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RINGKASAN

ASTEKITA ARDIARISTO. Model Penilaian Kerentanan Perubahan Penutupan
Lahan Kawasan Konservasi — Studi Kasus: Taman Nasional Gunung Merbabu.
Dibimbing oleh LILIK BUDI PRASETYO, NANDI KOSMARYANDI dan
LAILAN SYAUFINA.

Perubahan penutupan lahan di kawasan konservasi memiliki dampak
signifikan terhadap efektivitas pengelolaan kawasan tersebut. Penutupan lahan
tidak hanya mencerminkan fungsi ekologis kawasan sebagai habitat biodiversitas,
tetapi juga memainkan peran penting dalam mengatur ekosistem, mendukung
produksi sumber daya, dan menyediakan informasi lingkungan serta pengatur tata
air. Oleh karena itu, memahami dinamika perubahan penutupan lahan merupakan
langkah fundamental dalam menjaga keberlanjutan kawasan. Penutupan lahan juga
mencerminkan kebijakan pengelolaan dan aktivitas manusia di sekitar kawasan
konservasi. Tekanan dari aktivitas manusia, seperti alih fungsi lahan, urbanisasi,
dan praktik pertanian yang tidak berkelanjutan, sering kali memengaruhi
keseimbangan ekosistem, terutama di daerah penyangga.

Penilaian kerentanan terhadap perubahan penutupan lahan menjadi alat
penting dalam pengelolaan kawasan konservasi yang adaptif. Penelitian ini
mempunyai tujuan utama untuk menghasilkan model penilaian kerentanan
perubahan penutupan lahan kawasan konservasi dengan mengambil lokasi di
Taman Nasional Gunung Merbabu (TNGMb). Untuk mencapai tujuan utama itu
dirumuskan beberapa tujuan antara yaitu 1) Menganalisis dinamika perubahan
penutupan lahan di kawasan TNGMb; 2) Menganalisis pengaruh tekanan
masyarakat daerah penyangga terhadap perubahan penutupan lahan TNGMb; 3)
Mendeteksi gangguan dan tingkat pemulihan vegetasi di kawasan TNGMb; dan 4)
Mengukur status keberlanjutan dari pengelolaan kawasan konsevasi di TNGMb
terkait dengan dinamika perubahan penutupan lahan di TNGMb. Kebaruan yang
diperoleh dalam penelitian ini yaitu model penilaian kerentanan perubahan
penutupan lahan kawasan konservasi, penelitian analisis tekanan kawasan
konservasi pada skala desa dan kawasan konservasi yang dikorelasikan dengan
fragmentasi vegetasi di dalam kawasan konservasi, analisis faktor gangguan
penutupan lahan kawasan konservasi secara spasial temporal dan analisis faktor
keberlanjutan pengelola kawasan konservasi terhadap perubahan penutupan lahan.

Pada aspek keterpaparan untuk menganalisis dinamika perubahan penutupan
lahan, penelitian ini memanfaatkan Google Earth Engine (GEE), sebuah platform
komputasi awan, untuk mengolah data citra satelit secara efisien dan menghasilkan
klasifikasi kelas penutupan lahan secara temporal dan spasial. Dengan algoritma
Random Forest, penelitian berhasil memetakan perubahan penutupan lahan dari
tahun 1995 hingga 2020 secara akurat. Hasil analisis menunjukkan di dalam
kawasan TNGMb terjadi penurunan luas vegetasi dari 70% pada tahun 1995
menjadi 63,35% pada tahun 2020. Pada luar kawasan TNGMb, kelas penutupan
lahan pertanian dan lahan terbangun meningkat, yaitu pada tahun 1995 sebesar
35,28% dan 3,58% dan pada tahun 2020 sebesar 36,49% dan 7,64%. Hal ini perlu
menjadi perhatian bagi pengelola kawasan TNGMb mengingat kebutuhan akan
lahan semakin meningkat.



Aspek tekanan dianalisis melalui pendekatan jejak manusia (human footprint)
dan fragmentasi lanskap. Tekanan aktivitas manusia diukur berdasarkan
aksesibilitas, kepadatan penduduk, aktifitas masyarakat, dan perubahan
penggunaan lahan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa daerah penyangga
TNGMb mengalami peningkatan tekanan manusia, terutama di wilayah dekat desa
dengan tingkat aktivitas tinggi. Fragmentasi lanskap, yang diukur melalui indeks
fanskap seperti total edge dan kepadatan patch, meningkat sebesar 15,2% antara
fahun 2014 dan 2020. Fragmentasi ini memengaruhi fungsi ekosistem di zona inti,
inenekankan pentingnya pengendalian aktivitas di daerah penyangga untuk
melindungi zona inti.

Aspek sensitivitas mencakup analisis gangguan seperti kebakaran, pendakian,
dan aktivitas manusia lainnya. Algoritma LandTrendr yang dikombinasikan dengan
¢itra Landsat digunakan untuk memonitor perubahan penutupan lahan secara
temporal. Hasil menunjukkan bahwa kebakaran hutan pada tahun 2015 dan 2018
menjadi gangguan utama yang mengurangi kapasitas kawasan dalam menyerap air
dan mencegah erosi. Tingkat pemulihan pasca-gangguan bervariasi antar zona,
dengan beberapa zona menunjukkan resiliensi lebih tinggi dibandingkan lainnya.

Dimensi keberlanjutan dievaluasi melalui pendekatan multidimensi yang
melibatkan dimensi ekologi, ekonomi, sosial, dan kelembagaan. Dimensi ekologi
menunjukkan tingkat keberlanjutan yang kritis akibat hilangnya tutupan vegetasi.
Anggaran pengelolaan kawasan merupakan atribut pengungkit yang paling sensitif
pada dimensi ekonomi terhadap keberlanjutan pengelolaan kawasan TNGMb
terkait dengan dinamika penutupan lahan. Dimensi sosial menunjukkan perlunya
pemberdayaan masyarakat lokal melalui edukasi dan insentif untuk mengurangi
tekanan terhadap kawasan konservasi. Pada dimensi kelembagaan, tingkat konflik
batas kawasan, penegakan hukum terhadap pelanggaran di dalam kawasan TNGMb
dan interaksi BTNGMb dan pemerintah daerah menjadi tantangan utama.

Model penilaian kerentanan perubahan penutupan lahan yang dirancang
dalam penelitian ini mengintegrasikan keempat aspek yang berpengaruh dan
pembobotan yaitu aspek keberlanjutan dengan bobot tertinggi (0,404), diikuti oleh
sensitivitas (0,328), keterpaparan (0,142), dan tekanan (0,126). Strategi untuk
mencegah kerentanan perubahan penutupan lahan di TNGMb dirancang dengan
mempertimbangkan hasil analisis yaitu pengendalian kebakaran berbasis
pencegahan, pemanfaatan teknologi untuk pengelolaan adaptif, mengurangi
tekanan aktivitas manusia di daerah penyangga, restorasi terfokus pada area rentan
dan evaluasi zonasi pada zona-zona yang rentan perubahan penutupan lahan

Kata kunci: fragmentasi, jejak manusia, keberlanjutan, kerentanan, perubahan
penutupan lahan



SUMMARY

ASTEKITA ARDIARISTO. Model for Assessment of Land Cover Change
Vulnerability in Conservation Areas — Case Study: Gunung Merbabu National Park.
Supervised by LILIK BUDI PRASETYO, NANDI KOSMARYANDI and
LAILAN SYAUFINA.

Land cover changes in conservation areas significantly impact the
effectiveness of the area's management. Land cover not only reflects the ecological
function of the area as a habitat for biodiversity but also plays an important role in
regulating ecosystems, supporting resource production, providing environmental
information, and regulating water systems. Therefore, understanding the dynamics
of land cover changes is fundamental to maintaining the area's sustainability. The
land cover also reflects management policies and human activities around the
conservation area. Pressures from human activities, such as land conversion,
urbanization, and unsustainable agricultural practices, often affect the balance of
the ecosystem, especially in the buffer zone.

Vulnerability assessment to land cover changes is an important tool in
adaptive conservation area management. The main objective of this study is to
produce a land cover change vulnerability assessment model for conservation areas
by taking the location in Gunung Merbabu National Park (GMbNP). Intermediate
goals to achieve the main goal, namely, 1) Analyzing the dynamics of land cover
changes in the GMbNP area; 2) Analyzing the influence of community pressure in
the buffer zone on changes in land cover in the GMbNP area; 3) Detecting
disturbances and the level of vegetation recovery in the GMbNP area; and 4)
Measuring the sustainability status of conservation area management in the
GMDbNP area related to the dynamics of land cover changes in the GMbNP area.
The innovations obtained in this study are the vulnerability assessment model for
changes in land cover in conservation areas, research on the analysis of
conservation area pressure at the village and conservation area scales that are
correlated with vegetation fragmentation in conservation areas, analysis of
disturbance factors in land cover in conservation areas spatially and temporally and
analysis of sustainability factors for conservation area managers towards changes
in land cover.

In terms of exposure to analyze the dynamics of land cover changes, this study
utilizes Google Earth Engine (GEE), a cloud computing platform, to process
satellite imagery data efficiently and produce land cover class classifications
temporally and spatially. With the Random Forest algorithm, the study may
accurately pipe land cover changes from 1995 to 2020. The analysis shows that in
the GMDbNP area, there was a decrease in vegetation area from 70% in 1995 to
63.35% in 2020. Outside the GMbNP area, the agricultural land cover class and
built-up land increased, namely in 1995 by 35.28% and 3.58% and in 2020 by
36.49% and 7.64%. Considering the increasing need for land, this needs to be a
concern for GMbNP area managers.

The pressure aspect was analyzed using the human footprint and landscape
fragmentation approaches. Human activity pressure is measured based on
accessibility, population density, community activities, and changes in land use.
The results showed that the GMbNP buffer zone experienced increased human



Vi

pressure, especially in nearby villages with high activity levels. As measured by
landscape index such as total edge and patch density, landscape fragmentation
increased by 15.2% between 2014 and 2020. This fragmentation affects ecosystem
functions in the core zone, emphasizing the importance of controlling activities in
the buffer zone to protect the core zone.

The sensitivity aspect includes the analysis of disturbances such as fires,
¢limbing, and other human activities. The LandTrendr algorithm combined with
i_andsat imagery was used to monitor land cover changes temporally. The results
show that forest fires in 2015 and 2018 were the primary disturbances that reduced
the area's capacity to absorb water and prevent erosion. The level of post-
disturbance recovery varied between zones, with some zones showing higher
resilience than others.

The sustainability dimension is evaluated through a multidimensional
approach involving ecological, economic, social, and institutional dimensions. The
acological dimension indicates a critical level of sustainability due to the loss of
vegetation cover. Area management budget is the most sensitive lever attribute in
the economic dimension towards the sustainability of GMbNP area management
related to land cover dynamics. The social dimension indicates the need for local
community empowerment through education and incentives to reduce pressure on
conservation areas. In the institutional dimension, the main challenges are area
boundary conflict, law enforcement against violations within the GMbNP area, and
the interaction between GMbNP official and local governments.

The land cover change vulnerability assessment model designed in this study
Integrates the four influential aspects and weighting, namely the sustainability
aspect with the highest weight (0.404), followed by sensitivity (0.328), exposure
(0.142), and pressure (0.126). Strategies to prevent vulnerability to land cover
changes in GMbNP are designed by considering the results of the analysis, namely
prevention-based fire control, utilization of technology for adaptive management,
reducing the pressure of human activities in the buffer zone, focused restoration in
vulnerable areas and evaluation of zoning in zones vulnerable to land cover changes.

Keywords: fragmentation, human footprint, land cover changes,
sustainability, vulnerability,
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia memiliki kawasan hutan terluas ketiga di dunia dengan
keanekaragaman biodiversitas yang tinggi. Luas kawasan hutan di Indonesia
berdasarkan data dari Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan Tahun 2018,
dialokasikan 120,6 juta ha dengan rincian 68,8 juta ha berfungsi sebagai Hutan
Produksi, 22,1 juta ha sebagai Hutan Konservasi dan Hutan Lindung seluas 29,7
juta ha (KLHK 2019). Dari 120,6 juta ha luas kawasan hutan yang dialokasikan ini,
85,8 juta ha yang merupakan penutupan lahan berupa hutan dan 34,7 juta ha
penutupan lahannya berupa non hutan. Penutupan lahan non hutan dapat berupa
perkebunan, pertanian, semak, pemukiman dan lain-lain.

Keanekagaraman biodiversitas yang tinggi dengan tingkat endemis yang
tinggi pula di dalam kawasan hutan ini perlu upaya untuk melindungi dan
mempertahankan biodiversitas tanpa meninggalkan kemakmuran masyarakat.
Untuk itu perlu upaya konservasi yang menekankan pada 3 pilar yaitu pengawetan,
perlindungan, dan pemanfaatan (KLHK 2019). Kawasan konservasi di Indonesia
berjumlah 552 unit kawasan konservasi yang meliputi kawasan daratan dan lautan
dengan luas 22,1 juta ha yang sebagian besar merupakan kawasan konservasi yang
berstatus sebagai taman nasional (Wiratno 2018). Taman nasional ini mempunyai
arti penting dalam wupaya perlindungan biodiversitas dan meningkatkan
kesejahteraan masyarakat. Keberadaan taman nasional tidak lepas dari tekanan atau
ancaman seperti perambahan atau pembukaan lahan untuk lahan pertanian, illegal
logging, penambangan, pengambilan kayu bakar, mass tourism yang tidak ramah
lingkungan dan lainnya (Wiratno 2018; Hermawan et al. 2019).

Dinamika perubahan penutupan lahan di kawasan konservasi tidak banyak
dilihat sebagai salah satu faktor dalam penentuan keberhasilan pengelolaan
kawasan konservasi. Penutupan lahan dalam kawasan dapat dikaitkan dengan
struktur lanskap kawasan dimana didalamnya terdapat interaksi antara organisme
dan lingkungan (Akodéwou et al. 2020). Perubahan struktur penutupan lahan dapat
merubah fungsi dari penutupan lahan tersebut. Fungsi tersebut dapat berperan
sebagai habitat (tempat hidup biodiversitas), regulator, produksi maupun informasi
(Prasetyo 2017). Selain itu perubahan penutupan lahan khususnya di kawasan
konservasi dapat menggambarkan kebijakan dari pengelola kawasan (Assaf et al.
2021) dan aktifitas masyarakat sekitar (Bendikova et al. 2018). Penurunan
penutupan lahan hutan juga menyebabkan penurunan fungsi hutan sebagai pengatur
tata air seperti berkurangnya daya simpan air dalam tanah, meningkatnya erosi dan
sedimentasi (Romlah et al. 2018; Salim et al. 2019; Wasis et al. 2020). Tren
penurunan penutupan lahan hutan di dalam kawasan lindung pada skala global
hampir sama dengan kawasan non lindung (Wade et al. 2020).

Penelitian terkait dengan dinamika perubahan penutupan lahan dengan
menggunakan Google Earth Engine (GEE) telah banyak dilakukan antara lain
dilakukan pada kawasan rangelands (Xie et al. 2019), kawasan cagar alam (Tsai et
al. 2019), kawasan Vu Gia - Thu Bon river basin (Nguyen et al. 2020), kawasan
hutan bambu (Zhang et al. 2019), Kamboja (Venkatappa et al. 2019), kawasan
padang rumput dan pakan ternak di Brazil (Parente et al. 2019), kawasan bekas
kebakaran hutan (Quintero et al. 2019), kawasan pesisir lahan basah (Farda 2017),
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kawasan pertambangan (Jena dan Pradhan 2019), kawasan hutan Indonesia (Fadli
et al. 2019).

Pemahaman mengenai perubahan penutupan lahan dan biodiversitas ini
mendukung agenda Pembangunan Berkelanjutan yang diadopsi oleh PBB dalam 17
Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDGs) terutama pada SDG 15 yang berfokus
pada mengelola hutan secara berkelanjutan, memerangi penggurunan,
menghentikan dan membalikkan degradasi lahan, menghentikan hilangnya
keanekaragaman hayati (United Nations Interagency and Expert Group on dan SDG
indicators (IAEG-SDGs) 2019). (Wang et al. 2020) dalam penelitiannya
menemukan bahwa area aktif dari aktifitas manusia (seperti pusat kota) merupakan
area yang secara konsisten terdegradasi sedangkan dampak faktor alam (seperti
bencana) terhadap degradasi lahan terjadi pada area kecil di dataran tinggi.
Pendekatan human footprint bisa untuk menjelaskan pengaruh aktifitas manusia
terhadap kawasan (Sanderson et al. 2002; Correa Ayram et al. 2017). Terkait
dengan penelitian mengenai human footprint yang telah dilakukan pada skala
global dan regional (Sanderson et al. 2002; Woolmer et al. 2008; Venter et al. 2016;
Correa Ayram et al. 2020; Dwiyahreni et al. 2021) sedangkan dalam penelitian ini
dilakukan pada skala desa dan korelasi dengan kawasan konservasi.

Penilaian kerentanan perubahan penutupan lahan di kawasan konservasi
penting dilakukan sebagai pedoman dalam pengelolaan yang adaptif bagi pengelola
kawasan konservasi. Pemahaman mengenai kerentanan ini akan membangun
kesadaran dalam mencegah resiko dan seberapa adaptif penutupan lahan terhadap
pengelolaan (Nghiem 2015). Penilaian kerentanan terhadap penutupan lahan telah
banyak dilakukan dengan berbagai pendekatan seperti penilaian terhadap
perubahan penutupan lahan kawasan konservasi yang dikaitkan terhadap perubahan
iklim yang mencakup tingkat keterpaparan fisik kawasan terhadap perubahan iklim,
tanggapan ekologi terhadap perubahan iklim dan respon manusia terhadap
perubahan iklim (Hannah et al. 2010), penilaian kerentanan lingkungan dengan
metode spatial principal component analysis menggunakan lima peta tematik yaitu
ketinggian, kelerengan, sudut, arah, vegetasi dan penutupan lahan (Boori et al.
2014), pendekatan penilaian kerentanan ekosistem yang menghasilkan proyeksi
perubahan pasokan jasa ekosistem yang berbeda dan perubahan berbasis skenario
dalam kapasitas adaptif diintegrasikan ke dalam peta kerentanan untuk berbagai
sektor sosial ekonomi (Metzger et al. 2006), penilaian kerentanan juga dilakukan
untuk menilai bencana banjir yang diukur dengan menggunakan rasio antara
kombinasi disaster driver, disaster environment, disaster bearer dan severity of
flood disaster yang merupakan efisiensi relatif dari berbagai masukan dan keluaran
dan untuk merinci tingkat kerentanan bencana banjir secara spasiotemporal
menggunakan metode DEA (Li et al. 2013). Penilaian perubahan penutupan lahan
kawasan konservasi yang dikaitkan dengan perubahan lahan di kawasan
penyangganya dan faktor gangguan yang menyebabkan perubahan penutupan lahan
ini belum pernah dilakukan. Ini penting dilakukan karena penutupan lahan di
kawasan penyangga dapat menyebabkan tekanan terhadap kawasan konservasi
(Palomo et al. 2013). Pendekatan terhadap tekanan penutupan lahan di kawasan
nényangga ini menggunakan nilai dari human footprint kawasan penyangga.

Kerentanan adalah fungsi dari karakter, besaran dan kecepatan variasi iklim
dimana sistem terpapar, termasuk sensitifitas dan kapasitas adaptifnya (IPCC 2001).
Kerentanan terhadap lingkungan alam sebagai fungsi dari tiga komponen: resistansi,
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kemampuan untuk menahan perubahan karena bahaya,; resilensi, kemampuan untuk
kembali ke keadaan semula setelah peristiwa bencana dan kerentanan; dan keadaan
fisik saat ini, tanpa memperhitungkan perubahan temporal (Klein et al. 2003; Li et
al. 2013; Singh et al. 2014). Keterpaparan menggambarkan derajat atau besar
peluang suatu sistem untuk kontak dengan gangguan atau besarnya perubahan
terhadap tekanan, sensitifitas menggambarkan kondisi internal dari sistem yang
menunjukkan derajat kerawanannya terhadap gangguan atau efek dari gangguan
(Singh et al. 2014), tekanan menggambarkan kondisi eksternal dari sistem yang
dapat menyebabkan terjadinya gangguan. Faktor adaptasi menggambarkan
kemampuan suatu sistem untuk melakukan penyesuaian terhadap gangguan yang
terjadi atau juga dapat diartikan sebagai potensi atau kemampuan untuk
menyesuaikan diri seperti kondisi internal dari pengelola atau masyarakat dalam
mengatasi/mitigasi dampak dari gangguan(Barkey et al. 2019). Penelitian terkait
kerentanan perubahan penutupan lahan yang pernah dilakukan antara lain penilaian
kerentanan penutupan lahan terhadap perubahan iklim (IPCC 2001; Hannah et al.
2010), penilaian kerentanan lingkungan (Boori et al. 2014), penilaian kerentanan
ekosistem (Metzger et al. 2006) dan penilaian kerentanan bencana banjir (Li et al.
2013).

Taman Nasional Gunung Merbabu (TNGMb) yang berada di tengah pulau
Jawa merupakan taman nasional dengan tiga fungsi utama sesuai penunjukannya
yaitu sebagai daerah tangkapan air bagi kehidupan masyarakat sekitar,
perlindungan bagi habitat flora dan fauna yang dilindungi dan pemanfaatan potensi
wisata alam dan budaya (BTNGMb 2014). Kawasan TNGMb sesuai dengan
Keputusan Menteri Kehutanan Republik Indonesia Nomor: SK.3623/Menhut-
VII/KUH/2014 tanggal 6 Mei 2014 tentang Penetapan Kawasan Hutan Taman
Nasional Gunung Merbabu 5.820,49 Hektar di Kabupaten Semarang, Kabupaten
Boyolali, dan Kabupaten Magelang, Provinsi Jawa Tengah berbatasan langsung
dengan 36 desa. Tekanan terhadap kawasan juga tinggi karena masih terdapat
aktifitas tradisional masyarakat sekitar di dalam kawasan seperti pengambilan kayu
bakar, mencari rumput untuk pakan ternak, dan akses masuk kawasan yang sangat
banyak (Gunawan et al. 2013; BTNGMb 2014).

Kawasan hutan ini sebagian besar kawasan merupakan hutan tanaman pinus
yang ditanam pada sekitar tahun 1970-an (BTNGMb 2014) dan saat ini pohon-
pohon tersebut sudah tua dan rawan tumbang. Pada saat musim hujan dan angin
pohon-pohon tersebut rawan tumbang dan membahayakan bagi masyarakat sekitar
serta menumbangkan pohon lainnya. Pada tahun 2018 pohon tumbang terjadi di 3
lokasi (BTNGMb 2019a). Pada bulan Oktober 2019 kawasan TNGMb diterjang
badai yang sangat besar sehingga mengakibatkan ribuan pohon pinus roboh dan
ratusan rumah yang berada di sekitar kawasan menjadi rusak. *

TNGMb memiliki 5 (lima) jalur pendakian resmi yaitu jalur pendakian Selo,
Thekelan, Wekas, Suwanting dan Cuntel. Pengunjung pendakian yang melewati
kawasan melalui 5 jalur pendakian mengalami kenaikan yang cukup besar dari
tahun 2014 hingga 2018 dimana pada tahun 2014 pengunjung pendakian sebanyak
30.836 pendaki naik lebih 300% pada tahun 2018 sebanyak 97.781 pendaki. Jalur
pendakian yang menjadi favorit pendaki adalah jalur pendakian Selo (BTNGMb
2019Db).

1 https://tngunungmerbabu.org/2019/10/22/angin-puting-beliung-melanda-tn-gunung-merbabu/
diakses pada 1 November 2019
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Kejadian kebakaran yang hampir terjadi setiap tahun di TNGMb khususnya
pada musim kemarau panjang. Dari data 2006 hingga 2020 kebakaran terjadi setiap
tahun kecuali pada tahun 2009, 2010, 2016 dan 2017. Kebakaran terjadi pada
penutupan lahan hutan campuran, semak belukar, sabana dengan luas rata-rata
lahan yang terbakar + 216 Ha (BTNGMb 2019b). Walaupun kawasan yang terbakar
akan kembali pulih baik melalui kegiatan restorasi atau juga suksesi alami namun
penutupan lahan akan berubah dan fungsi dari kawasan akan terganti.

Perubahan lahan ini perlu dikelola agar fungsi dari kawasan tetap terjaga.
Mandat kawasan TNGMb sebagai daerah tangkapan air, habitat flora dan fauna,
serta wisata alam dan budaya sangat erat kaitannya dengan perubahan penutupan
iahan ini. Untuk itu perlu untuk dilihat bagaimana seberapa besar kerentanan
perubahan penutupan lahan di kawasan TNGMb yang terjadi agar dapat menjadi
masukan dan bahan evaluasi dalam pengelolaan kawasan TNGMb ke depannya.

1.2 Rumusan Masalah

Penilaian efektifitas pengelolaan kawasan konservasi di Indonesia mengacu
pada Peraturan Direktur Jenderal Konservasi Sumber Daya Alam dan Ekosistem
Nomor P.12/KSDAE/SET/KUM.1/12/2017 tentang Pedoman Penilaian Efektifitas
Pengelolaan Kawasan Konservasi. Efektifitas pengelolaan kawasan konservasi
lebih banyak dilihat dari aspek manajerial (Leverington et al. 2010). Dinamika
penutupan lahan di kawasan TNGMb walau berjalan lambat namun perubahan
penutupan lahan ini akan berpengaruh pada peran kawasan sebagai penyangga
ekosistem. Perubahan pengelola kawasan TNGMb dari Perhutani ke Balai TNGMDb
Juga berpengaruh terhadap sistem pengelolaan kawasannya. SK penunjukkan taman
nasional dikeluarkan sejak tahun 2004 namun Balai TNGMb baru pada tahun 2007
ditunjuk sebagai pengelola kawasan TNGMb (BTNGMb 2014). Dinamika
penutupan lahan sebelum dan sesudah Balai TNGMb menjadi pengelola kawasan
menjadi hal yang bisa dibandingkan untuk melihat bagaimana pengelolaan
konservasi dilakukan (Wiratno 2012). Dengan pertimbangan itu penelitian ini
melihat dinamika perubahan penutupan lahan sejak tahun 1995 hingga 2020.
Penggunaan citra satelit dan algoritma untuk mengklasifikasikan dan dinamika
penutupan lahan telah banyak digunakan namun perkembangan saat ini penggunaan
Google Earth Engine (GEE) dalam proses klasifikasi sedang berkembang (Kumar
dan Mutanga 2018; Mutanga dan Kumar 2019). Dinamika perubahan dan prediksi
penutupan lahan dalam jangka waktu ke depan dapat menentukan tingkat
keterpaparan atau seberapa besar penutupan lahan yang akan terjadi dan intervensi
apa yang dilakukan agar fungsi dari kawasan TNGMb tidak semakin menurun.
Perubahan penutupan lahan di dalam kawasan TNGMb tentu dipengaruhi juga oleh
penutupan lahan di sekitar kawasan atau daerah penyangga. Nilai indeks human
footprint kawasan penyangga perlu diketahui agar diketahui kemampuan kawasan
penyangga untuk dapat memenuhi kebutuhan masyarakat sesuai dengan pola hidup
masyarakat. Kegiatan pertanian yang mendominasi daerah penyangga akan
menekan penutupan lahan di kawasan TNGMb yang dipengaruhi oleh kebutuhan
lahan pertanian dan meningkatnya jumlah penduduk. Faktor-faktor yang
menyebabkan perubahan penutupan lahan atau gangguan dapat dilihat juga dari
aimamika perubahan penutupan lahan ini. Gangguan ini menentukan seberapa besar
sensitifitas dari gangguan tersebut terhadap perubahan penutupan lahan yang terjadi.
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Pengelolaan kawasan TNGMb yang berkelanjutan juga menjadi faktor yang dilihat
sebagai mitigasi atau adaptasi terhadap perubahan penutupan lahan yang akan
terjadi di kawasan TNGMb. Dengan diketahui seluruh faktor ini akan membantu
dalam menyusun tingkat kerentanan kawasan terhadap perubahan penutupan lahan
yang memperhitung aspek dari luar dan dalam kawasan serta kondisi perubahan
penutupan lahan itu sendiri sehingga nantinya dapat digunakan sebagai bahan
masukan dalam perencanaan pengelolaan kawasan TNGMb.

Berdasarkan permasalahan di atas maka perlu dirumuskan bagaimana model
kerentanan penilaian perubahan kawasan konservasi dengan studi kasus di Taman
Nasional Gunung Merbabu. Untuk menjawab rumusan masalah ini perlu disusun
beberapa pertanyaan penelitian yang hendak dijawab antara lain:

1) bagaimana dinamika perubahan penutupan lahan di Kawasan TNGMb?;

2) bagaimana pengaruh tekanan masyarakat daerah penyangga TNGMb terhadap
penutupan lahan dalam kawasan TNGMb?;

3) bagaimana gangguan dan tingkat pemulihan vegetasi di kawasan TNGMb?;

4) seberapa besar tingkat keberlanjutan pengelolaan kawasan TNGMb terkait
dengan perubahan penutupan lahan TNGMb?;

1.3 Tujuan

Berdasarkan latar belakang dan perumusan masalah diatas, tujuan utama dari
penelitian ini adalah menyusun model Penilaian Kerentanan Perubahan Penutupan
Lahan Kawasan Konservasi- Studi Kasus: Taman Nasional Gunung Merbabu.
Untuk mencapai tujuan utama tersebut maka dirancang tujuan antara yang
merupakan aspek dalam model yang akan disusun, sebagai berikut:

1) Menganalisis dinamika perubahan penutupan lahan di kawasan TNGMDb.

2) Menganalisis pengaruh tekanan masyarakat daerah penyangga terhadap
perubahan penutupan lahan TNGMb.

3) Mendeteksi gangguan dan tingkat pemulihan vegetasi di kawasan TNGMb.

4) Mengukur status keberlanjutan dari pengelolaan kawasan konsevasi di
TNGMb terkait dengan dinamika perubahan penutupan lahan di TNGMb.

1.4 Manfaat

Manfaat dari penelitian terkait model penilaian kerentanan perubahan
penutupan lahan kawasan konservasi antara lain:

1) Sebagai bahan masukan bagi pengelola kawasan konservasi dalam menyusun
kebijakan dan rencana pengelolaan kawasan konservasi khususnya terkait
dinamika dan penilaian kerentanan penutupan lahan kawasan konservasi dan
daerah penyangganya.

2) Sebagai bahan evaluasi dalam menilai pengelolaan kawasan konservasi
khususnya terkait penutupan lahan.

3) Hasil penelitian ini dapat memberikan kontribusi pengembangan Iimu
Pengetahuan dan Teknologi sehingga dapat memperkaya literatur terkait
pengelolaan kawasan konservasi khususnya dinamika dan kerentanan
perubahan penutupan lahan kawasan konservasi.

4) Sebagai model yang dapat direplikasikan di kawasan konservasi lainnya untuk
menilai kerentanan perubahan penutupan lahan.
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1.5 Kerangka Pemikiran

Kawasan konservasi saat ini merupakan salah satu benteng terakhir bagi
pelestarian biodiversity tanpa melupakan untuk meningkatkan kesejahteraan
masyarakat di sekitarnya (Wiratno 2012). Taman Nasional Gunung Merbabu
{TNGMDb) sebagai salah satu kawasan konservasi mempunyai peran sebagai
Kawasan pelestarian satwa endemik prioritas Rek-rekan (Presbytis fredericae) dan
juga kawasan yang bisa memberikan manfaat secara langsung dan tidak langsung
Kepada masyarakat sekitarnya (BTNGMb 2014). Sesuai dengan awal penunjukkan
kawasan TNGMb ada tiga fungsi kawasan yaitu sebagai daerah tangkapan air,
perlindungan bagi habitat flora dan fauna yang dilindungi dan pemanfaatan potensi
wisata alam dan budaya. Memonitoring dan mengevaluasi pengelolaan kawasan
lindung termasuk juga kawasan konservasi dapat menggunakan berbagai macam
metode dan pada tahun 2010 dilaporkan oleh (Leverington et al. 2010) telah menilai
febih dari 8.000 penilaian dari efektifitas kawasan lindung di seluruh dunia.
Kawasan lindung mempunyai peran penting dalam melindungi dari ancaman
terhadap keanekaragaman hayati (Schulze et al. 2018) khususnya di kawasan
TNGMb memastikan fungsi dari kawasan tetap terjaga.

Penutupan lahan di dalam kawasan menjadi salah satu faktor dalam melihat
keberhasilan dalam pengelolaan kawasan. Pemahaman terhadap perubahan
penutupan lahan di dalam kawasan baik secara spasial dan temporal merupakan hal
mendasar dalam pengelolaan kawasan yang berkelanjutan (Bettinger et al. 2005;
Boyle et al. 2014; Nguyen et al. 2018; Shahi et al. 2020). Faktor alam dan sosial-
ekonomi dan pemanfaatannya oleh manusia pada waktunya telah sangat
mempengaruhi pola penutupan lahan dan penutupan lahan (Singh dan Pandey 2014;
Prasetyo 2017). Sebelum melihat perubahan atau dinamika penutupan lahan,
penting untuk mengetahui penutupan lahan eksisting terlebih dahulu karena
merupakan indikator terukur dalam ekosistem dalam kawasan (Ayala-lzurieta et al.
2017). Penutupan lahan di dalam kawasan hutan ditandai oleh pengelompokan dari
ciri-ciri dari spesies tanaman (Remmel & Perera 2017). Perubahan penutupan lahan
Ini pasti akan berpengaruh pada struktur dan fungsi lanskap kawasan TNGMb.
Perlindungan terhadap habitat satwa dan tumbuhan yang dilindungi seperti Rek-
rekan (Presbytis fredericae) dan edelweiss (Anaphalis javanica) tentu akan
berpengaruh akibat dinamika tersebut (Handayani dan Latifiana 2019). Selain itu
perubahan penutupan lahan juga berpengaruh terhadap kemampuan lahan
menyerap air dan terjadinya erosi (Mancino et al. 2016).

Pengelolaan kawasan konservasi harus melihat berbagai aspek yang terjadi
didalam kawasan dan yang berpengaruh dari luar kawasan (Wiratno 2018).
Perubahan penutupan lahan di dalam kawasan konservasi perlu juga melihat
perubahan penutupan lahan di sekitar kawasan konservasi atau daerah penyangga.
Hal ini untuk melihat seberapa jauh tekanan penutupan lahan di sekitar kawasan
konservasi dan juga perubahan penutupan lahan di dalam kawasan konservasi
akibat dinamika penutupan lahan di daerah penyangga (Oliveira et al. 2020; De
Oliveira et al. 2020). Penutupan lahan di daerah penyangga berupa ladang, kebun
campuran, pemukiman, hutan (Alkaf et al. 2014). Perkembangan saat ini daerah
penyangga selain untuk lahan pertanian dan pemukiman juga untuk lokasi wisata
swafoto. Pendekatan yang dapat digunakan salah satunya dengan mengukur
auman footprint. Apabila kawasan penyangga mengalami overshoot maka akan
memberikan tekanan yang lebih besar pada kawasan konservasi. Kebutuhan
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terhadap sumberdaya lahan yang meningkat dan terbatas akan menekan kawasan
konservasi terutama pada tepi/edge. Penutupan lahan di kawasan penyangga
dipengaruhi oleh faktor sosial ekonomi masyarakat seperti mata pencaharian,
konsumsi energi dan jumlah penduduk.

