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SIMULASI DINAMIKA PERUBAHAN PENGGUNAAN LAHAN
MENGGUNAKAN CELLULAR AUTOMATA UNTUK MENENTUKAN
KELAS EROSI DI SUB-DASJENEBERANG HULU KABUPATEN GOWA
PROVINSI SULAWESI SELATAN’

Oleh:
Paharuddin®, Muchtar Salam Solle”, Sakka”,Dadang Ahmad
Suriamihardja®

2 Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam Universitas Hasanuddin
® Fakultas Pertanian Universitas Hasanuddin

ABSTRAK

Dinamika perubahan penggunaan lahan beserta dampak yang ditimbulkannya
merupakan respon alam terhadap perilaku manusia. Respon tersebut perlu dipahami
guna menentukan tindakan cerdas dalam pengelolaan mendatang. Penelitian ini
bertujuan untuk mengekstrapolasi tingkat bahaya erosi berdasarkan model cellular
automata yang didasarkan pada aturan perubahan penggunaan lahan. Metode
penelitian yang digunakan adalah simulasi data geospasial berbasis CA dengan input
data spasial penggunaan lahan existing multi waktu menurut kondisi pada tahun 2000
sampai dengan tahun 2012 dan faktor fisik lahan yang direpresentasikan oleh multi layer
seperti: Curah hujan, lereng, elevasi, jenis tanah, zona penyangga, dan aksesibilitas jalan.
Seluruh data spasial ini diubah dalam format ASCIlI dan merupakan data kondisi Sub-
DASJeneberanghulu yang diolah dan dianalisis dengan Sistem Informasi Geografis (SIG).
Simulasi dilakukan berdasarkan model CA yang dimulai pada kondisi tahun 2000 hingga
2012 dengan durasi waktu tiap 3 tahun, selanjutnya divalidasi dengan algoritma Fuzzy
Kappa. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa model CA dengan simulasi data
geospasial mampu menghasilkan peta ekstrapolasi perubahan penggunaan lahantahun
2012 hingga 2037 dengan tingkat ketelitian sangat baik. Berdasarkan peta tersebut
dihasilkan peta tingkat bahaya erosi (TBE) dengan periode lima tahunan yaitutahun2012,
2017, 2022, 2027, 2032, dan 2037 masing-masing dinyatakan dalam 5 kelas yakni: <5, 5-12,
12-25, 25-60 dan > 60 ton/ha/tahun.

Kata kunci : Sistem Informasi Geografis; Cellular Automata; Geospasial; Multi layer;
Fuzzy Kappa.

'Disampaikan dalam Seminar Nasional Pengelolaan DAS Terpadu untuk
Kesejahteraan Masyarakat diselenggarakan oleh BPTKPDAS dan Fakultas
Pertanian UNIBRAW di Malang, pada tanggal 30 September 2014.
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I. LATARBELAKANG

Dinamika perubahan penggunaan lahan beserta dampak yang
ditimbulkannya merupakan respon alam terhadap perilaku manusia.
Respon tersebut perlu dipahami guna menentukan tindakan cerdas
dalam pengelolaan mendatang. Salah satu konsekuensi penggunaan
lahan adalah dampak terhadap kesinambungan sumberdaya alam.
Dampak tersebut harus dapat diminimalkan guna pemanfaatan secara
berkelanjutan (Munir and Suripin, 1997; Munir et al, 2000).

Menurut Karsidi (2004) pemanfaatan SIG akan sangat berguna dalam
kaitannya dengan dinamika penggunaan lahan, terlebih lagi dengan
ketersediaan model-model aplikatif yang mampu menyajikan aspek
dinamika keruangan. Selanjutnya Karsidi mengemukakan bahwa
prinsip permainan the Game of Life (Gardner, 1970) merupakan model
yang bersifat keruangan berbasis sel di mana perubahannya
tergantung pada sel sekitarnya atau parsel terdekat. Prinsip ini
kemudian mendasari prinsip model Cellular Automata (CA). Wolfram
(2002) danWeisstein (2002) menggambarkan koleksi sel yang diwarnai
pada petak (grid) dengan bentuk khusus yang berkembang melalui
sejumlah langkah waktu yang diskrit dengan sebuah himpunan aturan-
aturan berdasarkan keadaan dari sel-sel tetangganya. Suatu CA dua
dimensi yang sel-selnya berganti warna sesuai dengan warna sel-sel
yang mengelilinginya menurut aturan tertentu (Amien, 2005).

