kawasan perdagangan dan jasa);
faktor aksesibilitas (sarana transportasi dan permukiman eksisting). Berikut merupakan hasil
pembobotan yang telah diolah dari hasil kuesioner dan kesepakatan bersama stakeholder terkait
metode AHP melalui aplikasi Expert- SA. Nilai pembobotan yang mempengaruhi pertumbuhan lahan
terbangun dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 1. Penetapan Variabel sebagai Faktor Pendorong

No Faktor Pendukung Bobot
1 Jalan Arteri 0.1287
2 Jalan Kolektor 0.1457
3 Kawasan Perkantoran 0.0539
4 Kawasan Perdagangan dan Jasa 0.1058
5 Sarana Transportasi 0.1098
6 Sarana Kesehatan 0.0419
7 Sarana Pendidikan 0.0399
8 Jaringan Air 0.1078
9 Jaringan Listrik 0.1168
10 Permukiman Eksisting 0.1497
Total 1

Hasil pembobotan menunjukkan bahwa kedekatan atau ketersediaan permukiman eksisting, jaringan
jalan kolektor dan arteri, dan jaringan listrik adalah bobot yang paling tinggi dalam mempengaruhi
pertumbuhan lahan. Jumlah keseluruhan dalam pembobotan berjumlah total 1. Hasil pengolahan
metode AHP menunjukkan bahwa kedekatan dengan permukiman eksisting memiliki skor bobot
tertinggi sebesar 0,1497 sedangkan kedekatan dengan sarana pendidikan merupakan skor bobot
terkecil yaitu sebesar 0,03. Dengan adanya ketersediaan sarana dan prasarana yang memadai pada
wilayah tersebut, maka akan mempengaruhi /anduse Kecamatan Mapanget sebagai bakal kota baru
Manado.

Proyeksi Perubahan Penggunaan Lahan

Proyeksi penggunaan lahan dilakukan untuk mengetahui potensi terjadinya perubahan dan konversi
lahan terbangun di Kecamatan Mapanget selama 20 tahun, sejak tahun 2022 hingga tahun 2042.
Simulasi berbasis LanduseSim-CA ini dilakukan sehubungan dengan adanya rencana pengembangan
kota baru di Kecamatan Mapanget yang berpotensi menyebabkan perubahan penggunaan lahan pada
wilayah tersebut.

Berdasarkan hasil analisis citra dan data RTRW Kota Manado, terdapat 17 kelas penggunaan lahan
yang teridentifikasi dan diberikan kode untuk selanjutnya dapat diolah di LanduseSim, yang
diantaranya yaitu badan air (kode /anduse 1), badan jalan (kode /anduse 2), bandara (kode /anduse
3), hutan (kode /anduse 4), industri (kode /anduse 5), infrastruktur perkotaan (/anduse 6), pariwisata
(kode /anduse7), pemakaman (kode /anduse 8), perdagangan dan jasa (kode /anduse 9), perkantoran
(kode /anduse 10), perkebunan (kode /anduse 11), pertahanan dan keamanan (kode /anduse 12),
permukiman (kode /anduse 13), semak belukar (kode /anduse 14), taman (kode /anduse 15), tanah
kosong (kode /anduse 16) serta tempat pembuangan akhir atau TPA (kode /anduse 17). Pemberian
kode ini dilakukan agar data penggunaan lahan yang diidentifikasi sesuai dengan algoritma software
LanduseSim untuk mengolah data berbasis numerik. Penggunaan lahan yang ada akan dikenali
sebagai kode-kode dalam proses proyeksi kedepannya.
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Data penggunaan lahan yang telah dikodifikasi kemudian diolah dan menghasilkan peta inisial potensi
transisi pada perubahan lahan Kecamatan Mapanget yang sangat dibutuhkan dalam proses
LanduseSim-CA. Hal ini disebabkan karena dasar terjadinya pertumbuhan mengikuti nilai transisi pada
setiap penggunaan lahan. Peta transisi yang digunakan pada studi ini dikhususkan untuk
perkembangan lahan permukiman.
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Gambar 1. Peta Jarak sebagai Faktor Pendorong

Tahapan selanjutnya seperti terlihat pada Gambar 1 adalah membuat daerah jangkauan variabel
pertumbuhan lahan terbangun. Prosesnya dilakukan melalui analisis euclidean distance (ED) atau jarak
yang diolah dalam foolbox QGIS yaitu distance variable. Hasil analisis ED ini berupa peta jarak masing-
masing faktor terhadap faktor pendorong lainnya. Hal ini dapat dipahami sebagai jarak antar misalnya
sarana pendidikan yang satu terhadap sarana pendidikan lainnya.