Penggunaan citra satelit dalam klasifikasi penutupan lahan ini sudah sangat
banyak dilakukan dengan berbagai satelit, metode dan algotrima yang digunakan
(Ozdogan 2016; Shimizu et al. 2019a; Venkatappa et al. 2019). Dalam monitoring
di kawasan lindung seperti yang dilaporkan oleh (Duan et al. 2020), penggunaan
citra satelit dari tahun 1991 hingga 2018 telah dilakukan dalam 4.546 publikasi.
Monitoring terhadap faktor gangguan yang menyebabkan perubahan penutupan
lahan dan memprioritaskan pada suatu area dalam multi tingkatan diperlukan
(Smith et al. 2019) terutama pada kawasan dengan pengelolaan yang intensif.
Perubahan penutupan lahan di Kawasan TNGMb cukup tinggi terjadi terutama
perubahan penutupan hutannya. Rata-rata laju deforestasi pada periode tahun 1991-
2003 adalah 1,25% (Dewi 2009). Sedangkan periode 2001-2013 deforestasi
didalam kawasan TNGMb sebesar 2,29% (Alkaf et al. 2014). Analisis perubahan
penutupan lahan antara tahun 1995-2020 menggunakan berbagai algoritma dalam
Google Earth Engine (GEE) selain mengetahui trend perubahan penutupan lahan,
juga dapat mengetahui tingkat dan jenis dari gangguan (Nguyen et al. 2018)
termasuk juga kemampuan resiliensinya (Soraya et al. 2016). Prediksi terhadap
perubahan penutupan lahan hingga 10 tahun mendatang penting juga dalam
perencanaan pengelolaan kawasan konservasi sesuai dengan penyusunan rencana
pengelolaan kawasan konservasi. Data dan informasi mengenai dinamika
perubahan dan prediksi penutupan lahan ini dapat digunakan untuk mengukur
tingkat keterpaparan kawasan.

Gangguan-gangguan terhadap perubahan penutupan lahan ini perlu
diidentifikasi melalui dinamika penutupan lahan tersebut agar pengelola
mendapatkan masukan dalam pengelolaan kawasan secara berkelanjutan (Turner
dan Simard 2017; Ansari dan Golabi 2019). Gangguan tidak bisa dihindarkan dalam
ekosistem hutan dan dengan mempertahankan heterogenitas spasial dalam tipe
tutupan, serangkaian tahap suksesi, dan berbagai keadaan biogeokimia dapat
menumbuhkan keanekaragaman hayati dan ketahanan (Liang et al. 2016;
Kulakowski et al. 2019). Gangguan ini mempengaruhi besarnya sensitifitasnya
perubahan penutupan lahan yang terjadi. Perubahan penutupan lahan ini bisa
diakibatkan oleh kejadian kebakaran, pendakian, hama penyakit, illegal logging,
angin puting beliung, dan perambahan.

Faktor-faktor ini menggambarkan tingkat sensitifitas terhadap perubahan
penutupan lahan. Kebakaran adalah salah satu gangguan paling utama dalam
perubahan penutupan lahan. Kebakaran yang di kawasan TNGMb hampir setiap
tahun terutama pada musim kemarau (BTNGMb 2019a). Trend perubahan
penutupan lahan khususnya akibat kebakaran ini penting untuk diketahui karena
seberapa besar respon terhadap perubahan penutupan lahan yang terbakar (Soulard
et al. 2016). Pendakian yang semakin meningkat dari tahun ke tahun (BTNGMb
2019b) juga dapat menyebabkan perubahan struktur lanskap kawasan TNGMb
walau tidak terlalu luas. Banyaknya pendaki menyebabkan kebutuhan akan lahan
untuk berjalan/mendaki, berkemah ataupun beraktifitas semakin besar juga
sehingga tumbuhan menjadi berkurang. Kegiatan restorasi/rehabilitasi juga
dilakukan setiap tahunnya baik dalam bentuk kegiatan Balai TNGMb maupun yang
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dilakukan oleh masyarakat dalam bentuk penamanan massal. Kegiatan ini
diarahkan untuk mengembalikan fungsi kawasan pada zona rehabilitasi yang
luasnya sekitar 1.298,98 Ha (BTNGMb 2018).

Dalam penelitian ini faktor keterpaparan diperoleh dari dinamika perubahan
penutupan lahan di masa lalu dan prediksi penutupan lahan di masa depan, faktor
sensitifitas diperoleh dari tingkat gangguan yang menyebabkan perubahan
penutupan lahan, faktor tekanan diperoleh dari nilai human footprint kawasan
penyangga yang berada di luar kawasan konservasi dan faktor adaptasi diperoleh
dari nilai tingkat keberlanjutan pada pengelolaan kawasan konservasi. Dengan
mengetahui tingkat keterpaparan, sensitifitas, tekanan dan tingkat keberlanjutan
terhadap kawasan TNGMb yang dihubungkan dengan perubahan penutupan lahan
1l dapat dijadikan untuk mengukur tingkat kerentanan kawasan terhadap
perubahan penutupan lahan. Kerentanan kawasan ini dapat digunakan untuk
mengevaluasi zonasi kawasan TNGMb sebagai ruang kelola kawasan dan juga
gerencanaan pengelolaan kawasan TNGMb ke depannya. Kerangka pemikiran
penelitian yang akan dilakukan disajikan pada Gambar 1.1. dibawah ini :

Kawasan Taman Nasional
Gunung Merbabu

Tutupan lahan :

- struktur dan fungsi lanskap kawasan

- habitat satwa dan tumbuhan

- penverapan dan penyimpanan air

- besarnya tekanan masyarakat (edge/tepi)
- keberhasilan restorasy’ rehabilitasi

Permasalahan - h 4

- Dinamika Perubahan Tutupan Lahan Peluang :

- Kebakaran hutan - Teknologi PT dan GEE

- Pendakian - Restorasi/ rehabilitasi

- Tekanan masyarakat (perumputan, perambahan) - Ekowisata

- Humen footprint - Pengelolaan berbasis zonasi
- Habitat satwa berkurang

- Angin puting beliung

- Prediksi tutupan lahan

h A h 4 h 4 h

IDinamika Perubahan )
Tutupan Lahan Faltor tekanan Faktor gangguan Keberlanjutan
\ J
Kerentanan Pengelolaan Kawasan Konservasi
Perubahan Tutupan = Adaptif:
Lahan Perencanaan dan Zonasi

Gambar 1.1 Kerangka Pemikiran



1.6 Ruang Lingkup

Ruang lingkup dalam penelitian ini dibatasi pada :

1) dalam mengukur kerentanan perubahan penutupan lahan kawasan konservasi,
penelitian ini berfokus pada aspek fisik terutama perubahan penutupan lahan
secara spasial.

2) Kklasifikasi penutupan lahan menggunakan SNI 7645-1:2014 tentang
Klasifikasi penutup lahan-skala kecil dan menengah (BSN 2014) vyaitu
klasifikasi untuk dalam kawasan TNGMb terdiri atas : hutan pinus, semak
belukar/rumput, hutan campuran, tanah terbuka. Sedangkan untuk daerah
penyangga yaitu: lahan pertanian, pemukiman, hutan campuran;

3) gangguan yang diteliti terbatas pada gangguan yang menyebabkan terjadinya
perubahan penutupan lahan di kawasan TNGMb yaitu kebakaran, pendakian,
angin puting beliung, hama penyakit, perambahan dan pendakian.

1.7 Kebaruan (novelty)

Penilaian kerentanan perubahan penutupan lahan kawasan konservasi yang
dilakukan dalam penelitian ini menunjukkan seberapa besar potensi berubahnya
penutupan lahan akibat gangguan dan tekanan serta kapasitas beradaptasinya.
Model penilaian kerentanan ini belum pernah dilakukan dalam penelitian lainnya.
Penilaian kerentanan yang telah dilakukan sebelum dalam penelitian lainnya yaitu
penilaian kerentanan perubahan lahan terkait perubahan iklim (IPCC 2001; Hannah
et al. 2010), penilaian kerentanan lingkungan (Boori et al. 2014), penilaian
kerentanan jasa ekosistem (Metzger et al. 2006) dan penilaian kerentanan bencana
banjir (Li et al. 2013).

Kebaruan (novelty) penelitian ini terdiri atas kebaruan dari aspek metode
dan hasil penelitian sebagai berikut :

1. analisis tekanan kawasan konservasi dengan analisis human footprint pada
skala desa dan kawasan konservasi yang dikorelasikan dengan fragmentasi
vegetasi di dalam kawasan konservasi,

2. analisis faktor gangguan penutupan lahan kawasan konservasi secara spasial
temporal dengan menggunakan algoritma LandTrendr

3. analisis status keberlanjutan pengelola kawasan konservasi terhadap perubahan
penutupan lahan.

4. Output yang dihasilkan berupa model penilaian kerentanan perubahan
penutupan lahan Taman Nasional Gunung Merbabu yang selanjutnya dapat
menjadi salah satu metode dalam penilaian METT.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Perubahan Penutupan lahan

Perubahan penutupan lahan merupakan peralihan dari penutupan lahan
tertentu menjadi pengunaan lainnya. Penutupan lahan yang dilakukan manusia dari
waktu ke waktu terus mengalami perubahan seiring dengan perkembangan
peradaban dan kebutuhan manusia. Pertambahan penduduk menyebabkan
kebutuhan lahan akan semakin tinggi. Pertambahan penduduk ini juga diiringi
gdengan kebutuhan masing-masing individu manusia yang semakin beranekaragam.
Hal ini akan semakin menekan lahan yang sudah ada dan lahan yang tersedia namun
oelum digunakan. Pengetahuan mengenai perubahan penutupan lahan di kawasan
iKonservasi sangat penting dalam pengelolaan berkelanjutan karena perubahan yang
semakin merusak ekosistem dapat menyebabkan kepunahan spesies yang terdapat
di kawasan konservasi tersebut (Akodéwou et al. 2020; Sobhani et al. 2021).

Pergeseran fungsi lahan dengan perubahan tata ruang tanpa memperhatikan
kondisi geografis dengan daya dukungnya dalam jangka panjang dapat berdampak
negatif terhadap lahan, lingkungan, dan pada kehidupan manusia itu sendiri.
Menurut (Barlowe 1986) terdapat empat faktor penting yang perlu dipertimbangkan
dalam menentukan penutupan lahan yaitu faktor fisik lahan, faktor ekonomi, faktor
kelembagaan, serta faktor kondisi sosial dan budaya masyarakat setempat juga akan
mempengaruhi pola penutupan lahan. Pertambahan jumlah penduduk berarti
pertambahan terhadap makanan dan kebutuhan lain yang dapat dihasilkan oleh
sumberdaya lahan.

Perubahan penutupan lahan di kawasan TNGMb telah mencapai kondisi yang
mengkhawatirkan. Menurut data dari Balai Penelitian Kehutanan Solo (2007),
kondisi penutupan lahan hutan di kawasan TNGMb hanya tersisa 30% dari
keseluruhan kawasan. Kondisi ini terutama diakibatkan oleh aktivitas penduduk
yang secara ilegal mengumpulkan kayu untuk keperluan kayu bakar dan arang,
serta terjadinya kebakaran hutan. Rata-rata laju deforestasi pada periode tahun
1991-2007 adalah 3% per tahun, sedangkan penurunan luas tutupan hutan pada
periode tersebut mencapai 49,86% (Dewi 2009). Sedangkan periode 2001-2013
deforestasi didalam kawasan TNGMb sebesar 2,29% (Alkaf et al. 2014).

(Young et al. 2006) menyatakan bahwa beberapa hal yang menyebabkan
terjadinya perubahan penutupan lahan di kawasan lindung hutan campuran di
Alberta Canada adalah kegiatan bidang pertanian, urbanisasi, kegiatan
penambangan minyak dan gas serta perubahan yang dikarenakan oleh kebakaran.
Hal ini didukung juga oleh (Verburg et al. 2006) yang melakukan penelitian di
kawasan lindung di Philipina dan menyatakan bahwa perubahan penutupan dan
penutupan lahan pada kawasan lindung disebabkan oleh adanya kegiatan perluasan
lahan pertanian di wilayah batas kawasan lindung dan kegiatan penebangan liar
yang selalu terjadi dan tidak terkendali pada batas kawasan taman nasional.

Penelitian terkait dinamika perubahan penutupan lahan di kawasan
konservasi diperoleh hasil bahwa sebagian besar kawasan konservasi mengalami
penyusutan penutupan lahan hutan (Ardiaristo et al. 2024a). Pengetahuan mengenai
dinamika perubahan penutupan lahan hutan di kawasan konservasi ini penting bagi
nengelola kawasan konservasi sebagai pedoman untuk menyusun kebijakan,
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mengevaluasi kebijakan dan melakukan mitigasi terhadap penurunan penutupan
lahan hutan ini.

2.2 Jejak Kaki Manusia (Human Footprint)

Dalam skala lanskap, manusia memiliki pengaruh pada terhadap
keanekaragaman hayati yang ada di dalam kawasan konservasi. Oleh karena itu
dalam perencanaan konservasi diperlukan pemahaman mengenai seberapa relatif
besar pengaruh manusia yang berada di sekitar kawasan konservasi (Trombulak et
al. 2010). Human footprint dapat diartikan sebagai rangkaian pengaruh manusia
dengan alam yang membentang di permukaan tanah, mengungkapkan melalui
variasinya pola utama pengaruh manusia terhadap alam. Human footprint mewakili
jumlah total jejak ekologis dari populasi manusia (Sanderson et al. 2002).
Penggunaan human footprint dalam melihat hubungan antara pengaruh aktifitas
manusia pada tingkatan lanskap telah dilakukan antara lain : pada skala global
dengan perbandingan waktu (Sanderson et al. 2002; Venter et al. 2016), pada
tingkat negara untuk mengevaluasi pengaruh antropogenik (Correa Ayram et al.
2017; Correa Ayram et al. 2020), pada tingkat negara untuk mengevaluasi taman
nasional daratan di Indonesia (Dwiyahreni et al. 2021). Dalam penelitian ini melihat
pengaruh dari human footprint terhadap perubahan penutupan lahan pada skala
regional kawasan konservasi.

2.3 Faktor Gangguan Perubahan Penutupan lahan

Pemetaan gangguan hutan dan pola spasial merupakan komponen penting
dalam pengelolaan hutan lestari dan dalam mengimplementasikan inisiatif
kebijakan iklim, seperti program Pengurangan Emisi dari Deforestasi dan
Degradasi Hutan (Wulder et al. 2006; Hirschmugl et al. 2020). Penggunaan citra
penginderaan jauh sangat bermanfaat untuk pemetaan gangguan dalam perubahan
penutupan lahan seperti citra Landsat (Kennedy et al. 2010; Szantoi et al. 2016;
Nguyen et al. 2018; Quintero et al. 2019) dan citra SAR (Hirschmugl et al. 2020).
Gangguan adalah peristiwva mendadak yang secara drastis dapat mengubah
karakteristik ekosistem (Begon et al. 1986). Gangguan alam dapat diartikan sebagai
peristiwa yang relatif dalam waktu yang berbeda yang menyebabkan terjadi
gangguan terhadap ekosistem, komunitas, atau struktur populasi dan yang
mengubah sumber daya, ketersediaan habitat yang sesuai, dan /atau lingkungan
fisik. Peristiwa ini terjadi pada berbagai intensitas di berbagai skala ruang dan
waktu dan telah berkontribusi, bersama dengan iklim, tanah, dan geomorfologi
(Parminter dan Daigle 1997). Perubahan yang terjadi sebagai akibat gangguan
seperti jumlah atau jenis spesies (misalnya generalis dengan spesialis, r dan K
Seleksi) dan jumlah sumber daya yang tersedia (misalnya cahaya dan nutrisi).
Dalam ekologi komunitas, suatu peristiwa yang dapat menghilangkan organisme
dan membuka ruang yang dapat dijajah oleh individu dari spesies yang sama atau
berbeda. Frekuensi, ukuran, dan intensitas gangguan bervariasi di antara ekosistem,
membantu menciptakan lanskap dengan atribut yang berbeda.

Gangguan terhadap perubahan penutupan lahan dapat diakibatkan oleh dua
faktor yaitu gangguan alami dan aktifitas manusia. Gangguan alami dapat
dikategorikan menjadi dua yaitu 1) Abiotik: seperti kebakaran hutan, banjir, tanah
longsor dan salju longsor, dan fenomena yang berhubungan dengan cuaca (seperti
angin puting beliung, kekeringan, salju). 2) Biotik: seperti organisme penyakit, atau
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penggembalaan dan penjelajahan oleh mamalia atau serangga(Parminter dan Daigle
1997). Gangguan oleh aktifitas manusia seperti penebangan, pembakaran dengan
sengaja dan pembukaan jalan.

2.4 Penggunaan Google Earth Engine dalam pemodelan Landuse/Landcover

Salah satu penggunaan GEE adalah untuk memetakan landcover/landuse
{Kumar dan Mutanga 2018). Sebagaimana yang telah direview oleh Tamiminia
bahwa penggunaan GEE untuk pemodelan landcover/landuse ada sebanyak 56
artikel dengan berbagai citra satelit dan metode yang digunakan (Tamiminia et al.
2020). Sedangkan untuk penelitian dengan menggunakan GEE dari tahun 2010
hingga 2019 ada sekitar 349 publikasi yang mana setiap tahunnya mengalami
kenaikan publikasi. Potensi GEE dapat digunakan untuk menangani set data dalam
jangka panjang yang sangat besar pada skala global yang cukup susah ditangani
dila menggunakan cara manual. Pemodelan GEE yang dilakukan oleh Ravanelli
dengan menganalisis dampak perubahan penutupan lahan pada perkotaan
permukaan dan mengambil keuntungan dari alat iklim yang telah mapan untuk
mengekstraksi data suhu permukaan tanah yang sangat besar dengan memproses
lebih dari 6000 gambar Landsat dari tahun 2000 hingga 2011 (Ravanelli et al. 2018).
Ketersediaan data deret waktu dan platform GEE memfasilitasi pengembangan
algoritma untuk memecahkan masalah tutupan awan dan efek medan dari pemetaan
penutupan lahan di kawasan lindung Tiongkok (Tsai et al. 2018). Platform
komputasi awan juga memfasilitasi perhitungan indeks vegetasi spektral dari data
Landsat multi-musiman serta algoritma normalisasi iluminasi, menghasilkan hasil
klasifikasi penutupan lahan yang sukses. Terlepas dari data Landsat, penelitian lain
menggunakan data satelit Sentinel 1 dan 2 resolusi tinggi untuk memetakan luas
lahan basah pada skala provinsi di Newfoundland, Kanada. Penelitian ini
menghasilkan peta lahan basah regional terperinci pertama, meningkatkan pada
Sentinel SAR resolusi tinggi dan data optik, daya komputasi GEE, dan algoritma
pembelajaran mesin canggih (Mahdianpari et al. 2019).

2.5 Penilaian Kerentanan Perubahan Penutupan Lahan

Penilaian kerentanan memberikan panduan penting menuju pengelolaan
perkelanjutan dimana dapat membangun kesadaran dan mencegah resiko terjadinya
perubahan (Nghiem 2015). Pengertian kerentanan yang diadopsi dari konsep
perubahan iklim merupakan fungsi dari karakter, besaran, dan laju perubahan iklim
dan variasi di mana suatu sistem terpapar, kepekaannya, dan kapasitas adaptifnya
(IPCC 2001). Kerentanan dapat juga diartikan sebagai sejauh mana suatu sistem,
subsistem, atau komponen sistem akan mengalami kerusakan atau perubahan akibat
paparan bahaya, baik gangguan maupun stres (Turner Il et al. 2003). Penilaian
kerentanan ini telah dilakukan dalam berbagai penelitian dengan pendekatan yang
berbeda seperti penilaian kerentanan perubahan lahan terkait perubahan iklim
(IPCC 2001; Hannah et al. 2010), penilaian kerentanan lingkungan (Boori et al.
2014), penilaian kerentanan jasa ekosistem (Metzger et al. 2006) dan penilaian
kerentanan bencana banjir (Li et al. 2013). Penilaian kerentanan perubahan
penutupan lahan kawasan konservasi yang dilakukan dalam penelitian ini
menunjukkan seberapa besar potensi berubahnya penutupan lahan akibat gangguan
gan tekanan serta kapasitas beradaptasinya. Kerangka kerja berupa model
kerentanan perubahan penutupan lahan di kawasan konservasi dikembangkan
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berdasarkan pemahanan mengenali penilaian kerentanan dapat memberikan
panduan penting menuju pengelolaan berkelanjutan dimana dapat membangun
kesadaran dan mencegah resiko terjadinya perubahan (Nghiem 2015). Pengertian
kerentanan yang diadopsi dari konsep perubahan iklim merupakan fungsi dari
karakter, besaran, dan laju perubahan iklim dan variasi di mana suatu sistem
terpapar, kepekaannya, dan kapasitas adaptifnya (IPCC 2001). Kerentanan dapat
juga diartikan sebagai sejauh mana suatu sistem, subsistem, atau komponen sistem
akan mengalami kerusakan atau perubahan akibat paparan bahaya, baik gangguan
maupun stres (Turner Il et al. 2003). Model yang dibangun berdasarkan ektraksi
data dan analisis dari literatur review serta pendekatan dalam penelitian yang
apabila digambarkan dalam kerangka kerja dan diadopsi dengan model penilaian
kerentanan perubahan penutupan lahan. Kerangka kerja yang dikembangkan oleh
(Turner I et al. 2003) untuk memitigasi perubahan terhadap bencana yang
berkelanjutkan, kami adopsi untuk perubahan penutupan lahan di kawasan
konservasi. Pendekatan kerentanan ini memasukkan semua faktor pendekatan
dalam penelitian yang kami lakukan.

Kerangka kerja kerentanan perubahan penutupan lahan dalam Gambar 2.1
terdapat tiga aspek. Aspek yang pertama yaitu keterpaparan yang menggambarkan
derajat atau besar peluang suatu sistem untuk kontak dengan gangguan atau
besarnya perubahan terhadap tekanan (Singh et al. 2014). Atribut dalam aspek ini
adalah dinamika perubahan penutupan lahan secara temporal pada masa lalu,
sekarang dan masa depan (Shahi et al. 2020). Aspek kedua yaitu sensitifitas yang
menggambarkan kondisi internal dari sistem yang menunjukkan derajat
kerawanannya terhadap gangguan atau efek dari gangguan (Singh et al. 2014).

Kerentanan

v Keterpaparan Sensitifitas Pemulihan
Dinamika perubahan Faktor gangguan dan
Penutupan lahan ) penutupan lahan —) tekanan dari luar —) Status Keberlanjutan + Dampak
secara temporal kawasan

Gambar 2.1 Kerangka kerja kerentananan perubahan penutupan lahan kawasan
konservasi

Atribut yang dinilai dalam aspek kedua ini adalah faktor gangguan yang
menyebabkan perubahan penutupan lahan terjadi dan besarnya tekanan perubahan
penutupan lahan dari luar kawasan (Turner dan Simard 2017; Ansari dan Golabi
2019). Perubahan penutupan lahan di dalam kawasan konservasi perlu juga melihat
perubahan penutupan lahan di sekitar kawasan konservasi atau daerah penyangga.
Hal ini untuk melihat seberapa jauh tekanan penutupan lahan di sekitar kawasan
konservasi dan juga perubahan penutupan lahan di dalam kawasan konservasi
akibat dinamika penutupan lahan di daerah penyangga (Freitas Lima dan Ranieri
2018; Oliveira et al. 2020; De Oliveira et al. 2020). Aspek terakhir yaitu pemulihan
menggambarkan kemampuan suatu sistem untuk melakukan penyesuaian terhadap
gangguan yang terjadi atau juga dapat diartikan sebagai potensi atau kemampuan
untuk menyesuaikan diri seperti kondisi internal dari pengelola atau masyarakat
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dalam mengatasi/mitigasi dampak dari gangguan serta keberlanjutan dalam
pengelolaan kawasan konservasi

2.6 Hasil Penelitian Terdahulu

Berdasarkan analisis literatur, telah diidentifikasi beberapa penelitian
terdahulu yang terkait dengan penelitian Penilaian Perubahan Penutupan Lahan
Kawasan Konservasi seperti yang tercantum dalam Tabel 2.1 berikut ini :

Tabel 2.1 Penelitian terdahulu terkait dengan penelitian

Peneliti Judul Metode Kesimpulan
(Turner Il A framework for the risk-hazard (RH) Kerentanan tidak
et al. vulnerability dan pressure-and- hanya tercatat
2003) analysis in release (PAR) models melalui paparan
sustainability bahaya (gangguan
science dan tekanan) tetapi
juga berada dalam
sensitivitas dan
ketahanan  sistem
yang  mengalami
bahaya tersebut.
Kerangka kerja
kerentanan  untuk
penilaian sistem
manusia-
lingkungan  yang
saling terkait
disajikan.
(Hannah  Spatial Planning for Conservation Analisis
et al. Area Conservation Prioritization  using komprehensif dan
2010) in  Response  to Network Flow dukungan
Climate Change - (CPNF); keputusan untuk
Methods Marginal Benefit of perencanaan
Documentation Protection Index kawasan  lindung
(MBPI) terestrial dalam
menghadapi
perubahan iklim
bagi negara-negara
di tiga wilayah
biogeografi.
(Zhang Land Cover Change Proses dengan GEE Kumpulan data
dan Zhang in the  Central Vegetation index : lahan yang
2020) Region of the Lower NDVI, NDWI, NDBI, diperoleh dapat
Yangtze River Based MNDWI diandalkan dan
on Landsat Imagery Metode klasifikasi sangat akurat,
and the Google CART, RF, Naive dengan akurasi
Earth Engine: A Bayes, GmoMaxEnt, keseluruhan
Case  Study in SVM berkisar antara 88%

Nanjing, China

hingga 92%
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Tabel 2.1 Penelitian terdahulu terkait dengan penelitian (lanjutan)

Peneliti Judul Metode Kesimpulan
(Lopez et Landscape change Metode Kklasifikasi Pembentukan dan
al. 2020) in Southern SVM dengan ArcGis  perampingan kawasan
Ecuador: An Analisis statistik dan lindung dapat secara
indicator-based and deskriptif dengan tiga signifikan mengubah
multi- temporal skala yang berbeda - pengaturan spasial dan
evaluation of land Fragstat 4.2 ukuran area transisi,
use and land cover in yang, pada gilirannya,
a mixed-use dapat mempengaruhi
protected area dinamika lanskap
dengan implikasi
untuk aliran energi dan
fungsi habitat
(Oliveira A multiscale Metode klasifikasi Perubahan lanskap di
et al. analysis of land use unsupervised daerah  penyangga
2020) dynamics in the classification taman perubahan
buffer zone of Rio Indek hemeroby : land yang disebabkan
Doce State Park, use metrics dengan manusia terus
Minas Gerais, Brazil Fragstat 4.2 meningkat karena
peningkatan
perkebunan kayu
putih  dan  urban
sprawl yang tumbuh
masing-masing
sebesar 4% dan 1,9%.
Lahan pertanian telah
berkurang 6,35%,
tetapi ada
kecenderungan
bahwa suatu bentuk
transisi hutan
sambutan telah
terjadi.
(Nguyen  Land Cover Proses dengan GEE Hasil klasifikasi
et al. Classification Based Metode Kklasifikasi menunjukkan  tujuh
2020) Cloud Computing RF  ->NDVI dan kategori penutupan
Platfrom DEM, SRTM lahan termasuk hutan

buatan, hutan alam,
daerah sawah, daerah
perkotaan, daerah
pedesaan, lahan
kosong, dan sistem
air dengan akurasi
keseluruhan  73,9%
dan kappa 0,70
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Tabel 2.1 Penelitian terdahulu terkait dengan penelitian (lanjutan)

Peneliti Judul Metode Kesimpulan
(Nguyen A spatial and Vegetation indices : metode yang kuat
et al. temporal analysis of NBR, TCB, TCG, untuk secara
2018) forest dynamics TCW komprehensif  dan

using Landsat time- LandTrendr tren temporal dan
series segmentation agen penyebab
algorithm, RF gangguan hutan serta
algorithm secara konsisten
menandai gangguan
hutan dan dinamika
pemulihan
bagaimana ekosistem
menanggapi
peristiwa gangguan.

(Jin et al. Mapping the annual NDVI - ESTRAFM Dinamika lahan
2020) dynamics of (Enhanced Spatial and pertanian  terutama

cultivated land in Temporal  Adaptive terjadi di
typical area of the Reflectance  Fusion pegunungan, bukit,
Middle-lower Model) approach danau dan di sekitar
Yangtze plain using kota, dan frekuensi
long time-series of perubahan sebagian
Landsat images besar wilayah ini satu
based on Google atau dua kali

Earth Engine

(Adimu Strategi Multi Dimension Berdasarkan hasil

2018) Pengelolaan Scaling (MDS), Rap- penilaian terhadap 31
Kawasan CArea atribut dari keempat
Konservasi Yang dimensi ekologi,
Efektif Dan sosial, ekonomi, dan
Berkelanjutan  Di kelembagaan pada
Taman Nasional pengelolaan kawasan
Wakatobi konservasi maka

kondisi saat ini nilai
indeks keberlanjutan
sebesar 45.93, berarti
pengelolaan
konservasi di  TNW
saat ini berada pada
status kurang
berkelanjutan.
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I11. METODE

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di kawasan TNGMb yang secara geografis
terletak pada koordinat 110°26°22” BT dan 7°27°13” LS dengan luas 5820,49 Ha.
Secara administratif wilayah TNGMb dikelilingi oleh 3 (tiga) wilayah kabupaten
yaitu Kabupaten Magelang, Kabupaten Semarang, dan Kabupaten Boyolali,
Provinsi Jawa Tengah seperti pada Gambar 3.1. Penelitian ini dilaksanakan pada
bulan Mei 2022 sampai dengan Juli 2024. Kawasan TNGMb dalam pengelolaan
terbagi dalam 2 (dua) Seksi Pengelolaan yaitu Seksi Pengelolaan TN Wilayah |
Kopeng dan Seksi Pengelolaan TN Wilayah 11 Krogowanan. Seksi Pengelolaan TN
Wilayah | Kopeng terbagi lagi menjadi 3 (tiga) resor yaitu Resor Ampel, Resor
Kopeng dan Resor Wonolelo. Sedangkan Seksi Pengelolan TN Wilayah |1
Krogowanan terbagi menjadi Resor Selo dan Resor Wonolelo.

g i

%u Lokasi Penelitian Z#%
B =T

Gambar 3.1 Peta Lokasi Penelitian

3.2 Alat dan Bahan

Bahan dan peralatan yang diperlukan dalam penelitian ini yaitu peta citra
satelit dari google earth pro dan Landsat, peta RBI, dan peta batas kawasan
TNGMDb. Alat yang digunakan alat tulis, alat perekam, Global Positioning System
(GPS), kamera, peralatan survei lapangan, software Fragstat, software ArcGis,
software QGIS, software SPSS, software Rstudio, LandTrendr, Multi-Dimensional
Scalling, AHP, dan Microsoft Office (Word, Excel, Powerpoint).
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3.3 Rancangan Penelitian

Penelitian ini dirancang untuk merumuskan model penilaian kerentanan
perubahan penutupan lahan kawasan konservasi di Taman Nasional Gunung
Merbabu yang terdiri dari 5 (lima) tahapan, yaitu:

1. Tahap pertama diawali dengan menganalisis dinamika perubahan penutupan
lahan di Kawasan TNGMb dan daerah penyangga. metode untuk menganalisis
perubahan penutupan lahan mulai dari preprocessing dan normalisasi gambar,
dataset referensi, klasifikasi penutupan lahan, penilaian akurasi dan analisis
dinamika perubahan. Teknik deteksi perubahan penutupan lahan diterapkan dan
dievaluasi dengan mengembangkan kode di platform Google Earth Engine
(GEE) menggunakan algoritma klasifikasi random forest. Satelit Landsat telah
merekam citra terus menerus sejak tahun 1972 hingga saat ini dengan teknologi
yang semakin meningkat. Citra satelit Landsat ini dapat diperoleh dalam arsip
data publik di GEE yang dapat digunakan untuk mendeteksi dan memperkirakan
perubahan penutupan lahan dinamis jangka panjang. Citra Landsat dipilih secara
langsung dan diproses pada platform Google Earth Engine. Keseluruhan koleksi
gambar Landsat 5, 7, dan 8 dianalisis menggunakan produk reflektansi Tier 1
Surface Reflectance (SR) untuk area penelitian dengan tampilan citra multi
waktu mulai dari 1995 hingga 2020. Untuk menghilangkan dampak musim
hujan dan tutupan awan yang lebih besar pada hasil klasifikasi, kerangka tanggal
ditetapkan dari 1 April hingga 30 November setiap tahun. Berdasarkan
ketersediaan gambar yang difilter, lima koleksi gambar dibuat dengan masing-
masing koleksi gambar untuk memperhitungkan kesenjangan data. Node waktu
yang sesuai masing-masing adalah 1995, 2001, 2007, 2014 dan 2020. Setiap
simpul waktu bersama dengan tahun sebelumnya dan tahun berikutnya
merupakan periode tiga tahun digabungkan dalam satu mosaik dengan
mengambil piksel median dari seluruh koleksi citra Landsat. Komposit citra
yang diperoleh kemudian diklasifikasikan dalam GEE menggunakan metode
klasifikasi Random Forest (RF) dengan enam kategori penutupan lahan berikut:
(1) hutan pinus; (2) hutan campuran; (3) semak belukar; (4) lahan terbangun; (5)
lahan pertanian; dan (6) lahan terbuka. Penilaian akurasi dilakukan berdasarkan
titik sampel acak yang dipilih, yang dipilih melalui interpretasi visual citra
penginderaan jauh, peta RBI, data plot Perhutani, data dari aplikasi SIMERU
selama tahun 2019-2021, dan survei lapangan yang dilakukan selama tahun
2020-2021.. Evaluasi akurasi berbasis sampel untuk setiap komposit Landsat
yang diperoleh dihitung dengan membangun confusion matrix, yang meliputi
akurasi keseluruhan, koefisien kappa, akurasi pengguna (UA), dan akurasi
produsen (PA)

2. Tahap kedua dilakukan analsis pengaruh tekanan daerah penyangga TNGMb
dengan membandingkan nilai indeks human footprint tiap desa penyangga di
sekitar kawasan TNGMb secara spasial. Analisis pola lanskap kawasan TNGMb
dilakukan melalui Patch Analysis yang terdapat pada software ArcMap 10.8
dengan parameter yang digunakan yaitu luas area (Area), bentuk rata-rata (Mean
Shape Index/MSI), luas rata-rata patch (Mean Patch Size/MPS), kepadatan tepi
(Edge Density/ED), jumlah total patch (Number of Patch/NumP). Analisis
komparatif pola lanskap penutupan lahan area penelitian dan jejak manusia
dilakukan pada grid dengan ukuran 2 km x 2 km pada tahun 2014 dan 2020.
Pada setiap grid, skor jejak manusia dijumlahkan dan kemudian dibagi dengan
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total luas area penelitian. Kemudian analisis korelasi dilakukan menggunakan
perangkat lunak SPSS versi 20 untuk menunjukkan hubungan antara perubahan
indeks lanskap dan jejak manusia antara tahun 2014 dan 2020. Skor HF
divalidasi menggunakan analisis Root Mean Square Error (RMSE) dan kappa
(Dwiyahreni et al. 2021; Hirsh-Pearson et al. 2022)

3. Tahap ketiga menganalisis tingkat sensitifitas dari faktor gangguan yang
mempengaruhi dinamika perubahan penutupan lahan dengan menggunakan
algoritma LandTrendr yang dikembangkan oleh (Kennedy et al. 2010) dengan
menggunakan indeks vegetasi NBR. Proses akusisi data, pre proses dan proses
LandTrendr juga dilakukan dengan GEE (Kennedy et al. 2018). Citra hanya
dipilih dari bulan Juli hingga Oktober untuk mengurangi pengaruh variasi
vegetasi musiman dan banyak awannya. Pendekatan ini terdiri dari enam tahap
utama: menghilangkan lonjakan yang disebabkan oleh kebisingan,
mengidentifikasi kemungkinan simpul melalui analisis regresi, menyesuaikan
lintasan, menyederhanakan model, memilih model optimal berdasarkan nilai p
statistik-F, dan menilai hasil segmentasi. Dalam penelitian ini ditetapkan
parameter terpilih yaitu maxSegment dengan nilai 6, nilai spikeThreshold 0,9,
nilai vertexCountOvershoot 3, nilai prevent one-year recovery Benar, nilai
recovery threshold 0,25, nilai pvalThreshold 0,05, nilai minObservationsNeeded
6 (Wang et al. 2023; Ardiaristo et al. 2024b). Hilangnya hutan ditandai dengan
penurunan nilai spektral, sedangkan peningkatan ditandai dengan peningkatan
pada tahun-tahun berikutnya. Untuk validasi data loss dan gain yang dihasilkan
dilakukan penilaian akurasi dengan mengunakan 200 titik sampel yang terpilih
secara stratifed random dimana masing-masing 100 titik sampel untuk forest loss
dan 100 titik sampel untuk forest gain. Penilaian akurasi dengan menggunakan
matrik confusin yang dikerjakan dengan R software.

