
Jurnal Pertanahan, 15 (1), 44-64, July 2025 
© The Author(s) 2025 

e-ISSN: 2622-9714 | p-ISSN: 0853-1676 
DOI: https://doi.org/10.53686/jp.v15i1.288 

 

   

  

Jurnal Pertanahan is licensed under a Creative Commons Attribution-
NonCommercial-ShareAlike 4.0 International License. 

 

Strategi Tata Guna Lahan Berbasis Stok Karbon untuk Pembangunan 
Berkelanjutan di Kota Balikpapan: Prediksi Perubahan Penggunaan Lahan 

dengan Land Change Modeler dan Analisis Skenario 
 

Carbon Stock-Based Land Use Planning Strategy for Sustainable Development in 
Balikpapan City: Land Use Change Prediction Using Land Change Modeler and 

Scenario Analysis 
 

Fadel Ghulam Fajri 
Pengelola Pertanahan, Kantor Pertanahan Kota Balikpapan, Kalimantan Timur, Indonesia 

*corresponding author: fadel.gfajri@atrbpn.go.id 
 
 

Submitted: January 6, 2025 Accepted: September 25, 2025 Published: September 26, 2025 
 

 

Abstract: The growth of Balikpapan City as a pillar of the development of the Indonesian Capital City 
(IKN) has placed significant pressure on land use and carbon stocks. This study aims to develop a carbon 
stock-based land use strategy to support sustainable development. The methods used include spatial 
modeling with the Land Change Modeler (LCM) to predict land use changes in 2024 and 2030 and 
carbon stock calculations using InVEST. The analysis was conducted on two scenarios: a baseline 
scenario and a Protected Forest Areas (PFA) scenario. The results indicate that the conversion of shrubs 
and agriculture to built-up areas predominantly occurs in North and South Balikpapan, while East 
Balikpapan still contains forests and mangroves, which are important carbon sinks. In the baseline 
scenario, carbon stocks experienced a significant decline due to uncontrolled urbanization. In contrast, 
the PFA scenario was able to maintain and even increase carbon stocks, particularly through the 
protection of forests and mangroves in the eastern part of the city. Therefore, Balikpapan's 
development will only be sustainable if conservation-based spatial planning policies are consistently 
implemented through the protection of protected areas, strict monitoring, and incentive support 
towards a low-carbon city. 
Keywords: Carbon Stock, Land Use Planning, Land Change Modeler, Sustainable Development. 

 

Abstrak: Pertumbuhan Kota Balikpapan sebagai penopang pembangunan Ibu Kota Nusantara (IKN) 
menimbulkan tekanan besar terhadap penggunaan lahan dan cadangan karbon. Penelitian ini 
bertujuan mengembangkan strategi tata guna lahan berbasis stok karbon untuk mendukung 
pembangunan berkelanjutan. Metode yang digunakan mencakup pemodelan spasial dengan Land 
Change Modeler (LCM) untuk memprediksi perubahan penggunaan lahan tahun 2024 dan 2030, serta 
perhitungan stok karbon menggunakan InVEST. Analisis dilakukan pada dua skenario: skenario dasar 
dan Protecting Forest Areas (PFA). Hasil penelitian menunjukkan bahwa konversi semak dan pertanian 
menjadi lahan terbangun dominan terjadi di Balikpapan Utara dan Selatan, sedangkan Balikpapan 
Timur masih menyimpan hutan dan mangrove yang penting sebagai penyerap karbon. Pada skenario 
dasar, stok karbon mengalami penurunan signifikan akibat urbanisasi yang tidak terkendali. 
Sebaliknya, skenario PFA mampu mempertahankan hingga meningkatkan stok karbon, terutama 
melalui perlindungan hutan dan mangrove di kawasan timur kota. Dengan demikian, pembangunan 
Balikpapan hanya akan berkelanjutan apabila kebijakan tata ruang berbasis konservasi dijalankan 
secara konsisten melalui perlindungan kawasan lindung, pengawasan ketat, dan dukungan insentif 
menuju kota rendah karbon. 
Kata Kunci: Stok Karbon, Tata Guna Lahan, Land Change Modeler, Pembangunan Berkelanjutan 
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Pendahuluan 

Urbanisasi yang cepat menjadi fenomena global dengan konsekuensi serius terhadap 

lingkungan, seperti peningkatan emisi karbon, konversi lahan hijau, dan degradasi ekosistem 

(Seto et al., 2012). Di Indonesia, laju urbanisasi mendorong alih fungsi lahan produktif dan 

ruang terbuka hijau untuk kebutuhan permukiman, industri, dan infrastruktur, sehingga 

menimbulkan tekanan pada ekosistem serta mempercepat perubahan iklim (Firman et al., 

2019). Padahal, stok karbon dari hutan kota, mangrove, dan ruang terbuka hijau berperan 

penting dalam menyerap emisi gas rumah kaca dan menjaga keseimbangan iklim lokal 

(Lambin & Meyfroidt, 2011). 

Masalah utama yang muncul adalah lemahnya integrasi antara kebijakan tata ruang 

dengan pendekatan konservasi karbon. Pertumbuhan kota yang tidak terkendali berpotensi 

mempercepat hilangnya cadangan karbon (Lakshita & Rahayu, 2021). Beberapa studi di 

Kalimantan Timur telah menggunakan Land Change Modeler (LCM) untuk menganalisis 

dinamika penggunaan lahan (Ghotama et al., 2021; Sharma et al., 2018), namun fokusnya 

masih terbatas pada aspek perubahan lahan tanpa mengaitkan langsung dengan stok karbon. 

Hal ini menunjukkan adanya kesenjangan penelitian dalam menilai keterkaitan tata guna 

lahan, stok karbon, dan skenario kebijakan konservasi khususnya di Balikpapan. Berdasarkan 

kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan untuk: (1) memprediksi perubahan penggunaan 

lahan Kota Balikpapan pada 2024 dan 2030 dengan LCM, (2) menganalisis dampaknya 

terhadap stok karbon di bawah skenario dasar dan skenario Protecting Forest Areas (PFA), 

serta (3) merumuskan strategi tata guna lahan berbasis stok karbon yang mendukung 

pembangunan berkelanjutan. 

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa strategi tata ruang berbasis karbon 

berpotensi signifikan dalam menekan emisi perkotaan sekaligus mendukung pembangunan 

berkelanjutan. Pendekatan ini menekankan pengalokasian zona konservasi, peningkatan 

ruang hijau melalui reforestasi atau urban farming, serta pembatasan pembangunan di 

wilayah dengan cadangan karbon tinggi (Jaya, 2020; Shalihah et al., 2024). Model prediksi 

seperti Land Change Modeler (LCM) dan InVEST Carbon Storage and Sequestration juga telah 

digunakan untuk memproyeksikan dampak perubahan penggunaan lahan terhadap stok 

karbon, sehingga membantu perumusan kebijakan berbasis bukti. 