Proses berikutnya adalah melakukan konversi ke dalam format ASCII dalam bentuk raster berdasarkan

data jarak dari masing-masing faktor untuk selanjutnya dapat digunakan dalam LanduseSim. Tahapan

ini dilakukan bertujuan untuk mengkonversi data ce// pada raster ke dalam bentuk fext (.txt) yang
kemudian menghilangkan koordinat raster tersebut. Persiapan peta transisi untuk pertumbuhan lahan

di Kecamatan Mapanget merupakan proses selanjutnya. Langkah-langkah yang dilakukan untuk

membuat peta transisi berdasarkan variabel-variabel yang ditetapkan sebagai berikut:

1. Melakukan konversi data dari peta ED setiap faktor ke dalam nilai fuzzy set membership. Masing-
masing faktor yang telah diubah ke dalam format raster (.tif) dianalisis menjadi data raster berbasis
bilangan riil. Prinsip yang dapat dijelaskan dalam proses ini yaitu setiap peta jarak akan
distandarisasi dengan nilai antara nol hingga satu. Nilai nol (0) sebagai jarak terjauh dan nilai satu
(1) dimaksudkan sebagai jarak terdekat. Dalam penelitian ini, penetapan nilai fuzzy pada setiap
variabel yaitu monotonically decreasing. Hal ini mendeskripsikan bahwa apabila semakin dekat
dengan faktor pendorong maka semakin besar untuk potensi perkembangan lahan.

2. Melakukan proses overfay pada peta-peta yang diperoleh dari analisis fuzzy set. Pada langkah ini
dilakukan perhitungan dengan proses pembobotan. Bobot yang digunakan yaitu bobot hasil analisis
AHP pada tahap awal dan berada pada rentang 0-1. Prinsip yang dapat dijelaskan bahwa semakin
besar nilai bobot dari sebuah faktor, maka semakin besar pula faktor tersebut mempengaruhi
perubahan lahan terbangun.

3. Langkah berikutnya adalah memasukkan zona constraint yang menjadi pembatas atau
penghambat perkembangannya. Pada penelitian ini, zona constraint atau penghambat melihat
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salah satu faktor yang berpengaruh dalam perubahan penggunaan lahan yaitu faktor kebijakan
tata ruang yang didapat dari peta pola ruang yaitu kawasan lindung yang didalamnya adalah
daerah sempadan sungai, sedangkan faktor pembatas perkembangan lahan permukiman
sebagaimana terdapat pada tabel 3 yaitu badan air (kode /anduse 1) badan jalan (kode /anduse
2), bandara (kode /anduse 3), industri (kode /anduse 5), pariwisata (kode /anduse 7), pemakaman
umum (kode /anduse 8), perdagangan dan jasa (kode /anduse 9), perkantoran (kode /anduse 10),
pertahanan dan keamanan (kode /anduse 12) dan tempat pembuangan akhir atau TPA (kode
landuse 17).

4. Proses perhitungan ketetanggaan yang bekerja pada sistem grid merupakan tahapan selanjutnya.
Kegiatan untuk membuat neighborhood filter (NF) yang pada umumnya sering digunakan adalah
filter 3x3 dibandingkan fiffer 5x5. Simulasi pada penelitian ini juga menggunakan NF 3x3, dengan
tujuan dapat memperoleh hasil yang lebih akurat dalam wrban growth model. Hal ini dikarenakan
kecenderungan NF 3X3 lebih memusat dalam mendekati faktor, yang artinya akan mempengaruhi
terjadinya pertumbuhan atau perkembangan lahan.

5. Tahapan berikutnya adalah menentukan elastisitas perubahan lahan. Tahapan ini memberikan nilai
peluang teralihfungsikan suatu lahan menjadi lahan permukiman. Nilai elastisitas dalam penelitian
ini didapatkan melalui hasil wawancara terhadap stakeholder terkait dengan menggunakan metode
AHP dan mempertimbangkan dokumen RTRW Kota Manado 2014-2034.