4. Tahap keempat menganalisis status keberlanjutan pengelolaan kawasan TNGMb
terkait dinamika perubahan penutupan lahan di kawasan TNGMb. Metode
analisis yang digunakan adalah Multi Dimensional Scaling (MDS) melalui
teknik ordinasi Rap-CArea (Rapid Apraisal for Conservation Area). Penentuan
atribut yang mencakup 4 (empat) dimensi antara lain dimensi ekologi, ekonomi,
sosial dan kelembagaan. Penentuan atribut diperoleh dengan pendekatan
scientific judgement berdasarkan hasil kajian maupun penelitian dan
mempertimbangkan ketersediaan data dari atribut tersebut.

5. Tahap kelima untuk menentukan penilaian kerentanan kawasan terhadap
perubahan penutupan lahan dibangun menggunakan empat indeks faktor yaitu
indeks keterpaparan, indeks sesitifitas, tekanan kawasan, dan indeks status
keberlanjutan. Setiap indeks yang digunakan untuk penentuan kerentanan
kawasan pada setiap zonasi kawasan TNGMb dihitung bobotnya menggunakan
teknik pembandingan berpasangan yang merupakan bagian dari metode AHP
(analytical hierarchy process).

Secara ringkas, tahapan metode penelitian yang akan dilakukan terlihat pada
Gambar 3.2.
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3.4 Jenis, Sumber dan Analisis Data

Matriks tujuan, jenis data, sumber data, metode analisis dan keluaran yang
diharapkan disajikan dalam Tabel 3.1 berikut:

Tabel 3.1 Matrik pencapaian tujuan penelitian

No  Tujuan Penelitian Jenis data yang Sumber data Metode Keluaran yang
dikumpulkan analisis diharapkan
1 Menganalisis Data primer : penutupan e USGS e GEE Klasifikasi
dinamika lahan eksisting, Data e Observasi e random forest penutupan lahan
penutupan lahan sekunder : citra multi lapangan e Uji akurasi Dinamika
kawasan TNGMb  waktu Landsat, peta o KLHK perubahan
RBI, peta batas kawasan o B|G penutupan lahan
TNGMb * BTNGMb




Tabel 3.1 Matrik pencapaian tujuan penelitian (lanjutan)
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No Tujuan Penelitian Jenis data yang Sumber Metode Keluaran yang
dikumpulkan data analisis diharapkan
2 Menganalisis Data primer : penutupan e USGS e Human Tingkat tekanan
pengaruh lahan eksisting, data e Observasi Footprint kawasan
tekanan konsumsi energi, Data lapangan e Patch analysis
masyarakat sekunder : citra multi ¢ KLHK e Analisis
daerah waktu Landsat, peta o B|G korelasi
penyangga $IEIBIC’;|I3/Iet§a bStas kawasan o BTNGMb Pearson
, Data Potensi  ppg
terhadap desa daerah penyangga
perubahan
penutupan lahan
TNGMb
3 Mendeteksi e Kejadian kebakaran e BTNGMb e LandTrendr tingkat sensitifitas
gangguan  dan e Jumlah pendakian e Observasi
tingkat e Data dinamika  lapangan
pemulihan perubahan penutupan
vegetasi di  lahan
kawasan
TNGMb
4 Mengukur status e Data dinamika ¢ BTNGMb MDS  RAP- Status
keberlanjutan perubahan penutupan e Statistik CArea Keberlanjutan
dari pengelolaan lahan BTNGMb pengelolaan
kawasan e Zonasi kawasan e Laporan
konsevasi  di ~ TNGMb Kinerja
TNGMb terkait ® Data kelompok BTNGMb
dengan masyarakat/mitra
dinamika o Kegiatan BTNGMb
perubahan
penutupan lahan
di TNGMb
S menyusun e Data tekanan terhadap ¢ BTNGMb  AHP Model  penilaian
model Penilaian kawasan Weighted kerentanan kawasan
Kerentanan e Data tingkat overlay terhadap perubahan
Perubahan sensitifitas kawasan penutupan lahan
Penutupan e Data keterpaparan
Lahan Kawasan  Kawasan
Konservasi- e Data status
Studi Kasus: keberlanjutan
Taman Nasional pengelolaan
Gunung

Merbabu




IV. DINAMIKA PERUBAHAN PENUTUPAN LAHAN
MENGGUNAKAN PLATFORM COULD COMPUTING

4.1 Pendahuluan

Dinamika perubahan penutupan lahan di kawasan konservasi jarang dilihat
sebagai faktor penentu keberhasilan pengelolaan kawasan konservasi. Penilaian
afektifitas pengelolaan kawasan konservasi di Indonesia saat ini menggunakan
penilaian dengan Management Effectiveness Tracking Tool (MEET) (Nugraha et
al. 2024). Memahami perubahan penutupan lahan di suatu kawasan konservasi,
palk secara spasial maupun temporal, dapat memberikan dasar untuk pengelolaan
kawasan yang berkelanjutan. Penutupan lahan di suatu kawasan dapat terkait
dengan struktur lanskap kawasan tersebut di mana terdapat interaksi antara
arganisme dan lingkungannya (Akodéwou et al. 2020). Perubahan penutupan lahan
dapat mengubah fungsi penutupan lahan. Fungsi ini dapat berperan sebagai habitat
(tempat tinggal bagi keanekaragaman hayati), regulator, produksi, dan informasi
(Prasetyo 2017). Selain itu, perubahan penutupan lahan, terutama di kawasan
konservasi, dapat mencerminkan kebijakan pengelola kawasan (Assaf et al. 2021)
dan aktivitas masyarakat sekitar (Bendikova et al. 2018). Perubahan penutupan
lahan di daerah penyangga di sekitar kawasan lindung juga harus dipertimbangkan
dalam mengevaluasi perubahan penutupan lahan di kawasan konservasi. Young et
al. 2006 menyatakan bahwa beberapa faktor yang menyebabkan perubahan
penutupan lahan di kawasan hutan lindung campuran di Alberta, Kanada adalah
aktivitas pertanian, urbanisasi, kegiatan penambangan minyak dan gas, serta
perubahan yang disebabkan oleh kebakaran. Hal ini juga didukung oleh Verburg et
al. 2006 yang melakukan penelitian di kawasan lindung di Filipina dan menyatakan
bahwa perubahan penutupan lahan di kawasan lindung merupakan ancaman besar
bagi keberadaan keanekaragaman hayati. Pemahaman tentang perubahan
penutupan lahan dan keanekaragaman hayati ini mendukung agenda Pembangunan
Berkelanjutan yang diadopsi oleh Perserikatan Bangsa-Bangsa dalam 17 Tujuan
Pembangunan Berkelanjutan (SDGs), terutama pada SDG nomor 15 yang berfokus
pada pengelolaan hutan secara berkelanjutan, memerangi penggurunan,
menghentikan dan membalikkan degradasi lahan, serta menghentikan kehilangan
keanekaragaman hayati (United Nations Interagency and Expert Group on dan SDG
Indicators (IAEG-SDGs) 2019).

Taman Nasional Gunung Merbabu (TNGMb) yang terletak di tengah pulau
Jawa adalah taman nasional dengan tiga fungsi utama sesuai dengan
peruntukannya, yaitu sebagai (1) daerah tangkapan air bagi kehidupan masyarakat
sekitar, (2) perlindungan habitat flora dan fauna yang dilindungi, dan (3)
pemanfaatan potensi wisata alam dan budaya (BTNGMb 2014). Di kawasan
TNGMDb, tutupan hutan telah mencapai tingkat yang rendah. Menurut data dari
Balai Penelitian Kehutanan Solo pada tahun 2007, kawasan hutan hanya mencakup
30% dari total luas TNGMb. Hal ini terutama disebabkan oleh aktivitas penduduk
yang secara ilegal mengumpulkan kayu untuk kayu bakar dan arang, serta
ierjadinya kebakaran hutan. Rata-rata laju deforestasi pada periode 1991-2007
adalah 3% per tahun, sedangkan tutupan hutan menurun sebesar 49,86% selama
periode tersebut (Dewi 2009). Sementara itu, untuk periode 2001-2013, deforestasi
¢li kawasan TNGMb adalah 2,29% per tahun (Alkaf et al. 2014).
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Dinamika penutupan lahan sebelum dan setelah TNGMb resmi menjadi
pengelola kawasan dapat dibandingkan untuk melihat bagaimana pengelolaan
konservasi dilakukan (Wiratno 2012). Mandat kawasan TNGMb sebagai daerah
tangkapan air, habitat flora dan fauna, serta wisata alam dan budaya sangat terkait
dengan perubahan penutupan lahan ini. Oleh karena itu, perlu dilihat seberapa besar
kerentanan terhadap perubahan penutupan lahan di kawasan TNGMb sehingga
dapat digunakan sebagai masukan dan bahan evaluasi dalam pengelolaan kawasan
TNGMb di masa mendatang.

Penggunaan citra satelit dan algoritma untuk mempelajari dinamika
penutupan lahan telah banyak digunakan (Ozdogan 2016; Shimizu et al. 2019b;
Venkatappa et al. 2019). Baru-baru ini, metode yang menggunakan Google Earth
Engine (GEE) dalam proses klasifikasi semakin berkembang (Mutanga dan Kumar
2019). Penelitian terkait dinamika perubahan penutupan lahan menggunakan GEE
antara lain dilakukan di kawasan padang rumput (Xie et al. 2019), cagar alam (Tsali
et al. 2019), kawasan daerah aliran sungai Vu Gia - Thu Bon (Nguyen et al. 2020),
kawasan hutan bambu (Zhang et al. 2019), Kamboja (Venkatappa et al. 2019),
kawasan padang rumput dan pakan ternak di Brasil (Parente et al. 2019), kawasan
bekas kebakaran hutan (Quintero et al. 2019), kawasan lahan basah pesisir (Farda
2017), kawasan pertambangan (Jena dan Pradhan 2019), dan kawasan hutan
Indonesia (Fadli et al. 2019). Dalam penelitian ini, tujuannya adalah untuk
menghasilkan citra satelit berkualitas baik dan melakukan klasifikasi pembelajaran
mesin menggunakan Platform GEE untuk mengklasifikasikan penutupan lahan di
TNGMDb serta menganalisis dinamika perubahan penutupan lahan di kawasan
TNGMDb dari tahun 1995 hingga saat ini.

4.2 Metode

Penelitian ini memetakan perubahan penutupan lahan di platform GEE
menggunakan algoritma klastering terawasi dan memanfaatkan seluruh koleksi
citra Landsat 5, 7, dan 8 dari tahun 1995 hingga 2021. Penelitian ini juga
menggunakan data Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) dengan resolusi
spasial 30 m x 30 m untuk mengidentifikasi penutupan lahan (Farr et al. 2007).
Dataset dipilih secara langsung dan diproses di platform GEE. Citra-citra ini
dianalisis menggunakan produk reflectance Tier 1 Surface Reflectance (SR) untuk
area penelitian dengan tampilan citra multi-waktu dari tahun 1995 hingga 2021.
Area TNGMb dan daerah penyangganya, yang terdiri dari 36 desa di sekitar area
TNGMb, termasuk dalam area penelitian. Untuk membuat citra komposit bebas
awan berdasarkan cakupan awan saat ini dan kondisi iklim, penelitian ini memilih
metode pemrosesan data yang melibatkan ketersediaan foto komposit dengan
menginterseksi wilayah penelitian selama tiga tahun (Zhang dan Zhang 2020).
Masking awan menggunakan Quality Assessment band (BQA) dan filter statistik
berdasarkan piksel (yaitu, median) dilakukan pada citra reflectance TOA Landsat 8
sebelum analisis lebih lanjut di GEE. Karena kekhawatiran tentang tutupan awan di
wilayah tropis yang lembab, penelitian ini juga melakukan analisis waktu tunda
rata-rata bergerak selama 1 tahun untuk pengumpulan gambar guna membangun
periode terbaru dari Landsat 8 (Condro et al. 2020).

Setiap tahun, rentang waktu antara 1 April hingga 30 November dipilih untuk
mengurangi dampak musim hujan dan meningkatkan tutupan awan pada hasil
klasifikasi. Lima koleksi gambar dibuat untuk setiap koleksi gambar untuk mengisi
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kekosongan data berdasarkan ketersediaan citra yang telah difilter. Mereka adalah
tahun 1995, 2001, 2007, 2014, dan 2020. Piksel median dari seluruh koleksi citra
[ andsat digunakan untuk menggambarkan setiap node waktu, bersama dengan
tahun sebelumnya dan tahun setelahnya, sebagai tiga tahun yang diintegrasikan ke
dalam satu mosaik. Analisis dinamika perubahan penutupan lahan dilakukan
setelah pra-pemrosesan dan normalisasi gambar, menggunakan dataset referensi,
mengklasifikasikan penutupan lahan, dan mengevaluasi ketepatan klasifikasi.

Koleksi citra yang telah difilter oleh masker awan dan rentang tanggal
terbatas dipilih untuk pita multispektral. Selain itu, empat transformasi spektral
diproses, yaitu Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (West et al. 2019;
Zhang dan Zhang 2020), Enhanced Vegetation Index (EVI) (Huete et al. 2002),
Normalized Band Ratio (NBR) (Quintero et al. 2019) , dan Modified Soil-adjusted
Vegetation Index (MSAVI) (Tsai et al. 2018).

Tabel 4.1 Deskripsi kategori penutupan lahan

No Penutupan lahan  Deskripsi

1 Hutan pinus Tutupan vegetasi berupa hutan yang terdiri dari satu
jenis pohon pinus

2 Hutan campuran ~ Tutupan vegetasi berupa hutan yang terdiri dari lebih
dari satu jenis pohon

3 Semak, rumput Formasi atau struktur vegetasi berupa kelompok
rumput dan semak dengan tinggi antara 50 cm hingga
2 m, yang didominasi oleh vegetasi berkayu, diselingi
dengan pohon yang sangat pendek dengan tinggi <=5
m

4 Lahan terbangun  Area yang telah mengalami penggantian penutupan
lahan alami atau semi-alami dengan penutupan lahan
buatan yang biasanya kedap air, baik permanen
maupun semi-permanen, digunakan untuk
pemukiman atau fasilitas lainnya

5 Pertanian Lahan kering yang ditanami tanaman musiman yang
produknya dikonsumsi segar
6 Area terbuka Lahan yang tidak tertutup vegetasi

Sumber: (BSN 2014) dengan modifikasi

Penelitian ini menggunakan enam kategori penutupan lahan berdasarkan
Standar Nasional Indonesia (SNI 7645 1:2014) yang disajikan dalam Tabel 4.1.
Untuk kelas hutan, mereka dibagi menjadi dua, yaitu hutan pinus dan hutan
campuran. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan informasi tentang dinamika
penutupan lahan hutan pinus yang merupakan tanaman utama ketika Perhutani
mengelola Gunung Merbabu. Kategori penutupan lahan ini digunakan untuk
menentukan dataset referensi. Dataset referensi ini diperoleh melalui interpretasi
visual citra penginderaan jauh, peta RBI, data plot Perhutani, data dari aplikasi
SIMERU selama tahun 2019-2021, dan survei lapangan yang dilakukan selama
tahun 2020-2021. Titik referensi ditentukan untuk setiap penutupan lahan pada
setiap titik waktu pada tahun 1995, 2001, 2007, 2014, dan 2020. Data referensi
dilakukan dengan pengambilan sampel acak berstrata dengan mempertimbangkan
wiasifikasi penutupan lahan yang ditentukan. Pada tingkat piksel citra Landsat, nilai
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citra input yang sesuai untuk sampel diekstraksi. Pendekatan pencarian grid dan
validasi silang digunakan untuk mengoptimalkan parameter classifier dan
menjamin kecocokan model.

Data sampel dipilih secara acak dan dibagi menjadi dua kelompok: pelatihan
(sekitar 70%) dan pengujian/verifikasi (sekitar 30%). Setiap kelas memilih sampel
untuk menjaga proporsi kelas. Sampel pelatihan digunakan untuk menguji interaksi
beberapa parameter secara sistematis. Set sampel uji sebesar 30% yang disisihkan
untuk kinerja model yang diperkirakan kemudian digunakan untuk mengevaluasi
model yang telah dilatih. Parameter classifier ideal adalah set parameter yang
menghasilkan akurasi pengujian optimal.

Pada platform GEE, penelitian ini menerapkan klasifikasi pembelajaran
mesin menggunakan algoritma terawasi. GEE mencakup sepuluh algoritma
klasifikasi untuk memperkirakan klasifikasi berbasis piksel, termasuk decision tree,
CART, RandomForest (RF), Support Vector Machine (SVM), Gradient Tree Boost
(GTB), Maxent, Naive Bayes, dan minimum distance (Condro et al. 2020).
Penelitian ini menggunakan empat algoritma: RF, CART, SVM, dan GTB. Jumlah
pohon keputusan dan karakteristik pada setiap node untuk pemisahan adalah
penting dalam model RF untuk hasil klasifikasi. Untuk menemukan model optimal
dari berbagai parameter klasifikasi RF berdasarkan akurasi keseluruhan dan
koefisien kappa, classifier RF dengan berbagai pohon digunakan dalam pekerjaan
ini. Pohon klasifikasi diuji menggunakan parameter jumlah pohon (N) yang
berbeda, yaitu n=100 dan n=500. Di antara semua algoritma yang ada, algoritma
RF menghasilkan akurasi yang baik dan dapat berjalan efektif pada set data besar
(Shetty 2019). Pita spektral asli (pita B1-B5 dan B7 untuk Landsat 5/7 dan B2-B6
dan B8 untuk Landsat 8) dan empat indeks normalisasi yang dihitung adalah set
data berikutnya yang dimasukkan ke dalam model algoritma (Zhang dan Zhang
2020). Citra satelit resolusi tinggi dan produk penutupan lahan yang bersertifikat
digunakan untuk membandingkan Klasifikasi berbagai jenis penutupan lahan
menggunakan berbagai algoritma; akurasi klasifikasi dapat ditingkatkan dengan
memperbaiki sampel.

Uji akurasi dilakukan dengan menggunakan data penutupan lahan multi-
sumber yang telah dikonfirmasi, interpretasi visual, dan titik sampel yang dipilih
secara acak. Matriks kebingungan dibuat untuk setiap komposit Landsat yang
diperoleh untuk melakukan evaluasi akurasi berbasis sampel. Matriks ini mencakup
akurasi keseluruhan, koefisien kappa, akurasi pengguna (UA), dan akurasi produser
(PA) (Okoro et al. 2016; Shetty 2019). Diagram alir berikut menggambarkan
masing-masing metode ini (Gambar 4.1).
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Gambar 4.1 Diagram alir penelitian

4.3 Hasil dan Pembahasan

43.1

Penilaian akurasi

Berdasarkan hasil evaluasi setiap titik waktu, algoritma RF dengan 500 pohon

memiliki nilai akurasi tertinggi berdasarkan akurasi keseluruhan dan koefisien
kappa (Tabel 4.2). Menurut Belgiu dan Dragu 2016, yang mengevaluasi penerapan
RE dalam penginderaan jauh, disarankan untuk menggunakan 500 pohon. Condro
et al. 2020 dalam penelitiannya menunjukkan bahwa dengan 100 pohon diperoleh
nilai akurasi tertinggi. (Shetty 2019) berpendapat bahwa menambahkan pohon tidak
perkontribusi pada prediksi label dan menjadi redundan setelah jumlah pohon
tertentu. Penggunaan jumlah pohon yang lebih banyak tidak menjamin hasil
klasifikasi yang lebih baik (Belgiu dan Dragu 2016; Shetty 2019).

Tabel 4.2 Akurasi keseluruhan (Overall Accuracy - OA) dan koefisien Kappa
(Kappa Coefficient - KC) untuk klasifikasi penutupan lahan menggunakan
algoritma yang berbeda.

Tahun

RF 500

RF100

SVM

CART

GTB

OA KC
(%) (%)

OA
(%)

KC
(%)

OA
(%)

KC
(%)

OA
(%)

KC
(%)

OA
(%)

KC
(%)

1995
2001
2007
2014
2020

0,854 0,813
0929 091
0,957 0,946
0,978 0,971
0,871 0,837

0,847
0,929
0,957
0,976

0,88

0,805

0,91
0,946
0,966
0,848

0,79
0,801
0,906
0,888
0,775

0,732
0,743
0,881
0,851
0,716

0,783
0,943
0,902
0,957
0,819

0,725
0,928
0,875
0,943

0,77

0,834
0,922
0,949
0,971

0,88

0,788

0,9
0,935
0,962
0,848
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4.3.2 Distribusi dan dinamika penutupan lahan

Dari hasil perhitungan luas penutupan lahan di platform GEE di area
penelitian, yaitu wilayah TNGMb dan area penyangga, hasil kelas lahan hutan
campuran yang mendominasi penutupan lahan adalah 42,17%, 38,91%, 39,80%,
45,06%, dan 39,00% pada tahun 1995, 2001, 2007, 2014, dan 2020 (Gambar 4.2A).
Kelas hutan campuran juga mendominasi ketika dilihat dari wilayah TNGMb saja,
di mana rata-rata dari tahun 1995 hingga 2020 adalah 46,075%. Pada Gambar 4.2A,
terlihat bahwa kelas hutan pinus terus menurun, dan kelas lahan terbangun
meningkat pada setiap titik waktu antara tahun 1995 dan 2020, masing-masing
sebesar 786,704 Ha, 1054,466 Ha, 1161,100 Ha, 1173,857 Ha, 1677,176 Ha pada
tahun 1995, 2001, 2007, 2014, dan 2020.

A B

W 1995 m2001 2007 2014 m2019 3500

3000
8000
B 1995 m 2001 m 2007 m2014 m2020
2500 [
E
& 6000
8
g 2000
1500
4000
1000
2000
[ i — )

o]

LUAS (HA)

Semak

£

Lahan Terbuka
Hutan Pinus

Hutan
Campuran

Lahan
Terbangun

Lahan
Pertanian

Hutan
Lahan Terbuka

[
Hutan Campuran
Lahan Terbangun
Lahan Pertanian

Gambar 4.2 Luas Cakupan Penutupan Lahan di Area Penelitian (A) dan area TNGMb (B)

Kelas hutan pinus di wilayah TNGMb menurun pada tahun 2020 dibandingkan
tahun 1995 sebesar 575,766 Ha (40,32%). Pada tahun 2001 kelas hutan pinus
meningkat sebesar 328,029 Ha namun terus menurun luasnya hingga tahun 2020. Di
wilayah TNGMDb, kelas penutupan lahan yang meningkat pada tahun 2020
dibandingkan tahun 1995 adalah kelas semak dan rumput sebesar 538,33 Ha.
Peningkatan terbesar terjadi antara tahun 2014 dan 2020 sebesar 732,52 Ha. Kelas
penutupan lahan vegetasi (hutan pinus dan hutan campuran) menurun luasnya dari
tahun 1995 hingga 2020, meskipun pada tahun 2014 terjadi peningkatan di mana
pada tahun 2014 luas kelas penutupan lahan vegetasi adalah 76,38% dari wilayah
TNGMDb. Kelas penutupan lahan vegetasi ini kemudian menurun pada tahun 2020
sebesar 758,793 Ha, sehingga luas lahan vegetasi pada tahun 2020 adalah 3689,575
Ha (Gambar 4.2B dan Tabel 4.3).
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Gambar 4.3 Aliran perubahan penutupan lahan area penelitian tahun 2014 dan
2020

Apabila dilihat perubahan penutupan lahan dari tahun 2014 hingga 2020 yang
dapat dilihat pada Gambar 4.3 menggambarkan perubahan yang paling besar yaitu
pada kelas hutan campuran yang berubah menjadi kelas lahan pertanian sebesar
1514,14 Ha. Selain berubah menjadi kelas lahan pertanian, kelas hutan campuran
Juga mengalami perubahan yang cukup besar menjadi kelas semak/rumput sebesar
8,8% dibandingkan pada tahun 2014. Kelas lahan terbangun juga mengalami
peningkatan pada tahun 2020 sebesar 447,2 Ha dari kelas lahan pertanian.
Kebutuhan akan lahan untuk lahan pertanian juga lahan terbangun yang semakin
meningkat ini sejalan dengan peningkatan kepadatan penduduk di area penelitian.
Pada tahun 2014 kepadatan penduduk rata-rata di area penelitian sebesar 643
Jiwa/Ha, meningkat menjadi 677 jiwa/Ha pada tahun 2020 .

Tabel 4.3 Distribusi Penutupan Lahan di Area Penelitian
Cakupan Area (Ha) di TNGMb

Kelas 1995 2001 2007 2014 2020
Hutan Pinus 1427,961 1755990 1476,336 1399,870 852,195
Hutan Campuran 2653,366 2363,893 2513,944 3048,498 2837,380
Semak, rumput 1489,938 1429,818 1711,660 1295,752 2028,271
Lahan Terbangun 1,502 24,564 14,385 1,404 3,106
Lahan Pertanian 244,573 243,079 107,310 77,931 102,836
Area Terbuka 6,650 6,646 0,355 0,535 0,202
~Total ~ 5823,990 5823,990 5823,990 5823,990 5823,990
Kelas Cakupan Area (Ha) di daerah penyangga
1995 2001 2007 2014 2020
Hutan Pinus 1159,172 771,605 752,616 510,155 434,732
Hutan Campuran 6603,027  6176,567  6222,861  6842,151 5723947
Semak, rumput 79,742 144,863 611,345 673,408 367,857
tahan Terbangun 785,202  1029,902  1146,715 1172453  1674,070
ahan Pertanian 7500,012  8003,959  7393,630 6916,500  7907,117
Area Terbuka 0,011 0,269 0,001 12,499 19,443

~Total 16127,166 16127,166 16.127,166 16127,166 16127,166
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Di area penyangga, kelas lahan pertanian mendominasi dari tahun 1995 hingga
2020, yaitu 46,505%, 49,630%, 45,846%, 42,887%, dan 49,030% (Tabel 4.3). Lahan
terbangun di daerah penyangga mengalami peningkatan terus menerus pada setiap
titik dari tahun 1995 hingga 2020, yaitu pada tahun 1995 sebesar 785,202 Ha,
meningkat menjadi 1674,070 Ha pada tahun 2020 yang dapat dilihat pada Gambar
4.4 sampai dengan Gambar 4.8. Pada peta penutupan lahan (Gambar 4.7),
peningkatan kelas lahan terbangun ditemukan di bagian timur area penelitian, pada
area ini dibangun beberapa pabrik industri yang juga mendorong peningkatan area
pemukiman walaupun lokasinya cukup jauh dari batas kawasan TNGMb. Kelas
penutupan lahan vegetasi hutan (hutan pinus dan hutan campuran) di daerah
penyangga menurun pada tahun 2020 dibandingkan tahun 2014, yaitu sebesar
1193,627 Ha.

) .Legenda:
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Gambar 4.4 Peta Penutupan Lahan di Area Penelitian Tahun 1995




e1sauopu| Jo3c

HSJOAIUN ddl

ofs]

K

Bowraz Ear, Iaser, Eamthetar Gosgirapias, &

Gambar 4.5 Peta Penutupan Lahan di Area Penelitian Tahun 2001
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Gambar 4.6 Peta Penutupan Lahan di Area Penelitian Tahun 2007
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Gambar 4.8 Peta Penutupan Lahan di Area Penelitian Tahun 2020

Penggunaan GEE untuk klasifikasi penutupan lahan telah banyak dilakukan
dengan berbagai sumber data satelit, lokasi aplikasi, analisis data dan
penggunaan(Kumar dan Mutanga 2018; Tamiminia et al. 2020). Klasifikasi
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penutupan lahan menggunakan GEE dan time series telah dilakukan dalam beberapa
penelitian terbaru dengan tujuan yang sama yaitu menyelidiki perubahan penutupan
lahan dan penyebaran perkotaan (Chen et al. 2021; Hamud et al. 2021; Dubertret et
al. 2022; Guo et al. 2022). Dalam penelitian ini, klasifikasi penutupan lahan
dilakukan secara time series untuk melihat dinamika perubahan penutupan lahan di
lkawasan konservasi di wilayah TNGMDb dan area penyangga. Penelitian serupa di
iokasi taman nasional yang sebelumnya dikelola oleh Perum Perhutani menunjukkan
hasil yang hampir serupa, seperti di Taman Nasional Gunung Halimun Salak,
terdapat penurunan luas hutan (Kurniawan et al. 2017), di taman nasional Gunung
Ciremai juga menunjukkan peningkatan lahan terbuka (Darmawan et al. 2017).
Penurunan luas hutan di taman nasional ini menjadi bahan bagi pembuat kebijakan
dalam mengelola taman nasional. Penurunan luas hutan ini juga terkait dengan
penurunan fungsi kawasan hutan, yaitu fungsi sebagai habitat (tempat tinggal bagi
keanekaragaman hayati), regulator, produksi dan informasi (Prasetyo 2017), sebagai
regulator pengelolaan air seperti berkurangnya kapasitas penyimpanan air di tanah,
meningkatnya erosi dan sedimentasi (Romlah et al. 2018; Salim et al. 2019; Wasis
et al. 2020).

Penutupan lahan di daerah penelitian menunjukkan meningkatnya permintaan
lahan manusia, dengan lahan pertanian dan lahan terbangun yang terus berkembang
setiap tahunnya. Banyak penelitian tentang perubahan lahan dan manusia
melaporkan hal yang sama (Dewi 2009; Alkaf et al. 2014). Pada tahun 2020, lahan
pertanian dan lahan terbangun di daerah penyangga akan mencakup sekitar 60% dari
area penyangga, dengan 38,188% tertutup vegetasi. Kebutuhan lahan di sekitar
wilayah TNGMb harus menjadi perhatian bagi manajemen karena meningkatnya
permintaan ruang dari masyarakat akan memberi tekanan pada wilayah TNGMb,
terutama untuk lahan pertanian.

Dinamika perubahan penutupan lahan di dalam wilayah TNGMb dapat dilihat
pada periode wilayah tersebut dikelola oleh Perhutani dan setelah dikelola oleh
Kantor TNGMb, dalam penelitian ini titik waktu yang digunakan adalah 1995-2007
dan 2007-2020. Luas kelas hutan pinus pada tahun 2001 meningkat dibandingkan
tahun 1995, yaitu sebesar 328,029 Ha. Hal ini bisa terjadi karena ketika dikelola oleh
Perhutani, kegiatan penanaman pinus dilakukan secara intensif di petak hutan
produksi terbatas, dan tanaman yang ditanam terus dipelihara dan dirawat agar tetap
hidup. Ketika wilayah tersebut dikelola oleh TNGMb, luas hutan pinus menurun
karena kondisi pohon pinus yang semakin tua sehingga rentan tumbang. Keberadaan
hutan pinus ini perlu mendapat perhatian bagi pengelola kawasan TNGMb karena
selain menjadi bagian penting dari ekosistem, kondisi pohon pinus yang semakin tua
dan rawan tumbang dapat mengancam keselamatan pengunjung wisata dan
masyarakat serta mengganggu fungsi kawasan sebagai wilayah konservasi.
Mengingat status kawasan TNGMb sebagai area konservasi, aktivitas penebangan
tidak diperbolehkan sehingga diperlukan pendekatan yang lebih bijak dan berbasis
ekologi, seperti melakukan kajian mendalam terkait upaya pengkayaan tanaman di
pawah tegakan pinus dan kajian mengenai kegiatan penjarangan di kawasan
konservasi. Kajian ini juga harus mempertimbangkan antropogenik sehingga dapat
dirancang strategi mitigasi yang efektif tanpa melanggar prinsip konservasi.

Selain itu, peristiwa bencana seperti kebakaran, penebangan liar, dan angin
fopan menyebabkan luas hutan pinus menurun. Pada tahun 2019, angin puting
beliung menyebabkan pohon pinus tumbang seluas sekitar 154,65 Ha (BTNGMb
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2019a). Di sisi lain, TNGMb tidak dapat menanam secara homogen hanya dengan
satu jenis tanaman (pohon pinus). Terjadinya kebakaran besar pada tahun 2015 dan
2018, yaitu 610 Ha dan 457 Ha (BTNGMb 2019a), menyebabkan luas semak-semak
semakin meluas. Dinamika perubahan penutupan lahan sangat penting bagi
pengelola wilayah TNGMb sebagai bahan evaluasi dan masukan untuk kebijakan
masa depan, terutama tantangan peningkatan penutupan lahan vegetasi agar mandat
fungsi TNGMb dapat dijalankan dengan lebih baik terutama sebagai daerah
tangkapan air bagi masyarakat sekitar.

4.4 Kesimpulan

Penggunaan GEE dalam klasifikasi penutupan lahan di area penelitian telah
berhasil menghasilkan peta kelas penutupan lahan dengan berbagai titik waktu
sehingga dapat terlihat dinamika perubahan penutupan lahan mulai dari tahun 1995,
2001, 2007, 2014, dan 2020 dengan efektif dengan nilai akurasi yang tinggi. Kelas
lahan pertanian dan lahan terbangun meningkat pada tahun 1995 sebesar 35,28%
dan 3,58% menjadi sebesar 36,49% dan 7,64% pada tahun 2020. Di dalam area
TNGMD, luas lahan vegetasi (hutan pinus dan hutan campuran) berkurang dari
tahun 1995 sebesar 70% menjadi 63,35% pada tahun 2020. Data dan informasi
mengenai dinamika perubahan penutupan lahan di dalam area TNGMb dan area
penyangga yang diperoleh dengan cepat dan akurat melalui GEE penting untuk
diketahui sebagai bahan evaluasi dan masukan dalam kebijakan pengelolaan area.



V. EFEK TEKANAN TERHADAP PERUBAHAN
PENUTUPAN LAHAN DI TAMAN NASIONAL GUNUNG
MERBABU BERDASARKAN ANALISIS JEJAK
MANUSIA DAN FRAGMENTASI

5.1 Pendahuluan

Area Kkonservasi, termasuk Taman Nasional, sangat penting dalam
melindungi keanekaragaman hayati dengan mengurangi aktivitas manusia (Tan et
al. 2022). Kemampuan untuk melihat pola spasial transformasi lanskap di area
konservasi adalah salah satu hal penting dalam perencanaan konservasi. Salah satu
pola transformasi ini adalah jejak manusia, yang mengintegrasikan informasi
tentang akses manusia, perubahan penggunaan/penutupan lahan, pemukiman, dan
pengembangan infrastruktur energi (Trombulak et al. 2010). Peta jejak manusia
imemberikan informasi tentang di mana manusia memberikan tekanan pada sistem
alam dan mengubahnya dari keadaan alaminya. Mereka juga memberikan informasi
tentang di mana tekanan ini tidak ada dan ekosistem cenderung beroperasi lebih
alami. Peta jejak manusia awalnya didefinisikan sebagai jumlah dari pengaruh
manusia yang berkelanjutan di permukaan tanah (Sanderson et al. 2002; Venter et
al. 2016). Saat ini, analisis jejak manusia telah digunakan sebagai indikator
prediktif untuk mengukur dan memahami dampak yang lebih luas pada spesies di
dalam area konservasi, termasuk pergerakan spesies (Tucker et al. 2018), perilaku
(Gaynor et al. 2018), dan penggunaan ruang (Di Marco dan Santini 2015). Selain
spesies, jejak manusia juga digunakan untuk memahami dampak manusia pada
bioma dunia (Sanderson et al. 2002; Venter et al. 2016), secara regional (Woolmer
et al. 2008; Trombulak et al. 2010), nasional/negara (Vazquez-Gonzélez et al.
2014; Lietal. 2018; Correa Ayram et al. 2020; Karimi dan Jones 2020; Dwiyahreni
etal. 2021; Martinuzzi et al. 2021). Penggunaan jejak manusia untuk mengevaluasi
area konservasi juga banyak digunakan baik untuk perencanaan manajemen
maupun untuk mengevaluasi efektivitas manajemen (Geldmann et al. 2014; Jones
et al. 2018; Karimi dan Jones 2020; Dwiyahreni et al. 2021).