Salah satu aturan sederhana untuk perubahan waktu dari nilai-nilai
suatu keadaan telah diformulasikan oleh Wolfram (1984) dengan
faktor-faktor: fungsi arbitrary yang menentukan aturan CA, terdapat
serangkaian aturan yang menunjukkan nilai dari keadaan ke i untuk CA
satu dimensi pada langkah waktu t. Nilai-nilai suatu keadaan, berubah
setelah proses iterasi pada periode berikutnya sesuai aturan yang
diberikan.

Aplikasi CA untuk perubahan penggunaan lahan dan perkembangan
perkotaan telah dilakukan oleh berbagai peneliti. Dubos-Paillard et al
(2003) melakukan simulasi pertumbuhan perkotaan berdasarkan
pengetahuan empiris dengan gagasan bahwa simulasi tersebut dapat
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mengikuti aturan tata ruang sederhana. Verburg et al (2004)
memperkenalkan sebuah metode untuk menganalisis karakteristik
ketetanggaan pada penggunaan lahan. Hegde et al (2008)
menggunakan Neural Network dan CA guna mengetahui
pertumbuhan pemukiman. Jenerette and Wu (2001) melakukan
simulasi perubahan penggunaan lahan dengan mengembangkan
model Markov-Cellular Automata. Ahmed Bayes and Ahmed Raquib
(2012) memprediksi pertumbuhan perkotaan menggunakan citra
satelit landsat dengan membandingkan 3 model yaitu: St Markov, CA
Markov, dan MLP Markov. Okwuashi et al (2012) memperkenalkan SVC
(Support Vector Machine) berbasis GIS cellular automata untuk
perubahan penggunaan lahan.

Dinamika perubahan penggunaan lahan setiap saat dan di lokasi
manapun akan selalu berlangsung, hal ini diakibatkan oleh faktor
driving forces seperti pertumbuhan penduduk, pertumbuhan ekonomi
dan juga dipengaruhi oleh faktor fisik seperti topografi, jenis tanah
dan iklim Skole dan Tucker (1993). Karena itu penelitian ini akan
menggunakan model CA untuk mensimulasikan perubahan
penggunaan lahan yang merupakan salah satu faktor penentu erosi,
sehingga kelas erosi di Sub-DAS Jeneberanghulu dapat ditentukan.

1l. METODOLOGI
A. Lokasi dan Basis data
Penelitian ini dilakukan di DAS Jeneberang hulu (Usman, 2010) yang

merupakan bagian dari DAS Jeneberang seperti ditunjukkan pada
Gambar 1.
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Sumber : Yachiyo Engineering (2009) dengan perubahan
Gambar 1. Lokasi penelitian

Bahan dan peralatan yang digunakan adalah: Citra Landsat TM7daerah
DAS Jeneberang hulumulti temporal (Tahun 2000 - 2012) dan hasil
interpretasi landsat ETM7+ dari Departemen Kehutanan yang dapat
diperoleh melaui fasilitas WMS (Web Map Services) di Quantum GIS.

Untuk penutupan lahan tahun 2012, dihasilkan melalui interpretasi
citra (Lillesand et al., 1994; Schowengerdt, 2007) dan cek lapangan
tahun 2012. Data SRTM, data dan peta-peta penunjang: Curah hujan
(Yachiyo Engineering, 2009), peta Rupa Bumiskala 1:50.000, peta land
system dari RePPProT. Perangkat lunak (Software): ArcGis versi 9.3
dan Arcview 3.3 beserta ekstensi yang diperlukan, SpaCelle untuk
simulasi CA perubahan penggunaan lahan (Dubos-Paillard et al., 2003;
Langlois, 2008; Langlois, 2009; Langlois., 2011), ILWIS Open Source
untuk pengolahan citra (Steinigera et al., 2009), dan Map Comparison
Kit (MCK), versi 3.2.2, untuk validasi peta (Hagen et al, 2005; Visser et
al., 2006).
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B. Metode