Namun, sebagian besar studi tersebut masih bersifat generik dan berskala regional. 

Misalnya, Ghotama et al. (2021) serta Sharma et al. (2018) menggunakan LCM untuk 

memprediksi perubahan penggunaan lahan di Kalimantan Timur, tetapi tidak secara spesifik 

mengaitkan hasilnya dengan dinamika stok karbon. Herlawati et al  (2021) juga menekankan 

pemanfaatan data satelit multiwaktu dalam memodelkan perubahan lahan, tetapi fokusnya 

masih terbatas pada aspek spasial. Padahal, Kota Balikpapan memiliki karakteristik unik 

sebagai pusat ekonomi sekaligus kota penopang pembangunan Ibu Kota Nusantara (IKN), 

yang berpotensi menghadapi tekanan lahan lebih besar dibanding wilayah lain. Hal ini 

menunjukkan adanya kesenjangan penelitian dalam mengintegrasikan prediksi perubahan 
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lahan, perhitungan stok karbon, dan implikasinya terhadap kebijakan tata ruang lokal di 

Balikpapan. 

Untuk mengisi kekosongan tersebut, penelitian ini berfokus pada pengembangan 

strategi tata guna lahan berbasis stok karbon di Kota Balikpapan. Dengan mengombinasikan 

simulasi perubahan lahan melalui LCM, perhitungan stok karbon menggunakan InVEST, serta 

penerapan skenario kebijakan Protecting Forest Areas (PFA), studi ini menawarkan 

pendekatan berbasis data yang terintegrasi dengan kebijakan tata ruang lokal. Kontribusi unik 

penelitian ini adalah menghadirkan analisis prediktif stok karbon spesifik untuk konteks 

perkotaan strategis penopang IKN, serta memberikan rekomendasi kebijakan berbasis bukti 

yang dapat menjadi acuan praktis bagi Balikpapan dan model bagi kota-kota lain di Indonesia 

dalam mengelola urbanisasi sambil mempertahankan cadangan karbon untuk mitigasi 

perubahan iklim.    

 

Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan dukungan data spasial 

untuk menganalisis dan memprediksi stok karbon di Kota Balikpapan pada tahun 2018, 2024, 

dan 2030. Metode yang digunakan mencakup beberapa tahapan, yaitu pengumpulan data, 

pengolahan dan analisis data spasial, prediksi stok karbon, serta pemodelan simulasi. Setiap 

tahapan ini dilakukan untuk mendapatkan hasil yang akurat dan relevan dalam 

mengembangkan strategi tata guna lahan berbasis karbon. 

 
Gambar 1 Area Penelitian 

Sumber: Badan Informasi Geospasial, 2020 
 

1. Pengumpulan Data dan Pengolahan Data Spasial 

Penelitian ini menggunakan data spasial Kota Balikpapan skala 1:50.000 dari Badan 

Informasi Geospasial, meliputi peta penggunaan lahan, jaringan jalan, sungai, area terbangun, 

dan kemiringan lereng. Data raster berupa citra Sentinel-2 tahun 2018, 2021, dan 2024, serta 

data pertanahan (SHAT pertanian), batas kawasan hutan dari KLHK, dan peta mangrove 
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nasional sebagai batasan analisis. Seluruh data diolah dengan ArcGIS 10.8, QGIS 3.28.7, dan 

TerrSet 2020 (LCM), dengan komparasi melalui ekstensi MOLUSCE. Estimasi stok karbon dan 

nilai ekonominya dihitung menggunakan InVEST 3.14.1 Workbench.  

2. Prediksi Penutup Lahan Tahun 2030 

Prediksi penutup lahan tahun 2030 dilakukan dengan TerrSet–Land Change Modeler 

(LCM) menggunakan data tahun 2018, 2021, dan 2024. Validasi dilakukan dengan 

membandingkan hasil prediksi 2024 dengan data aktual. Faktor pendorong disusun di ArcGIS, 

sedangkan pemodelan dan proyeksi lahan dilakukan di TerrSet 2020. Analisis menerapkan 

skenario Protecting Forest Areas (PFA), yang membatasi konversi hutan guna menjaga stok 

karbon dan mencegah alih fungsi menjadi permukiman, industri, atau lahan non-konservasi 

lainnya. 

3. Markov Chain Analysis 

Analisis Markov Chain pada TerrSet 2020 digunakan untuk memprediksi probabilitas 

transisi antar kelas penggunaan lahan berdasarkan data 2018 dan 2021. Hasilnya berupa 

matriks transisi yang menggambarkan kemungkinan perubahan tiap kelas lahan hingga 2024 

dan 2030. Model ini memanfaatkan faktor pendorong spasial seperti jarak ke jalan, sungai, 

area terbangun, elevasi, dan kemiringan untuk menghasilkan peta prediksi yang lebih akurat. 

Dengan demikian, Markov Chain berfungsi sebagai dasar evaluasi dampak perubahan lahan 

terhadap stok karbon dan keberlanjutan ekosistem di Balikpapan. 

𝑷(𝒕+𝟏) = 𝑷(𝒕) . 𝑻 ……………………………………………………………………………………………..(1) 

𝑃(𝑡)  : Matriks distribusi kelas lahan pada waktu 𝑡 (periode waktu awal). 

𝑇  : Matriks transisi, matriks probabilitas transisi antar kelas lahan yang berubah 

𝑃(𝑡+1)  : Matriks distribusi kelas lahan pada waktu 𝑡+1 (periode waktu berikutnya). 

Matriks transisi (𝑇) menggambarkan kemungkinan transisi antar kelas lahan. Bentuknya 

adalah: 

𝑻 =  [
𝒕𝟏𝟏 𝒕𝟏𝟐 𝒕𝟏𝒏
𝒕𝟐𝟏 𝒕𝟐𝟐 𝒕𝟐𝒏
𝒕𝒏𝟏 𝒕𝒏𝟐 𝒕𝒏𝒏

]……………………………………………………………………...……………..(2) 

tij  : Probabilitas transisi dari kelas lahan 𝑖 ke kelas 𝑗 

𝑛  : Jumlah kelas lahan. 

Selain matriks transisi, TerrSet 2020 juga menggunakan faktor pendorong (spatial 

drivers) seperti jarak ke jalan dan elevasi untuk menghasilkan peta probabilitas transisi. 