Penelitian ini mengukur tingkat tekanan yang disebabkan oleh aktivitas
masyarakat di sekitar Taman Nasional Gunung Merbabu pada tahun 2014 dan 2020
serta pengaruhnya terhadap perubahan penutupan lahan di dalam area Taman
Nasional yang dinilai dari beberapa atribut metrik lanskap (Oliveira et al. 2020).
Kawasan Taman Nasional Gunung Merbabu di tengah Pulau Jawa memiliki luas
sekitar 5.820,49 ha. Area ini dikelilingi oleh lahan milik masyarakat yang
perbatasan langsung dengan area Taman Nasional Gunung Merbabu. Menurut data
BPS pada tahun 2020, sekitar 130.406 orang menempati 36 desa, yang termasuk
dalam desa penyangga area Taman Nasional Gunung Merbabu dan menempati area
seluas + 16.127,167 ha (Ardiaristo et al. 2024b). Area Taman Nasional Gunung
Merbabu menghadapi tekanan populasi yang relatif tinggi, di mana ketergantungan
dan intensitas penggunaan rumput dan kayu bakar oleh masyarakat di area Taman
Nasional Gunung Merbabu relatif tinggi (Gunawan dan Prasetyo 2013; Aissiyah et
al. 2019).

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh tekanan masyarakat
terhadap perubahan penutupan lahan di area Taman Nasional Gunung Merbabu.
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Penelitian ini menggunakan nilai Jejak Manusia (Human Footprint, HF) yang
awalnya dikembangkan oleh (Sanderson et al. 2002) dan dimodifikasi oleh (Venter
et al. 2016). Dari aspek tekanan manusia yang digunakan oleh Sanderson dan
Venter (Sanderson et al. 2002; Venter et al. 2016; Mammides 2020; Yang et al.
2022), kami memodifikasinya untuk mempertimbangkan situasi aktual di Taman
Nasional Gunung Merbabu dan ketersediaan data. Dari penelitian yang dilakukan
olen (Dwiyahreni et al. 2021), yang mengukur nilai Jejak Manusia di Taman
Nasional di Indonesia menggunakan empat aspek tekanan, yaitu populasi manusia,
penggunaan lahan termasuk pemukiman, jalan, dan akses manusia, dalam
penelitian ini ditambahkan aspek cahaya pada malam hari untuk mengukur nilai
jejak manusia. Resolusi spasial yang digunakan dalam penelitian ini adalah 30x30
m, mengingat pengukuran dilakukan di area yang lebih kecil dibandingkan dengan
pengukuran nilai jejak manusia global (Woolmer et al. 2008; Venter et al. 2016;
Tan et al. 2022).

5.2 Metode

Penelitian ini menggunakan metode yang dikembangkan oleh (Sanderson et
al. 2002; Venter et al. 2016), kami menghitung nilai indeks pengaruh manusia
dengan resolusi spasial 30x30 m untuk menghasilkan peta jejak manusia. Metode
untuk membuat peta jejak manusia mengikuti diagram pada Gambar 5.1
menggunakan data tekanan untuk tahun 2014 dan 2020 di area Taman Nasional
Gunung Merbabu dan area penyangganya.

Langkah 1. Pengumpulan data dari masing-masing peta dasar human
footprint yang telah ditentukan

Data 2014 Data 2020
Kepadatan penduduk Hepadatan penduduk
Penutupan lahan Penutupan lahan
Jalan Jalan
Pemukiman Pemukiman

Langkah 2. Skor human footprint (tetapkan skor relatif untuk setiap jenis
tekanan)

Data 2014 Data 2020

Langkah 3. Skor human footprint (tetapkan skor relatif untuk setiap jenis
tekanan)

Gambar 5.1 Diagram alir untuk membuat peta jejak manusia

Tahap pertama untuk menentukan nilai jejak manusia secara spasial adalah
mengumpulkan data tentang jenis aktivitas manusia yang mempengaruhi perubahan
penutupan lahan di area konservasi. Tabel 5.1 menampilkan modifikasi klasifikasi
aktivitas manusia dan kategori tekanan. Kategori sub-tekanan dan nilai skor
dimodifikasi berdasarkan kondisi area konservasi Taman Nasional Gunung
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Merbabu dan ketersediaan data (Venter et al. 2016; Dwiyahreni et al. 2021).
Analisis indeks pengaruh manusia berfokus pada efek langsung dari infrastruktur
dan populasi manusia pada wilayah dengan data geografis dan bentuk spasial yang
tersedia (Sanderson et al. 2002).Untuk dapat menggabungkan data tekanan, perlu
disajikan dalam satu proyeksi peta dan resolusi spasial yang sama yaitu 30 x 30 m
dengan batas yang sama dan konsisten, menstandarkan setiap set data tekanan
dalam skor standar yang sama yang mencerminkan kontribusi perkiraan terhadap
pengaruh manusia pada skala dari 0 hingga 10, di mana O mewakili pengaruh
inanusia paling sedikit dan 10 mewakili pengaruh paling besar.

Tabel 5.1 Skor relatif aspek tekanan yang digunakan dalam analisis jejak manusia

Tekanan Sub tekanan Skor Sumber data
Kepadatan 0-10 BPS, Skor tekanan=
populasi 3.333 * log (kepadatan

populasi+1), IDW

Penutupan Lingkungan 10 Peta penutupan lahan
lahan terbangun/pemukiman [18]

Pertanian 9

Perkebunan 9

Penggunaan lahan lainnya 6

(lahan terbuka, semak

belukar, rawa semak)

Habitat alami 0

(hutan/vegetasi)
Jalan Jalan nasional 8 Jarak Euclidean per 500

Jalan provinsi 6 meter dari jalan

Jalan kabupaten 4

Jalan lainnya 2
Lampu 1-10 Equal quintile bins
malam hari Visible Infrared Imaging
(NTL) Radiometer Suite (VIIRS)

Day/Night Band (DNB)

Penjelasan mengenai akuisisi setiap data tekanan dari indeks pengaruh
manusia sesuai dengan Tabel 5.1 sebagai berikut:

1. Kepadatan populasi adalah salah satu faktor yang mempengaruhi pengaruh
manusia terhadap lingkungan dan wilayah (Forester dan Machlis 1996).
Penggunaan kepadatan populasi untuk data tekanan manusia juga digunakan
oleh (Sanderson et al. 2002; Venter et al. 2016; Dwiyahreni et al. 2021; Mu et
al. 2022; Tan et al. 2022). Kami memperoleh data kepadatan populasi untuk
setiap desa dari data populasi yang dirilis oleh BPS pada tahun 2014 dan 2020.
Untuk memetakan kepadatan populasi dari data BPS, kami menggunakan
metode IDW (Inverse Distance Weight) menggunakan titik ibu kota desa dan
kepadatan populasi (Nasiri et al. 2022) dan resolusi spasialnya adalah 30 x 30 m.

2. Penutupan lahan dapat menggambarkan berbagai aktivitas manusia di mana
setiap penutupan lahan memiliki tekanan lingkungan yang berbeda (Tan et al.
2022). Dalam penelitian ini, skor penutupan lahan dihitung untuk setiap
penutupan lahan di area penelitian (Ardiaristo et al. 2022) di mana skor 0 adalah
untuk pengaruh manusia paling sedikit, sedangkan skor 10 adalah untuk
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pengaruh terbesar. Skor tertinggi 10 diberikan untuk lingkungan
terbangun/pemukiman karena merupakan area yang dibangun oleh manusia dan
tidak menyediakan habitat yang cocok untuk konservasi spesies (Venter et al.
2016). Demikian pula, untuk lahan pertanian dan perkebunan, pengaruh aktivitas
manusia dalam mengolah lahan cukup besar. Dalam menghitung skor, peta
penutupan lahan dikonversi menjadi raster dengan resolusi spasial 30x30 m.

3. Jalan adalah infrastruktur manusia yang berguna untuk menghubungkan satu
tempat ke tempat lain, yang dapat langsung mengubah dan memfragmentasi
habitat (Venter et al. 2016; Hirsh-Pearson et al. 2022). Keberadaan jalan dapat
membuka akses bagi manusia untuk memasuki lahan dan juga sepanjang jalan,
menciptakan efek tepi konversi habitat. Kami menggunakan peta jalan dari peta
RBI dan jalur pendakian dengan memperkirakan pengaruh manusia sejauh 500-
meter ke kanan dan Kkiri jalan. Setiap jenis jalan memberikan tingkat pengaruh
yang berbeda (Tan et al. 2022). Peta jalan dan skor juga dikonversi menjadi peta
raster dengan resolusi spasial 30x30 m.

4. NTL yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite (VIIRS) yang dikembangkan oleh Earth Observation Group,
Payne Institute for Public Policy, Colorado School of Mines (Elvidge et al.
2017), yang diproses menggunakan Google Earth Engine/GEE dengan
membatasi sesuai dengan area penelitian untuk tahun 2014 dan 2020. Data yang
diunduh dari GEE kemudian akan diskalakan dari 0-10 menggunakan
pendekatan equal quantile (Venter et al. 2016; Hirsh-Pearson et al. 2022).
Setelah menentukan sub-tekanan pada setiap piksel, nilai ditampilkan dan

ditambahkan untuk membuat nilai indeks pengaruh manusia. Nilai total setiap

piksel kemudian dinormalisasi sehingga berkisar dari O hingga 100 untuk
memperoleh nilai jejak manusia, memungkinkan pembuatan peta jejak manusia.

Persamaan yang digunakan untuk standarisasi adalah

HFi = (HIli-HIImin)

(HIImax—HIImin)

di mana i mewakili piksel pada tahun yang dihitung. Pada tahap akhir, analisis
validasi dilakukan oleh [1] di mana penelitian ini menggunakan 100 titik sampel
yang diambil dari semua area penelitian. Jika dibandingkan dengan (Venter et al.

2016) yang menggunakan 3114 titik sampel untuk memvalidasi peta jejak manusia

global di seluruh dunia, dan validasi jejak manusia dari semua taman nasional di

Indonesia yang dilakukan oleh (Dwiyahreni et al. 2021) yang menggunakan 100

titik sampel sehingga 100 titik sampel yang digunakan untuk validasi dalam

penelitian ini dapat dikatakan lebih dari cukup. Evaluasi dilakukan secara visual
menggunakan citra satelit resolusi tinggi dari Google Earth untuk memastikan
penutupan lahan pada setiap titik sampel. Menurut Tabel 5.1, setiap area sampel
titik 30x30 m diinterpretasikan sebagai penutupan lahan dominan (> 50%) dan
diberikan skor tekanan ini. Validasi penilaian ditentukan melalui analisis root mean
squared error (RMSE) (Willmott dan Matsuura 2005) dan statistik kesepakatan

Cohen kappa (Viera dan Garrett 2005) yang umum digunakan dalam analisis spasial

klasifikasi penutupan lahan. Model penilaian relatif dianggap valid jika nilai Kappa

Statistic > 0.5. Analisis validasi digunakan untuk data jejak manusia pada tahun

2014 dan 2020, kemudian dilakukan perbandingan terhadap data jejak manusia

antara tahun 2014 dan 2020. Analisis pola lanskap penutupan lahan di area

penelitian dilakukan melalui analisis patch dengan parameter indeks lanskap yang
digunakan, vyaitu luas (Landscape Area/TLA), jumlah patch (Number of
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'Patch/NumP), Kepadatan Patch (PD), luas patch (CA), rata-rata luas patch (Mean
Patch Size/MPS), total tepi (Total Edge/TE) (Prasetyo 2017). Pemrosesan analisis
patch berdasarkan wilayah/grid menggunakan ekstensi yang terdapat dalam
Map 10.8 (Rempel et al. 2012). Analisis komparatif pola lanskap penutupan
an area penelitian dan jejak manusia dilakukan pada grid dengan ukuran 2 km x
m pada tahun 2014 dan 2020. Pada setiap grid, skor jejak manusia dijumlahkan
kemudian dibagi dengan total luas area penelitian. Kemudian analisis korelasi
akukan menggunakan perangkat lunak SPSS versi 20 untuk menunjukkan
oungan antara perubahan indeks lanskap dan jejak manusia antara tahun 2014
2020. Skor HF divalidasi menggunakan analisis Root Mean Square Error
SE) dan kappa (Dwiyahreni et al. 2021; Hirsh-Pearson et al. 2022)

Hasil dan Pembahasan

.1 Jejak Manusia/Human Footprint (HF) di area penelitian

AUS A G 7L WTI29 2OF )

Penghitungan nilai HF di kawasan Taman Nasional Gunung Merbabu dan
sa-desa penyangga pada tahun 2014 dan 2020 dilakukan untuk menentukan
jaimana perubahan tekanan komunitas berdasarkan nilai HF dan seberapa besar
garuhnya terhadap perubahan penutupan lahan di kawasan Taman Nasional
nung Merbabu. Gambar 5.2 menampilkan hasil penghitungan skor atribut HF
uk kawasan Taman Nasional Gunung Merbabu dan desa-desa pendukung pada
un 2014 dan 2020. Dari hasil analisis validasi, ditemukan bahwa penghitungan
r HF valid. Nilai RMSE untuk penghitungan skor HF pada tahun 2014 dan 2020
lah 3,248 dan 3,189. Nilai kappa Cohen untuk validasi nilai HF pada tahun 2014
2020 adalah 0,747 dan 0,748. Nilai HF yang diberikan dikatakan valid jika
ih dari 0,5.
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Gambar 5.3 Peta dari masing-masing atribut HF pada tahun 2014
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Gambar 5.4. Peta dari masing-masing atribut HF pada tahun 2020

Penelitian ini menghitung HF berdasarkan tekanan terakumulasi dari
kepadatan penduduk, penutupan lahan, pemukiman, jalan, dan cahaya malam. Dari
hasil perhitungan pada total area, kepadatan penduduk merupakan faktor tekanan
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'tertinggi dari HF, diikuti oleh penutupan lahan, jalan, dan cahaya malam pada tahun

2014, sementara faktor jalan merupakan faktor tekanan terendah dari HF yang
disajikan pada Gambar 5.3. Pada tahun 2014, di dalam taman nasional, kepadatan
duduk merupakan faktor tekanan tertinggi pada HF, diikuti oleh penutupan
an, jalan, dan cahaya malam. Sementara itu pada Gambar 5.4 tahun 2020, di
am taman nasional, kepadatan penduduk masih menjadi faktor tekanan tertinggi
Ja HF, diikuti oleh penutupan lahan, cahaya malam, dan jalan. Demikian pula,
badatan penduduk merupakan faktor tekanan tertinggi di luar taman nasional
Ja HF, diikuti oleh penutupan lahan, cahaya malam, dan jalan. Di sini, dapat
hat bahwa cahaya malam merupakan faktor tekanan yang memiliki pengaruh
ningkat pada HF dari tahun 2014 hingga 2020. Dari Gambar 5.3, faktor cahaya
lam berubah cukup signifikan dari tahun 2014 hingga 2020. Pada tahun 2014,
a utara dan timur TNGMb lebih terang dibandingkan area lainnya antara lain
sa Kopeng dan Desa Ngadirojo. Sedangkan pada tahun 2020, area yang terang
ih banyak yang berada di sekitar kawasan taman nasional, pusat-pusat ibu kota
amatan dan desa. Hal ini menggambarkan pertumbuhan pemukiman,
kembangan infrastruktur dan aktifitas ekonomi di area tersebut.
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Gambar 5.5 Nilai dari HF masing-masing desa pada tahun 2014 dan 2020
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.« Pengukuran human footprint dalam pengelolaan taman nasional adalah salah
wesatu faktor yang menentukan tekanan pada komunitas di sekitar taman nasional,
erutama terkait perubahan penutupan lahan. Dalam penelitian ini, HF diukur secara
C: emporal antara tahun 2014 dan 2020, di mana ditemukan bahwa semua area
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penyangga mengalami peningkatan nilai HF baik di dalam maupun di luar area.
Dari Gambar 5.5 dan

Gambar 5.6, antara tahun 2014 dan 2020, Desa Surodadi, Pakis, dan Kaponan
adalah area penyangga dengan nilai rata-rata HF tertinggi, dengan nilai HF masing-
masing sebesar 53,19, 55,37, dan 55,01. Sementara itu, nilai rata-rata HF terendah
ditemukan di Desa Kenalan dan Ngargoloko, dengan nilai HF masing-masing
sebesar 34,41 dan 36. Perubahan nilai rata-rata HF antara tahun 2014 dan 2020,
dengan persentase tertinggi, terjadi di Desa Sampetan, dengan nilai HF pada tahun
2014 sebesar 20,87, dan pada tahun 2020 sebesar 38,65. Faktor atribut yang
mempengaruhi nilai HF dalam penelitian ini adalah kepadatan penduduk dan jarak
dari jalan. Semakin tinggi kepadatan penduduk dan semakin dekat jalan, semakin
tinggi nilai HF.

Nilai HF Tahun 2014
— High : 35.8397

[— Low :9.7017

Nilai HF Tahun 2020
oy High : 35.9999

- Low : 9.85511
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Gambar 5.6 Peta Nilai HF pada masing-masing desa penyangga TNGMb pada
Tahun 2014 dan 2020

Jika melihat Gambar 5.7, peningkatan nilai HF terjadi di hampir seluruh area
penelitian, tetapi di bagian selatan kawasan Taman Nasional Gunung Merbabu,
nilai HF menurun. Nilai HF juga terjadi di area kecil di utara area penelitian.
Penghitungan nilai human footprint yang dilakukan dalam penelitian ini sejalan
dengan penelitian yang dilakukan oleh (Dwiyahreni et al. 2021), di mana nilai
fiuman footprint selalu meningkat setiap tahun di dalam dan di luar kawasan Taman
Nasional Gunung Merbabu. Jika kita melihat lebih dekat, peningkatan human
footprint dalam penelitian ini dipengaruhi oleh peningkatan kepadatan penduduk
(Qu et al. 2022). Kehadiran komunitas di sekitar area tidak selalu memiliki potensi
regatif bagi kawasan konservasi, tetapi juga dapat memiliki potensi positif bagi
kawasan konservasi (Du et al. 2015). Peningkatan kepadatan penduduk di area
penelitian juga sejalan dengan peningkatan cahaya malam (Mu et al. 2021) dan
peningkatan lahan pertanian serta pemukiman (Ardiaristo et al. 2022). Peningkatan
human footprint di sekitar kawasan taman nasional perlu ditangani dengan bijak
oleh pengelola area (Hua et al. 2022). Keterlibatan komunitas dalam pengelolaan
area dan kesadaran akan konservasi serta pentingnya kawasan Taman Nasional
Gunung Merbabu memiliki potensi positif untuk mewujudkan fungsi kawasan

Taman Nasional Gunung Merbabu.
e

change of HF 2014-2020
wh_ 483116

e TR R FL

rrrrrrrrr

Gambar 5.7 Nilai HF dan selisih antara Tahun 2014-2020

5.3.2 Indeks Lanskap

Dari hasil perhitungan menggunakan ekstensi Patch Analysis di ArcMap 10.8,
pasil Indeks Lanskap yang diperoleh antara tahun 2014 dan 2020 (Tabel 5.2)
menunjukkan bahwa luas kelas hutan pinus dan hutan campuran mengalami
penurunan, sementara luas kelas rumput, semak, lahan terbangun, lahan pertanian,
dan area terbuka mengalami peningkatan antara tahun 2014 dan 2020. Jumlah patch
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(NumP) untuk kelas yang mengalami peningkatan antara tahun 2014 dan 2020
adalah hutan campuran, lahan terbangun, dan area terbuka, masing-masing sebesar
9,72%, 15,47%, dan 50,67%. Sementara itu, yang mengalami penurunan jumlah
patch dalam kelas adalah hutan pinus, rumput, semak, dan lahan pertanian sebesar
12,91%, 46,24%, dan 7,33%. Nilai area kelas dan NumP menunjukkan peningkatan
fragmentasi hutan campuran menjadi patch yang lebih kecil. Nilai PD yang
meningkat pada hutan campuran mencerminkan peningkatan fragmentasi patch
(Babi Almenar et al., 2019). Di sisi lain, patch semak menjadi lebih besar dalam
ukuran dan bentuk pada lahan pertanian dan rumput karena bergabung antara patch

(agregasi).

Tabel 5.2 Skor analisis indeks lanskap area penelitian

Kelas Tahun TLA NumP CA PD MPS TE

Hutan Pinus 2014 21.936,15 1.797 1.889,96 8,19  7.328,72 692.756,92

2020 21.936,15 1.565 1.275,79 7,13 5.621,63 535.146,25
Hutan 2014 21.936,15 3.221 9.959,08 14,68  61.146,94  2.493.913,04
Campuran 2020 21.936,15 3.534 8.579,19 16,11  64.379,31  2.249.195,33
Semak/rumput 2014 21.936,15 4.206 1.916,39 19,17 7.647,39 899.189,02

2020 21.936,15 2.261 2.366,40 1031 22.395,51 678.999,56
Lahan 2014 21.936,15 1.228 1.146,90 560  9.930,70 476.385,17
Terbangun 2020 21.936,15 1.418 1.645,31 6,46  11.871,02 610.430,00
Lahan 2014 21.936,15 3.125 7.012,66 1425  26.521,36  2.020.742,13
Pertanian 2020 21.936,15 2.896 8.052,27 1320 36.835,72  2.054.139,46
Lahan 2014 21.936,15 75 11,16 0,34 1.633,28 11.709,13
Terbuka 2020 21.936,15 113 17,19 0,52 1.495,24 17.614,69

Keterangan : total area lanskap (TLA), jumlah patch (NumP), area kelas (CA), kepadatan
patch (PD), ukuran rata-rata patch (MPS), total edge (TE)

Perbandingan nilai HF dan parameter indeks lanskap pada grid 2x2 km
dilakukan untuk menentukan pengaruh nilai HF terhadap indeks lanskap penutupan
lahan. Dalam Gambar 5.8 dan Gambar 5.9, terdapat 81 grid yang mencakup seluruh
area penelitian. Hasil pengukuran indeks lanskap pada setiap grid untuk area
penelitian disajikan di Lampiran 1. Nilai HF meningkat di setiap grid dari tahun
2014 hingga 2020. Grid E7, F8, dan 12 mengalami peningkatan lebih dari 100%.
Nilai indeks lanskap untuk setiap grid mengalami peningkatan dan penurunan.
Untuk jumlah kelas yang didominasi oleh jumlah kelas tetap, peningkatan terjadi di
grid di utara area penelitian, dan penurunan jumlah kelas terjadi di sisi timur area
penelitian yang dapat dilihat pada Gambar 5.8 dan 5.9. Fragmentasi grid
ditunjukkan oleh peningkatan jumlah patch dan kepadatan patch, serta pengurangan
ukuran rata-rata patch. Hal ini dapat dilihat di beberapa grid, seperti A4, E2-E4,
E10, dan F3, yang berada di sisi barat area penelitian.
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Tabel 5.3 Perbandingan nilai indeks lanskap Tahun 2014 dan 2020 pada masing-masing zona
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Tahun 2014 2020 2014 2020 2014 2020 2014 2020 2014 2020 2014 2020 2014 2020 2014 2020
7 - luar k Zona Inti Zona Rimb Zona Zona Zona Zona IZgor:ja Reggh
onas uar kawasan onafnti onaRimba Pemanfaatan Rehabilitasi Tradisional Khusus uSe?a/lE:ahan

‘= Hutan Pinus 1023 1108 186 11 299 138 180 149 111 120 263 297 38 45 5 3
£ Hutan Campuran 2355 2382 158 144 240 250 313 285 108 126 470 475 37 38 5 6
= Semak/rumput 1939 802 187 58 268 422 156 180 113 187 320 363 18 23 5 4
o Lahan Terbangun 1106 1110 4 2 4 2 9 15 4 0 11 20 3 3 1 1
S Lahan Pertanian 2632 2570 2 0 15 38 60 77 10 17 180 201 18 34 2 3
" Tanah Terbuka 58 63 1 5 1 4 4 7 0 0 0 1 0 0 0 0
Hutan Pinus 499,46 456,42 99,15 1,60 518,70 180,06 16845 179,24 209,18 170,72 47450 45599 857 8,70 0,72 0,63

&  Hutan Campuran  6733,81 5792,05 688,60 46558 1283,78 1294,44 137,04 12147 35395 364,34 590,87 559,67 6,74 5,75 2,12 1,54
< Semak/rumput 327,65 216,07 712,05 103243 313,60 63486 38,09 42,01 5974 8691 5854 7612 111 1,16 0,41 0,58
§ Lahan Terbangun  1226,33 1652,60 0,36 0,30 0,22 0,12 0,67 0,74 0,23 0,00 0,86 1,24 010 0,07 0,02 0,01
—1 | Lahan Pertanian 7316,96 7989,61 0,07 0,00 1,20 7,88 19,15 19,83 1,48 261 6846 10020 1,39 2722 0,21 0,70
Tanah Terbuka 11,45 8,91 0,06 0,39 0,01 0,15 0,05 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

> Hutan Pinus 6,35 6,88 12,40 0,73 14,12 6,52 49,52 40,99 1,60 2,72 22,04 2489 212 251 144 86,3
'3 Hutan Campuran 14,61 14,78 10,53 9,60 11,33 11,81 86,11 7841 6,51 6,72 39,39 3981 207 212 144 173
SO Semak/rumput 12,03 4,98 12,46 3,87 12,66 19,93 42,92 49,52 14,12 6,52 26,82 3042 101 128 144 115
5 & Lahan Terbangun 6,86 6,89 0,27 0,13 0,19 0,09 2,48 413 1133 1181 0922 1676 16,8 16,8 28,8 28,8
= Lahan Pertanian 16,33 15,95 0,13 0,00 0,71 1,79 1651 21,18 12,66 19,93 1508 16,84 101 190 57,6 86,3
& Tanah Terbuka 0,36 0,39 0,07 0,33 0,05 0,19 1,10 1,93 0 0 0 0 0 0 0 0
g Hutan Pinus 0,49 0,41 0,53 0,15 1,73 1,30 0,94 1,20 0,148 0,153 1804 15535 0,23 0,19 0,14 0,21
x Hutan Campuran 2,86 2,43 4,36 3,23 5,35 5,18 0,44 043 8398 8294 1257 1,178 0,18 0,15 0,42 0,26
® G Semak/rumput 0,17 0,27 3,81 17,80 1,17 1,50 0,24 023 1,735 1305 0,183 0,21 0,06 0,05 0,08 0,15
£ &£ Lahan Terbangun 1,11 1,49 0,09 0,15 0,06 0,06 0,07 0,05 5349 5178 0,079 0,062 0,03 0,02 0,02 0,01
E Lahan Pertanian 2,78 3,11 0,04 0,00 0,08 0,21 0,32 0,26 1,17 1,504 0,38 0498 0,08 0,07 0,1 0,23
) Tanah Terbuka 0,20 0,14 0,06 0,08 0,01 0,04 0,01 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0
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Pada Tabel 5.3 dan Gambar 5.9 dilihat bahwa pada zona inti terjadi
peningkatan agregasi pada hampir semua kelas penutupan lahan, kelas penutupan
lahan semak/rumput mengalami peningkatan luas area dan ukuran rata-rata patch
sedangkan jumlah patch mengalami penurunan. Hal ini menggambarkan bahwa
patch kelas penutupan lahan semak/rumput bergabung atau mengalami agregasi.
Peningkatan kelas penutupan semak/rumput ini disebabkan kejadian kebakaran
yang terjadi pada tahun 2015-2019 yang terjadi hingga ke zona inti/puncak.
Sedangkan untuk kelas penutupan hutan mengalami penurunan luas areanya dan
juga jumlah patchnya khususnya pada kelas penutupan hutan pinus yang luas
areanya berkurang dari 99,15 Ha menjadi 1,60 Ha yang berada di sebelah utara
fawasan TNGMb. Penetapan zona inti TNGMb yang menjadi parameter antara lain
yaltu merupakan areal konsentrasi komunitas ekosistem Sub Alpin yang berada di
Kketinggian >2.400 mdpl dan tipe tutupan sabana sebagai ekosistem khas Gunung
Merbabu. Dengan adanya kejadian yang hampir berulang setiap tahunnya saat
musim kemarau yang panjang dan Kketentuan-ketentuan kegiatan yang
diperbolehkan di zona inti kedepannya dapat menjadi pertimbangan dalam
mengevaluasi zona inti TNGMb, apakah tetap dipertahankan atau diubah menjadi
zona rimba yang memungkinkan adanya kegiatan didalamnya terutama untuk
kegiatan pemulihan ekosistem.

Pada zona rimba terjadi peningkatan fragmentasi khususnya pada kelas
penutupan semak/rumput dan hutan campuran. Pada kelas penutupan
semak/rumput dan hutan campuran ini jumlah patch, luas area dan kepadatan patch
mengalami peningkatan. Tutupan semak/rumput di zona rimba meningkat
signifikan, dari 313,60 hektar pada tahun 2014 menjadi 634,86 hektar pada tahun
2020. Peningkatan ini disertai fragmentasi yang lebih tinggi, dengan patch density
naik dari 12,66 menjadi 19,93 patch/ha. Kenaikan luas semak/rumput sering kali
mencerminkan degradasi ekosistem hutan yang sebelumnya lebih kompleks, yang
mungkin disebabkan oleh aktivitas manusia atau gangguan alami seperti kebakaran.
Untuk kelas penutupan hutan pinus mengalami penurunan luas area sebesar 65,29%.
Dalam hal fragmentasi, terlihat bahwa patch density juga menurun dari 14,12
menjadi 6,52 patch/ha. Penurunan fragmentasi ini tidak selalu positif, karena dapat
mengindikasikan hilangnya patch kecil dan menyisakan area yang lebih homogen,
namun dengan luas yang lebih kecil.

Pada zona rehabilitasi dapat dilihat luas kelas penutupan hutan campuran
menunjukkan sedikit peningkatan dari 353,95 hektar menjadi 364,34 hektar, tetapi
fragmentasi tetap tinggi. Hal ini mengindikasikan adanya upaya pemulihan yang
terbatas atau bahkan konversi tutupan menjadi hutan campuran, namun tekanan
aktivitas manusia di zona ini masih signifikan. Pada zona rehabilitasi juga dapat
dilihat kelas penutupan hutan pinus terlihat mengalami penurunan luas dari 209,18
hektar menjadi 170,72 hektar, meskipun jumlah patch relatif stabil. Sedangkan
kelas penutupan hutan campuran mengalami peningkatan luas area namun
fragmentasi terjadi yang ditandai dengan meningkatnya jumlah patch dan patch
density serta penurunan ukuran rata-rata patch kelas penutupan hutan campuran.

Korelasi antara nilai HF dan nilai indeks lanskap secara signifikan berkorelasi
{etapi tidak kuat. Korelasi signifikan antara nilai HF dan nilai indeks lanskap terjadi
pada jumlah kelas, area kelas, dan nilai MPS. Jika kita melihat korelasi antara
atribut indeks lanskap, korelasi signifikan yang kuat terjadi pada jumlah patch
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dengan total edge, area kelas, dan jumlah kelas, yang berkorelasi positif, dan dengan
ukuran rata-rata patch, yang berkorelasi negatif. Dalam penelitian ini, korelasi
antara perubahan human footprint dan fragmentasi penutupan lahan tidak signifikan.
Namun, jika kita melihat lebih dekat, perubahan signifikan dalam human footprint
antara tahun 2014 dan 2020 terjadi pada grid dengan nilai patch dan kepadatan
patch dengan nilai besar yang menggambarkan fragmentasi (Zhang et al. 2022).
Grid yang mengalami fragmentasi terjadi di grid di sisi barat dan menjari dari area
Taman Nasional Gunung Merbabu. Perubahan lahan menjadi lahan pertanian dan
lahan terbangun yang selalu meningkat setiap tahun di area penelitian menjadi
perhatian bagi pengelola kawasan TNGMb (Ardiaristo et al. 2022).

Dalam penelitian ini, analisis efek tekanan komunitas terhadap perubahan
penutupan lahan di kawasan TNGMb telah dilakukan menggunakan pendekatan HF
dan analisis fragmentasi. Human footprint adalah nilai yang dapat menggambarkan
tekanan manusia pada suatu area (Qu et al. 2022). Hasil analisis menggambarkan
bahwa terdapat korelasi antara HF dan area yang terfragmentasi. Kebutuhan lahan
yang semakin meningkat oleh komunitas perlu ditangani dengan bijak oleh
pengelola kawasan konservasi yang berbatasan langsung dengan komunitas
(Ospino dan Yepes 2024). Seperti di Santa Fe, keberadaan komunitas perlu
diprioritaskan dalam pengelolaan kawasan konservasi (Cristaldi et al. 2019).

5.4 Kesimpulan

Dari hasil penelitian ini menggambarkan efek tekanan manusia terhadap
fragmentasi kelas penutupan lahan baik di dalam maupun di luar kawasan TNGMb.
Penelitian ini menunjukkan korelasi yang signifikan antara jejak manusia’human
footprint dan beberapa atribut metrik lanskap, yaitu jumlah kelas, luas kelas, dan
MPS. Analisis jejak manusia/human footprint yang dilakukan dalam penelitian ini
di TNGMb menunjukkan nilai jejak manusia pada desa penyangga TNGMb selama
tahun 2014-2020 mengalami peningkatan. Desa Surodadi, Pakis, dan Kaponan
adalah area penyangga dengan nilai rata-rata HF tertinggi, dengan nilai HF masing-
masing sebesar 53,19, 55,37, dan 55,01. Fragmentasi di area penelitian terjadi pada
kelas lahan hutan campuran, sementara pada kelas lahan pertanian dan
semak/rumput terjadi agregasi dengan peningkatan luas setiap tahun. Peningkatan
jejak manusia juga terjadi pada grid yang terfragmentasi. Pengetahuan tentang jejak
manusia dan fragementasi kelas penutupan lahan ini dapat membantu pengelola
area kawasan TNGMb dalam menyusun kebijakan pengelolaan yang lebih spesifik
dan efektif serta dapat menjadi bahan dalam mengevaluasi zonasi yang ada saat ini.



VI. MONITORING PERUBAHAN PENUTUPAN LAHAN
DAN GANGGUAN MENGGUNAKAN ALGORITMA
LANDTRENDR DAN CITRA LANDSAT

6.1 Pendahuluan

Kawasan konservasi sebagai garda depan dalam menjaga keanekaragaman
fayati dan ekosistem menghadapi ancaman serius akibat aktivitas manusia dan
perubahan iklim. Mengingat pentingnya kawasan konservasi ini, pemahaman
mengenai berbagai bentuk gangguan yang dapat merusak kawasan konservasi ini
perlu dilakukan. Gangguan adalah peristiwa mendadak yang secara drastis dapat
mengubah karakteristik ekosistem (Begon et al. 1986). Gangguan-gangguan
terhadap perubahan penutupan lahan ini perlu diidentifikasi melalui dinamika
penutupan lahan tersebut agar pengelola mendapatkan masukan dalam pengelolaan
ikawasan secara berkelanjutan (Turner dan Simard 2017; Ansari dan Golabi 2019).
Pemetaan gangguan hutan dan pola spasial merupakan komponen penting dalam
pengelolaan hutan lestari dan dalam mengimplementasikan inisiatif kebijakan iklim,
seperti program Pengurangan Emisi dari Deforestasi dan Degradasi Hutan (Wulder
et al. 2006; Hirschmugl et al. 2020). Sensitivitas perubahan penutupan lahan sangat
dipengaruhi oleh gangguan ini. Perubahan penutupan lahan ini bisa diakibatkan
oleh kejadian kebakaran, pendakian, hama penyakit, illegal logging, angin puting
beliung, dan perambahan. Tingkat sensitifitas terhadap perubahan penutupan lahan
ditunjukkan oleh faktor-faktor ini.