Tahapan-tahapan penelitian dimulai dengan pembuatan peta-peta
faktor fisik lahan yaitu isohyet dianalisis dengan SIG (Aronoff., 1989;
Burrough et al.,, 1998) menurut data curah hujan pada beberapa
stasiun penakar curah hujan di sekitar Sub DASJeneberang,
aksesibilitas jalan dan kriteria kawasan lindung berdasarkan pada
Kepres No. 32 Tahun 1990 untuk menghasilkan peta buffer jalan dan
sungai, peta lereng dan elevasi dihasilkan dari data SRTM, jenis tanah
dihasilkan dari peta land system, penggunaan lahan hasil interpretasi
yang merupakan landuse existing dari tahun 2000 s.d 2012, dibuat
dalam bentuk grid dengan ukuran sel (30x30) m* (McHaney, 2009).

Peta-peta yang telah dihasilkan merupakan faktor fisik lahan dijadikan
sebagai lapisan ganda (multi layers) dalam program simulasi. Seluruh
data spasial ini dikonversi dari format grid ke format ASCIl untuk
digunakan dalam program simulasi CA. Salah satu program aplikasi
untuk melakukan simulasi geosapasial berbasis CA adalah program
komputer yang dikembangkan oleh Langlois (1999) di Laboratoire
MTG, Université de Rouen yang bernama SpaCelle (Systeme de
Production d’Automate CELLulaire Environnemental).

Program tersebut telah menyediakan lebih dari 20 fungsi aturan
transisi yang ditulis dalam bentuk simbol. Fungsi transisi adalah
kemungkinan suatu sel dapat berubah dari satu keadaan X ke keadaan
Z, dalam program ditulis sebagai: X > Z.

Berdasarkan deskripsi program di atas, maka dirumuskan aturan

perubahan penggunaan lahan menurut kecenderungan perubahan

penggunaan lahan pada periode 3 tahunan (2000, 2003, 2006, 2009,

dan 2012) dengan memperhatikan faktor fisik lahan dan asumsi-asumsi

berikut:

a. Kondisi wilayah kajian tanpa kejadian bencana alam.

b. Tanpa ada interfensi kebijakan.

c.  Faktor penduduk sudah tersirat dalam penggunaan lahan. Arsyad
(2010) mengartikan penggunaan lahan sebagai setiap bentuk
intervensi (campur tangan) manusia terhadap lahan dalam
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rangka memenuhi kebutuhan hidupnya baik material maupun
spiritual.

d.  Kondisi faktor fisik lahan (curah hujan, elevasi, lereng, jenis tanah,
zona penyangga dan aksesibilitas) di masa mendatang
menyerupai kondisi saat sekarang (saat simulasi dilakukan).

e. Perubahan dari satu jenis penggunaan lahan ke penggunaan
lahan lainnya memperhatikan nilai manfaat secara ekonomis.

f.  Penggunaan lahan jenis hutan tidak mengalami perubahan

g.  Atribut di luar batas Sub-DAS berisi “No data”.

h.  Ukuran grid untuk setiap layer : 30 m x 30 m dan dimensi: 1368
kolom dan 580 baris

i.  Model tetangga Moore 8x8 sel.

j.  Skala waktu perubahan penggunaan lahan dengan iterasi setiap
tahun, sedangkan skala waktu perubahan setiap sel dengan
iterasi secara diskrit mengikuti model tetangga. Perubahan
penggunaan lahan mengikuti rencana pembangunan jangka
menengah (RPJM) yang perencanaannya setiap 5 tahun dan
rencana pembangunan jangka panjang (RPJP) yaitu 25 tahun
mendatang.

Langkah berikutnya adalah Menyusun skenario simulasi perubahan
penggunaan lahan dengan model CA. Rumusan aturan yang diperoleh
pada setiap skenario kemudian disimulasikan dan hasilnya divalidasi
menggunakan algoritma Fuzzy Kappa.

