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ABSTRAK

Kabupaten Muara Enim merupakan salah satu wilayah di Indonesia yang memiliki potensi besar dalam sektor pertambangan
batubara. Aktivitas pertambangan yang intensif dapat menyebabkan perubahan luas area tambang dari waktu ke waktu, yang
berpotensi memengaruhi kondisi lingkungan dan tata ruang wilayah. Penelitian ini bertujuan untuk memprediksi perubahan area
pertambangan batubara di Kabupaten Muara Enim dan sekitarnya dengan menggunakan metode Cellular Automata (CA). Metode
ini dipilih karena kemampuannya dalam memodelkan pola spasial dan dinamika perubahan lahan secara efektif. Data spasial dan
peta penggunaan lahan historis digunakan sebagai input utama untuk memprediksi ekspansi area tambang di masa mendatang. Hasil
prediksi menunjukkan bahwa metode Cellular Automata mampu menggambarkan pola perubahan lahan pertambangan dengan
tingkat akurasi yang baik. Hasil prediksi dari pemodelan menggunakan Cellular Automata ini adalah aera pertambangan di
Kabupaten Muara Enim mengalami perubahan luasan, tetapi prediksi perubahan luasan tersebut tidak mungkin tepat 100%, karena
masih perlu dilakukan kajian secara ilmiah yang didasarkan pada data lapangan. Temuan ini diharapkan dapat menjadi acuan bagi
pengelolaan tata ruang wilayah serta mendukung pengambilan keputusan dalam pengelolaan lingkungan dan kebijakan
pertambangan yang berkelanjutan di Kabupaten Muara Enim.

Kata Kunci: area pertambangan batubara, pemodelan, cellular automata

ABSTRACT

Muara Enim Regency is one of the regions in Indonesia with significant potential in the coal mining sector. Intensive mining activities
can cause changes in the size of mining areas over time, potentially impacting environmental conditions and regional spatial planning.
This study aims to predict changes in coal mining areas in Muara Enim Regency and its surroundings using the Cellular Automata (CA)
method. This method was chosen due to its ability to effectively model spatial patterns and land-use change dynamics. Spatial data and
historical land-use maps were used as primary inputs to predict the future expansion of mining areas. The prediction results indicate
that the Cellular Automata method can accurately depict the pattern of changes in mining land. The prediction from the Cellular
Automata modeling shows that mining areas in Muara Enim Regency are experiencing changes in size. However, it is important to note
that the predicted changes may not be 100% accurate, as further scientific studies based on field data are required. These findings are
expected to serve as a reference for spatial planning management and support decision-making in sustainable environmental
management and mining policy in Muara Enim Regency.
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1. Pendahuluan dan buatan yang disebut lahan. Tujuan dari intervensi ini
adalah untuk memenuhi kebutuhan manusia, baik yang
bersifat material, spiritual, maupun keduanya sekaligus
(Silahooy et al, 2024). Penggunaan lahan memiliki

Penggunaan lahan merujuk pada segala bentuk
intervensi manusia, baik yang bersifat tetap maupun
berpindah-pindah, terhadap kumpulan sumber daya alam
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keterkaitan erat dengan aktivitas manusia yang
berlangsung di atasnya. Meskipun lahan bersifat permanen,
aktivitas manusia bersifat dinamis dan terus berubah
seiring perkembangan kebutuhan dan kegiatan manusia
(Rahmatiyah et al., 2024).

Penggunaan lahan dapat diklasifikasikan menjadi dua
kategori utama, yaitu lahan pertanian dan lahan non-
pertanian. Penggunaan lahan non-pertanian dapat berupa
permukiman, industri, rekreasi, pertambangan dan lain-
lain (Firdaus & Bashit, 2023). Pesatnya perkembangan
ekonomi dapat mendorong pertumbuhan wilayah secara
signifikan, namun juga berpotensi menimbulkan dampak
negatif, salah satunya adalah meningkatnya permintaan
lahan untuk mendukung aktivitas ekonomi. Mengingat
lahan merupakan sumber daya yang terbatas, tingginya
permintaan tersebut dapat memicu terjadinya perubahan
fungsi lahan, terutama dari lahan pertanian menjadi lahan
non-pertanian. Selain faktor perkembangan ekonomi dan
pertumbuhan penduduk, nilai lahan yang terus meningkat
juga turut mendorong terjadinya alih fungsi lahan
pertanian.