Untuk memvisualisasikan gangguan dalam perubahan penutupan lahan
digunakan gambar penginderaan jauh seperti Landsat (Kennedy et al. 2010; Szantoi
et al. 2016; Nguyen et al. 2018; Quintero et al. 2019) dan citra SAR (Hirschmugl
et al. 2020). Perkembangan algoritma penginderaan jauh berjalan signifikan saat
Ini, termasuk juga pendekatan algoritma dalam pemetaan penutupan lahan dan
deteksi faktor gangguan hutan. Pendekatan algoritma seperti pada Breaks for
Additive Seasonal and Trend (BFAST)(Verbesselt et al. 2010), Landsat-based
detection of trends in disturbance and recovery (LandTrendr) (Kennedy et al. 2010;
Kennedy et al. 2018) dan Continuous change detection and classification
(CCDC)(Zhu dan Woodcock 2014) telah banyak digunakan dan diaplikasikan di
berbagai penelitian dan wilayah. Dalam penelitian ini digunakan algoritma
LandTrendr karena mampu memberikan informasi mengenai waktu dan besarnya
gangguan serta pemulihan yang terdapat dalam perubahan penutupan lahan di suatu
kawasan (Liu et al. 2022). Penggunaan algoritma LandTrendr telah banyak
digunakan dalam berbagai penelitian terkait perubahan kawasan hutan (Banskota et
al. 2014; Ding dan Li 2023; Li et al. 2023; Umarhadi et al. 2023), area tambang
(Xiao et al. 2020; Liu et al. 2022), dan mangrove (Chen et al. 2022). Penggunaan
algoritma LandTrendr juga digunakan dalam penelitian dikawasan konservasi yang
memantau perubahan penutupan lahan hutan di kawasan konservasi dan deteksi
gangguan yang menyebabkan perubahan (Komba et al. 2021; Toker et al. 2021,
Ziang et al. 2023). Monitoring terhadap faktor gangguan yang menyebabkan
perubahan penutupan lahan dan memprioritaskan pada suatu area dalam multi
tingkatan diperlukan (Smith et al. 2019) terutama pada kawasan dengan
pengelolaan yang intensif. Di Indonesia untuk memonitoring faktor gangguan dan
pemulihan belum mendapat perhatian yang besar, untuk itu tujuan dari penelitian
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ini mendeteksi gangguan dan tingkat pemulihan vegetasi di kawasan Taman
Nasional Gunung Merbabu.

Salah satu gangguan paling penting dalam perubahan penutupan lahan
adalah kebakaran. Kebakaran yang di kawasan TNGMb hampir setiap tahun
terutama pada musim kemarau (BTNGMb 2019a). Trend perubahan penutupan
lahan khususnya akibat kebakaran ini penting untuk diketahui karena seberapa
besar respon terhadap perubahan penutupan lahan yang terbakar (Soulard et al.
2016). Pendakian yang semakin meningkat dari tahun ke tahun (BTNGMb 2019b)
juga dapat menyebabkan perubahan struktur lanskap kawasan TNGMb walau tidak
terlalu luas. Banyaknya pendaki menyebabkan kebutuhan akan lahan untuk
berjalan/mendaki, berkemah ataupun beraktifitas semakin besar juga sehingga
tumbuhan menjadi berkurang. Kegiatan restorasi/rehabilitasi juga dilakukan setiap
tahunnya baik dalam bentuk kegiatan Balai TNGMb maupun yang dilakukan oleh
masyarakat dalam bentuk penamanan massal. Kegiatan ini diarahkan untuk
mengembalikan fungsi kawasan pada zona rehabilitasi yang luasnya sekitar
1.298,98 Ha (BTNGMb 2018). Dalam ekosistem hutan, gangguan tidak dapat
dihindari, dan mempertahankan heterogenitas spasial dalam tipe tutupan, berbagai
tahap suksesi, dan berbagai keadaan biogeokimia dapat meningkatkan ketahanan
dan keanekaragaman hayati (Liang et al. 2016; Kulakowski et al. 2019).

6.2 Metode

Penelitian ini menggunakan berbagai satelit Landsat, termasuk Landsat5 TM,
Landsat 7 ETM+, dan Landsat 8 dan 9 OLI, mulai tahun 1994 hingga 2023. Data
arsip citra Landsat dapat diakses secara publik dengan menggunakan Google Earth
Engine (GEE). Proses akusisi data, pre proses dan proses LandTrendr juga
dilakukan dengan GEE (Kennedy et al. 2018). Citra hanya dipilih dari bulan Juli
hingga Oktober untuk mengurangi pengaruh variasi vegetasi musiman dan banyak
awannya. Gambar-gambar tersebut telah diproses sebelumnya secara ekstensif,
yang melibatkan penyesuaian reflektansi permukaan menggunakan teknik
LEDAPS untuk Landsat 5-7 dan algoritma LaSRC untuk Landsat 8-9. Untuk
menjaga keseragaman di beberapa sensor, harmonisasi sensor-ke-sensor
diimplementasikan menggunakan persamaan (Roy et al. 2016). Teknik pemfilteran
medoid digunakan untuk memilih piksel yang paling representatif untuk setiap
tahun dengan memilih nilai piksel yang paling dekat dengan median di semua pita.
Pilihan ini penting untuk menciptakan observasi deret waktu yang tepat pada
tingkat piksel. Kajian ini dikonsentrasikan pada Normalized Burn Ratio (NBR),
suatu statistik rasio yang tanggap terhadap gangguan hutan, dengan tujuan untuk
mengidentifikasi perubahan tutupan hutan. NBR dihitung menggunakan formula
khusus yang memanfaatkan pita inframerah dekat dan gelombang pendek, yang
dikenal karena kemanjurannya dalam mendeteksi gangguan hutan.

Penelitian ini menggunakan algoritma LandTrendr, yaitu metode multi-tahap
yang khusus dibuat untuk mendeteksi dan mengukur perubahan vegetasi,
khususnya hilangnya dan peningkatan hutan. Pendekatan ini terdiri dari enam tahap
utama: menghilangkan lonjakan yang disebabkan oleh kebisingan,
mengidentifikasi kemungkinan simpul melalui analisis regresi, menyesuaikan
lintasan, menyederhanakan model, memilih model optimal berdasarkan nilai p
statistik-F, dan menilai hasil segmentasi. Dalam penelitian ini ditetapkan parameter
terpilin yaitu maxSegment dengan nilai 6, nilai spikeThreshold 0,9, nilai
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vertexCountOvershoot 3, nilai prevent one-year recovery Benar, nilai recovery
threshold 0,25, nilai pvalThreshold 0,05, nilai minObservationsNeeded 6 (Wang et
al. 2023; Ardiaristo et al. 2024b). Metodenya sangat ketat, dan setiap langkah
penting untuk mendapatkan hasil yang tepat. Penelitian ini berkonsentrasi pada
penentuan perubahan tutupan hutan yang paling menonjol dengan menggunakan
filter magnitudo untuk mempertimbangkan perubahan nilai NBR yang melebihi 0,1.
investigasi tersebut menguji variasi pada area minimum 0,54 hektar, yang kira-kira
setara dengan enam piksel citra Landsat. Prosedur yang menyeluruh menghasilkan
nasil yang spesifik mengenai panjang, luas, dan waktu penurunan dan pemulihan
vegetasi, seperti yang terlihat dalam visual penelitian. Hilangnya hutan ditandai
dengan penurunan nilai spektral, sedangkan peningkatan ditandai dengan
peningkatan pada tahun-tahun berikutnya. Untuk validasi data loss dan gain yang
dihasilkan dilakukan penilaian akurasi dengan mengunakan 200 titik sampel yang
terpilin secara stratifed random dimana masing-masing 100 titik sampel untuk
forest loss dan 100 titik sampel untuk forest gain. Penilaian akurasi dengan
menggunakan matrik confusin yang dikerjakan dengan R software. Diagram alir
penelitian digambarkan pada Gambar 6.1 berikut ini:

Y L kriteria penyaringan

\"‘-—.._..--""/ ; 7 1

Data arsip Citra Landsat €——1 |- sensor (TM, ETM+, OLD)
Tahm 1994-2023 - dari bulan Juli hingga Oktober

- wilayah TNGMb

pIe-processing

- masking awan/bayangan
- harmonizasi OLI ke ETM+
- pengisian gap citra Landsat 7

Google
Earth ciira komposit tahunan {median)
Engine

- )

indeks multizpekiral: NBR, NDVI

2 o

v
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A "
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a. durasi
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Gambar 6.1 Diagram alir penelitian
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6.3 Hasil dan Pembahasan
6.3.1 Penilaian Akurasi

Algortima LandTrendr merupakan salah satu tools yang dapat digunakan
untuk memonitoring perubahan secara temporal (Tao et al. 2023). Untuk
memperoleh hasil dengan akurasi tinggi selain penerapan parameter dan tahapan
yang tepat juga diperlukan data referensi untuk menvalidasi hasil yang diperoleh.

4-1997_213

B | 2014 2021

Gambar 6.2 Contoh dari forest loss untuk titik sampel dari Timesync (A) dan google
earth image (B)

Dalam penelitian ini selain menggunakan data Google Earth images dan citra
Landsat juga informasi mengenai kejadian yang dapat berpengaruh terhadap
perubahan seperti kejadian kebakaran atau penebangan (Komba et al. 2021). Selain
itu digunakan juga visualisasi dari Timesync untuk melihat perkembangan dari
suatu plot pengamatan secara temporal (Cohen et al. 2010). Seperti yang bisa dilihat
dalam Gambar 6.2 (A) perubahan penutupan vegetasi yang hilang akibat
penebangan yang divisualisasi dari Timesync. Pada lokasi tersebut pada tahun 1996
dilakukan penebangan karena lokasi tersebut merupakan petak hutan produksi
pinus yang dahulu lokasi tersebut dikelola Perhutani (BTNGMb 2014). Penilaian
akurasi terhadap forest loss dan gain yang diperoleh LandTrendr alogrithm
diperoleh hasil untuk forest loss sebesar 80,42% dan forest gain sebesar 87,76%.
Hasil ini menunjukkan hasil dari algoritma LandTrendr dalam penelitian ini kuat.

6.3.2 Gangguan Vegetasi

Salah satu hasil dari algoritma LandTrendr adalah peta perubahan vegetasi
yang mengandung durasi, besarnya magnitude dan tahun perubahan (Kennedy et al.
2010). Dalam penelitian ini perubahan vegetasi dipilih loss (kehilangan) dan gain
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(peningkatan) sehingga dapat menggambarkan sensitifitas dari gangguan terhadap
vegetasi yang disajikan pada Gambar 6.3. Dari gambar tersebut dapat dilihat total
gain lebih besar daripada total loss selama 1994-2021 dengan luasan total gain
sebesar 2279,52 Ha dan luasan total loss sebesar 933,57 Ha. Rata-rata besarnya
magnitude gain selama periode penelitian sebesar 323 dan magnitude loss sebesar
335. Durasi dari vegetasi gain dan loss rata-rata sebesar 1 tahun yang
menggambarkan cukup cepatnya perubahan vegetasi terjadi dimana perubahan
dalam 1 tahun tersebut (Umarhadi et al. 2023).

Tabel 6.1 Nilai Rata-rata Magnitudo dari Vegetasi Gain dan Loss

Loss Gain

e At PGEATAI vea
1995 293 109,98 328  1294,38
1996 396 90,72 442 21,51
1997 365 101,07 568 27,45
1998 302 12,69 338 159,57
1999 313 16,02 291 9,54
2000 337 13,77 209 7,38
2001 264 24,66 286 9,90
2002 383 33,03 237 5,76
2003 341 12,06 411 5,67
2004
2005 242 15,84 314 5,49
2006 343 104,4
2007 278 26,28 304 83,61
2008 385 12,87 272 15,03
2009 232 15,3 419 2,16
2010 298 19,35
2011 547 49,05 195 3,42
2012 177 11,88 516 40,77
2013 264 27,27
2014 336 2,25
2015 484 74,88
2016 298 24,84 441 110,16
2017 287 43,20 268 3,51
2018 213 121,95
2019 232 7,65 153 0,18
2020 275 10,17 236 369,27
2021 224 1,26 315 55,89

Dari Tabel 6.1 dapat dilihat ada beberapa tahun tidak ada nilai loss dan gain
dari vegetasi yaitu pada tahun 2004, 2010, 2013 dan 2014 untuk loss sedangkan
yielng tidak terdapat gain pada tahun 2004, 2006, 2015 dan 2018. Ada beberapa
kemungkinan hal ini terjadi antara lain pengaruh dari citra Landsat yang buruk
akibat pengaruh awan pada lokasi penelitian (Shen et al. 2022) ataupun tidak ada
perubahan yang sangat berarti dalam jangka waktu tertentu. Hasil perhitungan
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dan tahun perubahan dalam vegetasi gain

Gambar 6.3 Peta keluaran dari algoritma LandTrendr adalah peta durasi, magnitudo,
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terjadi pada tahun 2018 dengan luas 121,95 Ha.
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magnitudo, dan tahun perubahan dalam vegetasi loss

Gambar 6.4 Peta keluaran dari algoritma LandTrendr adalah peta durasi,
Apabila ditelisik lebih lanjut pada tahun 2018 terjadi kebakaran yang cukup
ar di kawasan TNGMb hingga 457 Ha (BTNGMb 2019a). Penyebab terjadinya
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kebakaran di TNGMb terjadi pada musim kemarau panjang yang disebabkan oleh

berbagai hal antara lain:

1.  aktifitas penyiapan lahan oleh masyarakat yang dilakukan dengan membakar
seresah/rumput di area dekat dengan kawasan TNGMb,

2.  pembakaran serasah atau rumput yang dilakukan didalam kawasan TNGMb
dengan maksud akan tumbuh rumput kembali pada musim hujan (Untoro et
al. 2017)

3. kegiatan pembakaran seresah atau rumput yang diletakkan dibawah batang
pohon dengan harapan pohon menjadi mati dan dilakukan pembalakan
terhadap pohon yang mati tersebut.

4.  Adanya konflik kepentingan yang merugikan salah satu pihak dengan cara
membakar pada dalam kawasan TNGMb.

5. Aktifitas pendakian yang terkadang lupa mematikan api atau bara api.
Kejadian kebakaran hutan dan lahan di TNGMb pada musim kemarau

panjang perlu diwaspadai dan segera dilakukan pemadaman. Hal ini mengingat

apabila sudah timbul api maka dapat merambat dengan cepat karena bahan bakar

(vegetasi yang kering), kondisi cuaca/angin yang bertiup kencang dan topografi

pegunungan yang sulit dijangkau (Donald McKenzie 2000).

Demikian pula pada tahun 1997 terjadi vegetasi loss seluas 101.07 Ha yang
salah satu areanya adalah di petak Perhutani yang dilakukan penebangan. Hal ini
dapat dillihat dari contoh ini dapat dilihat pada Gambar 6.5 yang pada titik vegetasi
loss tersebut apabila dilihat nilai spektral NDVInya dapat terlihat fluktuasi dari nilai
spektralnya dimana saat terjadi vegetasi loss nilai NDVI mendadak turun dan tahun
selanjutnya naik.

Vegetasi gain terbesar pada tahun 1994 sebesar 1294,38 Ha yang mencakup
56% dari total vegetasi gain yang terjadi periode 1994-2021. Tidak terdapat
informasi yang cukup mengenai apa yang terjadi pada tahun 1995 karena
pengelolaan masih dilakukan oleh Perhutani namun bila melihat dari lokasi dan
citra landsat pada tahun 1995 dan sebelumnya dimungkinkan karena pulihnya
vegetasi dari kejadian kebakaran yang cukup besar yang terjadi pada tahun 1994
dan pulih kembali pada tahun 1995. Seperti yang terlihat pada Gambar 6.5 nilai
spektral NBR pada tahun 1994 sebesar -260 dan pada tahun 1995 meningkat
menjadi 329. Nilai NBR yang rendah atau negatif bisa menunjukkan bahwa area
tersebut telah mengalami kebakaran, dengan reflektansi tinggi di band short-wave
infrared karena keberadaan karbon dan material terbakar lainnya (Li et al. 2021).
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Gambar 6.7 menunjukkan bahwa perubahan vegetasi baik loss dan gain
terbesar terjadi di zona inti dengan magnitude yang cukup besar. Luasan vegetasi
loss selama periode 1994-2022 sebesar 373,68 Ha dengan besar rata-rata magnitude
411 sedangkan luasan vegetasi gain sebesar 722,01 Ha dan rata-rata magnitude
sebesar 437. Hal ini menggambarkan perubahan dan tingkat gangguan yang cukup
besar terjadi di zona inti ini. Lokasi zona inti yang sebagian besar berada pada
ketinggian lebih dari 2400 mdpl dan tutupan vegetasi selain berupa sabana juga
merupakan perlindungan bagi habitat Rek-rekan (Presbytis commata fredericae).
Gangguan yang terjadi di zona inti ini disebabkan oleh kejadian kebakaran yang
terjadi pada musim kemarau yang panjang. Walaupun pulihnya vegetasi dapat
dikatakan berlangsung cukup cepat namun gangguan kebakaran perlu diantisipasi
baik yang dapat disebabkan oleh pengaruh manusia ataupun alami.
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Gambar 6.7 Grafik luas dan rata-rata magnitudo penurunan dn peningkatan vegetasi

Penggunaan algoritma LandTrendr untuk memonitoring perubahan vegetasi
dalam penelitian sangat bermanfaat untuk mengetahui bagaimana gangguan
ternadap vegetasi berlangsung dalam periode tertentu. Area penelitian yang
merupakan kawasan konservasi memerlukan data dan informasi yang akurat
mengenai tutupan vegetasi yang berada didalamnya dan gangguan yang
berpengaruh terhadap perubahan vegetasi. Pengaplikasian algoritma LandTrendr
ini dapat melihat hal tersebut karena algortima ini menganalisis histori nilai spektral
dari tiap-tiap pixel dalam image untuk jangka waktu tertentu (Komba et al. 2021).
Penggunaan algoritma LandTrendr juga dapat dilakukan secara cepat dan tidak
memerlukan sumberdaya yang besar karena pengolahan dilakukan melalui google
earth engine atau could computing (Kennedy et al. 2018; He et al. 2023). Disisi
lain terdapat juga limitasi dalam pengaplikasian algoritma LandTrendr ini dalam
penelitian ini yaitu informasi mengenai gangguan yang terjadi di masa lampau
terutama sebelum pengelolaan kawasan dilakukan oleh Balai Taman Nasional
Gunung Merbabu yang dapat menyebabkan beberapa informasi mengenai
gangguan terlewatkan. Selain itu penggunaan citra Landsat dengan resolusi spasial
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yang medium menyebabkan deteksi terhadap perubahan vegetasi menjadi
terlewatkan (Fu et al. 2022). Penerapan citra dengan resolusi yang lebih besar ke
depannya seperti Sentinel 2 ataupun lidar (Li et al. 2023).

Apabila dilihat dari pengelola kawasan TNGMb dimana baru pada tahun
2007 pengelola kawasan dilakukan oleh Balai TNMGb dapat dilihat bahwa
vegetation loss dari tahun 2007 hingga 2021 seluas 399,33 Ha dan vegetation gain
seluas 732,87 Ha. Pengelolaan kawasan konservasi yang berfokus perlindungan
habitat flora dan fauna dan daerah tangkapan air mengharuskan pengelola untuk
inenjaga keberadaan vegetasi dan ini berbeda pada saat kawasan dikelola oleh
Perhutani, masih diperbolehkan untuk dilakukan penebangan dalam rangka
penjarangan ataupun pergantian tanaman. Vegetation gain terbesar dalam rentang
waktu 2007-2021 pada tahun 2020 seluas 369.27 Ha. Lokasi vegetation gain ini
tersebar di sebelah timur kawasan TNGMb yang pada merupakan zona rehabilitasi
{BTNGMb 2018) yang dilakukan kegiatan pemulihan ekosistem dari tahun 2015
Aingga 2019 dan untuk saat ini sudah dikeluarkan dari zona rehabilitasi menjadi
zona rimba (BTNGMb 2020). Vegetation loss pada tahun 2018 apabila dioverlay
dengan jalur pendakian, diperoleh terdapat vegetation loss yang berdekatan dengan
Jalur pendakian selo sebelum Pos 3 Watu tulis. Apabila ditelisik lebih lanjut pada
lokasi ini bekas lokasi kebakaran pada tahun 2018 dan 2019 selain itu juga banyak
pohon kemlandingan gunung (Albizia lophanta) yang mati.

6.4 Kesimpulan

Temuan penelitian menunjukkan bahwa algoritma LandTrendr secara efektif
mengidentifikasi perubahan vegetasi, dengan pertumbuhan vegetasi melebihi
kehilangan dari tahun 1994-2021 yaitu pertumbuhan vegetasi sebesar 2279,52 Ha
dan luasan total kehilangan vegetasi sebesar 933,57 Ha. Penerapan algoritma
LandTrendr dalam penelitian ini memberikan wawasan mendalam tentang
dinamika perubahan vegetasi di TNGMb. Analisis mengungkapkan perubahan
signifikan di zona inti akibat kebakaran dan aktivitas penebangan. Penelitian ini
memberikan pemahaman perubahan vegetasi temporal dan wawasan yang relevan
pagi pengelola area konservasi untuk mengambil langkah mitigasi yang tepat guna
menjaga integritas ekosistem serta habitat flora dan fauna di TNGMb.



VIl. . STATUS KEBERLANJUTAN PENGELOLAAN TAMAN
NASIONAL GUNUNG MERBABU TERKAIT DENGAN
PERUBAHAN PENUTUPAN LAHAN

7.1 Pendahuluan

Aktivitas manusia seperti penebangan hutan dan pertanian terus mengubah
lingkungan alami dunia, mengancam kelangsungan hidup banyak spesies. Saat ini,
antara 13 hingga 41% vertebrata darat diperkirakan terancam punah, dengan lebih
dari 7.400 spesies berisiko (Ducatez dan Shine 2017; IUCN 2020). Pembentukan
kawasan konservasi di dunia salah satunya bertujuan mengurangi hilangnya
keanekaragaman hayati dan hutan dan untuk mencapai sasaran pembangunan
berkelanjutan (SDGs 15) dan target keanekaragaman hayati Aichi (Schulze et al.
2018; Yu et al. 2024). Kawasan konservasi akan memainkan peran yang penting
dalam menjaga habitat, spesies prioritas, stok karbon dan peningkatan
kesejahteraan masyarakat disekitarnya apabila dikelola dengan baik (Geldmann et
al. 2013; Geldmann et al. 2014; Ayivor et al. 2020; Nugraha et al. 2024). Selain itu
kawasan konservasi juga mempunyai peran penting dalam penyerapan emisi karbon
dan mitigasi perubahan iklim (Duncanson et al. 2023).

Efektifitas pengelolaan kawasan konservasi yaitu apabila ruang geografis
yang didefinisikan dengan jelas, diakui, didedikasikan dan dikelola, melalui cara-
cara legal atau cara efektif lainnya, untuk mencapai konservasi alam jangka panjang
dengan jasa ekosistem dan nilai-nilai budaya terkait (Dudley 2008). Dengan
demikian, kawasan lindung yang benar-benar efektif akan mencapai konservasi
alam jangka panjang, setidaknya dalam batas-batas wilayahnya, atau lebih baik lagi
jika bekerja sebagai jaringan yang efektif. Efektivitas dalam praktiknya bukanlah
sebuah sifat biner ya-atau-tidak, melainkan sebuah gradien multifaset yang
mengukur sejauh mana kontribusi kawasan lindung terhadap hasil-hasil konservasi.
(Rodrigues & Cazalis, 2020). Saat ini belum terdapat standar yang seragam untuk
menilai efektivitas konservasi di dunia. Penelitian sebelumnya telah menggunakan
berbagai metode untuk menilai efektivitas konservasi di dunia, pendekatan
mencakup perbandingan antara sebelum dan sesudah pembentukan kawasan
konservasi dan perbandingan perubahan di dalam dan di luar kawasan konservasi
(Yang et al. 2023). Lebih dari 50 alat yang berbeda untuk menilai efektifitas
pengelolaan kawasan konservasi dengan berbagai Kkriteria, indikator dan
metodologi (Pulido-Chadid et al. 2023). Untuk di Indonesia penilaian efektifitas
pengelolaan kawasan konservasi dilakukan menggunakan Management
Effectiveness Tracking Tools (METT) untuk menilai 422 kawasan (Nugraha et al.
2024). Taman Nasional Gunung Merbabu (TNGMb) sebagai salah satu kawasan
konservasi juga dilakukan penilaian dengan METT secara periodik dan pada tahun
2022 nilai METT sebesar 83%. Taman nasional ini mempunyai tiga fungsi utama
sesuai penunjukannya vyaitu sebagai daerah tangkapan air bagi kehidupan
masyarakat sekitar, perlindungan bagi habitat flora dan fauna yang dilindungi dan
pemanfaatan potensi wisata alam dan budaya (BTNGMb 2014).

Pemahaman terhadap perubahan penutupan lahan di dalam kawasan baik
secara spasial dan temporal merupakan hal mendasar dalam pengelolaan kawasan
konservasi yang berkelanjutan (Bettinger et al. 2005; Boyle et al. 2014; Nguyen et
al. 2018; Shahi et al. 2020). Penutupan lahan yang optimal memastikan bahwa
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ekosistem tetap sehat dan mampu menjalankan fungsi alaminya, seperti penyediaan
habitat bagi satwa liar, penyerapan karbon, serta pengaturan siklus air (Singh dan
Pandey 2014; Prasetyo 2017). Ancaman terhadap kawasan konservasi dan juga
biodivesitas yang ada didalamnya sering disebabkan oleh aktifitas manusia seperti
perusakan habitat, polusi, penebangan yang berlebihan, spesies invasif dan
perubahan iklim (Pulido-Chadid et al. 2023; Zeng et al. 2023).

Pengelolaan kawasan konservasi secara berkelanjutan menjadi semakin
penting seiring dengan meningkatnya tekanan terhadap ekosistem alami akibat
aktivitas manusia. Hal ini perlu melibatkan pendekatan holistik yang
menggabungkan perlindungan lingkungan dengan pemberdayaan masyarakat lokal,
peningkatan kapasitas institusi pengelola, serta pemanfaatan teknologi modern
#ntuk pemantauan dan evaluasi terutama terkait dengan penutupan lahan. Penilaian
keberlanjutan dari dimensi ekologi, ekonomi, sosial dan kelembagaan ini
diperlukan untuk menilai sejauhmana pengelolaan kawasan konservasi ini
dilakukan. TNGMb saat ini belum pernah dilakukan penilaian mengenai status
keberlanjutan pengelolaan kawasannya. Penelitian ini bertujuan untuk mengukur
status keberlanjutan dari pengelolaan kawasan konsevasi di TNGMb terkait dengan
dinamika perubahan penutupan lahan di TNGMb. Penelitian ini diharapkan dapat
memberikan masukan kepada pengelola kawasan TNGMb untuk meningkatkan
efektifitas pengelolaan terutama terkait dengan dinamika penutupan lahan di
TNGMb yang berhubungan erat dengan fungsi penting dari penutupan lahan.

7.2 Metode

Data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi data ekologi, ekonomi,
sosial dan kelembagaan. Pengumpulan data dilakukan melalui dua cara yaitu data
primer dan data sekunder. Data primer diperoleh dengan pengisian kuisioner dan
wawancara terhadap pengelola kawasan TNGMb. Data sekunder diperoleh dari
hasil penelitian terdahulu, laporan kegiatan TNGMb, data SIMERU dan publikasi
lainnya yang terkait dengan penelitian. Hasil dari pengumpulan data tersebut
digunakan sebagai bahan untuk analisis Multi Dimensional Scaling (MDS) (Jonni
et al. 2024). Unit pengelolaan yang diukur status pengelolaan adalah pada tingkat
resor. Ada 5 (lima) resor pada TNGMb yaitu Resor Ampel, Resor Kopeng, Resor
Pakis, Resor Wonolelo dan Resor Selo.

Metode analisis yang digunakan adalah MDS melalui teknik ordinasi Rap-
CArea (Rapid Apraisal for Conservation Area). Rap-CArea merupakan modifikasi
dari RAPFISH (Rapid Apraisal for Fisheries) yang dikembangkan oleh tim dari
Fisheries Center University of British Columbia untuk menentukan keberlanjutan
perikanan (Kavanagh dan Pitcher 2004; Fauzi 2019). Rap-CArea digunakan untuk
mengevaluasi  keberlanjutan dalam pengelolaan kawasan konservasi yang
didasarkan pada teknik ordinasi dengan menggunakan data MDS (Adimu 2018).

Analisis keberlanjutan/MDS dengan Rap-CArea dilakukan dengan beberapa
tahapan yaitu : (1) penentuan atribut yang mencakup 4 (empat) dimensi antara lain
dimensi ekologi, ekonomi, sosial dan kelembagaan. Penentuan atribut diperoleh
dengan pendekatan scientific judgement berdasarkan hasil kajian maupun penelitian
dan mempertimbangkan ketersediaan data dari atribut tersebut; (2) Penilaian setiap
atribut dalam skala ordinal (skoring) berdasarkan kriteria keberlanjutan setiap
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dimensi. Penilaian dilakukan melalui judgement berbasis data yang ada, pengisian
kuisioner dan prinsip penilaian cepat. Penentuan rentang skor berkisar antara 0 — 3
atau tergantung pada keadaan masing-masing atribut yang diartikan mulai dari yang
buruk (0) sampai baik (3).; (3) Analisis ordinasi Rap-CArea dengan metode MDS
untuk menentukan ordinasi dan nilai stress. Analisis dilakukan untuk masing-
masing dimensi dengan memasukan semua atribut yang ada dalam dimensi yang
dianalisis dan divisualisasikan dalam scatter plot ordinasi atribut; (4) Menilai
indeks dan status keberlanjutan pengelolaan kawasan konservasi secara
multidimensi; (5) Analisis kepekaan (Leverage Analysis) untuk menentukan
peubah yang sensitif mempengaruhi keberlanjutan; (6) Analisis Monte Carlo untuk
memperhitungkan aspek ketidakpastian. Tahapan analisis keberlanjutan dengan
Rap-CArea dapat dilihat pada Gambar 7.1 berikut :

Identifikasi izu tentang pengelolzan
kawasan TNGMb terkzit dengan dinamila
penutupan lahan

Y
Penentuan unit anahisizs identifikazi atribut

. .|  keberlanjutan pengelolaan kawagan
Studi literatur M TNGMD terkait dengan dinamika
penutupan lahan
h
Data ekologl, ekonomi, Penilaian afribut keberlanjutan
zoaial | kelembagaan » pengelolaan kawazan TNGMb terkait
dan data lainnya dengan dinamika penutupan lahan

h

Entry data ke dalam aplikasi Eap-CArea

v

Menjalankan aplikazi
v v +
Ordinasi Leveraging Menie Carlo

v

Output dari Rap-Cdrea
(dizgram, ordinasi, sebaran)

Gambar 7.1 Tahapan analisis keberlanjutan dengan Rap-CArea, dimodifikasi dari
Fauzi, 2019
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Dimensi dan atribut untuk penilaian keberlanjutan pengelolaan kawasan
konservasi di TNGMBb terkait dengan dinamika penutupan lahan sebagai berikut :
I..  Ekologi, dimensi ini dimaksudkan untuk melihat sejauhmana pengelolaan
kawasan konservasi dalam mendukung dinamika penutupan lahan secara
ekologi secara berkelanjutan. Atribut dari dimensi ekologi dapat dilihat pada

Tabel 7.1:
Tabel 7.1 Atribut dimensi ekologi dalam penilaian status keberlanjutan
No Atribut dimensi ekologi Baik Buruk Kategori
1  Tipe penutupan lahan 2 0 0 = tanah terbuka, lahan pertanian,
(Akodéwou et al. 2020) 1 = semak belukar
2 = hutan, sabana
2  Konversi vegetasi (Tsai et 2 0 0 = tidak menjadi tutupan hutan kembali
al. 2019) 1 = kembali ke tutupan vegetasi bukan
hutan
2 = kembali ke tutupan hutan
3  Kejadian kebakaran 3 0 0 = setiap tahun terjadi, jumlah hot spot >
(Syaufina et al. 2018) 30
1 = jumlah hot spot > 20
2 = jumlah hot spot > 10
3 =tidak terjadi kebakaran
4 Restorasi/rehabilitasi (Xi 2 0 0 = tidak ada restorasi/rehabilitasi
et al. 2008) 1 = ada restorasi/rehabilitasi, kurang
berdampak
2 = ada restorasi/ rehabilitasi, berdampak
5  Biodiversitas (Araia ef al. 2 0 0 = rendah (< 10 spesies)
2020) 1 = sedang (< 20 spesies)
2 = tinggi (> 20 spesies)
6 Kejadian perambahan 3 0 0 = tinggi (>10 kejadian/bulan)
(Tacconi et al. 2019) 1 = sedang (4-10 kejadian/bulan)
2 = rendah (1-3 kejadian/bulan)
3 = tidak ada kejadian
7  Sumber air (Dewi ef al. 3 0 0 = tidak ada sumber air dalam kawasan
2024) 1 =rendah (ada sumber air, tidak
dimanfaatkan)
2 = sedang (ada sumber air, dimanfaatkan,
tidak mengalir sepanjang waktu)
3 = tinggi (ada sumber air, dimanfaatkan,
mengalir sepanjang waktu)
8  Durasi pemulihan 3 0 0 = tidak ada recovery
vegetasi (Nguyen et al. 1 = lambat (> 3 tahun)
2017) 2 = sedang (1-2 tahun)
3 = cepat (<1 tahun)
9  Fragmentasi penutupan 3 0 0 = fragmentasi tinggi
lahan (Rahman dan Islam 1 = fragmentasi sedang
2021) 2 = fragmentasi rendah
3 =tidak terjadi fragmentasi
10  Ketersediaan persemaian 2 0 0 = tidak ada persemaian
(Luna-Nieves et al. 2019) 1 = ada persemaian, bibit tidak tersedia
2 = ada persemaian, bibit tersedia
11  Kejadian pohon tumbang 3 0 0 = tinggi (>10 kejadian/bulan)

(Liang et al. 2016)

1 = sedang (4-10 kejadian/bulan)
2 =rendah (1-3 kejadian/bulan)
3 =tidak ada




63

Ekonomi, dimensi ini dimaksudkan untuk melihat sejauhmana aktifitas
ekonomi yang ada di masyarakat dan pengelola kawasan berhubungan dengan
keberlanjutan. Adapun atribut dari dimensi ekonomi yang dipakai dalam
penelitian ini dapat dilihat sebagai berikut :

Tabel 7.2 Atribut dimensi ekonomi dalam penilaian status keberlanjutan

No Atribut dimensi Baik  Buruk Kategori
ekonomi
1 Pendapatan masyarakat 2 0 0 = dibawah UMP
sekitar kawasan 1 = sama dengan UMP
(Aissiyah et al. 2019) 2 = diatas UMP
2 Kelompok 3 0 0 = tidak ada
pemberdayaan 1 =rendah (1 kelompok/desa, tidak aktif)
masyarakat (Gaodirelwe 2 = sedang (1 kelompok/desa, aktif)
et al. 2020) 3 =tinggi (>1 kelompok/desa, aktif)
3 Jumlah pendakian 3 0 0 = tinggi (kouta penuh setiap bulan)
(Smith et al. 2023) 1 = sedang (kuota >50%/bulan)
2 = rendah (kuota< 50%/bulan)
3 =tidak ada
4 Tingkat interaksi dengan 2 0 0 =rendah
kawasan (Aissiyah et al. 1 = sedang
2019) 2 = tinggi
5 Multiplier efek 2 0 0 = tidak ada Multiplier efek
(Chidakel et al. 2021) 1 = ada Multiplier efek dan dirasakan
beberapa orang
2 = ada Multiplier efek dan dirasakan
sebagian besar masyarakat
6  Anggaran pengelolaan 2 0 0 = belanja operasional lebih rendah
kawasan (Nugraha et al. dibanding belanja pegawai
2024) 1 = belanja operasional sama dengan
dibanding belanja pegawai
2 = belanja operasional lebih tinggi
dibanding belanja pegawai
7  Tingkat kontribusi PNBP 2 0 0 = rendah, kurang dari target
(Nugraha et al. 2024) 1 = sedang, sama dengan target
2 = tinggi, lebih dari target
8  Nilai ekonomi air (Dewi 2 0 0 = rendah (<1 milyar/tahun)

et al. 2024)