Uji validasi dilakukan dengan membandingkan peta-peta penggunaan
lahan existing sebagai referensi dengan peta hasil simulasi. Untuk
melakukan hal ini, digunakan program aplikasi MCK, program ini dapat
didownload secara gratis pada website dengan alamat
http://riks.nl/mck. (Hagen et al, 2005; Visser and Nijs, 2006). Nilai Fuzzy
Kappa dari proses ini haruslah di atas 0,7 (70 %) sehingga hasil simulasi
berada pada kategori baik, sangat baik atau sempurna sebagaimana
tingkat ketepatan nilai Kappa yang dikelaskan oleh Monserud and
Leemans (1992). Hasil simulasi yang telah dinyatakan baik hingga
sempurna dilanjutkan dengan simulasi untuk mendapatkan
ekstrapolasi peta perubahan penggunaan lahan periode 5 tahunan
(2012, 2017, 2022, 2027, 2032, dan 2037) dengan asumsi rencana
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pembangunan jangka menengah dilakukan setiap 5 tahun. Skema
pelaksanaan penelitian ditunjukkan pada Gambar 2.

Drata Geospasial I Eonversi ke format ASCII
[Gridivektor)

Program Sinmlasi - Spacells
Imisialisasi:
*+  Tetapkan punlahiterasi,

*+  Terapkanmmnmsan abirantrareisi

Sinmalasi PPL - C4

Seaniakan
data pembanding

iterasi

h

¥
Gambar 2. Skema penelitian

11l. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Aturan Simulasi Perubahan Penggunaan Lahan

Gambar 3a menunjukkan zonasi berdasarkan informasi perubahan
penggunaan lahan yang dijadikan sebagai lapisan pembatas (layer
barrier). Informasi tersebut kemudian dijadikan acuan dalam
merumuskan aturan perubahan pada program Spacelle, di samping
memperhatikan faktor fisik lahan (Amien, 2001; Baja, 2012; Paharuddin,
2000) yang direpresentasikan oleh lapisan ganda (multi layers) seperti:
curah hujan, lereng, elevasi, jenis tanah, zona penyangga dan
aksesibilitas jalan menurut kondisi pada periode I, 11, 11l, dan IV. Lapisan
ganda yang dimaksud, ditunjukkan pada Gambar 3a s.d Gambar 3h.
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Gambar 3. Lapisan ganda faktor fisik lahan
Dengan memasukkan lapisan ganda tersebut ke dalam program
SpaCelle, maka aturan transisi perubahan penggunaan lahan
dirumuskan menjadi:
1. Sb>Kc=PV(Kc;8;0.01;1)*EV(Cho;2)*ZV(Ch1;1)*ZV(SbT;1)*ZV(Lsr;10)
2. Sb>Kc=PV(K¢;6;0.05;1)*EV(SbU;1)*EV(Elv1+Elv2;5)*EV(jto+jts;3)*ZV(j
t1;2)*ZV(SbT;1)*ZV(jt6;10)*ZV(Lsr;20)

Baris pertama pada rumusan periode | dapat diartikan sebagai: Data
spasial yang saat ini berupa semak belukar (Sb) dapat berubah
menjadi kebun campuran (Kc) apabila proporsi keberadaan Kc pada
jarak 8 km melingkar di sekitar sel dengan radius dari 0,01 - 1 km, DAN
sejauh 2 km dari Cho, DAN tidak terjadi perubahan sejauh 1 km di
sekitar Ch1, DAN tidak ada perubahan sejauh 1 km di sekitar SbT DAN
juga tidak ada perubahan sejauh 10 km disekitar Lsr.

Pada baris kedua dapat diartikan bahwa: Data geospasial yang saat ini
berupa semak belukar (Sb) dapat berubah menjadi kebun campuran
(Kc) apabila proporsi keberadaan Kc pada jarak 6 km melingkar di
sekitar sel dengan radius dari 0,05 — 1 km, DAN sejauh 1 km dari SbU,
DAN sejauh 5 km dari Elvi ATAU Elv2, DAN sejauh 3 km dari jto ATAU
jt5 DAN tidak terjadi perubahan sejauh 2 km di sekitar jt1, DAN tidak
ada perubahan sejauh 1 km di sekitar SbT, DAN tidak ada perubahan
sejauh 10 km disekitar jt6, DAN juga tidak ada perubahan sejauh 20 km
di sekitar Lsr.