Probabilitas ini dinyatakan sebagai: 

𝑷𝑺𝒑𝒂𝒔𝒊𝒂𝒍
(𝒕+𝟏)

 =  𝑷(𝒕). 𝑻. 𝑭…………………………………………………………………………………………(3) 

𝐹  : Faktor pendorong spasial yang memengaruhi lokasi perubahan lahan 

𝑃𝑆𝑝𝑎𝑠𝑖𝑎𝑙
(𝑡+1)

 : Peta distribusi probabilitas spasial untuk setiap kelas lahan pada waktu t+1 

4. Perhitungan Carbon Storage 

Perhitungan stok karbon dilakukan menggunakan InVEST Carbon Storage and 

Sequestration dengan input peta penggunaan lahan, nilai karbon spesifik tiap kelas, dan hasil 

prediksi LCM. Model ini menghitung total stok karbon berdasarkan luas dan karakteristik 
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vegetasi, sehingga memungkinkan analisis perbandingan antara skenario dasar dan skenario 

Protecting Forest Areas (PFA). Hasil perhitungan digunakan untuk menilai dampak perubahan 

tata guna lahan terhadap kapasitas penyimpanan karbon Kota Balikpapan. 

𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑ .𝒏
𝒊=𝟏 (𝑨𝒊. 𝑪𝒊) ………………………………………………………………………………………(4) 

𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 : Total stok karbon (Mg.C) 

𝐴 𝑖 : Luas area penggunaan lahan 𝑖 (ha) 

𝐶𝑖 : Nilai karbon spesifik per tipe penggunaan lahan 𝑖 (Mg.C/ha) 

𝑛  : Jumlah tipe penggunaan lahan 

5. Pembangunan Berkelanjutan dalam Tata Guna Lahan 

Pengelolaan emisi karbon melalui tata guna lahan berperan penting dalam mendukung 

pembangunan berkelanjutan. Perubahan fungsi lahan, terutama dari hutan menjadi 

pertanian atau permukiman, berpotensi menurunkan stok karbon dan meningkatkan emisi. 

Oleh karena itu, strategi seperti zonasi konservasi, pembatasan konversi kawasan berhutan, 

serta penerapan teknologi rendah emisi diperlukan untuk menjaga cadangan karbon. 

Integrasi kebijakan tata ruang dengan instrumen pertanahan—seperti Reforma Agraria, 

Neraca Penatagunaan Tanah, dan RDTR—dapat memastikan pemanfaatan lahan sesuai 

peruntukan sekaligus mengurangi risiko degradasi lingkungan. 

 
Gambar 2 Diagram Alir Penelitian 

Sumber: Penulis, diolah Tahun 2025 
 

Hasil dan Pembahasan 

Land Change Modeler (LCM) 

Hasil pemodelan LCM menunjukkan bahwa perubahan penggunaan lahan di Kota 

Balikpapan antara 2018–2030 paling banyak terjadi pada konversi semak dan pertanian 

menjadi lahan terbangun. Secara spasial, kecamatan dengan tingkat perubahan tertinggi 

adalah Balikpapan Utara dan Balikpapan Selatan, yang merupakan kawasan dengan 

pertumbuhan permukiman paling cepat akibat ketersediaan lahan relatif luas dan 

aksesibilitas yang tinggi. Di Balikpapan Utara, konversi lahan didorong oleh kedekatannya 



Fajri, Strategi Tata Guna Lahan Berbasis Stok Karbon untuk Pembangunan Berkelanjutan …  49 

 

dengan jalan arteri dan rencana pengembangan koridor menuju wilayah IKN. Sementara itu, 

Balikpapan Selatan mengalami tekanan alih fungsi karena berkembang sebagai pusat 

perumahan baru dan kegiatan komersial. 

Sebaliknya, kawasan Balikpapan Barat dan Balikpapan Tengah relatif stabil karena 

keterbatasan lahan serta dominasi kawasan industri dan pelabuhan yang sudah mapan. 

Adapun Balikpapan Timur, meskipun masih didominasi hutan dan mangrove, mulai 

menunjukkan potensi konversi di area sekitar akses jalan utama menuju IKN. Hal ini 

menandakan pentingnya kebijakan tata ruang yang lebih ketat di wilayah timur, agar fungsi 

ekologis sebagai penyerap karbon tetap terjaga. 

Secara keseluruhan, pola perubahan spasial ini menegaskan bahwa tekanan urbanisasi 

di Balikpapan terkonsentrasi di wilayah yang memiliki aksesibilitas tinggi dan berdekatan 

dengan koridor pembangunan IKN. Dengan demikian, strategi tata ruang berbasis stok karbon 

perlu diarahkan pada perlindungan hutan dan mangrove di Balikpapan Timur, serta 

pengendalian alih fungsi lahan semak dan pertanian di Balikpapan Utara dan Selatan yang 

berisiko kehilangan cadangan karbon terbesar. 

 
Gambar 3. Citra Sentinel Tahun 2018, 2020 dan 2024 

Sumber: Penulis, diolah Tahun 2025 
 

Faktor Pendorong/ Driving Factors  

Perubahan penggunaan lahan di Kota Balikpapan dipengaruhi oleh beberapa faktor 

pendorong utama, yakni jarak ke jalan, sungai, bangunan terbangun, serta kondisi topografi 

berupa elevasi dan kemiringan lereng. Kawasan dengan akses tinggi, terutama di Balikpapan 

Utara dan Balikpapan Selatan, menunjukkan tingkat konversi semak dan pertanian menjadi 

permukiman paling cepat karena kedekatannya dengan jalan arteri dan rencana koridor 

menuju IKN. Sementara itu, di Balikpapan Barat dan Timur, kedekatan dengan sungai besar 

serta rawa mangrove menentukan fungsi lahan sebagai area konservasi dan pertanian, 

meskipun tekanan pembangunan di tepi sungai mulai mengancam ekosistem mangrove. 