1 = sedang (1<5 milyar/tahun)
2 = tinggi (>5 milyar/tahun)

Sosial, dimensi ini dimaksudkan untuk melihat sejauhmana pemahaman
masyarakat tentang pengelolaan kawasan konservasi, tingkat pendidikan,
intensitas sosial terhadap kawasan konservasi. Atribut dari dimensi sosial yang
digunakan sebagai berikut :

Tabel 7.3 Atribut dimensi sosial dalam penilaian status keberlanjutan

No Atribut dimensi Baik Buruk Kategori
sosial
1 Tingkat pendidikan 2 0 0 = rendah (rata-rata tamat SD sederajat)

masyarakat sekitar
kawasan (Kadir W. et
al. 2012)

1 = sedang (rata-rata tamat SMP sederajat)
2 =tinggi (rata-rata tamat SMA sederajat)




64

Tabel 7.4 Atribut dimensi sosial dalam penilaian status keberlanjutan (lanjutan)

No Atribut dimensi Baik Buruk Kategori
sosial

2  Pemahaman tentang 2 0 0 = rendah (tidak tahu mengenai zonasi)
zonasi TNGMb 1 = sedang (mengerti tentang zonasi namun
(Firnanda et al. 2020) tidak mengimplementasikan)

2 = tinggi (mengerti tentang zonasi dan
mengimplementasikan)

3 Pelibatan masyarakat 2 0 0 = rendah (tidak ada pelibatan masyarakat)
dalam pengelolaan 1 = sedang (masyarakat terlibat namun tidak
kawasan (Sadono aktif)

2013) 2 = tinggi (pelibatan masyarakat secara
aktif)

4  Konflik pemanfaatan 2 0 0 = tinggi (konflik terjadi ada penyelesaian)
sumberdaya alam 1 = sedang (konflik terjadi, penyelesaian
(Roque et al. 2022) lambat)

2 = rendah (tidak ada konflik)

S5 Jumlah Masyarakat 3 0 0 = tidak ada
Peduli Api (Widuri et 1 = rendah (<30 orang/desa)
al. 2023) 2 = sedang (<60 orang/desa)

3 = tinggi (>60 orang/desa)
6  Kepadatan penduduk 3 0 0 = sangat padat (>400 jiwa/ha)
(Kadir W. et al. 2012), 1 = tinggi (201-400 jiwa/ha)
SNI 03 1733-2004 2 = sedang (151-200 jiwa/ha)
3 =rendah (<150jiwa/ha)

7  Edukasi konservasi 2 0 0 = rendah (tidak ada)

(Firnanda et al. 2020) 1 = sedang (ada, tetapi bersifat temporal)
2 = tinggi ( ada sepanjang waktu)
8  Jejak kaki manusia (Qu 2 0 0 = tinggi (HF>50)

et al. 2022)

1 = sedang (30 < HF < 50)
2 = rendah (HF< 30)

4. Kelembagaan, dimensi ini dimaksudkan untuk melihat sejauhmana lembaga,
pemerintah daerah dan pengelola kawasan konservasi untuk mendukung
pengelolaan kawasan konservasi berkelanjutan terkait dengan dinamika
penutupan lahan secara kelembagaan. Atribut dari dimensi kelembagaan dapat
dilihat sebagai berikut :

Tabel 7.5 Atribut dimensi kelembagaan dalam penilaian status keberlanjutan

No Atribut dimensi Baik  Buruk Kategori
kelembagaan
1 Interaksi BTNGMb 2 0 0 =rendah (tidak ada interaksi)
dengan pemerintah 1 = sedang (ada interaksi, tidak aktif)
daerah (Sasmitha 2022) 2 = tinggi (interaksi aktif pengelolaan)
2  Kebijakan pemerintahan 2 0 0 = rendah (tidak mendukung pengelolaan)
daerah (Sasmitha 2022) 1 = sedang (mendukung pengelolaan, tidak
aktif)
2 = tinggi (mendukung aktif pengelolaan)
3 Pelibatan organisasi 2 0 0 = rendah (tidak ada pelibatan)

masyarakat dan
Pemerintah daerah
dalam pengelolaan
(Sasmitha 2022)

1 = sedang (terlibat namun tidak aktif)
2 = tinggi (pelibatan secara aktif)




65

Tabel 7.4 Atribut dimensi kelembagaan dalam penilaian status keberlanjutan (lanjutan)

No Atribut dimensi Baik Buruk Kategori
kelembagaan
4 Penegakan hukum 2 0 0 = rendah (tidak ada penegakan hukum)
(Tacconi et al. 2019) 1 = sedang (ada penegakan hukum tapi

pilih-pilih)
2 = tinggi ( penegakan hukum sesuai

aturan)
5  Patroli kawasan 3 0 0 = tidak ada patroli/bulan
(Sukarman 2018) 1 =rendah (1-5 hari patroli/bulan)

2 = sedang (5-15 hari patroli/bulan)
3 = tinggi (>15 patroli/bulan)
6  Konflik batas kawasan 2 0 0 =rendah (tidak ada konflik)
(Suwondo et al. 2018) 1 = sedang (batas kawasan jelas tapi tata
batas belum jelas)
2 = tinggi (batas kawasan dan tata batas

jelas)
7  Monitoring dan evaluasi 3 0 0 = tidak ada
(Nugraha et al. 2024) 1 = rendah (monev dilakukan namun tidak
ada tindak lanjut)

2 = sedang (monev dilakukan dan ada
tindak lanjut namun tidak
diimplementasikan)

3 = tinggi (monev dilakukan dan ada
tindak lanjut dan diimplementasikan)

Skala indeks keberlanjutan pengelolaan kawasan konservasi di TNGMb terkait
dengan dinamika penutupan lahan mempunyai interval 0%-100%. Untuk
mempermudah penentuan status keberlanjutan dilakukan klasifikasi terhadap nilai
indeks keberlanjutan tersebut (Abdillah ef al. 2023; Jonni et al. 2024). Klasifikasi
kategori status keberlanjutan untuk tiap dimensi disajikan pada Tabel 7.6 berikut :

Tabel 7.6 Klasifikasi kategori status keberlanjutan

Nilai Indeks Kategori
0-25 berkelanjutan buruk
25-50 kurang berkelanjutan
50-75 cukup berkelanjutan
75-100 baik berkelanjutan

7.3 Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan analisis keberlanjutan pengelolaan kawasan konservasi terkait
dengan dinamika perubahan penutupan lahan di TNGMb dengan menggunakan
metode MDS Rap-CArea pada 4 (empat) dimensi yaitu dimensi ekologi, ekonomi,
sosial dan kelembagaan diperoleh hasil bahwa 4 (empat) dimensi tersebut
memenuhi unsur keberlanjutan.

7.3.1 Status Keberlanjutan Dimensi Ekologi

Nilai keberlanjutan dimensi ekologi pada masing-masing resor dapat dilihat
pada grafik ordinasi rapfish (Gambar 7.2) yang menunjukkan nilai tertinggi pada
Resor Ampel dengan nilai 63,43 dengan status cukup berkelanjutan pada skala O-
100 yaitu termasuk pada kategori kisaran nilai 50-75%. Nilai keberlanjutan dimensi
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ekologi pada Resor Kopeng dengan nilai 60,30 dengan status cukup berkelanjutan
kategori nilai kisaran 50-75%. Resor Pakis memiliki nilai keberlanjutan dimensi
ekologi dengan nilai 59,60 dengan status cukup berkelanjutan yaitu termasuk dalam
kategori kisaran nilai 50-75%. Resor Wonolelo dan Resor Selo juga termasuk
dalam status cukup berkelanjutan dengan nilai keberlanjutan pada dimensi ekologi
masing-masing 58,46 dan 60,01 yang termasuk dalam kategori kisaran nilai 50-
75%. Grafik ordinasi keberlanjutan masing-masig resor pada dimensi ekologi dapat
dilihat pada Gambar 7.2 berikut:

60 A

Up
A @
A A
40
A A
a A
20 4
A
A
Bad e Gaod OResort
0 S T T @ T & | < Reference anchors
20 40 60 80 100 120 A Anchors
A
A
220 -
a A
A A
40 -
A A
% A
Down
-60 -

Gambar 7.2 Grafik ordinasi keberlanjutan dimensi ekologi masing-masing resor

Ada 11 (sebelas) atribut yang digunakan untuk melihat aspek yang
mempengaruhi keberlanjutan pengelolaan kawasan konservasi terkait dengan
dinamika penutupan lahan di TNGMb vyaitu : (1) Sumber air yang dimanfaatkan
dari dalam kawasan TNGMb, (2) Tingkat fragmentasi kawasan TNGMb, (3)Tipe
penutupan lahan yang dominan,(4) Tingkat kebakaran hutan tahun 2023, (5)
Tingkat  biodiversitas, (6) Persemaian  untuk  penyediaan  bibit
restorasi/rehabilitasi ,(7) Dampak kegiatan restorasi/rehabilitasi,(8) Tingkat
kejadian pohon tumbang, (9) Durasi pemulihan ekosistem, (10) Kejadian setelah
hilangnya penutupan lahan, dan (11) Tingkat perambahan. Keberlanjutan dimensi
ekologi dengan 11 atribut dilakukan analisis leverage untuk melihat atribut yang
sensitif dan memberikan konstribusi pada dimensi ekologi. Hasil dari analisis
leverage atribut keberlanjutan dimensi ekologi diperoleh atribut yang dominan yang
menjadi faktor pengungkit yaitu tingkat kebakaran hutan tahun 2023, dampak
kegiatan restorasi/rehabilitasi dan tingkat fragmentasi yang disajikan pada Gambar
7.3.
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Sumber air yang dimanfaatkan dari dalam kawasan TNGMb
Persemaian untuk penyediaan bibit restorasi/rehabilitasi
Tingkat kejadian pohon tumbang

Durasi pemulihan ekosistem

Tingkat fragmentasi kawasan TNGMb

Tingkat kebakaran hutan tahun 2023

Attribute

Tingkat biodiversitas
Kejadian setelah terjadi hilangnya tutupan hutan
Tingkat perambahanan

Dampak kegiatan restorasi/rehabilitasi

Tipe penutupan lahan yang dominan
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Root Mean Square Change % in Ordination when Selected Attribute Removed (on Status scale 0 to 100)

Gambar 7.3 Hasil analisis leverage atribut keberlanjutan dimensi ekologi

Tingkat kebakaran hutan pada tahun 2023 merupakan atribut pengungkit
yang paling sensitif pada dimensi ekologi terhadap keberlanjutan pengelolaan
kawasan TNGMb terkait dengan dinamika penutupan lahan selain dampak dari
kegiatan restorasi/rehabilitasi dan tingkat fragmentasi kawasan TNGMb yang perlu
mendapatkan perhatian dari pengelola kawasan TNGMb. Berdasarkan hasil
inventarisasi dan analisis citra Sentinel tahun 2023 terhadap bekas kebakaran di
TNGMb tahun 2023 diperoleh kurang lebih 1.176,89 Ha (BTNGMb 2024).
Kebakaran tersebut menyebabkan kerusakan ekosistem seperti hutan campuran,
semak belukar dan sabana. Kebakaran tersebut juga menyebabkan rusaknya habitat
dari satwa prioritas Surili Jawa (Presbytis fredericaea). Kejadian kebakaran hutan
di TNGMb tidak berlangsung setiap tahunnya namun apabila terjadi kebakaran
akan menyebabkan kerusakan yang sangat luas dan lama mengingat penutupan
lahan didominasi oleh hutan dan semak belukar serta lokasi kebakaran yang cukup
sulit dijangkau pada ketinggian dan lereng-lereng. Kejadian kebakaran hutan yang
cukup besar selain pada tahun 2023 terjadi juga pada tahun 2018 dan 2019 dengan
luas kebakaran masing-masing kurang lebih 457,1 Ha dan 613,57 Ha. Oleh sebab
itu pencegahan dan pengendalian kebakaran hutan perlu menjadi perhatian bagi
pengelola kawasan TNGMb terutama saat musim kemarau panjang. Kegiatan
restorasi/rehabilitasi dilakukan setiap tahun di kawasan TNGMb terutama pada
zona rehabilitasi dan lokasi-lokasi bekas kebakaran (BTNGMb 2023). Dampak
kegiatan restorasi/rehabilitasi juga tergambarkan pada hasil analisis LandTrendr
dimana pada tahun 2020 peningkatan vegetasi tertinggi seluas kurang lebih 369,27
Ha yang tersebar pada sebelah timur kawasan TNGMb yang merupakan zona
rehabilitasi sesuai dengan zonasi 2017 (Ardiaristo et al. 2024b). Kegiatan
restorasi/rehabilitasi di kawasan TNGMb tidak hanya dilakukan oleh pengelola
kawasan TNGMb namun juga dilakukan oleh masyarakat, Balai PDASRH, TNI,
Kelompok Pecinta Alam, LSM, Pemerintah Daerah dan pihak lainnya.
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Gambar 7.4 Diagram analisis Monte Carlo masing-masing Resor dimensi ekologi

Validitas analisis MDS ditunjukkan dengan hasil analisis Monte Carlo
dimana selisih antara indeks hasil analisis MDS dan indeks analisis Monte Carlo
yang kecil (nilai kurang dari 1) mengindikasikan bahwa dalam proses analisis
terjadinya kesalahan pembuatan skor relatif kecil, ketidakpastiannya kecil dan
kesalahan pemasukan data ataupun data hilang dapat dihindari. Selain itu validitas
dilakukan dengan melihat nilai stress kurang dari 0,25 dan nilai R? mendekati 1
yang mengindikasikan bahwa penambahan atribut tidak perlu dilakukan dan aspek-
aspek yang dianalisis secara mendekati kondisi sebenarnya. Hasil validitas analisis
MDS dan Monte Carlo dimensi ekologi serta nilai stress dan R? pada masing-
masing resor disajikan dalam Gambar 7.4 dan Tabel 7.6.

Tabel 7.7 Hasil validitas analisis MDS dan Monte Carlo pada dimensi ekologi

No Resor Hasil Hasil Monte Selisih Nilai R2
MDS Carlo Stress

1 Resor Ampel 63,43 63,86 0,43 0,168 94,09

2 Resor Kopeng 60,30 60,34 0,04

3 Resor Pakis 59,60 60,22 0,62

4 Resor Wonolelo 58,46 58,69 0,23

5 Resor Selo 60,01 59,94 0,07
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Hasil analisis MDS dan Monte Carlo masing-masing Resor pada dimensi
ekologi diperoleh hasil selisih kurang dari 1, nilai stres 0,168 dan R? 94,09 yang
menunjukkan validitas hasil analisis dapat dipertanggungjawabkan secara statistik.
Selain itu atribut-atribut yang digunakan mendekati kondisi sebenarnya dan atribut
dapat digunakan untuk menjelaskan kondisi keberlanjutan pengelolaan kawasan
konservasi terkait dengan dinamika perubahan penutupan lahan dapat digunakan
untuk analisis lebih lanjut.

7.3.2 Status Keberlanjutan Dimensi Ekonomi

Nilai keberlanjutan dimensi ekonomi pada masing-masing resor dapat dilihat
pada grafik ordinasi rapfish (Gambar 7.5) yang menunjukkan nilai tertinggi pada
Resor Ampel dengan nilai 58,03 dengan status cukup berkelanjutan pada skala O-
100 yaitu termasuk pada kategori kisaran nilai 50-75%. Nilai keberlanjutan dimensi
ekonomi pada Resor Selo dengan nilai 54,38 dengan status cukup berkelanjutan
kategori nilai kisaran 50-75%. Resor Wonolelo memiliki nilai keberlanjutan
dimensi ekonomi dengan nilai 53,32 dengan status cukup berkelanjutan yaitu
termasuk dalam kategori kisaran nilai 50-75%. Resor Kopeng dan Resor Pakis juga
termasuk dalam status cukup berkelanjutan dengan nilai keberlanjutan pada
dimensi ekonomi masing-masing 52,68 dan 52,96 yang termasuk dalam kategori
kisaran nilai 50-75%. Grafik ordinasi keberlanjutan masing-masing resor pada
dimensi ekonomi dapat dilihat pada Gambar 7.5.
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Gambar 7.5 Grafik ordinasi keberlanjutan dimensi ekonomi masing-masing resor

Ada 8 (delapan) atribut yang digunakan untuk melihat aspek yang
mempengaruhi keberlanjutan pengelolaan kawasan konservasi terkait dengan
dinamika penutupan lahan di TNGMb dari dimensi ekonomi yaitu : (1) Rata-rata
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pendapatan masyarakat sekitar kawasan, (2) Keaktifan kelompok pemberdayaan
masyarakat, (3) Jumlah pendakian, (4) Prosentasi anggaran pengelolaan kawasan,
(5) Nilai ekonomi air dari dalam kawasan TNGMb, (6) Multiplier efek kawasan,
(7) Tingkat konstribusi PNBP, dan (8) Tingkat interaksi masyarakat. Keberlanjutan
dimensi ekonomi dengan 8 atribut dilakukan analisis leverage untuk melihat atribut
yang sensitif dan memberikan konstribusi pada dimensi ekonomi. Hasil dari analisis
ieverage atribut keberlanjutan dimensi ekonomi diperoleh atribut yang dominan
yang menjadi faktor pengungkit yaitu prosentase anggaran pengelolaan kawasan
yang disajikan pada Gambar 7.6.

Tingkat konstribusi PNBP
Nilai ekonomi air dari dalam kawasan TNGMb
Prosentase anggaran pengelolaan kawasan

Tingkat interaksi masyarakat

Attribute

Multiplier efek kawasan

Jumlah pendakian

Keaktifan kelompok pemberdayaan masyarakat

Rata-rata pendapatan masyarakat sekitar kawasan

T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Root Mean Square Change % in Ordination when Selected Attribute Removed (on Status scale 0 to 100)

Gambar 7.6 Hasil analisis leverage atribut keberlanjutan dimensi ekonomi

Prosentase anggaran pengelolaan kawasan merupakan atribut pengungkit
yang paling sensitif pada dimensi ekonomi terhadap keberlanjutan pengelolaan
kawasan TNGMb terkait dengan dinamika penutupan lahan selain multiplier efek
kawasan yang perlu mendapatkan perhatian dari pengelola kawasan TNGMb.
Berdasarkan laporan keuangan Balai TNGMb tahun 2019-2023 prosentase
anggaran untuk operasional kegiatan berkisar antara 24-29% dari total anggaran
yang disajikan dalam Tabel 7.7.

Tabel 7.8 Prosentase anggaran operasional kegiatan dan total anggaran dari tahun

2019-2023
Tahun Total Anggaran Anggaran operasional kegiatan %
2019 10.681.720.000 2.672.259.578 25,02
2020 15.057.069.000 4.389.154.302 29,15
2021 12.437.571.000 3.277.991.139 26,36
2022 13.001.981.000 3.692.686.592 28,40
2023 14.133.632.000 3.514.188.953 24,86
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Anggaran pengelolaan dipergunakan untuk kegiatan inventarisasi flora fauna,
patroli kawasan, pemadaman kebakaran, promosi wisata, groundcheck lapangan
terkait permasalahan tenurial, peningkatan kapasitas, pengamanan pendakian dan
kegiatan lainnya. Pengalokasian anggaran sesuai dengan rencana serta prioritas
merupakan yang penting dalam pengelolaan kawasan konservasi. Anggaran yang
cukup dan tepat guna memungkinkan pelaksanaan berbagai kegiatan yang krusial
untuk menjaga keberlanjutan ekosistem dan fungsi konservasi kawasan walau
peningkatan anggaran tidak cukup menggambarkan faktor yang signifikan dalam
peningkatan efektifitas pengelolaan kawasan konservasi (Nugraha et al. 2024).
Anggaran pengelolaan dapat menjadi komponen fundamental dalam memastikan
bahwa kawasan konservasi dapat beradaptasi dan bertahan dalam menghadapi
keberlanjutan pengelolaan kawasan konservasi terkait dinamika perubahan
penutupan lahan. Dengan adanya dukungan finansial yang memadai, pengelola
kawasan dapat melaksanakan strategi yang lebih efektif untuk konservasi,
pengelolaan sumber daya alam, dan keterlibatan masyarakat, sehingga memastikan
kelestarian dan keberlanjutan fungsi ekologis kawasan. Dukungan anggaran untuk
pengelolaan kawasan konservasi sebaiknya tidak hanya mengandalkan anggaran
dari negara saja namun diperlukan dukungan anggaran dari pihak lain. Dukungan
tersebut dapat dalam bentuk kerjasama penelitian dengan universitas, dukungan
CSR dalam bentuk hibah sarana prasarana, sinkronisasi kegiatan dengan
pemerintah daerah setempat ataupun kolaborasi kegiatan dengan NGO.
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Gambar 7.7 Diagram analisis Monte Carlo masing-masing Resor dimensi ekonomi
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Validitas analisis MDS ditunjukkan dengan hasil analisis Monte Carlo
dimana selisih antara indeks hasil analisis MDS dan indeks analisis Monte Carlo
yang kecil (nilai kurang dari 1) mengindikasikan bahwa dalam proses analisis
terjadinya kesalahan pembuatan skor relatif kecil, ketidakpastiannya kecil dan
kesalahan pemasukan data ataupun data hilang dapat dihindari. Selain itu validitas
dilakukan dengan melihat nilai stress kurang dari 0,25 dan nilai R? mendekati 1
yang mengindikasikan bahwa penambahan atribut tidak perlu dilakukan dan aspek-
aspek yang dianalisis secara mendekati kondisi sebenarnya. Hasil validitas analisis
MDS dan Monte Carlo dimensi ekonomi serta nilai stress dan R? pada masing-
masing resor disajikan dalam Gambar 7.6 dan Tabel 7.8 berikut:

Tabel 7.9 Hasil validitas analisis MDS dan Monte Carlo pada dimensi ekonomi

No Resor Hasil  Hasil Monte  Selisih  Nilai R?
MDS Carlo Stress

1 Resor Ampel 58.03 58.76 0.74 0,164 94,15

2 Resor Kopeng 52.68 53.15 0.47

3 Resor Pakis 52.96 53.20 0.24

4 Resor Wonolelo  53.32 53.61 0.29

5 Resor Selo 54.38 54.57 0.20

Hasil analisis MDS dan Monte Carlo masing-masing resor pada dimensi
ekonomi diperoleh hasil selisih kurang dari 1, nilai stres 0,164 dan R? 94,15 yang
menunjukkan validitas hasil analisis dapat dipertanggungjawabkan secara statistik.
Selain itu atribut-atribut yang digunakan mendekati kondisi sebenarnya dan atribut
dapat digunakan untuk menjelaskan kondisi keberlanjutan pengelolaan kawasan
konservasi terkait dengan dinamika perubahan penutupan lahan dari dimensi
ekonomi dapat digunakan untuk analisis lebih lanjut.

7.3.3 Status Keberlanjutan Dimensi Sosial

Nilai keberlanjutan dimensi sosial pada masing-masing resor dapat dilihat
pada grafik ordinasi rapfish (Gambar 7.8) yang menunjukkan nilai tertinggi pada
Resor Pakis dengan nilai 57,58 dengan status cukup berkelanjutan pada skala 0-100
yaitu termasuk pada kategori kisaran nilai 50-75%. Nilai keberlanjutan dimensi
sosial pada Resor Ampel dengan nilai 56,45 dengan status cukup berkelanjutan
kategori nilai kisaran 50-75%. Resor Kopeng memiliki nilai keberlanjutan dimensi
sosial dengan nilai 52,78 dengan status cukup berkelanjutan yaitu termasuk dalam
kategori kisaran nilai 50-75%. Resor Selo dan Resor Wonolelo juga termasuk
dalam status cukup berkelanjutan dengan nilai keberlanjutan pada dimensi sosial
masing-masing 51,63 dan 51,29 yang termasuk dalam kategori kisaran nilai 50-
75%. Grafik ordinasi keberlanjutan masing-masing resor pada dimensi sosial dapat
dilihat pada Gambar 7.8.
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Gambar 7.8 Grafik ordinasi keberlanjutan dimensi sosial masing-masing resor

Ada 8 (delapan) atribut yang digunakan untuk melihat aspek yang
mempengaruhi keberlanjutan pengelolaan kawasan konservasi terkait dengan
dinamika penutupan lahan di TNGMb dari dimensi sosial yaitu : (1) Rata-rata
tingkat pendidikan masyarakat sekitar kawasan, (2) Intensitas edukasi konservasi
kepada masyarakat, (3) Tingkat jejak kami manusia dalam kawasan TNGMb, (4)
Rata-rata tingkat kepadatan masyarakat , (5) Konflik pemanfaatan sumberdaya
alam di dalam kawasan TNGMb, (6) Masyarakat Peduli Api, (7) Tingkat pelibatan
masyarakat dalam pengelolaan kawasan, dan (8) Tingkat pemahaman masyarakat
tenatang zonasi TNGMb. Keberlanjutan dimensi sosial dengan 8 atribut dilakukan
analisis leverage untuk melihat atribut yang sensitif dan memberikan konstribusi
pada dimensi sosial. Atribut yang sensitif ini memerlukan intervensi kebijakan yang
tepat karena perubahannya berpengaruh terhadap nilai indeks keberlanjutan pada
dimensi sosial. Hasil dari analisis leverage atribut keberlanjutan dimensi sosial
diperoleh atribut yang dominan yang menjadi faktor pengungkit yaitu tingkat
pelibatan masyarakat dalam pengelolaan kawasan yang disajikan pada Gambar 7.9
berikut:
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Rata-rata tingkat pendidikan masyarakat sekitar kawasan
Intensitas edukasi konservasi kepada masyarakat
Tingkat jejak kaki manusia dalam kawasan TNGMb

Rata-rata tingkat kepadatan penduduk

Attribute

Konflik pemanfaatan sumberdaya alam di dalam kawasan TNGMb

Tingkat pelibatan masyarakat dalam pengelolaan kawasan

Tingkat pemahaman masyarakat tentang zonasi TNGMb

Masyarakat Peduli Api
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Gambar 7.9 Hasil analisis leverage atribut keberlanjutan dimensi sosial

Tingkat pelibatan masyarakat dalam pengelolaan kawasan TNGMb menjadi
faktor pengungkit dalam mewujudkan pengelolaan kawasan konservasi terkait
dengan dinamika penutupan lahan. Apabila faktor atau atribut ini tidak dikelola
dengan baik dimasa akan datang maka akan berdampak negatif terhadap
pengelolaan kawasan konservasi terkait dinamika perubahan penutupan lahan.
Pelibatan masyarakat dalam pengelolaan kawasan TNGMb sebagai mitra pengelola
kawasan TNGMb dapat berupa kerjaantara yang terlibat aktif ikut dalam patroli
kawasan, pelibatan partisipatif dalam kegiatan rehabilitasi/restorasi mulai dari
pembibitan hingga penanaman, pelibatan dalam kegiatan pengambilan data
dilapangan, pelibatan sebagai ranger dalam pendakian dan juga pelibatan dalam
usaha pemadaman kebakaran hutan di kawasan TNGMb. Pelibatan masyarakat
sekitar kawasan TNGMb ini merupakan usaha untuk memperkuat keterlibatan
masyarakat dalam upaya konservasi, menjaga keberlanjutan ekosistem, dan
meningkatkan pemahaman dan kepedulian terhadap pentingnya konservasi dan
kawasan TNGMb. Dengan melibatkan masyarakat sebagai mitra dalam
pengelolaan kawasan konservasi, tidak hanya meningkatkan efektivitas
pengawasan dan pengelolaan, tetapi juga memberikan manfaat sosial dan ekonomi
bagi masyarakat setempat, seperti peningkatan keterampilan, peluang kerja, dan
pendapatan tambahan. Selain itu, keterlibatan ini juga dapat memperkuat ikatan
antara masyarakat dan kawasan konservasi, menciptakan rasa memiliki, dan
komitmen yang lebih besar untuk melindungi dan memelihara lingkungan alam
sekitar. Oleh karena itu pelibatan masyarakat dalam pengelolaan perlu terus
ditingkatkan mengingat faktor/atribut ini sangat berpengaruh dalam mendukung
keberlanjutan pengelolaan kawasan TNGMb terkait dengan dinamika perubahan
penutupan lahan.

25
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Gambar 7.10 Diagram analisis Monte Carlo masing-masing Resor dimensi sosial

Validitas analisis MDS ditunjukkan dengan hasil analisis Monte Carlo
dimana selisih antara indeks hasil analisis MDS dan indeks analisis Monte Carlo
yang kecil (nilai kurang dari 1) mengindikasikan bahwa dalam proses analisis
terjadinya kesalahan pembuatan skor relatif kecil, ketidakpastiannya kecil dan
kesalahan pemasukan data ataupun data hilang dapat dihindari. Selain itu validitas
dilakukan dengan melihat nilai stress kurang dari 0,25 dan nilai R? mendekati 1
yang mengindikasikan bahwa penambahan atribut tidak perlu dilakukan dan aspek-
aspek yang dianalisis secara mendekati kondisi sebenarnya. Hasil validitas analisis
MDS dan Monte Carlo dimensi sosial serta nilai stress dan R? pada masing-masing

resor disajikan dalam Gambar 7.10 dan Tabel 7.9 berikut ini:.

Tabel 7.10 Hasil validitas analisis MDS dan Monte Carlo pada dimensi sosial

No Resor Hasil Hasil Monte  Selisih  Nilai R?
MDS Carlo Stress

1 Resor Ampel 56.45 56.42 0.03 0,205 92,71

2 Resor Kopeng 52.78 52.59 0.19

3 Resor Pakis 57.58 57.67 0.09

4 Resor Wonolelo 51.29 51.23 0.05

5 Resor Selo 51.63 51.73 0.10
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Hasil analisis MDS dan Monte Carlo masing-masing resor pada dimensi
ekonomi diperoleh hasil selisih kurang dari 1, nilai stres 0,205 dan R? 92,17 yang
menunjukkan validitas hasil analisis dapat dipertanggungjawabkan secara statistik.
Selain itu atribut-atribut yang digunakan mendekati kondisi sebenarnya dan atribut
dapat digunakan untuk menjelaskan kondisi keberlanjutan pengelolaan kawasan
konservasi terkait dengan dinamika perubahan penutupan lahan dari dimensi sosial
dapat digunakan untuk analisis lebih lanjut.

1.3.4 Status Keberlanjutan Dimensi Kelembagaan

Nilai keberlanjutan dimensi kelembagaan pada masing-masing resor dapat
dilihat pada grafik ordinasi rapfish (Gambar 7.11) yang menunjukkan nilai tertinggi
pada Resor Pakis dengan nilai 66,63 dengan status cukup berkelanjutan pada skala
9-100 yaitu termasuk pada kategori kisaran nilai 50-75%. Nilai keberlanjutan
dimensi sosial pada Resor Wonolelo dengan nilai 61,06 dengan status cukup
perkelanjutan kategori nilai kisaran 50-75%. Resor Ampel memiliki nilai
keberlanjutan dimensi kelembagaan dengan nilai 60,83 dengan status cukup
perkelanjutan yaitu termasuk dalam kategori kisaran nilai 50-75%. Resor Selo dan
Resor Kopeng juga termasuk dalam status cukup berkelanjutan dengan nilai
keberlanjutan pada dimensi kelembagaan masing-masing 60,06 dan 55,61 yang
termasuk dalam kategori kisaran nilai 50-75%. Grafik ordinasi keberlanjutan
masing-masing resor pada dimensi kelembagaan dapat dilihat pada Gambar 7.11
perikut:
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Gambar 7.11 Grafik ordinasi keberlanjutan dimensi kelembagaan masing-masing
resor
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Ada 7 (tujuh) atribut yang digunakan untuk melihat aspek yang
mempengaruhi keberlanjutan pengelolaan kawasan konservasi terkait dengan
dinamika penutupan lahan di TNGMb dari dimensi kelembagaan yaitu: (1)
Interaksi BTNGMb dengan Pemerintah Daerah, (2) Kebijakan Pemerintah Daerah
mendukung pengelolaan kawasan TNGMb, (3) Penegakan hukum terhadap
pelanggaran di dalam kawasan TNGMb, (4) Tingkat konflik batas kawasan dan tata
batas, (5) Intensitas patroli kawasan, (6) Intensitas pelibatan organisasi masyarakat
dan pemerintah daerah dalam pengelolaan kawasan konservasi, dan (7) Monitoring
dan evaluasi pengelolaan kawasan TNGMb. Keberlanjutan dimensi kelembagaan
dengan tujuh atribut dilakukan analisis leverage untuk melihat atribut yang sensitif
dan memberikan konstribusi pada dimensi kelembagaan. Hasil dari analisis
leverage atribut keberlanjutan dimensi kelembagaan diperoleh atribut yang
dominan yang menjadi faktor pengungkit disajikan pada Gambar 7.12 berikut:

Monitoring dan evaluasi pengelolaan kawasan TNGMb
Tingkat konflik batas kawasan dan tata batas apakah sudah dilakukan
Intensitas patroli kawasan

Penegakan hukum terhadap pelanggaran di dalam kawasan TNGMb

Attribute

Intensitas pelibatan organisasi masyarakat dan Pemerintah daerah
dalam pengelolaan kawasan konservasi

Kebijakan pemerintahan daerah mendukung pengelolaan kawasan
TNGMb

Interaksi BTNGMb dengan pemerintah daerah

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16

Root Mean Square Change % in Ordination when Selected Attribute Removed (on Status scale 0 to 100)

Gambar 7.12 Hasil analisis leverage atribut keberlanjutan dimensi kelembagaan

Gambar 7.12 menunjukkan bahwa tingkat konflik batas kawasan, penegakan
hukum terhadap pelanggaran di dalam kawasan TNGMb dan interaksi BTNGMb
dan pemerintah daerah merupakan faktor yang menentukan dalam mewujudkan
pengelolaan berkelanjutan kawasan TNGMb terkait dengan dinamika perubahan
penutupan lahan. Konflik batas kawasan sering terjadi karena ketidakjelasan atau
perselisihnan mengenai delineasi batas yang tepat antara kawasan konservasi dan
wilayah lain seperti pemukiman atau lahan pertanian. Konflik ini dapat mengarah
pada perambahan ilegal dan penggunaan lahan yang tidak sesuai dengan tujuan
konservasi, yang berpotensi merusak ekosistem. Penyelesaian konflik ini
memerlukan upaya mediasi, dialog terbuka antara pihak-pihak yang terlibat, serta
penetapan dan sosialisasi batas yang jelas dan diakui secara hukum. Konflik
tenurial di kawasan TNGMb terjadi pada Desa Jrakah dimana terdapat batas
kawasan yang belum direkonstruksi dan pada lokasi tersebut dimanfaatkan oleh
masyarakat untuk lahan pertanian. Upaya resolusi konflik telah dilakukan dengan
melibatkan Balai Pemantapan Kawasan Hutan dan Tata Lingkungan Wilayah 1X
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Yogyakarta, Camat Selo, perangkat desa dan masyarakat setempat (BTNGMb
2024).

Penegakan hukum yang konsisten terhadap pelanggaran di dalam kawasan
konservasi adalah kunci untuk menjaga kelestarian ekosistem. Ini mencakup
tindakan terhadap aktivitas ilegal seperti penebangan hutan, pembakaran didalam
kawasan hutan dan eksploitasi sumber daya lainnya yang tidak sah. Penegakan
fiukum yang efektif membutuhkan koordinasi dengan aparat keamanan, dukungan
fiukum, serta keterlibatan masyarakat untuk meningkatkan kesadaran dan
partisipasi dalam upaya konservasi. Penegakan hukum saat ini lebih pada
pencegahan dan pembinaan kepada masyarakat yang mana penanganan
pelanggaran yang lebih humanis (Wiratno 2018).