B. Simulasi Perubahan Penggunaan Lahan
Luas dan persentase penggunan lahan hasil simulasi disajikan pada
Tabel 1.
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Tabel 1. Luas dan persentase simulasi penggunaan lahan Tahun 2000 s.d 2012

Luas dan Persentase Simulasi Penggunaan Lahan

Kode 2000 (Referensi) 2003 2006 2009 2012
Luas[Hal 2 Luas[Hal 2 Luas [Hal 2 Luas [Hal 2 Luas [Hal 2
Ht 8011,71 21,20 8011,71 21,20 8011,71 21,20 8011,53 21,20 8011,53 21,20
Sb 7767,54 20,55 5597,10 14,81 5509,80 14,58 3354,48 8,88 3354,48 8,88
Kb 173,25 0,46 173,25 0,46 173,25 0,46 173,25 0,46 568,89 1,51
Pr 183,69 0,49 183,69 0,49 183,69 0,49 183,69 0,49 183,69 0,49
S men BEOWS% BR 0 WR%G OBEOWRS ER wRh W
Pm 238,41 0,63 238,41 0,63 468,81 1,24 557,82 1,48 636,84 1,69
wd 1452,24 3,84 1452,24 3,84 1452,24 3,84 1452,24 3,84 1452,24 3,84
Lt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 503,55 1,33 503,55 1,33
Total 37789,83 100,00 37789,83 100,00 37789,83 100,00 37789,83 100,00 37789,83 100,00
Keterangan:
Ht: Hutan Kb: Kebun hortikultura Kc: Kebun Campuran Pm : Pemukiman Lt: Lahan
Sb: Semak/Belukar Pr : Padang Rumput Sw :Sawah Wd: Waduk Bili ~ -Bili Terbuka
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Jika dibandingkan dengan hasil analisispenggunaanlahan existing
untuk periode dan jenis penggunaan lahan yang sama, maka diperoleh
selisih sebesar 6,03 ha untuk semak belukar dan -6,03 ha bagi kebun
campuran. Hal ini mengindikasikan bahwa hasil simulasi tidak
terlampau jauh dari penggunaan lahan existing.

C. Uji Validasi Simulasi Perubahan Penggunaan Lahan

Uji validasi dimaksudkan untuk mengetahui tingkat kepercayaan
terhadap hasil yang diperoleh dari simulasi. Proses simulai
menggunakan peta referensi tahun 2000, namun dalam pengujian
validasi dilakukan berdasarkan peta referensi tahun 2003 hingga tahun
2012. Hasil analisis MCK (Map Comparison Kit) baik dengan algoritma
Kappa maupun Fuzzy Kappa disajikan pada tabel berikut.

Tabel 2. Nilai Kappa simulasi perubahan penggunaan lahan

Perbandingan peta referensi dengan simulasi

Statitisk
2003 2006 2009 2002
Kappa 0,99902 0,97147 0,99026 0,98467
KLocation 0,99924  0,99533 0,99761  0,99476
KHisto 0,99978 0,97602  0,99263 0,98986
Fraction
correct 0,99928 0,97888 0,99303 0,98888

Nilai Kappa yang disajikan pada Tabel 2 menunjukkan bahwa program
menghitung secara keseluruhan sel yang memuat 9 kategori
penggunaan lahan. Namun demikian, program juga dapat
menghasilkan  Nilai statistik menurut kategori sebagaimana
ditunjukkan pada Tabel 3.
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Tabel 3. Nilai Fuzzy Kappa simulasi perubahan penggunaan lahan
menurut kategori

Tahun
Penggunaan Lahan
2003 2006 2009 2012

Hutan (Ht) 1 0,99999 1 1
Kebun Hortikultura

(Kb) 1 1 1 0,92853
Kebun campuran (Kc) 0,99646 0,98463 0,98645 0,97132
Lahan terbuka (Lt) 1 0 1 1
Pemukiman (Pm) 1 0,81145 0,90879 0,8781
Padang rumput (Pr) 1 1 1 1
Semak Belukar (Sb) 0,99362 0,85774 0,98264 0,98264
Sawah (Sw) 1 0,99148 0,99449 0,99318
Waduk (Wd) 1 1 1 1