Faktor kedekatan dengan kawasan terbangun juga berperan penting, di mana ekspansi dari 

pusat kota di Balikpapan Tengah mendorong terjadinya urban sprawl ke wilayah sekitar, 

terutama di Balikpapan Utara. Dari sisi topografi, lahan dengan elevasi rendah hingga 

menengah di Balikpapan Selatan lebih banyak dikonversi untuk permukiman karena sesuai 
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untuk konstruksi, sedangkan wilayah dengan elevasi lebih tinggi di Balikpapan Timur relatif 

terlindungi meskipun tetap berpotensi terfragmentasi bila akses jalan baru dibuka. Adapun 

area dengan kemiringan curam di bagian timur dan utara cenderung bertahan sebagai hutan 

atau semak karena risiko erosi dan biaya pembangunan yang tinggi. Secara keseluruhan, 

kombinasi faktor pendorong ini menunjukkan bahwa aksesibilitas dan kedekatan dengan 

pusat pembangunan merupakan determinan utama konversi lahan di Balikpapan, sementara 

topografi berfungsi sebagai faktor pembatas. Kondisi ini menegaskan pentingnya kebijakan 

tata ruang yang lebih ketat, khususnya dalam pengendalian pembangunan di sekitar jalan 

baru dan kawasan sungai, serta perlindungan permanen pada area berhutan dengan lereng 

curam yang berperan penting dalam menjaga stok karbon kota. 

 

Gambar 4. Driven Factors Penelitian 
Sumber: Penulis, diolah Tahun 2025 

 

Analisis Skenario Penutup Lahan Tahun 2030 

 

Gambar 5. Hasil Permodelan Penutup Lahan Tahun 2030 
Sumber: Penulis, diolah Tahun 2025 

Prediksi penutup lahan tahun 2030 dilakukan dengan menggunakan analisis berbasis 

data historis dan simulasi perubahan lahan melalui Land Change Modeler (LCM) yang 

terdapat dalam perangkat lunak TerrSet. Model ini menggunakan data penggunaan lahan 

tahun 2018 dan 2024 sebagai basis, serta mempertimbangkan faktor-faktor pendorong 



Fajri, Strategi Tata Guna Lahan Berbasis Stok Karbon untuk Pembangunan Berkelanjutan …  51 

 

seperti jarak ke jalan, jarak ke sungai, jarak ke area terbangun, elevasi, dan kemiringan (Leta 

et al., 2021). LCM dirancang untuk mengidentifikasi pola perubahan lahan di masa lalu dan 

memproyeksikan transisi penggunaan lahan di masa depan berdasarkan probabilitas transisi 

yang dihitung dari data historis. Pendekatan berbasis data ini memungkinkan hasil simulasi 

yang lebih akurat dengan mempertimbangkan hubungan kausal antara faktor pendorong dan 

perubahan penutup lahan. 

Studi di Indonesia menunjukkan relevansi penggunaan model seperti LCM dalam 

proyeksi perubahan lahan. Firman, (2014) menekankan pentingnya analisis spasial dalam 

perencanaan tata ruang di Indonesia, khususnya di wilayah perkotaan yang menghadapi 

tekanan pembangunan tinggi. Selain itu, Sharma et al. (2018) menggunakan LCM untuk 

memetakan perubahan penutup lahan di Kalimantan dan menunjukkan bahwa faktor seperti 

kedekatan dengan jalan dan area terbangun secara signifikan mempengaruhi dinamika 

perubahan lahan. Dengan mempertimbangkan konteks lokal ini, simulasi LCM untuk prediksi 

penutup lahan tahun 2030 tidak hanya mendukung perencanaan tata ruang yang lebih baik, 

tetapi juga berkontribusi pada mitigasi dampak lingkungan, termasuk pengelolaan stok 

karbon yang lebih berkelanjutan. 

Pada skenario dasar, konversi besar-besaran dari semak dan pertanian ke permukiman 

di Balikpapan Utara dan Selatan meningkatkan fragmentasi hutan kota serta mengancam 

kawasan mangrove di Balikpapan Timur. Kondisi ini berpotensi mempercepat hilangnya stok 

karbon dan menurunkan kapasitas ekosistem dalam menyerap emisi, sejalan dengan hasil 

penelitian Seto et al. (2012) mengenai dampak urbanisasi global terhadap degradasi 

ekosistem. Sebaliknya, skenario 2 menampilkan pola perubahan yang lebih realistis, meskipun 

stok karbon tetap menurun. Perbedaan ini menunjukkan bahwa nilai ekologis tidak hanya 

ditentukan oleh jumlah stok karbon, tetapi juga oleh distribusi spasial lahan yang tersisa, 

sebagaimana juga dicatat oleh Lambin & Meyfroidt (2011) terkait pentingnya kualitas 

ekosistem dalam mitigasi iklim. 

   

Gambar 6. (Kiri) Perubahan Penggunaan Lahan 2018 ke 2024; (kanan) Potensi Perubahan 
Penggunaan Lahan 

Sumber: Penulis, diolah Tahun 2025 
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Gambar 6 menunjukkan perubahan penutup lahan dari tahun 2018 ke 2024 

berdasarkan simulasi Land Change Modeler (LCM). Perubahan yang terjadi melibatkan 

beberapa kategori penutup lahan, termasuk konversi dari mangrove, semak, dan pertanian 

ke hutan, serta konversi signifikan dari hutan dan semak ke permukiman dan pertanian. Pola 

perubahan ini mencerminkan dinamika tekanan pembangunan di wilayah studi yang 

dipengaruhi oleh kebutuhan lahan untuk aktivitas ekonomi dan pemukiman. Penelitian 

Chaiklang et al. (2024) dan Surya et al. (2021) menunjukkan bahwa urbanisasi di wilayah tropis 

sering kali menyebabkan konversi ekstensif dari ekosistem alami, seperti mangrove dan 

hutan, ke lahan non-konservasi seperti pertanian atau permukiman. Hal ini berpotensi 

mengurangi kapasitas penyimpanan karbon kawasan tersebut dan meningkatkan emisi 

karbon. 

a. Skenario 1 Perhitungan Carbon Storage dan Carbon Sequestration 

Skenario 1 disusun dengan pembatasan bahwa beberapa kelas penutup lahan dapat 

berubah menjadi lainnya dengan jumlah perubahan sebanyak 12 dan 3 penutup lahan tidak 

diperkenankan dilakukan perubahan (hutan, mangrove/bakau dan badan air). 12 perubahan 

yang dimaksud antara lain adalah kelas penutup lahan pertanian dimungkinkan untuk 

berubah menjadi hutan, mangrove/bakau, lahan terbangun dan semak. Lahan terbangun dan 

terbuka dimungkinkan untuk berubah pada kelas penutup lahan hutan, mangrove/bakau, 

pertanian dan semak, dan kelas penutup lahan semak dimungkinkan berubah menjadi hutan, 

mangrove/bakau, pertanian dan lahan terbangun sebagaimana tabel skenario dibawah ini. 

Tabel 1. Matriks Perubahan Penggunaan Lahan Skenario 1 

 

Sumber: Penulis, diolah 2025 

Berdasarkan tabel skenario 1 yang telah diterapkan, didapatkan luasan perubahan 

sebagaimana tabel dibawah ini. Dimana perubahan terbesar terjadi pada penutup lahan 

semak yang memiliki tren semakin berkurang setiap 6 tahun, dengan prediksi tersisa seluas 

1.359.077 m2 atau 13,29% pada tahun 2030. 