Kerja sama yang erat antara BTNGMb dan pemerintah daerah adalah elemen
penting dalam pengelolaan kawasan konservasi TNGMb. Pemerintah daerah
memiliki peran dalam mendukung kebijakan konservasi melalui regulasi tata ruang,
gerizinan, dan fasilitasi pengembangan pariwisata berkelanjutan. Selain itu,
pemerintah daerah dapat membantu mengintegrasikan kebijakan konservasi dengan
pembangunan lokal, memastikan bahwa kepentingan konservasi dan kebutuhan
masyarakat lokal dapat diakomodasi secara seimbang. Kolaborasi juga mencakup
upaya untuk melibatkan masyarakat dalam kegiatan konservasi, pendidikan
lingkungan, dan pembangunan kapasitas lokal. Dengan menangani konflik batas,
memastikan penegakan hukum yang tegas, dan membangun kerja sama yang kuat
dengan pemerintah daerah, pengelola kawasan dapat lebih efektif dalam
melindungi ekosistem dan memastikan keberlanjutan pengelolaan kawasan

konservasi terkait dengan dinamika perubahan penutupan lahan.
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Validitas analisis MDS ditunjukkan dengan hasil analisis Monte Carlo
dimana selisih antara indeks hasil analisis MDS dan indeks analisis Monte Carlo
yang kecil (nilai kurang dari 1) mengindikasikan bahwa dalam proses analisis
terjadinya kesalahan pembuatan skor relatif kecil, ketidakpastiannya kecil dan
kesalahan pemasukan data ataupun data hilang dapat dihindari.

Tabel 7.11 Hasil validitas analisis MDS dan Monte Carlo pada dimensi
kelembagaan

No Resor Hasil Hasil Monte  Selisih  Nilai R?
MDS Carlo Stress

1 Resor Ampel 60.83 61.33 0.51 0,200 92,95

2 Resor Kopeng 55.61 55.70 0.09

3 Resor Pakis 66.63 67.42 0.79

4 Resor Wonolelo 61.06 61.13 0.07

5 Resor Selo 60.06 59.75 0.31

Selain itu validitas dilakukan dengan melihat nilai stress kurang dari 0,25 dan
nilai R?2 mendekati 1 yang mengindikasikan bahwa penambahan atribut tidak perlu
dilakukan dan aspek-aspek yang dianalisis secara mendekati kondisi sebenarnya.
Hasil validitas analisis MDS dan Monte Carlo dimensi kelembagaan serta nilai
stress dan R? pada masing-masing resor disajikan dalam Gambar 7.13 dan Tabel
7.11.

Hasil analisis MDS dan Monte Carlo masing-masing resor pada dimensi
ekonomi diperoleh hasil selisih kurang dari 1, nilai stres 0,200 dan R? 92,95 yang
menunjukkan validitas hasil analisis dapat dipertanggungjawabkan secara statistik.
Selain itu atribut-atribut yang digunakan mendekati kondisi sebenarnya dan atribut
dapat digunakan untuk menjelaskan kondisi keberlanjutan pengelolaan kawasan
konservasi terkait dengan dinamika perubahan penutupan lahan dari dimensi
kelembagaan dapat digunakan untuk analisis lebih lanjut.

Tabel 7.12 Analisis Status Keberlanjutan Pengelolaan Kawasan TNGMb terkait
Dinamika Perubahan Penutupan Lahan

Resor Resor Resor Resor Resor Status

g mensi Ampel Kopeng Pakis  Wonolelo  Selo Indeks Berkelanjutan
Ekologi 63.43 60.30 59.60 58.46 60.01 50-75  Cukup berkelanjutan
Ekonomi 58.03 52.68 52.96 53.32 54.38 50-75  Cukup berkelanjutan
Sosial 56.45 52.78 57.58 51.29 51.63 50-75  Cukup berkelanjutan
Kelembagaan 60.83 55.61 66.63 61.06 60.06 50-75  Cukup berkelanjutan

Analisis penilaian status keberlanjutan pengelolaan kawasan TNGMb terkait
dengan dinamika perubahan penutupan lahan dari dimensi ekologi, sosial, ekonomi
dan kelembagaan yang telah diuraikan sebelumnya secara ringkas disajikan pada
Tabel 7.11 dan dibuat dalam diagram layang-layang seperti disajikan pada Gambar
7.14. Status keberlanjutan pada seluruh dimensi dan masing-masing resor
menunjukkan hasil status cukup berkelanjutan. Pada dimensi ekologi nilai indeks
status keberlanjutan dengan nilai tertinggi pada Resor Ampel dengan nilai 63,43
dengan status cukup berkelanjutan berdasarkan kirasan interval 50-75%. Hal ini
dipengaruhi pada tingkat kebakaran hutan dan lahan pada tahun 2023 yang tidak
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terlalu besar di Resor Ampel sehingga penutupan lahan dapat terjaga, selain itu
tingkat biodiversitas yang tinggi di Resor Ampel. Nilai indeks status keberlanjutan
dari dimensi ekonomi dengan nilai tertinggi terletak pada Resor Ampel dengan nilai
58,03 berdasarkan kisaran interval 50-75%. Hal ini yang mempengaruhi adalah
tidak adanya jalur pendakian pada Resor Ampel sehingga gangguan dari pendakian
terhadap perubahan penutupan lahan tidak ada.

Resor Pakis memiliki nilai tertinggi indeks status keberlanjutannya pada
dimensi sosial dengan nilai 57,58 berdasarkan kisaran interval 50-75%. Konflik
pemanfaatan yang tidak ada pada Resor Pakis saat penelitian dan besarnya
intensitas edukasi kepada masayarakat merupakan faktor yang menyebabkan Resor
Pakis memiliki nilai status keberlanjutan tertinggi dari dimensi sosial. Nilai
tertinggi indeks status keberlanjutan pada dimensi kelembagaan terletak pada Resor
Pakis dengan nilai 66,63 dengan status cukup berkelanjutan berdasarkan kisaran
interval 50-75%. Hal yang mempengaruhi besarnya status keberlanjutan pada Resor
Pakis dari dimensi kelembagaan adalah interaksi dan dukungan dari pemerintah
daerah yang cukup intens.

Ekologi

Kelembagaan Ekonomi

51.63
56.45

57.58

Sosial

Resort Ampel Resort Kopeng Resort Pakis Resort Wonolelo Resort Selo

Gambar 7.14 Diagram layang-layang status keberlanjutan setiap dimensi pada
masing-masing Resor

Secara ekologis, pengendalian kebakaran hutan dan lahan penting dilakukan
guna mempertahankan dinamika perubahan penutupan lahan di kawasan TNGMb
secara berkelanjutan. Dari perspektif ekonomi, alokasi anggaran untuk operasional
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pengelolaan kawasan harus dijaga agar kegiatan operasional dapat dilaksanakan
sesuai dengan rencana dan prioritas yang telah disusun. Secara sosial, partisipasi
aktif dan optimal dari masyarakat dalam pengelolaan kawasan TNGMb perlu
ditingkatkan. Dari sisi kelembagaan, penting untuk mengendalikan tingkat konflik
terkait batas kawasan dan menegakkan hukum terhadap pelanggaran di dalam
kawasan TNGMb secara konsisten. Selain itu, diperlukan penguatan interaksi
antara BTNGMb dan pemerintah daerah untuk memastikan keberlanjutan
pengelolaan kawasan TNGMb. Perbaikan terhadap seluruh atribut pada semua
dimensi dengan cara intervensi kebijakan dari pengelola kawasan TNGMDb secara
tepat perlu dilakukan untuk memperoleh pengelolaan kawasan TNGMb
berkelanjutan berkaitan dengan dinamika perubahan penutupan lahan. Atribut-
atribut sensitif dari masing-masing dimensi berkelanjutan yang merupakan atribut
pengungkit harus menjadi pedoman dalam melakukan intervensi dalam kebijakan
yang akan disusun. Bentuk intervensi yang tepat baik berupa kebijakan maupun
bentuk lain non kebijakan akan sangat berpengaruh pada status keberlanjutan
pengelolaan kawasan TNGMb berkaitan dengan dinamika perubahan penutupan
lahan. Atribut-atribut sensitif dari masing-masing dimensi disajikan dalam Tabel
7.13 berikut:

Tabel 7.13 Atribut sensitif dari masing-masing dimensi pengelolaan kawasan
TNGMb terkait dinamika perubahan penutupan lahan secara
berkelanjutan

No Dimensi Atribut sensitif

1 Ekologi Kebakaran hutan dan lahan

2 Ekonomi Prosentase anggaran operasional
pengelolaan kawasan

3 Sosial Partisipasi masyarakat dalam
pengelolaan kawasan

4 Kelembagaan Konflik terkait batas kawasan,

penegakan hukum terhadap pelanggaran,
interaksi BTNGMb dan pemerintah
daerah

7.4 Kesimpulan

Status keberlanjutan pengelolaan kawasan TNGMb yang dikaitkan dengan
dinamika penutupan lahan menghasilkan nilai cukup berkelanjutan. Analisis
menggunakan metode MDS Rap-CArea dengan validitas yang teruji melalui Monte
Carlo, menunjukkan bahwa nilai indeks keberlanjutan pada masing-masing resor
umumnya berada dalam kategori cukup berkelanjutan, dengan nilai pada kisaran
50-75%. Resor Ampel dan Resor Pakis memiliki nilai status keberlanjutan yang
paling tinggi pada setiap dimensi keberlanjutan. Keseluruhan hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa pengelolaan kawasan TNGMb dapat lebih ditingkatkan
menuju keberlanjutan yang lebih optimal dalam menghadapi dinamika perubahan
penutupan lahan. Penguatan kebijakan dan upaya pengelolaan yang responsif
terhadap atribut-atribut kritis ini akan sangat berpengaruh pada peningkatan status
keberlanjutan pengelolaan kawasan konservasi di TNGMb.
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VIIl. MODEL PENILAIAN KERENTANAN PERUBAHAN
PENUTUPAN LAHAN KAWASAN KONSERVASI

8.1 Pendahuluan

Kawasan konservasi pada hakikatnya ditetapkan mencakup perlindungan
Keanekaragaman hayati dan jasa lingkungan yang mencakup didalamnya (Muise et
al. 2022). Kawasan konservasi diharapkan dapat membatasi aktivitas manusia dan
ferubahan penutupan lahan yang terjadi didalamnya sehingga dapat mencegah
fAilangnya keanekaragaman hayati di kawasan yang ditetapkan (Lee et al. 2019).
Selain itu, kawasan konservasi juga harus dapat meningkatkan kesejahteraan
masyarakat yang berada disekitarnya (Wiratno 2012). Kesadaran akan perubahan
penutupan lahan di dalam kawasan konservasi sangat penting untuk pengelolaan
fingkungan yang efisien dan keberlanjutan (Sobhani et al. 2021). Pemahanan
mengenai perubahan penutupan lahan dan keanekaragaman hayati mendukung
agenda Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDGs), khususnya SDG 15, yang
menekankan pengelolaan hutan berkelanjutan, perang melawan penggurunan,
penghentian dan pembalikan degradasi lahan, dan pemberantasan hilangnya
keanekaragaman hayati (United Nations Interagency and Expert Group on dan SDG
Indicators (IAEG-SDGs) 2019). Analisis mengenai perubahan penutupan lahan di
dalam kawasan konservasi dapat menunjukkan keberhasilan praktik pengelolaan di
wilayah tersebut (Shahi et al. 2020). Penutupan lahan di kawasan konservasi
perfungsi sebagai habitat bagi keanekaragaman hayati, pengatur, sumber produksi,
dan penyedia informasi (Prasetyo 2017). Disamping itu penutupan lahan hutan
dapat mengatur pengelolaan air dan mengurangi erosi dan sedimentasi(Romlah et
al. 2018; Salim et al. 2019; Wasis et al. 2020). Dinamika perubahan penutupan
lahan di zona konservasi dapat dikarakterisasi dan digunakan sebagai dasar untuk
merumuskan kebijakan pengelolaan kawasan (Shumba et al. 2020; Assaf et al.
2021) dan untuk menjelaskan aktivitas masyarakat sekitar kawasan konservasi
(Bendikova et al. 2018).

Penilaian kerentanan menawarkan wawasan penting untuk pengelolaan
berkelanjutan, menumbuhkan kesadaran, dan mengurangi risiko yang terkait
dengan perubahan (Nghiem 2015). Kerentanan sebagaimana didefinisikan dalam
konteks perubahan iklim, ditentukan oleh jenis, intensitas, dan laju perubahan iklim,
bersama dengan paparan sistem terhadap fluktuasi, sensitivitasnya, dan potensinya
untuk adaptasi (IPCC 2001). Kerentanan dapat didefinisikan sebagai suatu sistem,
subsistem, atau komponen terhadap kerusakan atau perubahan sebagai akibat dari
paparan bahaya, termasuk gangguan dan tekanan (Turner Il et al. 2003). Penilaian
kerentanan ini telah dilakukan melalui berbagai penelitian yang menggunakan
perbagai metodologi, termasuk penilaian kerentanan penggunaan lahan terkait
perubahan iklim (IPCC 2001; Hannah et al. 2010), penilaian kerentanan lingkungan
(Boori et al. 2014), penilaian kerentanan jasa ekosistem (Metzger et al. 2006), dan
penilaian kerentanan bencana banjir (Li et al. 2013).

Model kerentanan untuk perubahan penutupan lahan di kawasan konservasi
didasarkan pada pemahaman bahwa penilaian kerentanan dapat menghasilkan
panduan penting untuk pengelolaan berkelanjutan, menumbuhkan kesadaran, dan
iriengurangi risiko perubahan penutupan lahan di kawasan konservasi (Nghiem
2015). Model ini dibangun menggunakan ekstraksi dan analisis data dari tinjauan
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pustaka dan metodologi penelitian, yang diuraikan dalam suatu kerangka kerja dan
diintegrasikan dengan model penilaian kerentanan perubahan penutupan lahan.
Paradigma yang ditetapkan oleh Turner Il et al., 2003 diadopsi untuk mengatasi
perubahan yang berkaitan dengan perubahan penutupan lahan di kawasan
konservasi. Strategi kerentanan ini  mencakup semua parameter yang
dipertimbangkan dalam kerentanan untuk perubahan penutupan lahan yang terdiri
dari empat aspek yaitu dimensi paparan, tekanan, sensitifitas dan pemulihan. Aspek
pertama terkait keterpaparan yang menggambarkan tingkat atau intensitas
kemungkinan sistem menghadapi gangguan atau tingkat fluktuasi tekanan (Singh
et al. 2014). Dalam aspek ini mencakup dinamika perubahan temporal pada
penutupan lahan di masa lalu, sekarang, dan masa depan (Shahi et al. 2020).

Aspek kedua adalah tekanan yang menggambarkan tekanan dari eksternal
yang berpengaruh pada perubahan penutupan lahan kawasan konservasi. Pada
aspek tekanan mencakup besarnya nilai human footprint pada desa penyangga
kawasan konservasi (Zhang et al. 2022). Perubahan penutupan lahan dalam
kawasan konservasi juga harus mempertimbangkan modifikasi penutupan lahan di
sekitar kawasan konservasi atau daerah penyangga. Hal ini bertujuan untuk menilai
dampak tekanan penutupan lahan di sekitar kawasan konservasi dan perubahan
penutupan lahan di dalam kawasan konservasi yang diakibatkan oleh dinamika
penutupan lahan di daerah penyangga (Freitas Lima dan Ranieri 2018; Oliveira et
al. 2020; De Oliveira et al. 2020). Aspek ketiga yaitu sensitivitas yang
menunjukkan karakteristik internal sistem yang mencerminkan tingkat kerentanan
terhadap gangguan atau dampaknya (Singh et al. 2014). Aspek ketiga ini
mengevaluasi faktor gangguan yang menyebabkan perubahan penutupan lahan
(Turner dan Simard 2017; Ansari dan Golabi 2019). Faktor terakhir, pemulihan,
mengacu pada kapasitas sistem untuk menanggapi gangguan, yang juga dapat
dipahami sebagai potensi atau kemampuan pengelolaan atau masyarakat untuk
pengelolaan yang berkelanjutan (Mcgarigal et al. 2018).

Dalam konteks analisis kerentanan perubahan penutupan lahan di kawasan
konservasi, teknologi secara spasial memainkan peran penting dalam membantu
mengintegrasikan berbagai kriteria kerentanan perubahan penutupan lahan yang
relevan. Aspek-aspek yang telah dijelaskan sebelumnya menjadi indikator utama
dalam menentukan tingkat kerentanan suatu kawasan konservasi terhadap
perubahan penutupan lahan. Analisis ini dapat membantu untuk memprediksi
kemungkinan perubahan yang dapat memengaruhi keberlanjutan kawasan
konservasi. Pendapat pemangku kepentingan sangat memengaruhi tingkat
kerentanan suatu kawasan terhadap perubahan penutupan lahan. Oleh karena itu,
masukan dari para pakar dan partisipasi pembuat kebijakan sangat penting untuk
merumuskan strategi mitigasi yang efektif. Analytical Hierarchy Process (AHP)
merupakan metode yang potensial untuk memasukkan pandangan para pakar ke
dalam analisis berbasis spasial. Dengan pendekatan ini, data yang dihasilkan dapat
lebih akurat dalam mengidentifikasi kawasan konservasi yang rentan terhadap
perubahan serta memastikan validitas hasil deteksi perubahan (Nurda dan Noguchi
2020).

Tujuan dari penelitian ini untuk menyusun model kerentanan perubahan
penutupan lahan kawasan konservasi di Taman Nasional Gunung Merbabu
(TNGMDb) yang dilakukan dengan overlay keempat aspek yang berpengaruh dan
pembobotan dengan pendekatan Analytical Hierarchy Process (AHP).
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8.2 Metode

Metode yang digunakan dalam menyusun model kerentanan perubahan
penutupan lahan kawasan konservasi secara spasial dengan menyusun atribut dari
aspek-aspek yang mempengaruhi kerentanan perubahan dan memberikan bobot
pada masing-masing aspek. Aspek-aspek kerentanan untuk perubahan penutupan
tahan yang terdiri dari empat aspek yaitu dimensi paparan, tekanan, sensitifitas dan
keberlanjutan yang dilakukan secara spasial. Setelah mengidentifikasi variabel
masing-masing aspek melalui penelitian teori, kesimpulan dibuat berdasarkan
pemahaman peneliti dan disesuaikan dengan lingkungan penelitian. Model
kerentanan perubahan penutupan lahan mempunyai struktur aspek, faktor dan
iriteria yang dapat dilihat pada Gambar 8.1:

Model Penilaian Kerentanan Perubahan
Penutupan Lahan Kawasan

l ¥ y l
Indeks Keterpaparan Indeks Tekanan Indeks Sensitifitas Indeks Sustainability
¢ ¢ l ) — Di i Ekologi
Penebangan AEHISEE Ko
Dinamika Perubahan Prediksi Perubahan Human Foatprint
Penutupan Kawasan Penutupan Kawasan
Kebakaran Restorasi | % Dimensi Sosial
[ |
Dari Hutan Pinus/
Campuran ke Semak €— l
Belukar : : :
) Jangka wakiu — i — Dimensi Ekonomi
Dari Hutan Pinus/ Pemulihan Lokasi di zonasi
Campuran ke Tanah — <—
Terbuka B -
y L 5 Dimensi
Dari Semak Belukar ke Magnitude gangguan Kelembagaan
Hutan Campuran
Dari Lahan Pertanian ke Zona Int
Semak Belukar
Zona Rimba
Zona Rehabilitasi
Dari Lahan Pertanian ke Z7ona Pemanfaatan
Hutan Campuran Zona Tradisional
Zona Religi, Budaya
Dari Hutan Pinus/ Zona Khusus

Campuran ke Lahan — €—
Pertanian

Gambar 8.1 Hierarki pengambil keputusan Model Penilaian Kerentanan
Perubahan Penutupan Lahan Kawasan Konservasi

Pengkajian AHP dilakukan dengan menata elemen masalah dalam bentuk
hierarki seperti yang telah disusun diatas (Saaty 2008). Selanjutnya dilakukan
pembandingan berpasang antar elemen dan tingkat sesuai dengan persyaratan
Kriteria yang lebih tinggi dengan melibatkan penilaian dari pakar. Dalam penelitian
ini melibatkan pakar yang berasal dari Direktorat Pengelolaan Kawasan Konservasi.
Prioritas dibuat oleh berbagai perbandingan ini, dan prioritas yang lebih besar
dibuat oleh sintesis. AHP dimaksudkan untuk mengumpulkan persepsi rasional
grang tentang masalah tertentu melalui tahapan yang dirancang sampai pada suatu
gkala preferensi di antara berbagai alternatif. Penyusunan atau pemilihan prioritas
dilakukan secara logis dan terstruktur. Spesialis yang berpengalaman menyusun
strategi tersebut. Mereka juga mewakili alternatif yang akan diprioritaskan.
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Pengisian matriks perbandingan berpasangan dengan menggunakan
bilangan/skala yang menggambarkan kepentingan suatu elemen dibanding elemen
yang lain. Bentuk perbandingan berpasangan dalam matriks adalah sebagai berikut:

Tabel 8.1 Matriks perbandingan berpasangan

C Al A2 A3 An
Al 1

A2 1

A3 1

An 1

Tingkat kepentingan relatif antara dua kriteria ditunjukkan dengan skala
numerik, yang terdiri dari nilai 1,3,5,7, dan 9. Nilai genap, yang terdiri dari 2,4,6,
dan 8, menunjukkan tingkat kepentingan antara nilai skor 1 hingga 9. Skala
kepentingan yang digunakan dalam metode AHP ini adalah seperti dalam Tabel 8.2
(Saaty 2008)

Tabel 8.2 Skala kepentingan yang digunakan dalam metode AHP

Nilai Perbandingan ~ Definisi

(A dibandingkan B)
1 A sama pentingnya dengan B
3 A sedikit lebih penting dari B
1/3 Kebalikannya (B sedikit lebih penting dari)
5 A jelas lebih penting dari B
1/5 Kebalikannya (B jelas lebih penting dari)
7 A sangat jelas lebih penting dari pada B
1/7 Kebalikannya (B sangat jelas lebih penting dari pada A)
9 A mutlak lebih penting dari pada B
1/9 Kebalikannya (B mutlak lebih penting daripada A)
2,4, 6,8 atau 2, %4, Diberikan apabila terdapat sedikit perbedaan dengan
1/6, 1/8 patokan di atas

Pembobotan tingkat kepentingan atau penilaian perbandingan berpasangan
ini berlaku hukum aksioma reciprocal, artinya apabila suatu elemen A dinilai lebih
esensial (5) dibandingkan dengan elemen B, maka B lebih esensial 1/5
dibandingakan dengan elemen A. Apabila elemen A sama pentingnya dengan B
maka masing-masing bernilai = 1.

Untuk matriks berpasangan yang dibuat oleh beberapa pakar, formula
perkalian geometris digunakan untuk masing-masing item dalam hasil akhir yaitu
nilai sentral yang dianggap mewakili nilai seluruh data yang diperoleh dari
perkalian kualifikasi persepsi antar responden dan dicari pangkat dari jumlah
responden. (Marimin. dan Magfiroh 2010). Formula ini menggunakan fungsi yang
ada dalam aplikasi Excel yaitu GEOMEAN. Hasil dari perkalian geometris ini
digunakan dalam pengisian matriks berpasangan yang dilakukan dengan
menggunakan aplikasi Superdecision. Rasio konsistensi/consistency ratio (CR)
acak matriks penilaian diuji untuk mendapatkan bobot. Ketika CR <0,1, matriks
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penilaian yang dibangun dianggap efektif. Dalam hal ini, vektor eigen maksimum
dinormalisasi ke bobot akhir. (Hu et al. 2021)

8.3 Hasil dan Pembahasan
8.3.1 Perbandingan antar variabel level 1

Pada level 1 ini dilakukan pembobotan terhadap faktor yang berpangaruh
pada model kerentanan perubahan penutupan lahan yaitu keterpaparan, sensitifitas,
tekanan dan keberlanjutan.

1. Keterpaparan dalam penelitian ini merupakan dinamika perubahan penutupan
lahan yang terjadi di kawasan konservasi, untuk penelitian ini penelitian kasus
pada Taman Nasional Gunung Merbabu (Ardiaristo et al. 2022). Selain
dinamika perubahan yang terjadi sebelum dan pada tahun dilakukan penelitian
juga mempertimbangkan prediksi perubahan penutupan lahan yang akan
terjadi pada 10 tahun mendatang.

2. Tekanan dalam penelitian ini merupakan faktor yang berasal dari aktifitas
masyarakat yang berada disekitar kawasan konservasi yang dilakukan melalui
pendekatan nilai jejak manusia/human footprint (HF) pada masing-masing
desa penyangga.

3. Sensitifitas dalam penelitian ini merupakan faktor gangguan yang
mempengaruhi perubahan penutupan lahan secara spasial. Perubahan
penutupan lahan ini bisa diakibatkan oleh kejadian kebakaran, pendakian,
hama penyakit, illegal logging, angin puting beliung, dan perambahan serta
juga kegiatan restorasi atau rehabilitasi (Ardiaristo et al. 2024b).

4. Keberlanjutan dalam penelitian ini menggambarkan status keberlanjutan dari
pengelolaan kawasan konsevasi di TNGMb terkait dengan dinamika perubahan
penutupan lahan di TNGMb.

Hasil perhitungan AHP diperoleh hasil yang ditunjukkan pada Tabel 8.3.
Aspek keberlanjutan menunjukkan bobot yang paling tertinggi diikuti oleh aspek
sensitifitas, aspek keterpaparan dan aspek tekanan. Hal ini menggambarkan bahwa
terjadinya perubahan penutupan lahan di kawasan konservasi dipengaruhi oleh
kebijakan yang diambil pengelola kawasan konservasi. Kebijakan pengelolaan
terkait pengendalian kebakaran, penanganan konflik batas atau keterbatasan
penganggaran seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya mempunyai peran
yang cukup penting dalam kerentanan perubahan penutupan lahan yang dapat
terjadi. Nilai sensitifitas mempunyai bobot yang cukup tinggi karena adanya
gangguan dan kegiatan pemulihan ekosistem mempunyai pengaruh langsung
terhadap kerentanan perubahan penutupan lahan yang terjadi di TNGMb. Kejadian
kebakaran yang apabila tidak mampu dikendalikan dapat merusak penutupan lahan
di TNGMb yang cukup luas. Nilai keberlanjutan yang masih cukup berkelanjutan
dapat ditingkatkan dengan kebijakan-kebijakan yang berorientasi pada
pengendalian perubahan penutupan lahan seperti pemetaan kawasan rawan
oangguan, pembentukan koordinator urusan pengendalian kebakaran, pelibatan
aparat pemerintah daerah dalam kegiatan-kegiatan lapangan, mempromosikan
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kegiatan-kegiatan lapangan dan pemenuhan sarana prasarana dengan kolaborasi
dengan BUMN, BUMD dan swasta.

Tabel 8.3 Hasil perhitungan bobot faktor Model Kerentanan Perubahan Penutupan

Lahan Kawasan Konservasi

No Faktor Bobot CR
1 Keterpaparan 0142
2 Tekanan 0,126
3 Sensitifitas 0328 0,0474
4 Keberlanjutan 0,404

8.3.2 Perbandingan antar variabel level 2

Pada level 2 ini dilakukan pembobotan terhadap faktor pada aspek yang

berpengaruh terhadap model penilaian kerentanan perubahan penutupan lahan.
Faktor yang berpengaruh pada masing-masing aspek tersebut dijelaskan sebagai
berikut:

1.

Keterpaparan, terdapat dua faktor yang mempengaruhi keterpaparan ini yaitu
dinamika perubahan penutupan lahan dan prediksi perubahan penutupan lahan.
Pada pembobotan ini nilai dinamika perubahan penutupan lahan memiliki
bobot yang paling tinggi karena dinamika perubahan yang terjadi berpengaruh
langsung terhadap perubahan yang terjadi. Dari dinamika perubahan penutupan
lahan ini kita dapat menelisik kejadian yang terjadi dimasa lalu dan
menyiapkan strategi agar tidak kembali terulang kejadian yang dapat
menyebabkan perubahan penutupan lahan. Hasil perhitungan AHP untuk
pembobotan pada faktor keterpaparan ini disajikan pada Tabel 8.4:

Tabel 8.4 Hasil perhitungan bobot faktor keterpaparan

No Faktor Bobot CR
1 Dinamika Perubahan 0,825
2 Prediksi Perubahan 0,175 0,0000

Tekanan, hanya terdapat satu faktor yang mempengaruhi aspek tekanan ini
yaitu jejak manusia sehingga nilai bobotnya pada faktor ini adalah 1.
Perhitungan nilai jejak manusia dilakukan secara spasial dengan berbasiskan
desa penyangga kawasan konservasi.

Sensitifitas, terdapat tiga faktor yang mempengaruhi aspek sensitifitas ini yaitu
kebakaran, penebangan dan restorasi. Ketiga faktor ini merupakan faktor yang
dominan sebagai gangguan dalam perubahan penutupan lahan di kawasan
konservasi khususnya di Taman Nasional Gunung Merbabu. Hasil perhitungan
AHP untuk pembobotan faktor sensitifitas ditunjukkan pada tabel berikut ini:



38

Tabel 8.5 Hasil perhitungan bobot untuk faktor sensitifitas

No Faktor Bobot CR

1 Kebakaran 0,339

2 Penebangan 0,140 0,0876
3 Restorasi 0,521

Restorasi menempati bobot tertinggi dengan nilai 0,521, menunjukkan bahwa
gpaya pemulihan ekosistem memainkan peran kunci dalam memengaruhi
gerubahan penutupan lahan. Tingginya bobot ini mengindikasikan bahwa aktivitas
restorasi seperti reboisasi, penanaman vegetasi asli, dan perbaikan ekosistem
dengan suksesi alami sangat signifikan dalam menentukan dinamika lanskap
kawasan konservasi. Di Taman Nasional Gunung Merbabu, program restorasi
kemungkinan telah memberikan dampak besar dalam mengembalikan area yang
terdegradasi menjadi tutupan vegetasi baru, seperti semak belukar atau hutan
campuran. Namun, tingginya bobot ini juga menyoroti pentingnya pengelolaan
restorasi yang tepat agar hasilnya berkelanjutan.

Faktor kebakaran memiliki bobot kedua tertinggi dengan nilai 0,339 pada
aspek sensitifitas, hal ini menggambarkan bahwa faktor ini berkontribusi terhadap
perubahan penutupan lahan di kawasan konservasi seperti di TNGMDb, kebakaran
menjadi ancaman serius, terutama di musim kemarau panjang. Kebakaran dapat
menyebabkan degradasi vegetasi secara langsung, mengurangi kelas penutupan
hutan, dan mengubah ekosistem menjadi semak belukar atau lahan kosong. Selain
Itu, dampak kebakaran sering kali meluas, mengakibatkan fragmentasi ekosistem
dan hilangnya habitat bagi satwa liar. Upaya mitigasi seperti pengawasan intensif,
penyediaan infrastruktur pemadaman, dan edukasi kepada masyarakat sekitar harus
menjadi prioritas untuk mengurangi risiko kebakaran. Tingginya bobot ini
mengindikasikan bahwa penanganan kebakaran harus menjadi bagian integral
dalam strategi pengelolaan kawasan.

Faktor penebangan menunjukkan bobot 0,140, yang merupakan nilai
terendah di antara ketiga faktor. Meskipun bobotnya terhadap perubahan penutupan
lahan lebih kecil dibandingkan kebakaran dan restorasi, penebangan tetap menjadi
ancaman yang rentan untuk terjadi perubahan penutupan lahan. Penebangan ilegal
atau aktivitas eksploitasi kayu secara selektif dapat mengurangi densitas hutan dan
mempercepat fragmentasi. Pengelola kawasan TNGMb perlu meningkatkan
pengawasan terhadap aktivitas manusia di sekitar zona rimba atau tradisional yang
menjadi zona yang berbatasan langsung dengan desa atau area terbuka.

4. Keberlanjutan, terdapat empat faktor yang mempengaruhi aspek keberlanjutan
ini yaitu ekologi, ekonomi, sosial dan kelembagaan. Hasil perhitungan AHP
untuk pembobotan faktor keberlanjutan ditunjukkan pada Tabel 8.6.
Berdasarkan hasil perhitungan bobot mengunakan AHP, aspek keberlanjutan
dalam perubahan penutupan lahan di kawasan konservasi paling dipengaruhi
oleh faktor ekologi, yang memiliki bobot tertinggi sebesar 0,536. Hal ini
menunjukkan bahwa kelestarian ekosistem, konservasi keanekaragaman hayati,
dan perlindungan terhadap kerusakan lingkungan menjadi prioritas utama
dalam mencapai tujuan keberlanjutan. Faktor ekologi yang dominan ini sejalan
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dengan peran kawasan konservasi sebagai benteng terakhir bagi ekosistem
alami yang terancam oleh aktivitas manusia. Faktor kelembagaan juga
memainkan peran penting dengan bobot 0,230, mencerminkan pentingnya
struktur organisasi, kebijakan, dan kapasitas manajemen yang kuat dalam
memastikan keberhasilan pengelolaan kawasan. Kelembagaan yang efektif
diperlukan untuk menciptakan sinergi antara pemerintah, masyarakat, dan
pihak swasta dalam mendukung program konservasi. Sementara itu, faktor
ekonomi (0,174) dan sosial (0,060) meskipun bobotnya lebih rendah, tetap
relevan dalam mendukung keberlanjutan melalui pemberdayaan masyarakat
lokal. Konsistensi rasio (CR) sebesar 0,0693 menunjukkan bahwa evaluasi
terhadap keempat faktor dilakukan secara rasional, menjadikan hasil ini
sebagai dasar yang andal untuk merancang kebijakan keberlanjutan yang
terintegrasi dan berkelanjutan.

Tabel 8.6 Hasil perhitungan bobot untuk faktor keberlanjutan

No Faktor Bobot CR

1 Ekologi 0,536

2 Ekonomi 0,174

3 Sosial 0,060 0,0693
4 Kelembagaan 0,230

8.3.3 Perbandingan antar variabel level 3

Pada level 3 ini dilakukan pembobotan terhadap kriteria pada masing-masing

faktor pada aspek yang mempengaruhi perubahan penutupan lahan. Kriteria yang
berpengaruh pada masing-masing faktor tersebut dijelaskan sebagai berikut:

1.