Fuzzy Kappa dengan nilai 1 yang tertera pada Tabel 3, merupakan jenis
penggunaan lahan yang tidak mengalami perubahan, sehingga hasil
perbandingan peta memberikan tingkatan sempurna. Sedangkan
lahan terbuka (Lt) bernilai 0 pada perbandingan peta referensi dengan
hasil simulasi untuk tahun 2006. Hal ini menunjukkan bahwa pada peta
referensi tahun 2006 dibandingkan dengan peta simulasi tahun 2006
yang berasal dari peta referensi 2000 belum terdapat lahan
terbuka.Berdasarkantabeltersebut,
makatingkatketelitiandinyatakanbaikhinggasangatbaik.

D. Ekstrapolasi Perubahan Penggunaan Lahan

Luas dan persentase simulasi penggunaan lahan tahun 2012s.d2037
disajikan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Luas dan persentase ekstrapolasi perubahan penggunaan
lahan Tahun 2012 s.d 2037

Luas dan Persentase Simulasi Penggunaan Lahan

Kode 2012 2017 2022 2027 2032 2037
ha % ha % ha % ha % ha % Luas [Ha] %

Ht 8.011,5 21,2 8.011,5 21,2 8.011,5 21,2 8.011,5 21,2 8.011,5 21,2 8.011,5 21,2
Sb 3.282,6 8,7 3.270,0 8,7 3.240,3 8,6 3.240,3 8,6 3.240,3 8,6 3.240,3 8,6
Kb 638,1 1,7 708,8 1,9 797,3 2,1 831,5 2,2 841,8 2,2 849.,4 2,2
Pr 183,7 0,5 183,7 0,5 183,7 0,5 183,7 0,5 183,7 0,5 183,7 0,5
Kc 16.318,0 432 16.208,4 42,9 16.135,3 42,7 16.101,1 42,6 16.090,8 42,6 16.083,2 42,6
Sw 6.811,2 18,0 6.878,3 18,2 6.793,4 18,0 6.793,4 18,0 6.793,4 18,0 6.793,4 18,0
Pm 589,0 1,6 573,4 1,5 672,6 1,8 672,6 1,8 672,6 1,8 672,6 1,8
Wwd 1.452,2 3,8 1.452,2 3.8 1.452,2 3,8 1.452,2 3.8 1.452,2 3,8 1.452,2 3,8
Lt 503,6 1,3 503,6 1,3 503,6 1,3 503,6 1,3 503,6 1,3 503,6 1,3

Jumlah 37.789,8 100 37.789,8 100 37.789,8 100 37.789,8 100 37.789,8 100 37.789,8 100

Keterangan:
Ht : Hutan
Sb: Semak/Belukar

Kb : Kebun hortikultura
Pr : Padang Rumput

Kc: Kebun Campuran

Sw :Sawah
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Berdasarkan Tabel 2, terlihat bahwa jenis penggunaan lahan yang
mengalami penurunan adalah kebun campuran sementara pemukiman
dan kebun hortikultura mengalami peningkatan dan yang lainnya
tetap.

Peningkatan pemukiman terkait dengan perkembangan wilayah yang
didukung sarana dan prasarana termasuk aksesibilitas jalan semakin
membaik. Selain itu, pertumbuhan jumlah penduduk turut
mempercepat peningkatan pemukiman. Hal ini diperkuat dengan hasil
sensus Kabupaten Gowa (2010) yang menyebutkan bahwa laju
pertumbuhan penduduk di Kabupaten Gowa per tahun selama
sepuluh tahun terakhir yakni dari tahun 2000-2010 sebesar 2,10 persen
(BPS. Kabupaten Gowa, 2010).

Hasil extrapolasi penggunaan lahan tahun 2017 s.d tahun 2037 secara
spasial ditunjukkan pada Gambar 4.