Tabel 2. Perubahan Luas Penutup Lahan berdasarkan Skenario 1 

No Landcover 
2018 2020 2030 

Ha % Ha % Ha % 

1 Hutan 2,462,961 24.05 1,767,769 17.26 2,112,487 20.63 

2 Mangrove 599,781 5.86 547,792 5.35 562,860 5.50 
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3 Pertanian 1,514,159 14.79 2,434,864 23.78 2,569,311 25.09 

4 Lahan Terbangun dan Terbuka 815,983 7.97 1,202,955 11.75 1523992 14.88 

5 Badan Air 2,179,091 21.28 2,117,697 20.68 2,111,775 20.62 

6 Semak 2,667,527 26.05 2,168,425 21.18 1,359,077 13.27 

Total 10,239,502 100 10,239,502 100 10,239,502 100 

Sumber: Penulis, diolah Tahun 2025 
 

b. Skenario 2 Perhitungan Carbon Storage dan Carbon Sequestration 

Skenario 2 disusun dengan pembatasan yang lebih sempit dari skenario 1, hal ini 

dilakukan guna mengobservasi tren perubahan pada saat terjadinya pembatasan yang lebih 

ekstrem. Pada skenario ini, hanya 6 (enam) kemungkinan perubahan penutup lahan yang 

diperbolehkan yaitu kelas pertanian dimungkinkan berubah menjadi lahan terbangun dan 

terbuka serta semak, kelas lahan terbangun dan terbuka dimungkinkan berubah menjadi 

pertanian dan semak, kelas semak dimungkinkan berubah menjadi pertanian serta lahan 

terbangun dan terbuka sebagaimana tabel dibawah ini. 

Tabel 3. Matriks Perubahan Penggunaan Lahan Skenario 2 

 

Sumber: Penulis, diolah Tahun 2025 

Berdasarkan hasil uji coba pada Tabel 3, didapatkan hasil luasan perubahan 

sebagaimana Tabel Perubahan Luas Penutup Lahan berdasarkan Skenario 2. Nampak bahwa 

perubahan penutup lahan lebih logis dibandingkan dengan Skenario 1, di mana kelas hutan 

cenderung memiliki luasan yang stabil karena tidak diperbolehkan adanya perubahan. 

Sebaliknya, penutup lahan yang dimungkinkan untuk berubah justru menunjukkan 

peningkatan luasan, seperti pada kelas lahan terbangun dan terbuka, semak, dan pertanian. 

Konversi terbesar terjadi pada kelas penutup lahan semak yang berubah menjadi kelas lahan 

terbangun dan terbuka. Penelitian Samat et al. (2020) menunjukkan bahwa konversi lahan 

semak menjadi area terbangun sering kali disebabkan oleh tekanan pembangunan yang tinggi 

di daerah peri-urban. Selain itu, penelitian Prasetyo et al. (2019) di Kalimantan Timur 

menemukan bahwa perlindungan kawasan hutan melalui kebijakan tata ruang yang berbasis 

data spasial mampu mempertahankan stok karbon dan mengurangi tekanan pada lahan 

konservasi. Ditinjau dari perbedaan antara Skenario 1 dan 2 berdasarkan gambar, Skenario 2 

lebih mencerminkan kondisi lapangan yang sebenarnya, sebagaimana disarankan oleh 

Chakraborty (2020), yang menyatakan bahwa skenario berbasis konservasi lebih relevan 
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dalam mempertahankan ekosistem regional dibandingkan skenario yang lebih permisif 

terhadap perubahan penggunaan lahan. 

Tabel 4. Perubahan Luas Penutup Lahan berdasarkan Skenario 2 

No Landcover 
2018 2020 2030 

Ha % Ha % Ha % 

1 Hutan 2.462.961 24,05 1.767.769 17,26 1,765,725 17,24 

2 Mangrove/Bakau 599.781 5,86 547.792 5,35 545,878 5,33 

3 Pertanian 1.514.159 14,79 2.434.864 23,78 2,678,058 26,15 

4 
Lahan Terbangun dan 
Terbuka 815.983 7,97 1.202.955 11,75 1,548,151 15,12 

5 Badan Air 2.179.091 21,28 2.117.697 20,68 2,111,775 20,62 

6 Semak 2.667.527 26,05 2.168.425 21,18 1,589,915 15,53 

Total 10.239.502 100 10.239.502 100 10.239.502 100 

Sumber: Penulis, diolah Tahun 2025 
 

 

Gambar 7. Perbandingan Hasil Pemodelan Skenario 1 dan 2 
Sumber: Penulis, diolah Tahun 2025 

Hasil simulasi LCM menunjukkan dua skenario utama: skenario dasar dan skenario 

Protecting Forest Areas (PFA). Pada skenario dasar, ekspansi permukiman dan kawasan 

terbangun paling tinggi terjadi di Balikpapan Utara dan Selatan, dengan konversi lahan semak 

dan pertanian secara signifikan. Secara ekologis, hal ini menurunkan stok karbon, 

mempercepat fragmentasi hutan kota, serta meningkatkan kerentanan terhadap banjir dan 

penurunan kualitas udara (Lakshita & Rahayu, 2021; Seto et al., 2012). Hilangnya tutupan 

vegetasi juga berdampak pada degradasi habitat mangrove di Balikpapan Timur, yang 

berfungsi penting sebagai penahan abrasi pesisir (Suhartini et al., 2020). Dari sisi sosial-

ekonomi, skenario ini memang mendorong pertumbuhan perumahan dan komersial yang 

dapat meningkatkan PDRB lokal, namun berisiko menimbulkan ketimpangan spasial karena 

akses ruang terbuka hijau semakin berkurang (Firman, 2014). 
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Sebaliknya, pada skenario PFA, kawasan hutan dan mangrove dipertahankan sebagai 

zona lindung. Secara ekologis, hal ini menjaga kapasitas penyerapan karbon, melindungi 

biodiversitas, dan menurunkan risiko bencana hidrometeorologi (Lambin & Meyfroidt, 2011; 

Sievers, 2023). Di Balikpapan Timur, perlindungan kawasan mangrove tidak hanya 

mempertahankan stok karbon, tetapi juga memperkuat ketahanan pesisir terhadap abrasi 

dan intrusi air laut. Dari sisi sosial-ekonomi, skenario ini membuka peluang bagi 

pengembangan ekowisata, jasa lingkungan, dan program konservasi berbasis masyarakat 

(Pratiwi et al., 2022). Namun, keterbatasan lahan untuk pembangunan baru dapat 

menimbulkan tantangan, sehingga diperlukan insentif investasi hijau dan strategi 

pemanfaatan intensif pada lahan terbangun (Bappenas, 2023). 