Dinamika perubahan, dalam penentuan kriteria menggunakan perubahan
penutupan lahan yang mungkin terjadi baik berupa penurunan vegetasi dan
juga peningkatan vegetasi. Terdapat 6 kriteria perubahan penutupan lahan yang
digunakan dalam penentuan bobot yang disajikan dalam hasil perhitungan
AHP sebagai berikut:

Tabel 8.7 Hasil perhitungan bobot untuk kriteria dinamika perubahan

No Faktor Bobot CR
1 Hutan Pinus/Campuran ke Lahan 0,100
Pertanian
2 Hutan Pinus/Campuran ke Semak 0,289
Belukar
3 Hutan Pinus/Campuran ke Tanah 0,105 0,0901
Terbuka
4 Lahan  Pertanian ke Hutan 0,099
Campuran
5 Lahan Pertanian ke Semak Belukar 0,083

6 Semak Belukar ke Hutan Campuran 0,324
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2.

)

Prediksi perubahan, dalam penentuan Kkriteria menggunakan perubahan
penutupan lahan yang mungkin terjadi baik berupa penurunan vegetasi dan
juga peningkatan vegetasi. Terdapat 6 kriteria perubahan penutupan lahan yang
digunakan dalam penentuan bobot yang disajikan dalam hasil perhitungan
AHP sebagai berikut:

Tabel 8.8 Hasil perhitungan bobot untuk kriteria prediksi perubahan

No Faktor Bobot CR
1 Hutan Pinus/Campuran ke Lahan 0,141
Pertanian
2 Hutan Pinus/Campuran ke Semak 0,240
Belukar
3 Hutan Pinus/Campuran ke Tanah 0,132
Terbuka 0,0992
4 Lahan  Pertanian ke  Hutan 0,139
Campuran
5 Lahan Pertanian ke Semak Belukar 0,092
6 Semak Belukar ke Hutan Campuran 0,256

Kebakaran, dalam penentuan kriteria yang digunakan dalam faktor sensitifitas
yang berpengaruh perubahan penutupan lahan yaitu jangka waktu, magnitude
dan zonasi. Hasil perhitungan AHP untuk kriteria kebakaran disajikan dalam

tabel berikut:
Tabel 8.9 Hasil perhitungan bobot untuk kriteria kebakaran

No Faktor Bobot CR

1 Jangka waktu 0,649

2 Magnitude 0,193 0,0934
3 Zonasi 0,158

Penebangan, dalam penentuan kriteria yang digunakan dalam faktor sensitifitas
yang berpengaruh perubahan penutupan lahan yaitu jangka waktu, magnitude
dan zonasi. Hasil perhitungan AHP untuk kriteria penebangan disajikan dalam
tabel berikut:

Tabel 8.10 Hasil perhitungan bobot untuk kriteria penebangan

No Faktor Bobot CR
1 Jangka waktu 0,587
2
3

Magnitude 0,208 0,0166
Zonasi 0,205
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5. Restorasi, dalam penentuan kriteria yang digunakan dalam faktor sensitifitas
yang berpengaruh perubahan penutupan lahan yaitu jangka waktu, magnitude
dan zonasi. Hasil perhitungan AHP untuk Kriteria restorasi disajikan dalam
tabel berikut:

Tabel 8.11 Hasil perhitungan bobot untuk kriteria restorasi

No Faktor Bobot CR

1 Jangka waktu 0,650

2 Magnitude 0,171 0,0991
3  Zonasi 0,179

8.3.4 Perbandingan antar variabel level 4

Pada level 4 ini dilakukan pembobotan terhadap alternatif kriteria pada faktor
zonasi yang mempengaruhi perubahan penutupan lahan. Terdapat 7 alternatif pada
kriteria zonasi yang berpengaruh pada perubahan penutupan lahan yang digunakan
dalam penentuan bobot dan disajikan dalam hasil perhitungan AHP sebagai berikut:

Tabel 8.12 Hasil perhitungan bobot untuk alternatif zonasi

No Faktor Bobot CR
1 Zona Inti 0,468

2 Zona Rimba 0,242

3 Zona Pemanfaatan 0,042

4 Zona Tradisional 0,045 0,0949
5 Zona Rehabilitasi 0,068

6 Zona Religi, budaya 0,084

7 Zona Khusus 0,051

Model penilaian kerentanan perubahan penutupan lahan kawasan konservasi
ini dapat menjadi panduan bagi pengelola kawasan konservasi mengidentifikasi
daerah-daerah yang rentan akan terjadinya perubahan penutupan lahan dan
menelisik lebih dalam faktor mana yang saja yang dapat menyebabkan terjadinya
perubahan penutupan lahan terjadi. Hal ini selanjutnya akan menjadikan bahan bagi
pengelola kawasan konservasi untuk menyusun kebijakan yang efektif dan adaptif.
Penelitian tentang kerentanan perubahan penutupan lahan di TNGMb
menggunakan pendekatan AHP menghasilkan wawasan mendalam tentang faktor-
faktor yang memengaruhi dinamika perubahan penutupan lahan. Empat aspek
utama, yaitu keterpaparan, tekanan, sensitivitas, dan keberlanjutan diidentifikasi
sebagai penentu utama kerentanan kawasan terhadap perubahan penutupan lahan
yang terjadi. Hasil menunjukkan bahwa aspek keberlanjutan memiliki bobot
tertinggi (0,404), diikuti oleh sensitivitas (0,328), keterpaparan (0,142), dan tekanan
(0,126).
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'8.4 Kesimpulan

Model penilaian kerentanan perubahan penutupan lahan kawasan konservasi
i. TNGMb yang dilakukan dengan overlay keempat aspek yang berpengaruh dan
bobotan dengan pendekatan AHP. Empat aspek tersebut yaitu keterpaparan,
anan, sensitifitas dan keberlanjutan. Aspek keberlanjutan memiliki bobot
inggi (0,404), diikuti oleh sensitivitas (0,328), keterpaparan (0,142), dan tekanan
126). Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kebijakan keberlanjutan dan
igasi gangguan harus menjadi prioritas utama untuk mencegah degradasi
utupan lahan di TNGMb.
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IX. PEMBAHASAN UMUM

9.1 Penilaian kerentanan perubahan penutupan lahan kawasan konservasi

Perubahan penutupan lahan di kawasan konservasi memiliki dampak
signifikan terhadap efektivitas pengelolaan kawasan tersebut. Penutupan lahan
tidak hanya menjadi cerminan dari fungsi ekologis kawasan sebagai habitat
biodiversitas, tetapi juga memiliki peran penting sebagai pengatur ekosistem,
sumber produksi, dan penyedia informasi lingkungan. Ketika terjadi perubahan
pada penutupan lahan, fungsi-fungsi ini dapat terganggu, yang berdampak pada
kualitas pengelolaan kawasan konservasi secara keseluruhan. Sebagai contoh,
penurunan tutupan hutan di kawasan konservasi dapat mengurangi kapasitas tata
kelola air, meningkatkan risiko erosi, dan mengancam stabilitas ekosistem. Oleh
karena itu, memahami dinamika perubahan penutupan lahan menjadi langkah
fundamental dalam upaya menjaga keberlanjutan kawasan.

Penutupan lahan juga mencerminkan kebijakan pengelolaan dan aktivitas
manusia di sekitar kawasan konservasi. Tekanan dari aktivitas manusia, seperti alih
fungsi lahan, urbanisasi, dan praktik pertanian yang tidak berkelanjutan, sering kali
memengaruhi keseimbangan ekosistem di kawasan konservasi, terutama di daerah
penyangga. Daerah penyangga memainkan peran penting dalam melindungi inti
kawasan konservasi, namun perubahan penggunaan lahan di wilayah ini dapat
memberikan tekanan besar yang merambat ke dalam kawasan inti. Aktivitas
manusia yang tidak terkendali, ditambah dengan kebijakan pengelolaan yang
kurang adaptif, dapat mempercepat degradasi kawasan konservasi, mengancam
keberadaan keanekaragaman hayati, dan merusak fungsi ekologisnya.

Penilaian kerentanan terhadap perubahan penutupan lahan menjadi salah satu
alat penting dalam pengelolaan kawasan konservasi yang adaptif. Metode penilaian
ini membantu mengidentifikasi tingkat keterpaparan, sensitivitas, dan kapasitas
adaptif kawasan terhadap tekanan. Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk
memahami kerentanan ini, termasuk analisis spasial, penilaian ekosistem, hingga
proyeksi berbasis skenario. Penilaian semacam ini memberikan gambaran yang
lebih komprehensif mengenai sejauh mana suatu kawasan mampu bertahan dan
beradaptasi terhadap perubahan, baik yang disebabkan oleh aktivitas manusia
maupun faktor lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan model
penilaian kerentanan perubahan penutupan lahan kawasan konservasi dengan
mengambil lokasi di Taman Nasional Gunung Merbabu. Pendekatan dalam
menghasilkan model penilaian kerentanan perubahan penutupan lahan ini diadposi
dari (Turner Il et al. 2003) yang terdiri dari empat aspek yaitu aspek paparan,
tekanan, sensitifitas dan pemulihan.

Pada aspek pertama keterpaparan penting untuk memahami dinamika
penutupan lahan sebagai bagian integral dalam pengelolaan kawasan konservasi
yang berkelanjutan. TNGMb menjadi studi kasus karena fungsi kawasannya yang
vital sebagai kawasan penyangga ekosistem yang berada di tengah Pulau Jawa dan
dikelilingi oleh 36 desa penyangga. Perubahan penutupan lahan dapat menunjukkan
kondisi ekosistem, termasuk fungsi sebagai habitat biodiversitas, pengatur tata air,
hingga penyedia jasa lingkungan lainnya. Penelitian ini memanfaatkan Google
Earth Engine (GEE), sebuah platform komputasi awan, untuk mengolah data citra
satelit secara efisien. Dengan menggunakan algoritma Random Forest, penelitian
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berhasil memetakan dan memonitor perubahan penutupan lahan dari tahun 1995
hingga 2020 secara akurat. Teknologi ini memungkinkan analisis spasial-temporal
yang tidak hanya memberikan informasi historis tetapi juga proyeksi masa depan
terkait perubahan penutupan lahan di kawasan konservasi.

Hasil penelitian menunjukkan penurunan signifikan dalam luas area vegetasi
di kawasan TNGMb. Pada tahun 1995, vegetasi menutupi sekitar 70% wilayah,
tetapi angka ini menurun menjadi 63,35% pada tahun 2020. Penurunan ini
disebabkan oleh tekanan aktivitas manusia, seperti pembukaan lahan untuk
pertanian dan permukiman, terutama di daerah penyangga. Selain itu, kebijakan
pengelolaan kawasan yang belum sepenuhnya optimal turut berkontribusi terhadap
degradasi ini. Temuan ini menunjukkan bahwa kawasan konservasi TNGMb
menghadapi tantangan besar dalam mempertahankan fungsinya sebagai kawasan
penyangga ekosistem.

Pada aspek kedua yaitu tekanan, untuk melihat dampak tekanan manusia
terhadap perubahan penutupan lahan di kawasan TNGMb dengan menggunakan
analisis jejak manusia (human footprint) dan fragmentasi lanskap. Metode yang
digunakan mencakup pengukuran skor jejak manusia berdasarkan aktivitas seperti
kepadatan penduduk, aktifitas masyarakat dan perubahan penutupan lahan.
Penelitian ini juga menganalisis tingkat fragmentasi lanskap yang terjadi akibat
tekanan aktivitas manusia di daerah penyangga, serta dampaknya terhadap zona inti
konservasi. Kajian ini memberikan pemahaman tentang hubungan erat antara
aktivitas manusia dengan perubahan ekosistem di TNGMb.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kawasan TNGMb mengalami
peningkatan tekanan jejak manusia selama periode penelitian. Skor jejak manusia
tertinggi ditemukan di daerah penyangga yang berdekatan dengan desa-desa yang
memiliki tingkat aktivitas tinggi, seperti pertanian, pembangunan permukiman, dan
penggalian sumber daya. Secara khusus, daerah yang memiliki aksesibilitas tinggi,
seperti yang dekat dengan jalan utama, menunjukkan tingkat tekanan yang lebih
pesar. Fragmentasi lanskap diukur melalui indikator metrik spasial, seperti total
edge (total edge), jumlah patch (number of patches), dan kepadatan patch (patch
density). Hasil analisis menunjukkan bahwa kepadatan patch meningkat sebesar
15,2% antara tahun 2014 dan 2020, yang menandakan tingkat fragmentasi yang
lebih tinggi pada lanskap kawasan konservasi.

Selain itu, temuan penting lainnya adalah penurunan luas kelas hutan
campuran sebesar 6,5% di kawasan penyangga akibat konversi menjadi lahan
pertanian dan pemukiman. Sementara itu, zona inti masih mampu mempertahankan
struktur penutupan lahannya meskipun mengalami peningkatan tekanan pada area
yang berbatasan langsung dengan kawasan penyangga. Kondisi ini menunjukkan
pentingnya memperkuat kebijakan zonasi dan pengendalian aktivitas di kawasan
penyangga untuk melindungi fungsi ekologis kawasan inti. Melalui pendekatan
Jejak manusia, penelitian ini mampu memetakan distribusi tekanan secara spasial
dan mengidentifikasi area-area prioritas untuk tindakan konservasi. Hasil ini
memberikan dasar ilmiah bagi pengelola TNGMb untuk mengembangkan strategi
mitigasi yang lebih efektif, seperti restorasi ekosistem di wilayah yang terkena
dampak tinggi dan pengelolaan yang lebih ketat di daerah penyangga.

Aspek selanjutnya yaitu sensitifitas. Perubahan penutupan lahan dapat terjadi
karena kejadian kebakaran, pendakian, hama penyakit, illegal logging, angin puting
beliung, dan perambahan. Tingkat sensitifitas terhadap perubahan penutupan lahan
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ditunjukkan oleh faktor-faktor ini. Dalam penelitian ini menggunakan algoritma
LandTrendr yang dikombinasikan dengan citra Landsat digunakan untuk
memonitor perubahan penutupan lahan serta mendeteksi gangguan yang terjadi di
kawasan TNGMb. Algoritma LandTrendr memungkinkan analisis perubahan
penutupan lahan secara temporal, mencakup waktu, besaran, dan pola gangguan,
serta proses pemulihan. Teknologi ini memberikan informasi yang sangat berharga
untuk memahami dinamika ekosistem, terutama dalam konteks gangguan seperti
kebakaran hutan, aktivitas manusia, dan bencana alam.

Hasil monitoring menunjukkan bahwa kebakaran hutan menjadi salah satu
gangguan utama yang memengaruhi penutupan lahan di kawasan TNGMb. Pada
tahun 2015 dan 2018, kebakaran besar terjadi, menyebabkan peningkatan luas
semak belukar, yang secara signifikan mengurangi kapasitas kawasan untuk
menyerap air dan mencegah erosi. Selain itu, aktivitas manusia, seperti pendakian
yang meningkat dari tahun ke tahun, juga memberikan tekanan pada ekosistem,
meskipun dampaknya relatif kecil dibandingkan gangguan alam.

Penelitian ini juga mengungkapkan bahwa tingkat pemulihan pasca-
gangguan bervariasi antar zona di dalam kawasan konservasi. Zona tertentu
menunjukkan kemampuan resiliensi yang lebih tinggi, sementara zona lainnya
memerlukan intervensi manusia melalui program restorasi. Informasi ini
memberikan panduan yang berharga untuk menentukan prioritas pengelolaan,
termasuk upaya mitigasi risiko kebakaran dan pengendalian aktivitas manusia di
area yang rentan.

Aspek yang terakhir aspek keberlanjutan pengelolaan TNGMb yang
dievaluasi melalui pendekatan multidimensi, yang meliputi dimensi ekologi,
ekonomi, sosial, dan kelembagaan. Pendekatan ini memberikan gambaran holistik
mengenai efektivitas pengelolaan kawasan konservasi dalam menghadapi tekanan,
termasuk dinamika perubahan penutupan lahan. Penilaian dilakukan menggunakan
metode multidimensional scaling (MDS) untuk mengidentifikasi status
keberlanjutan dari setiap dimensi. Hasil analisis ini menjadi panduan penting dalam
menyusun kebijakan yang dapat mendukung pengelolaan konservasi secara lebih
efektif.

Dimensi ekologi menunjukkan tingkat keberlanjutan yang kritis. Salah satu
faktor utama adalah hilangnya tutupan vegetasi akibat kebakaran, pendakian, dan
aktivitas manusia di daerah penyangga. Analisis leverage atribut menunjukkan
bahwa kebijakan restorasi, perlindungan habitat kritis, dan pengurangan tekanan
manusia menjadi faktor paling sensitif yang harus segera diintervensi. Sebagai
contoh, kebakaran hutan yang hampir terjadi setiap tahun tidak hanya memengaruhi
keberlanjutan ekosistem tetapi juga mengancam keberadaan spesies endemik,
seperti Rek-rekan (Presbytis fredericae). Pemantauan ekologi yang lebih intensif
diperlukan untuk mengatasi tantangan ini, termasuk rehabilitasi kawasan yang
rusak dan penguatan regulasi untuk mencegah gangguan lebih lanjut.

Pada dimensi ekonomi, penelitian menemukan bahwa potensi ekowisata di
TNGMb belum dioptimalkan untuk mendukung keberlanjutan kawasan. Data
menunjukkan bahwa pendapatan dari aktivitas wisata belum sebanding dengan
biaya konservasi yang diperlukan. Misalnya, alokasi anggaran untuk konservasi
dari tahun 2019 hingga 2023 hanya mencakup sekitar 25% dari kebutuhan ideal.

Dimensi sosial menunjukkan adanya tantangan dalam melibatkan masyarakat
lokal dalam upaya konservasi. Banyak masyarakat di daerah penyangga masih
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mengandalkan aktivitas yang menekan kawasan konservasi, seperti pengambilan
kayu bakar dan pembukaan lahan untuk pertanian. Program pemberdayaan yang
telah dilakukan, seperti pelatihan budidaya tanaman non-kayu dan pemberian
insentif, menunjukkan dampak positif, tetapi implementasinya perlu ditingkatkan.
Selain itu, edukasi lingkungan secara terus-menerus dapat membangun kesadaran
masyarakat mengenai pentingnya menjaga kawasan konservasi. Dengan
pendekatan ini, masyarakat dapat menjadi mitra strategis dalam pengelolaan
TNGMb.

Dimensi kelembagaan menjadi dimensi kunci yang memengaruhi
keberlanjutan pengelolaan TNGMb. Tingkat konflik batas kawasan, penegakan
hukum terhadap pelanggaran di dalam kawasan TNGMb dan interaksi BTNGMb
dan pemerintah daerah merupakan faktor yang menentukan dalam mewujudkan
pengelolaan berkelanjutan kawasan TNGMb terkait dengan dinamika perubahan
penutupan lahan. Oleh karena itu, peningkatan kapasitas kelembagaan menjadi
rekomendasi utama, termasuk penguatan regulasi zonasi dan pengembangan
kemitraan strategis.

Hasil evaluasi keberlanjutan ini memberikan kerangka kerja yang kuat untuk
mengintegrasikan dimensi ekologi, ekonomi, sosial, dan kelembagaan dalam
pengelolaan TNGMb. Rekomendasi mencakup peningkatan alokasi anggaran
konservasi, pemberdayaan masyarakat, serta penguatan kapasitas kelembagaan.
Dengan langkah-langkah ini, keberlanjutan kawasan konservasi dapat lebih
terjamin, sehingga TNGMb tetap dapat menjalankan fungsi ekologis, ekonomi, dan
sosialnya secara berkelanjutan di masa depan.

Model penilaian kerentanan perubahan penutupan lahan di kawasan
konservasi dirancang untuk mengintegrasikan empat aspek utama: keterpaparan,
tekanan, sensitivitas, dan keberlanjutan. Dengan menggunakan pendekatan
Analytical Hierarchy Process (AHP), model ini menyediakan kerangka evaluasi
yang sistematis dan berbasis data. Pendekatan ini memberikan pemahaman yang
mendalam tentang distribusi kerentanan di seluruh kawasan konservasi, sehingga
pengelola dapat mengidentifikasi zona prioritas untuk intervensi. Misalnya, zona
dengan kerentanan tinggi dapat diarahkan untuk program restorasi atau penguatan
regulasi, sementara zona yang lebih stabil dapat difokuskan untuk pelestarian
jangka panjang. Integrasi model ini dengan data spasial dan temporal
memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih adaptif dan responsif terhadap
dinamika perubahan. Model ini tidak hanya mendukung pengurangan risiko
gangguan tetapi juga memastikan keberlanjutan fungsi ekosistem di kawasan
konservasi, menjadikannya alat yang sangat berguna dalam pengelolaan kawasan
konservasi secara holistik.

Model penilaian yang dihasilkan dalam penelitian ini dirancang untuk
menghadapi dinamika perubahan penutupan lahan dalam kawasan konservasi
dengan adaptif untuk memastikan fungsi konservasi tetap terjaga walau
menghadapi berbagai gangguan dan tekanan. Pendekatan pengelolaan adaptif ini
persifat siklus mencakup perencanaan, implementasi, pemantauan, evaluasi dan
penyesuaian kebijakan serta kembali lagi ke perencanaan. Pendekatan ini
mencakup berbagai dimensi yang saling berkaitan untuk menghasilkan kebijakan
vang berbasis dengan data, responsif terhdap resiko dan berorientasi pada
keberlanjutan. Dalam penerapan model ini menggunakan teknologi informasi yang
undate dan mudah digunakan seperti GEE, penggunaan algoritma LandTrendr
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untuk memetakan perubahan penutupan lahan secara spasial dan temporal. Data
yang dihasilkan dapat memberikan gambaran detil mengenai pola perubahan,
tekanan dan gangguan yang terjadi di dalam kawasan konservasi. Data yang
dihasilkan tidak hanya mencakup kondisi hostoris tetapi juga proyeksi ke depannya
yang memungkinkan pengelola kawasan konservasi untuk membuat keputusan
yang lebih terarah dan strategis. Sebagai contoh gangguan kebakaran terjadi
menjadi faktor dominan yang menyebabkan perubahan penutupan lahan di
TNGMb. Dengan model penilaian ini data spasial mengenai kebakaran dapat
membantu pengelola kawasan konservasi untuk menentukan lokasi-lokasi yang
paling rentan dan memerlukan perhatian khusus untuk mencegah terjadinya
kebakaran di masa mendatang.

9.2 Strategi pengendalian kerentanan perubahan penutupan lahan di
TNGMb

Strategi untuk mencegah kerentanan perubahan penutupan lahan di TNGMb
dirancang dengan mempertimbangkan hasil analisis empat aspek utama:
keterpaparan, tekanan, sensitivitas, dan keberlanjutan. Dinamika perubahan
penutupan lahan yang telah terjadi, seperti penurunan luas vegetasi, peningkatan
tekanan aktivitas manusia, serta ketidakseimbangan dalam pengelolaan kawasan,
memberikan dasar penting dalam merumuskan langkah-langkah mitigasi yang
terintegrasi dan berkelanjutan. Beberapa strategi yang dapat dirumuskan dari hasil
penelitian ini, antara lain:

1. Pengendalian kebakaran

Kebakaran hutan di TNGMDb tidak hanya menurunkan kapasitas vegetasi tetapi

juga mempercepat degradasi ekosistem. Untuk mencegah kebakaran, strategi

pencegahan harus diutamakan kegiatan pencegahan seperti :

e Pengembangan sistem peringatan dini berbasis teknologi, seperti
pemanfaatan data cuaca, kelembapan tanah, dan citra satelit melalui
platform seperti Google Earth Engine (GEE) untuk menyusun daerah
rawan gangguan kebakaran sehingga mempermudah dalam menjangkau
kawasan TNGMb

e Patroli tematik dengan melibatkan aparat pemerintah daerah dan aparat
penegak hukum pada daerah rawan pembakaran di musim kemarau
panjang.

e Membangun dan memperkuat infrastruktur pemadaman, seperti pos
pemadam kebakaran, jalur evakuasi, dan penyediaan sumber air berupa
tampungan air hujan di titik-titik strategis. Sumber air ini selain bisa
menjadi sarana untuk pemadaman juga bisa menjadi sumber air minum bagi
satwa. Pembangunan CCTV/thermal imaging camera untuk mendeteksi
dini kejadian kebakaran.

e Menyusun tim urusan pengendalian kebakaran yang lebih berfokus pada
pencegahan dan respon cepat kebakaran hutan serta mengkoordinir
kelompok masyarakat peduli api yang sudah dibentuk oleh TNGMb. Sesuai
dengan Peraturan Menteri LHK Nomor P.32/MENLHK/SETJEN/
KUM.1/3/2016 tentang Pengendalian Kebakaran Hutan dan Lahan,
Kesatuan Pengelolaan Hutan Konservasi wajib untuk membentuk
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7

organisasi Brigade Pengendalian Kebakaran Hutan dan Lahan
(Brigdalkarhutla).

e Edukasi masyarakat di sekitar kawasan tentang risiko kebakaran dan
pentingnya menjaga lingkungan. Sosialisasi bisa dilakukan melalui
pelatihan pencegahan kebakaran dan simulasi tanggap darurat.

e Penggunaan drone untuk memantau lokasi asap pada musim kemarau
apakah berada di dalam atau luar kawasan secara cepat sehingga dapat
diambil keputusan dengan efektif dan efisien. Selain itu penggunaan drone
ini cukup efektif juga untuk memberikan rasa takut pada masyarakat yang
melakukan pembakaran lahan.

Pemanfaatan teknologi untuk pengelolaan adaptif

Teknologi modern dapat memberikan solusi efektif dalam pengendalian
kebakaran dan gangguan perubahan penutupan lahan. Pemanfaatan algoritma
LandTrendr dalam penelitian ini, misalnya, dapat digunakan secara
berkelanjutan untuk memonitor perubahan penutupan lahan dan mendeteksi
gangguan. Data yang dihasilkan memungkinkan pengelola kawasan untuk
mengambil tindakan berbasis bukti dalam merespons ancaman secara cepat dan
tepat. Data ini dapat dimanfaatkan untuk membuat daerah rawan gangguan
sehingga kegiatan pengendalian dapat fokus pada lokasi yang rawan gangguan.
Penggunaan teknologi drone dalam pemantauan penutupan lahan perlu
dilakukan mengingat kondisi topografi TNGMb sulit dijangkau dengan
perjalanan darat. Selain itu juga penggunaan drone ini juga dapat membantu
pada saat penanganan kebakaran untuk memantau daerah mana saja yang
masih kebakaran dan akses untuk menjangkau lokasi kebakaran. Pembangunan
menara CCTV yang dapat menampilkan gambar secara real-time pada lokasi-
lokasi yang rentan gangguan seperti di batas kawasan atau jalur pendakian
dapat memberikan manfaat yang signifikan dalam pengelolaan kawasan
konservasi yang dibatasi oleh kuantitas pegawai dan lokasi yang tidak mudah
dijangkau setiap saat. CCTV memungkinkan pemantauan kejadian seperti
kebakaran hutan, perambahan ilegal, atau aktivitas pendakian yang melanggar
aturan dapat terdeteksi lebih awal. Dengan adanya rekaman visual, pengelola
kawasan dapat mengambil langkah cepat untuk mencegah atau mengatasi
gangguan sebelum dampaknya meluas.

Mengurangi Tekanan Aktivitas Manusia di Daerah penyangga

Daerah penyangga menjadi area kritis karena tingginya skor jejak manusia,

terutama di wilayah dengan aksesibilitas tinggi seperti yang dekat jalan utama

dan desa penyangga seperti yang dihasilkan dalam penelitian ini. Strategi
mitigasi meliputi:

o Pemberdayaan masyarakat, yang tidak hanya mengurangi tekanan terhadap
kawasan inti tetapi juga memberikan manfaat ekonomi bagi masyarakat
lokal. Hal ini sudah sejalan dengan apa yang dilakukan oleh Balai TNGMb
dengan kegiatan pemberdayaan masyarakat melalui pemberian bantuan
ekonomi.

e Penegakan hukum terhadap aktivitas ilegal, seperti perambahan dan
penebangan liar. Pengelola kawasan perlu bekerja sama dengan penegak
hukum untuk meningkatkan pengawasan dan penanganan perkara.
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Ketegasan pengelola kawasan terhadap aktifitas yang melanggar hukum
untuk dibawa ke jalur hukum selain bisa memberikan efek jera juga bisa
meningkatkan wibawa pengelola kawasan oleh masyarakat.

o Penanganan konflik tenurial yang terjadi di Jrakah yang berkepanjangan
memerlukan penanganan yang holistik dengan melibatkan BPKHTL
Wilayah IX Yogyakarta dan juga aparat pemerintah desa untuk dapat
menyelesaikan permasalahan konflik tenurial dengan baik.

Restorasi Terfokus pada Area Rentan

Hasil analisis menunjukkan fragmentasi lanskap yang meningkat sebesar
15,2% antara 2014 dan 2020, serta penurunan luas hutan campuran sebesar
6,5% di daerah penyangga. Restorasi di kawasan yang mengalami degradasi
parah perlu menjadi prioritas, terutama di area yang menunjukkan rendahnya
kapasitas pemulihan alami. Pemulihan harus diarahkan pada peningkatan
struktur dan fungsi ekosistem, termasuk memperkuat daya serap air dan
mengurangi risiko erosi. Kegiatan restorasi perlu juga untuk dilakukan
pemantauan secara periodik berupa pembuatan petak ukur permanen di lokasi
restorasi baik pengkayaan tanaman maupun suksesi alami.

Evaluasi zonasi pada zona-zona yang rentan perubahan penutupan lahan

Dari hasil penelitian pada bab-bab sebelumnya diperoleh bahwa zona inti
menjadi lokasi yang rentan akan terjadi perubahan penutupan lahan. Penurunan
vegetasi yang cukup besar terjadi pada zona inti dan permasalahan kebakaran
menjadi hal menyebabkan perubahan penutupan lahan ini. Untuk itu perlu
menjadi masukan bagi pengelola untuk mempertimbangkan lokasi yang sering
menjadi lokasi kebakaran untuk dijadikan zona rimba dengan pertimbangan
kegiatan-kegiatan yang bisa dilakukan di zona rimba masih memungkinkan
dilakukan dibandingkan pada zona inti. Kegiatan pengendalian kebakaran
seperti pembuatan sekat bakar atau kegiatan pengkayaan tanaman dapat
dilakukan dengan mempertimbangkan faktor ekologis dari ekosistem zona inti
saat ini.
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X. SIMPULAN DAN SARAN

10:1 Simpulan

Penelitian ini berhasil menyusun model penilaian kerentanan perubahan
penutupan lahan di kawasan konservasi, dengan fokus studi kasus pada Taman
Nasional Gunung Merbabu (TNGMb). Model ini memberikan panduan yang
komprehensif dalam memahami dinamika perubahan penutupan lahan, pengaruh
tekanan aktivitas manusia, dan tingkat keberlanjutan pengelolaan kawasan.
Beberapa simpulan yang didapatkan dari penelitian ini sebagai berikut:

1. Strategi mitigasi berupa pengendalian perubahan lahan secara terencana dan
pemantauan berkala melalui teknologi seperti citra satelit dan cloud computing
sangat diperlukan untuk menjaga keberlanjutan kawasan konservasi.
Penggunaan algoritma Random Forest dengan 500 pohon pada platform
Google Earth Engine (GEE) untuk Kklasifikasi penutupan lahan TNGMb dalam
penelitian ini menghasilkan nilai akurasi yang tinggi dengan proses dan waktu
yang cepat pada 5 titik waktu yang digunakan. Perubahan signifikan pada
penutupan lahan di TNGMb selama periode 1995-2020 menunjukkan
penurunan luas vegetasi sebesar 6,65%. Sedangkan pada area penyangga
TNGMb kelas penutupan lahan yang semakin meningkat adalah kelas
penutupan lahan pertanian dan lahan terbangun. Dinamika perubahan
penutupan lahan secara temporal yang terjadi di dalam dan luar kawasan
TNGMb memberikan data dan informasi kepada pengelola kawasan untuk
memahami perubahan fungsi ekosistem, merencanakan zonasi yang lebih
efektif dan memitigasi tekanan perubahan penutupan lahan di area penyangga
kawasan TNGMb.

2. Tekanan yang disebabkan oleh aktifitas masyarakat dapat mempengaruhi
frgamentasi lanskap di kawasan konservasi. Analisis dengan jejak manusia
(Human Footprint/HF) di kawasan TNGMb dan area penyangga pada skala
desa menunjukkan peningkatan nilai jejak manusia selama tahun 2014-2020,
baik di dalam maupun di luar area TNGMDb. Desa Surodadi, Pakis dan Kaponan
menjadi desa dengan nilai rata-rata jejak manusia tertinggi. Faktor-faktor yang
mempengaruhi perubahan nilai jejak manusia ini adalah kepadatan penduduk,
penutupan lahan, Night Time Light (NTL), dan jalan, secara berturut-turut.
Fragmentasi di area penelitian terjadi pada kelas lahan hutan campuran,
sementara pada kelas lahan pertanian dan semak/rumput terjadi agregasi
dengan peningkatan luas setiap tahunnya. Peningkatan jejak manusia
mempunyai korelasi yang cukup singnifikan pada area yang terfragmentasi.

3. Memonitoring perubahan penutupan lahan dan faktor gangguan yang
menyebabkan perubahan itu terjadi dengan menggunakan algoritma
LandTrendr pada platform GEE secara efektif mengidentifikasi perubahan
vegetasi di kawasan TNGMb. Dari algortima LandTrendr yang menghasilkan
data mengenai besarnya magnitude, durasi perubahan dan tahun perubahan
dapat memberikan wawasan mendalam mengenai dinamika perubahan
vegetasi di TNGMb. Kebakaran hutan, yang sering terjadi terutama pada
musim kemarau panjang, menjadi gangguan utama yang memengaruhi
penutupan lahan di TNGMb. Gangguan ini mengurangi kapasitas kawasan
untuk menyerap air dan meningkatkan risiko erosi.
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4. Pengukuran status kebelanjutan pengelolaan kawasan TNGMb terkait dengan
dinamika perubahan penutupan lahan menunjukkan bahwa pengelolaan dapat
lebih ditingkatkan terutama faktor-faktor pengungkit pada setiap dimensi
keberlanjutan yang dihasilkan. Analisis status keberlanjutan menggunakan
metode MDS Rap-CArea dengan validitas yang teruji melalui Monte Carlo,
menunjukkan bahwa nilai indeks keberlanjutan pada masing-masing resor
TNGMb umumnya berada dalam kategori cukup berkelanjutan, dengan nilai
pada kisaran 50-75%. Resor Ampel dan Resor Pakis memiliki nilai status
keberlanjutan yang paling tinggi pada setiap dimensi keberlanjutan.
Pengelolaan adaptif yang mencakup multidimensi (ekologi, sosial, ekonomi,
dan kelembagaan) harus menjadi prioritas untuk memastikan keberlanjutan
jangka panjang.

5. Model penilaian kerentanan perubahan penutupan lahan yang dikembangkan
dalam penelitian ini mencakup empat aspek utama: keberlanjutan (bobot
tertinggi 0,404), sensitivitas (0,328), keterpaparan (0,142), dan tekanan (0,126).
Model ini tidak hanya memberikan kerangka penilaian yang komprehensif
tetapi juga alat untuk mendukung pengambilan keputusan yang lebih terfokus,
khususnya dalam menjaga fungsi ekologis dan keseimbangan antara
konservasi dan kebutuhan masyarakat. Keberlanjutan, yang memiliki bobot
tertinggi, menekankan perlunya perlindungan vegetasi di zona inti dan
pemberdayaan masyarakat lokal di zona penyangga. Sensitivitas kawasan
terhadap gangguan seperti kebakaran hutan menunjukkan perlunya restorasi
intensif pada area rentan, didukung oleh pengawasan berbasis teknologi.
Tekanan dari zona penyangga harus dikendalikan melalui kebijakan
penggunaan lahan yang berkelanjutan, edukasi masyarakat, dan
pengembangan ekowisata berbasis komunitas. Dinamika perubahan penutupan
lahan yang mencakup penurunan vegetasi dan peningkatan fragmentasi
lanskap menggarisbawahi pentingnya evaluasi dan penyesuaian zonasi untuk
menjaga fungsi ekologis kawasan.

10.2 Saran

1. Model penilaian kerentanan perubahan penutupan lahan diharapkan dapat
menjadi masukan dan pertimbangan salah satu faktor penting dalam penilaian
efektifitas pengelolaan kawasan konservasi yang saat ini mengunakan
Management Effectiveness Tracking Tool (METT). Salah satu elemen penting
dalam METT adalah pemahaman mengenai ancaman dan tekanan yang
memengaruhi kawasan konservasi serta respon pengelola terhadap ancaman
tersebut. Model penilaian kerentanan ini dapat menyediakan analisis berbasis
data mengenai dinamika perubahan penutupan lahan, tingkat tekanan
masyarakat dan sensitifitas ekosistem terhadap gangguan yang semuanya dapat
di integrasikan dalam penilaian METT.

2. Model yang dihasilkan dalam penelitian ini dengan studi kasus di TNGMb
dapat direplikasikan pada kawasan konservasi lainnya dengan memperhatikan
atribut-atribut dominan yang terdapat pada kawasan konservasi tersebut.
Empat aspek kerentanan yang dihasilkan dalam penelitian ini yaitu
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keterpaparan, tekanan, sensitifitas dan keberlanjutan menjadi faktor utama.
Seperti contoh aspek sensitifitas gangguan pada kawasan konservasi bisa
berbeda-beda karena faktor gangguan yang dapat menyebabkan perubahan
penutupan lahan bisa berbeda-beda. Penerapan model ini di kawasan
konservasi lainnya dengan penyesuaian yang tepat dapat membantu pengelola
kawasan konservasi untuk menghadapi tantangan lokal selaras memastikan
keberlanjutan fungsi ekologis, sosial dan ekonomi kawasan konservasi tersebut
di masa mendatang.

Penggunaan teknologi dalam penilaian perubahan penutupan lahan harus selalu
diupdate untuk memperoleh hasil secara spasial dan temporal yang lebih baik
dan presisi seperti penggunaan data citra dengan resolusi yang lebih besar dan
algoritma baru yang mudah digunakan.
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