Kabupaten Muara Enim adalah salah satu kabupaten di
Provinsi Sumatera Selatan, Indonesia, dengan ibu kota yang
terletak di Kecamatan Muara Enim. Kabupaten ini memiliki
luas wilayah sekitar 7.300,50 km? dan dihuni oleh lebih
dari 550.000 jiwa. Secara geografis, Kabupaten Muara Enim
berada di antara 4° hingga 6° Lintang Selatan dan 104°
hingga 106° Bujur Timur. Sebagai daerah agraris, wilayah
ini memiliki potensi besar dalam sektor pertanian dan
pemanfaatan lahan lainnya.

Secara umum, potensi unggulan Kabupaten Muara Enim
didominasi oleh sektor primer, yang meliputi pertanian
(perkebunan, tanaman pangan, hortikultura, peternakan,
dan perikanan), kehutanan, serta sektor pertambangan dan
energi (Putra & Fadhilah, 2023). Potensi ini memberikan
kontribusi besar terhadap perekonomian daerah dan
mendukung pengembangan wilayah secara berkelanjutan.
Kabupaten Muara Enim memiliki beragam potensi endapan
bahan galian, meliputi bahan galian energi seperti batubara
dan minyak bumi, serta bahan galian industri seperti
bentonit, sirtu, andesit, dan lempung. Potensi di sektor
pertambangan, terutama bahan galian energi, memainkan
peran penting dalam mendorong pertumbuhan ekonomi
riil serta meningkatkan pendapatan per kapita daerah.

Dinamika perubahan lahan dapat dianalisis secara
kuantitatif dan spasial dengan memanfaatkan data
penginderaan  jauh. Metode ini memungkinkan
pemantauan perubahan penggunaan lahan secara akurat
dan efisien dalam skala luas (Aos & Putri, 2023). Perubahan
lahan pertambangan yang dianalisis berdasarkan
penggunaan lahannya melalui data penginderaan jauh
merupakan bentuk analisis kuantitatif spasial. Pendekatan
ini memungkinkan pemetaan dan pengukuran perubahan
lahan secara akurat dalam ruang dan waktu (Wijaya et al,,

2023). Analisis kuantitatif spasial menggunakan data
penginderaan jauh perlu dilakukan karena hasilnya dapat
menjadi dasar untuk analisis lanjutan, seperti prediksi
perubahan lahan secara spasial. Pendekatan ini
memungkinkan identifikasi pola dan tren perubahan lahan
secara akurat, yang dapat mendukung pengambilan
keputusan dalam pengelolaan lahan dan perencanaan
wilayah (Meilya et al., 2024).

Perubahan area pertambangan di Kabupaten Muara
Enim dan sekitarnya dapat dimodelkan menggunakan
analisis Sistem Informasi Geografis (SIG). Salah satu model
yang efektif untuk memprediksi perubahan dan
perkembangan lahan adalah model Cellular Automata (CA).
Model ini mampu memetakan pola spasial dan dinamika
perubahan lahan secara akurat, sehingga dapat mendukung
pengelolaan tata ruang wilayah secara berkelanjutan
(Darmawan et al, 2022). Perubahan penggunaan lahan
dalam jangka waktu tertentu tidak dapat sepenuhnya
dijadikan acuan untuk memprediksi perubahan di masa
mendatang. Hal ini disebabkan oleh adanya berbagai faktor
yang memengaruhi dinamika perubahan lahan di suatu
wilayah. Faktor-faktor tersebut dapat digunakan sebagai
aturan (rule) dalam analisis prediksi perubahan lahan,
sehingga menghasilkan prediksi yang lebih akurat dan
realistis (Saputra etal., 2022). Faktor-faktor tersebut dapat
berupa data hasil analisis spasial.