Tabel 2. Elastisitas Penggunaan Lahan

No Nilai Elastisitas Penggunaan Lahan
1 0.1232 Hutan

2 0.0458 Perdagangan dan Jasa

3 0.0358 Perkantoran

4 0.139 Perkebunan

5 0.1963 Semak Belukar

6 0.0831 Taman

7 0.3768 Tanah Kosong

6. Selanjutnya yaitu penentuan aturan transisi atau fransition rules. Tahapan ini berisi nilai potensi
perkembangan suatu lahan dan pembatas arah perkembangan lahan yang disepakati bersama
stakeholder dengan mengacu dari luasan pola ruang RTRW Kota Manado tahun 2014-2034.

Tabel 3. Aturan Transisi untuk Landuse Tumbuh dan Pembatas

Kode Land use Landuse Growth Cell Kode Landuse
Pembatas
13 Permukiman 31309 1,2,3,5,7,8,9, 10,
12,17

7. Selanjutnya yaitu proses simulasi. Hal yang diperhatikan yaitu banyaknya jumlah &ime step.
Penelitian ini menggunakan &ime step 20 atau iterasi 20 kali untuk proyeksi tahun 2022 hingga
tahun 2042. Hasil simulasi menunjukkan bahwa lahan yang mengalami perkembangan pada 20
tahun ke depan terjadi pada lahan permukiman. Lahan permukiman mengalami perubahan pada
tahun 2022-2042 yang secara keseluruhan mengalami peningkatan sebesar 1956.75 Ha atau 201%.
Peningkatan lahan permukiman ini disebabkan dari hasil intervensi lahan perkebunan sebesar
1648.13 Ha, tahan kosong sebesar 153.813 Ha, hutan sebesar 95.6875 Ha, semak belukar sebesar
56.1875 Ha, dan taman sebesar 2.9735 Ha.

Berikut merupakan tahapan visualisasi grafik dan peta yang menunjukkan bahwa permukiman selalu

mengalami peningkatan yang signifikan setiap 5 tahunnya, sedangkan lahan perkebunan terus
mengalami penurunan luas atau terjadi perubahan penggunaan lahan.
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Gambar 3. Grafik Perubahan Penggunaan Lahan Kecamatan Mapanget Tahun 2022-2042

Berikut merupakan peta perubahan lahan di Kecamatan Mapanget selama 20 tahun sejak tahun 2022
hingga 2042 dengan interval waktu setiap 5 tahun.
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Gambar 4. Proyeksi Perubahan Penggunaan Lahan Kecamatan Mapanget Tahun 2022-2042

Tahapan akhir adalah uji validasi hasil pemodelan dengan membandingkan hasil simulasi dan peta
eksisting. Pada penelitian ini menggunakan peta /anduse eksisting tahun 2022 dan peta hasil simulasi
landuse tahun 2042. Hasil validasi berupa overall accuracy dengan menggunakan too/ landuse change
analysis and validation software LanduseSim, didapatkan akurasi proyeksi sangat baik yaitu sebesar
95,44%.

Kesimpulan

Studi proyeksi penggunaan lahan berbasis LanduseSim-CA di Kecamatan Mapanget, yang diolah
dengan perangkat lunak (software) Archmap, QGIS, Expert-SA, dan LanduseSim, menunjukkan
terjadinya perubahan yang signifikan. Proyeksi perubahan penggunaan lahan akan mengalami
pertumbuhan hingga 20 tahun sejak tahun 2022-2042 pada lahan permukiman sebesar 1956.75 Ha
atau 201%. Hasil yang diperoleh menunjukkan akan terjadi intervensi terbesar lahan perkebunan
sebesar 1648.13 Ha dan terkecil akan mengintervensi pada lahan taman yang sebelumnya dibuat
pihak pengembang sebesar 2.9375 Ha. Kondisi ini disebabkan oleh kedekatannya dengan beberapa
faktor pendorong, dimana setelah dilakukan analisis metode AHP menunjukkan bobot terbesar faktor
pendorong penggunaan lahan yaitu faktor permukiman eksisting dengan nilai bobot sebesar 0.1497
sedangkan bobot terkecil yaitu sarana pendidikan sebesar 0.0399. Penelitian ini memiliki nilai
kebaharuan dibandingkan dengan penelitian sebelumnya, dimana metode yang digunakan
mengaplikasikan untuk pengembangan kota baru Mapanget di Manado.
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