Perbandingan kedua skenario menegaskan bahwa skenario dasar mencerminkan tren 

pembangunan jangka pendek, sementara skenario PFA memberikan manfaat ekologis dan 

sosial-ekonomi yang lebih berkelanjutan bagi Balikpapan. Hal ini menunjukkan bahwa 

perlindungan kawasan lindung harus menjadi prioritas dalam tata ruang kota untuk menjaga 

keseimbangan antara pertumbuhan ekonomi dan kelestarian lingkungan. 

 
Perhitungan Stok Karbon 

Tabel 3. Hasil Perhitungan Stok Karbon 

No Kondisi 
Tahun (Mg.C) 

Selisih (Mg.C) 
2018  2024  2030  

1 Kondisi Eksisting 2018 - 2024 6503422.44 5.434.254,68 - -1.069.167.76 

2 Skenario 1 (2024 - 2030) - 5.434.254,68 5.808.036,81 373.782.13 

3 Skenario 2 (2024 - 2030) - 5.434.254,68 5.326.126,36 -108.128.32 

Sumber: Penulis, diolah Tahun 2025 

Hasil perhitungan stok karbon menggunakan InVEST memperlihatkan perbedaan 

mendasar antara dua skenario. Pada Skenario 2, stok karbon tahun 2024 tercatat sebesar 5,43 

juta Mg.C dan menurun menjadi 5,32 juta Mg.C pada 2030. Penurunan ini relatif kecil dan 

terjadi karena perubahan lahan tetap berlangsung, namun pembatasan konversi kawasan 

hutan membuat sebagian besar ekosistem berhutan mampu dipertahankan. Secara ekologis, 

hasil ini sejalan dengan temuan Houghton (2012) yang menegaskan bahwa deforestasi dan 

degradasi hutan merupakan kontributor utama emisi karbon global, sehingga strategi 

pembatasan konversi merupakan pendekatan yang efektif untuk menekan emisi. 

Sebaliknya, Skenario 1 justru menunjukkan peningkatan stok karbon hingga 5,81 juta 

Mg.C pada 2030. Namun, peningkatan ini lebih bersifat artefak model, karena 

mengasumsikan transisi lahan yang tidak realistis, termasuk konversi hutan ke penggunaan 

lain. Kondisi ini tidak sejalan dengan fakta lapangan urbanisasi Balikpapan yang cenderung 

mempersempit kawasan berhutan. Argumen ini diperkuat oleh Pearson et al  (2014) yang 

menyatakan bahwa perlindungan hutan tropis lebih efektif mempertahankan cadangan 

karbon daripada skenario konversi dan reboisasi yang spekulatif. Dengan kata lain, meski 



56   Jurnal Pertanahan, 15 (1), 44-64, July 2025 

  

angka skenario 1 tampak lebih tinggi, secara ekologis hasil tersebut tidak valid untuk jangka 

panjang. 

Validasi dengan penelitian terdahulu di Indonesia memperkuat relevansi skenario 2. 

Syahbana et al., (2020) di Kalimantan Timur menemukan bahwa kedekatan dengan jalan dan 

kawasan terbangun merupakan faktor dominan perubahan lahan, pola yang juga muncul 

pada simulasi Balikpapan. Namun, penelitian Syahbana tidak memasukkan dimensi stok 

karbon, sedangkan studi ini menggabungkan proyeksi lahan dengan perhitungan karbon 

sehingga lebih komprehensif. Selanjutnya, Ketaren (2023) menunjukkan bahwa pembatasan 

konversi pada kawasan bernilai konservasi tinggi, termasuk mangrove dan hutan lindung, 

secara signifikan menekan emisi karbon. Hasil penelitian ini konsisten dengan temuan 

tersebut, di mana skenario 2 mempertahankan stok karbon terutama melalui perlindungan 

hutan dan mangrove di Balikpapan Timur. 

Selain itu, optimasi melalui Protecting Forest Areas (PFA) memperlihatkan stok karbon 

dapat dipertahankan bahkan ditingkatkan. Hal ini menguatkan kajian global oleh Griscom et 

al., (2017) yang menekankan konservasi hutan tropis sebagai strategi mitigasi iklim paling 

efektif. Integrasi PFA dengan skenario 2 membuktikan bahwa hasil penelitian ini tidak hanya 

relevan secara lokal, tetapi juga selaras dengan strategi mitigasi global. Dari sisi kebijakan, 

hasil ini juga konsisten dengan arah Rencana Umum Nasional Kehutanan (KLHK, 2020) yang 

mendukung perlindungan hutan untuk mencapai komitmen Indonesia terhadap Paris 

Agreement. 

Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi unik: (1) mengisi celah studi 

terdahulu yang hanya menekankan proyeksi perubahan lahan tanpa menghitung stok karbon, 

(2) membuktikan secara kritis bahwa skenario dengan angka stok karbon lebih tinggi tidak 

selalu relevan jika tidak mempertimbangkan keberlanjutan ekologis, dan (3) menegaskan 

pentingnya kombinasi skenario realistis (Skenario 2) dengan instrumen kebijakan konservasi 

(PFA) sebagai pendekatan yang valid secara ilmiah, aplikatif secara kebijakan, dan konsisten 

dengan literatur global maupun nasional. 

Skenario Tata Guna Lahan Berbasis Prediksi Stok Karbon 

Berdasarkan hasil pengolahan data, skenario tata guna lahan pada Area Penggunaan 

Lain (APL) disusun menggunakan pendekatan Protecting Forest Areas (PFA), yang membatasi 

perubahan penggunaan lahan pada area berhutan untuk mempertahankan kapasitas 

penyimpanan karbon (Greenpeace, 2015; Griscom et al., 2017). Pendekatan ini relevan 

karena memastikan kawasan hutan tetap dilindungi untuk mendukung keberlanjutan 

ekosistem di wilayah APL. Simulasi perubahan fungsi penggunaan tanah menjadi non-

pertanian dilakukan pada beberapa kecamatan di Balikpapan, seperti Kecamatan Balikpapan 

Barat, Utara, Timur, Selatan, serta Tengah dan Kota. Penelitian (Houghton, 2012) 

menunjukkan bahwa deforestasi dan perubahan penggunaan lahan merupakan penyumbang 

utama emisi karbon global, sehingga strategi perlindungan seperti PFA menjadi langkah 

signifikan untuk mitigasi perubahan iklim. Selain itu, penelitian Herlawati et al. (2021) yang 

menggunakan Land Change Modeler (LCM) juga mendukung pentingnya pendekatan berbasis 
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konservasi dalam menjaga keseimbangan ekologis di wilayah dengan tekanan pembangunan 

tinggi seperti Kalimantan Timur. 