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah melakukan
pemetaan dan menganalisis perubahan area pertambangan
batubara Kabupaten Muara Enim dan sekitarnya tahun
2018 - 2024 berdasarkan interpretasi citra Landsat. Serta
menganalisis pengaruh penggunaan data spasial lain
(aksesibilitas, pusat kegiatan, dan lahan terbangun)
terhadap akurasi model Cellular Automata area
pertambangan batubara Kabupaten Muara Enim dan
sekitarnya tahun 2025.

2. Data dan Metodologi

2.1. Data dan Peralatan
Data yang digunakan pada penelitian ini, yaitu:

a) Citra Landsat 7 ETM+ tahun 2018

b) Citra Landsat 7 ETM+ tahun 2024

c) Citra Google Earth tahun 2024

d) Peta Rupa Bumi (RBI) Kabupaten Muara Enim dan

sekitarnya skala 1:25.000

Adapun peralatan perangkat keras dan perangkat lunak
yang digunakan untuk penelitian ini, adalah:

a) Komputer / Laptop

b) Global Position System (GPS)

c) Perangkat Lunak Envi 5.1

d) Perangkat Lunak ArcGIS 10.4.1

e) Perangkat Lunak Idrisi Selva

f) Microsoft Office

g) Kamera Digital
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2.2. Metodologi
Berikut ini merupakan diagram alir penelitian ini.

A4 Y
e Citra Landsat 7 Data Spasial
tahun 2008 - Peta RBI
e Citra Landsat 7 - Jaringan jalan
tahun 2015 - Pusat kegiatan

\ 4 y

Analisis Jarak
( Euclidean distance)

Koreksi Geometrik

v

Analisis regresi
logistik biner

\
Cellular Automata
Model Markov

A 4

Hasil Prediksi Perubahan
Area Pertambangan

Gambar 1 Diagram Alir Penelitian

Cellular Automata (CA) pertama kali diperkenalkan oleh
von Neumann dan Ulam pada tahun 1948 sebagai model
sederhana untuk mengeksplorasi perilaku sistem
kompleks dan mempelajari proses biologis, seperti
replikasi diri (Sulfiani, 2023). Model CA adalah sebuah
metode komputasi yang digunakan untuk memprediksi
perubahan dalam sistem dinamis, yang bergantung pada
aturan sederhana dan berkembang hanya berdasarkan
aturan tersebut seiring waktu. CA telah banyak diterapkan
di berbagai bidang ilmu, baik dalam ilmu sosial maupun
ilmu eksakta. Model CA juga berfungsi sebagai representasi
sederhana dari proses terdistribusi spasial (spatial

distributed process) dalam Sistem Informasi Geografis (SIG).

Data dalam model CA terdiri dari susunan sel-sel (grid),
yang masing-masing diatur sedemikian rupa sehingga
hanya dapat berada dalam salah satu dari beberapa
keadaan yang telah ditentukan.

Sistem seluler (Cellular system) dapat didefinisikan
sebagai kumpulan elemen-elemen serupa yang disebut sel
(cell). Struktur ini dibentuk berdasarkan pilihan bentuk
piksel yang biasa disebut lattice. Lattice ini dapat berupa 1

dimensi, 2 dimensi, atau 3 dimensi. Sel-sel tetangga
(neighborhoods) merupakan bagian penting yang
menggambarkan interaksi antara sel pusat dengan sel di
sekitarnya. Jumlah sel tetangga ini sangat dipengaruhi oleh
jenis lattice yang digunakan. Bentuk piksel dalam cellular
automata dapat dilihat pada gambar berikut.

s“" Hexageonal

) ore nesgod
Gambar 2 Cellular Automata

Pada Gambar 2, pusat sel ditandai dengan warna merah,
sementara sel-sel tetangga (neighborhoods) ditandai
dengan warna magenta. Lattice yang digunakan dalam
sistem ini berbentuk persegi (Square), dengan sel pusat
berbentuk segiempat, sehingga jumlah sel tetangga akan
lebih banyak. Hal ini membuatnya sangat cocok untuk
digunakan dalam sistem yang dinamis.