2017 2022 2027 2032 2037

Gambar 4. Ekstrapolasi penggunaan lahan Tahun 2017 s.d 2037
E. TBE Simulasi

TBE simulasi dengan faktor CP yang berasal dari peta penggunaan
lahan hasil simulasi tahun 2000 sampai dengan tahun 2012
menunjukkan bahwa antara TBE sebelum dan setelah simulasi tidak
memiliki perbedaan yang besar sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 5, sehingga proses extrapolasi TBE dilanjutkan dari tahun 2017
hingga 2037 dengan durasi waktu tiap 5 tahun yang hasilnya disajikan
pada Tabel 3.
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Tabel 3. TBE setelah simulasi

Tahun <5 05-Des Des-25 25- 60 > 60
2017 8.634,42  1.006,74  3.654,81  3.547,53 20.891,88
2022 8.544,33  1.006,92  3.663,18 3.53898 20.981,97
2027 8.544,51 1.006,56  3.663,18  3.539,07 20.982,06
2032 8.544,51 1.006,83 3.663,36  3.538,89 20.981,79
2037 8.544,42  1.006,83 3.663,36  3.538,89 20.981,88

Pada Tabel 3 terlihat bahwa TBE tetap didominasi oleh kelas sangat
tinggi yaitu di atas 60 ton/ha/th. Dari segi penggunaan lahan,
berdasarkan hasil simulasi tahun 2017 s.d 2037 menujukkan bahwa
penggunaan lahan terbesar adalah kebun campuran dengan luas rata-
rata 16.123,75 (42,57%). Hal ini sesuai dengan pendapat yang
dikemukakan oleh Asdak (2010) bahwa vegetasi yang memiliki
tumbuhan tinggi kurang berperan terhadap penurunan erosi bila
dibandingkan dengan vegetasi yang rendah. Tumbuhan yang lebih
berperan dalam menurunkan erosi adalah tumbuhan bawah karena

merupakan stratum vegetasi terakhir yang akan menentukan besar

kecilnya erosi percikan.

Gambar 5. Perbedaan TBE sebelum dengan setelah Simulasi

Keterangan:

To

5
T1
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< T2
25
5 T3
60
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Hasil simulasi menunjukkan bahwa aturan perubahan penggunaan
lahan bergantung pada kecenderungan perubahan kondisi awal
(existing land use) dan faktor fisik lahan yang direpresentasikan oleh
lapisan ganda (multi layer) seperti : curah hujan, lereng, elevasi, jenis
tanah, zona penyangga dan aksesibilitas jalan. Faktor fisik lahan turut
menentukan tingkat laju erosi. Semakin mengabaikan faktor fisik
lahan, semakin besar laju tingkat erosi.

Penggunaan lahan degradatif disebabkan oleh penggunaan lahan
yang tidak memperhatikan faktor fisik lahan. Walaupun telah
memperhatikan faktor fisik lahan, namun ternyata hasil simulasi
menunjukkan bahwa penggunaan lahan tetap mengalami degradasi.
Secara alamiah, peristiwa erosi lahan tetap berlangsung, sekalipun
telah memenuhi kriteria yang ditetapkan oleh faktor fisik lahan.
Sehingga tidak sepenuhnya peristiwa erosi akibat dari pengabaian
faktor fisik lahan.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah diuraikan di atas, maka

dapat disimpulkan hal-hal berikut:

- Aturan-aturan yang dirumuskan telah berhasil mensimulasikan
perubahan penggunaan lahan dengan hasil mendekati dengan
kondisi awal, hal ini dibuktikan dengan uji validasi yang
memberikan nilai Kappa dan Fuzzy Kappa di atas 90 % dengan
tingkat ketepatan sangat baik.

- Berdasarkan aturan-aturan yang dirumuskan, telah berhasil
menyusun model CA untuk ekstrapolasi perubahan penggunaan
lahan hingga tahun 2037.

- Peta TBE yang diperoleh berdasarkan penggunaan lahan existing
2000 s.d 2012 mendekati hasil simulasi. Berdasarkan peta
hasilsimulasi, maka dapat diekstrapolasi peta TBE dengan periode
lima tahunan yaitu 2012 sampai dengan 2037.
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