Pendekatan tata guna lahan berbasis stok karbon ini juga didukung oleh penelitian Dewi 

et al. (2013), yang menunjukkan bahwa perencanaan berbasis tata ruang dapat membantu 

mengurangi emisi gas rumah kaca serta mendukung target nasional untuk pembangunan 

rendah emisi. Lebih jauh lagi, integrasi perlindungan kawasan strategis dengan simulasi 

berbasis data historis, seperti yang ditunjukkan dalam studi Verburg et al. (2004), 

menegaskan pentingnya kebijakan tata ruang berbasis data spasial untuk mencapai 

keberlanjutan lingkungan. Dengan demikian, skenario ini tidak hanya membantu 

menyeimbangkan kebutuhan pembangunan dan perlindungan lingkungan, tetapi juga 

berkontribusi dalam mendukung kebijakan nasional untuk pengurangan emisi karbon secara 

signifikan. 

Perubahan regulasi dari Permen ATR Nomor 2 Tahun 2011 ke Permen ATR/BPN Nomor 

13 Tahun 2021 mencerminkan upaya pemerintah dalam menyederhanakan tata kelola 

pertanahan dan perencanaan ruang, sebagaimana diatur untuk meningkatkan efisiensi dalam 

pengelolaan tata guna lahan (Permen ATR Nomor 13 Tahun 2021). Regulasi ini 

mengintegrasikan izin perubahan penggunaan lahan dengan kesesuaian kegiatan 

pemanfaatan ruang, memastikan bahwa pembangunan sesuai dengan Rencana Tata Ruang 

(RTR) yang ada. Langkah ini sangat penting dalam pengelolaan tata guna lahan berbasis stok 

karbon, di mana setiap perubahan lahan dievaluasi dampaknya terhadap kapasitas 

penyimpanan karbon menggunakan model simulasi seperti InVEST dan Land Change Modeler 

(LCM) (Sharp et al., 2018; Eastman, 2016). Selain itu, penelitian menunjukkan bahwa 

pendekatan berbasis tata ruang dapat membantu mengidentifikasi pola perubahan 

penggunaan lahan yang lebih realistis, khususnya dengan data historis (Herlawati et al., 2021). 

Dengan demikian, tata kelola yang terintegrasi ini mendukung pengambilan keputusan yang 

lebih berkelanjutan, memastikan bahwa pembangunan tidak hanya memenuhi kebutuhan 

saat ini tetapi juga mempertimbangkan dampaknya terhadap lingkungan di masa depan. 

Sebagai pendukung utama implementasi skenario berbasis stok karbon, kajian dampak 

terhadap keberlanjutan ekosistem dan ekonomi lokal menjadi sangat penting. Studi seperti 

yang dilakukan oleh Le et al. (2014) menunjukkan bahwa perlindungan hutan dalam konteks 

tata guna lahan memberikan manfaat ganda, tidak hanya dalam pengurangan emisi karbon 

tetapi juga dalam mendukung penghidupan masyarakat sekitar melalui jasa ekosistem seperti 

perlindungan sumber daya air dan pengendalian erosi. Implementasi skenario ini juga 

mendukung kebijakan global seperti Paris Agreement, yang menekankan pengurangan emisi 

gas rumah kaca melalui pendekatan berbasis lahan. Dengan demikian, kombinasi kebijakan 

nasional dan pendekatan berbasis ilmiah ini memberikan kerangka kerja yang holistik untuk 

tata guna lahan yang berkelanjutan di Indonesia. 
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Gambar 8 Permodelan Perhitungan Stok Karbon Optimasi Skenario 2 pada wilayah 
kecamatan di Kota Balikpapan 

Sumber: Penulis, diolah Tahun 2025 
 

Tabel 4. Hasil Perhitungan Optimasi Skenario 2 

No Kondisi 
Tahun (Mg.C) 

Selisih (Mg.C) 
2024  2030  

1 Skenario 2 (2024 - 2030) 5.434.254,68 5.326.126,36 -108.128.32 

2 Optimasi Skenario 2 5.434.254,68 6.303.862,82 869.608,14 

Sumber: Penulis, diolah Tahun 2025 

Berdasarkan Tabel 4 Hasil Perhitungan Optimasi Skenario 2, terlihat bahwa skenario 

dasar tanpa optimasi menghasilkan penurunan stok karbon sebesar -108.128,32 Mg.C dari 

tahun 2024 ke 2030. Sebaliknya, optimasi pada Skenario 2 menunjukkan peningkatan stok 

karbon sebesar 869.608,14 Mg.C pada periode yang sama, mencapai total 6.303.862,82 Mg.C 

pada tahun 2030. Optimasi ini dicapai melalui kebijakan mempertahankan kawasan lindung 

dan kawasan lindung setempat sebagaimana diatur dalam Peraturan Walikota Kota 

Balikpapan Nomor 22 Tahun 2021 tentang Rencana Detail Tata Ruang dan Peraturan Zonasi 

(RDTR-PZ). Selain itu, pemanfaatan lahan sesuai sertifikat pertanian juga dipertahankan untuk 

memastikan keberlanjutan penggunaan lahan sesuai peruntukan (Peraturan Pemerintah 

Nomor 24 Tahun 1997 tentang Pendaftaran Tanah). 

Perlindungan kawasan lindung terbukti berperan penting dalam mempertahankan stok 

karbon sekaligus mengurangi tekanan urbanisasi. Suhartini et al. (2020) menegaskan bahwa 

perlindungan hutan melalui kebijakan zonasi mampu menjaga kapasitas penyimpanan karbon 



Fajri, Strategi Tata Guna Lahan Berbasis Stok Karbon untuk Pembangunan Berkelanjutan …  59 

 

secara signifikan. Sejalan dengan itu, Firman et al. (2019) menyoroti bahwa integrasi 

kebijakan tata ruang dengan perlindungan kawasan konservasi dapat mengurangi tekanan 

pembangunan pada lahan bernilai ekologis tinggi. Dalam konteks Balikpapan, penerapan 

RDTR-PZ serta regulasi lokal seperti Perwali No. 22 Tahun 2021 memperlihatkan strategi 

adaptif untuk menjaga stok karbon, sekaligus mendukung mitigasi perubahan iklim dan 

keseimbangan ekologis di kawasan perkotaan. 