Ketetanggaan (neighborhood) mengacu pada fakta
bahwa perubahan penggunaan lahan pada satu piksel akan
dipengaruhi oleh penggunaan lahan pada piksel
tetangganya. Dalam konteks ini, yang perlu didefinisikan
adalah jumlah piksel yang dianggap sebagai tetangga.
Konsep ketetanggaan ini secara teknis diterjemahkan
melalui filter atau jendela, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3.

e

(2)

(b)

©
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(d) n
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Gambar 3 Ilustrasi dari ukuran filter, (a) Filter 3x3, (b)
Filter 5x5, (c) Filter 7x7, (d) Filter Oktogonal 5x5, (e) Filter
Oktogonal 7x7, (f) Filter Cros 4 tetangga terdekat.
(Sumber: (Arai, 2024))

Keadaan suatu cellular automata sepenuhnya
dipengaruhi oleh variabel yang dimiliki oleh setiap sel.
Cellular automata bekerja dengan tahapan waktu yang
diskrit, di mana nilai variabel sel dipengaruhi oleh nilai
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variabel sel tetangganya pada tahapan waktu sebelumnya.
Tetangga dari suatu sel adalah sel-sel yang berdekatan
dengan sel tersebut. Variabel sel diperbarui secara
simultan, berdasarkan nilai variabel yang dimiliki oleh sel
itu sendiri dan tetangganya pada tahapan waktu
sebelumnya, sesuai dengan aturan lokal tertentu (Koomen
etal, 2007)

3. Hasil dan Pembahasan

Citra Landsat tahun 2018 dan 2024 yang telah
mengalami koreksi geometrik digunakan untuk mengambil
informasi yang diperlukan dalam pemodelan prediksi area
tambang. Informasi yang diambil dari citra Landsat
meliputi peta bentuk lahan dan peta tutupan lahan untuk
tahun 2018 dan 2024. Peta bentuk lahan diperoleh melalui

interpretasi visual, sementara peta tutupan lahan
didapatkan melalui interpretasi digital atau dengan
melakukan klasifikasi multispektral terawasi

menggunakan metode maximum likelihood classification.

Klasifikasi supervised maximum likelihood adalah metode
klasifikasi yang didasarkan pada nilai piksel yang telah
dikelompokkan ke dalam kategori objek tertentu, atau yang
telah disiapkan dalam sampel pelatihan (training sample)
untuk setiap jenis tutupan lahan.

Penentuan penggunaan lahan dilakukan dengan
menggunakan matriks dua dimensi, yang merupakan
matriks yang menggambarkan hubungan antara tutupan
lahan dan bentuk lahan.

Tabel 1 Matriks hubungan tutupan dengan bentuk lahan
LF\ LC LC1 LC2 LC3 LC4 Dst ...
LF1
LF 2
LF 3
LF 4
Dst ...
Keterangan:
LC : Penutup Lahan
LF : Bentuk Lahan
: Penggunaan Lahan

Penggunaan matriks ini dianggap sebagai metode yang
logis untuk menentukan kemungkinan penggunaan lahan.
Pendekatan ini serupa dengan yang digunakan oleh
(Danoedoro, 2009) dan (Dewi et al, 2023) dalam
mengidentifikasi penggunaan lahan di wilayah penelitian
mereka. Setelah dilakukan penyederhanaan, klasifikasi
akhir menghasilkan dua kategori penggunaan lahan, yaitu
area tambang dan area non-tambang. Peta tentatif
penggunaan lahan ini kemudian diverifikasi lapangan
untuk menilai tingkat akurasi hasil interpretasi dengan
kondisi yang sebenarnya.