Pendekatan ini semakin kuat dengan dukungan model proyeksi spasial. Verburg et al. 

(2004) menunjukkan bahwa model perubahan penggunaan lahan efektif mendukung tata 

ruang berbasis bukti, sementara Pontius & Malanson (2005) serta Eastman (2016) 

membuktikan bahwa Land Change Modeler (LCM) mampu mengintegrasikan variabel 

pendorong seperti jarak jalan, elevasi, dan kondisi lingkungan untuk menghasilkan proyeksi 

realistis. Hasil penelitian ini konsisten dengan Griscom et al. (2017) yang menekankan solusi 

berbasis perlindungan alam sebagai strategi utama mitigasi perubahan iklim. Dengan 

mengoptimalkan skenario konservasi (Skenario 2) melalui perlindungan hutan dan mangrove, 

Balikpapan tidak hanya menjaga stok karbon, tetapi juga memperoleh manfaat ekosistem 

tambahan seperti pengendalian erosi, stabilitas iklim lokal, dan pelestarian biodiversitas. 

Integrasi pendekatan Protecting Forest Areas (PFA) dengan model seperti Land Change 

Modeler (LCM) selaras dengan upaya global dan lokal untuk mengatasi dampak perubahan 

penggunaan lahan terhadap kapasitas karbon dan pengelolaan ekosistem. Sebagai contoh, 

Bera et al. (2024) menyoroti manfaat penggunaan LCM dan Ecosystem Services Modeler 

(ESM) dalam menganalisis dinamika perubahan penggunaan lahan dan dampaknya terhadap 

stok karbon di Bengal Barat, India, dengan menekankan peran penting kawasan hutan dalam 

menyimpan karbon. Pendekatan ini relevan dengan fokus penelitian Anda yang melibatkan 

perlindungan kawasan APL berhutan di Balikpapan, yang juga tercermin dalam hasil 

penelitian di kawasan karst Bulusaraung, Sulawesi Selatan, di mana strategi konservasi hutan 

mampu mempertahankan kapasitas penyimpanan karbon yang tinggi (Ansari et al., 2024). 

Dari perspektif kebijakan, penelitian Salim et al. (2019) di Kabupaten Sintang, Kalimantan 

Barat, menunjukkan bahwa perencanaan skenario berbasis multi-pemangku kepentingan, 

termasuk skenario "hijau" yang mengutamakan konservasi, berhasil mencegah emisi karbon 

yang signifikan dan deforestasi dibandingkan dengan skenario business-as-usual. Pendekatan 

ini mendukung argumen bahwa integrasi strategi tata guna lahan berkelanjutan dapat 

mencapai keseimbangan antara pembangunan perkotaan dan konservasi karbon. Selain itu, 

penelitian El-Hamid & Hafiz (2022) menunjukkan bahwa LCM dan model Cellular Automata 

Markov efektif dalam memproyeksikan skenario penggunaan lahan masa depan dan potensi 

karbon, sejalan dengan metode prediksi dalam penelitian Anda di Balikpapan. Rekomendasi 

mereka tentang pengelolaan lahan berkelanjutan dan reforestasi relevan dengan strategi 

berbasis PFA yang Anda terapkan. 
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Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan strategi tata guna lahan berbasis stok 

karbon melalui pendekatan Protecting Forest Areas (PFA) di Kota Balikpapan dapat menjadi 

solusi efektif untuk menjaga keseimbangan antara pembangunan dan konservasi lingkungan. 

Dengan menggunakan model prediksi perubahan penggunaan lahan melalui Land Change 

Modeler (LCM), penelitian ini memproyeksikan dinamika stok karbon pada tahun 2024 dan 

2030. Hasil simulasi memperlihatkan bahwa optimasi skenario berbasis PFA mampu 

meningkatkan stok karbon hingga 6,30 juta Mg.C pada 2030, dibandingkan skenario lain yang 

justru mengalami penurunan signifikan. Peningkatan ini dicapai melalui pembatasan konversi 

lahan berhutan menjadi permukiman atau aktivitas non-konservasi lainnya, yang sejalan 

dengan kebijakan tata ruang berbasis data spasial. Penelitian ini menegaskan pentingnya 

integrasi antara perencanaan tata ruang berbasis konservasi dengan kebijakan nasional 

dalam mendukung target pembangunan rendah emisi. Kombinasi pendekatan berbasis model 

(LCM) dan kebijakan perlindungan kawasan strategis terbukti mampu memberikan manfaat 

ekologis, sosial, dan ekonomi, khususnya melalui perlindungan hutan dan mangrove sebagai 

penyerap karbon utama. Dengan demikian, hasil studi ini dapat menjadi panduan praktis bagi 

kota-kota lain di Indonesia yang menghadapi tantangan serupa dalam mengelola urbanisasi 

dan mitigasi perubahan iklim. 

Meskipun demikian, penelitian ini memiliki sejumlah keterbatasan. Pertama, resolusi 

data spasial yang digunakan (citra satelit Sentinel-2 dan peta tematik 1:50.000) masih 

menyisakan potensi bias detail spasial, terutama pada area dengan heterogenitas tinggi. 

Kedua, asumsi model LCM lebih menekankan pada faktor biofisik (jarak ke jalan, sungai, 

elevasi, dan kemiringan) tanpa memasukkan faktor sosial-ekonomi seperti dinamika 

kependudukan, investasi properti, atau kepatuhan terhadap kebijakan tata ruang, yang pada 

praktiknya sangat memengaruhi perubahan penggunaan lahan. Ketiga, analisis ekonomi 

terkait valuasi karbon maupun biaya-opportunity lahan konservasi belum sepenuhnya 

dieksplorasi, padahal hal tersebut penting untuk mendukung kebijakan berbasis insentif. 

Untuk penelitian lanjutan, disarankan: (1) menggunakan data spasial resolusi lebih 

tinggi atau integrasi data multi-sumber (misalnya LiDAR atau UAV) untuk meningkatkan 

akurasi pemetaan; (2) mengombinasikan model spasial dengan analisis sosial-ekonomi agar 

proyeksi lebih mencerminkan kondisi nyata; (3) melakukan analisis valuasi ekonomi karbon 

dan mekanisme insentif, sehingga rekomendasi kebijakan lebih aplikatif; serta (4) 

memperluas kajian pada aspek partisipasi masyarakat dan peran sektor swasta, guna 

memastikan implementasi strategi tata guna lahan berbasis stok karbon lebih inklusif dan 

berkelanjutan. 
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