Simulasi perubahan lahan dari non-tambang menjadi
tambang dapat ditentukan oleh beberapa parameter
tertentu. Dalam penelitian ini, identifikasi variabel

perubahan penggunaan lahan dilakukan melalui analisis
eksplorasi berdasarkan dugaan awal (a priori). Kombinasi
literatur, pengetahuan lokal tentang daerah, dan logika
yang didasarkan pada pengalaman empiris digunakan
sebagai dasar untuk memilih variabel yang mungkin
digunakan (Susilo, 2013). Variabel yang digunakan dalam
simulasi perubahan lahan tambang di Muara Enim dan
sekitarnya meliputi jaringan jalan (jalan utama, jalan lokal,
dan lainnya), lahan terbangun yang ada, dan pusat kegiatan.

Semua parameter perubahan tersebut dianalisis

menggunakan jarak Euclidean. Jarak Euclidean merujuk

pada jarak horizontal yang diukur berdasarkan raster dari
pusat satu piksel ke piksel lainnya. Penggunaan jarak

Euclidean ini diasumsikan dengan kondisi topografi di

wilayah penelitian yang relatif datar, sehingga jarak diukur

secara linier.

Besarnya  pengaruh  masing-masing  parameter
perubahan dapat diketahui melalui analisis regresi logistik
biner terhadap peristiwa perubahan area non-tambang
menjadi area tambang. Model yang dihasilkan dari regresi
logistik biner ini kemudian digunakan sebagai input dalam
model Cellular Automata untuk memprediksi area tambang
pada tahun 2025. Proses prediksi perubahan area tambang
menggunakan Cellular Automata dilakukan pada perangkat
lunak Idrisi Selva, yang memerlukan 4 jenis input, di
antaranya:

1) Basis Land Cover Image: Data yang digunakan adalah
peta penggunaan lahan tahun 2018, yang terdiri dari
dua kelas, yaitu area tambang dan area non-tambang.

2) Matriks Area Transisi: Matriks area transisi dibuat
dengan menggunakan model Markov.

3) Land Suitability Image Collection: Probabilitas lokasi
perubahan diperoleh dari hasil regresi logistik biner
antara peta perubahan area tambang dan parameter-
parameter simulasi perubahan. Sebagai pembanding,

digunakan juga probabilitas lokasi perubahan
berdasarkan model Markov.
4) Neighborhood: Dalam penelitian ini, digunakan

ketetanggaan Moore dan von Neumann dengan variasi
ukuran kernel 3x3, 5x5, dan 7x7.

Survei lapangan dilakukan untuk membandingkan hasil
interpretasi dan pemodelan dengan kondisi nyata di
lapangan. Kegiatan lapangan mencakup wawancara dan

pengamatan langsung terhadap kondisi eksisting
berdasarkan sampel yang telah ditentukan dengan
menggunakan metode stratified random sampling.

Wawancara dilakukan karena data yang digunakan untuk
pemodelan berasal dari tahun 2018 dan 2024, sementara
pengamatan langsung bertujuan untuk memvalidasi hasil
pemodelan tahun 2025.

Metode uji akurasi yang digunakan dalam penelitian ini
adalah metode Confusion Matrix, yang membandingkan
data hasil pemodelan dengan data yang diperoleh melalui
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survei lapangan. Akurasi dinyatakan dalam bentuk
persentase, di mana semakin tinggi persentasenya
(mendekati 100%), maka semakin baik akurasi yang
diperoleh.

4. Kesimpulan

Hasil prediksi dari pemodelan menggunakan Cellular
Automata ini adalah aera pertambangan di Kabupaten
Muara Enim mengalami perubahan luasan, tetapi prediksi
perubahan luasan tersebut tidak mungkin tepat 100%,
karena masih perlu dilakukan kajian secara ilmiah yang
didasarkan pada data lapangan.
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