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ABSTRAK

Dinamika perubahan penggunaan lahan akibat perkembangan wilayah di Kabupaten Kendal menimbulkan tantangan
serius terhadap perencanaan tata ruang dan keberlanjutan lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
perubahan penggunaan lahan pada periode 2019 hingga 2024 serta memprediksi distribusi penggunaan lahan pada tahun
2039 melalui pendekatan pemodelan spasial. Metode yang digunakan adalah Sistem Informasi Geografis dan model
Cellular Automata—-Markov Chain untuk mengklasifikasikan serta memproyeksikan transisi penggunaan lahan. Klasifikasi
dilakukan dengan metode supervised classification berbasis maximum likelihood, dan evaluasi akurasi dilakukan
menggunakan overall accuracy dan koefisien kappa. Model prediksi menunjukkan tingkat akurasi yang tinggi dengan
nilai kappa sebesar 0,83. Hasil analisis menunjukkan adanya peningkatan signifikan pada lahan terbangun yang
diproyeksikan mencapai 39% dari total luas wilayah pada tahun 2039, sedangkan lahan produktif seperti sawah dan
tambak diperkirakan mengalami penurunan. Temuan ini membuktikan efektivitas pemodelan spasial dalam memberikan
informasi berbasis data untuk mengantisipasi tren penggunaan lahan di masa depan. Penelitian ini memberikan dasar
ilmiah bagi perumusan kebijakan pengelolaan lahan yang berkelanjutan di wilayah dengan pertumbuhan menengah
seperti Kabupaten Kendal.

Kata kunci: Automata Seluler, Geospasial, Perubahan Penggunaan Lahan, Prediksi

ABSTRACT

The dynamics of land use change due to regional development in Kendal Regency pose serious challenges to spatial
planning and environmental sustainability. This study aims to analyze land use changes from 2019 to 2024 and predict
land use distribution in 2039 through a spatial modeling approach. The methods used are Geographic Information
Systems and the Cellular Automata—-Markov Chain model to classify and project land use transitions. Classification is
performed using supervised classification based on maximum likelihood, and accuracy evaluation is conducted using
overall accuracy and the Kappa coefficient. The prediction model demonstrates high accuracy with a Kappa value of 0.83.
The analysis results indicate a significant increase in built-up land, projected to reach 39% of the total area by 2039, while
productive land such as rice fields and ponds is expected to decrease. These findings demonstrate the effectiveness of
spatial modeling in providing data-driven insights to anticipate future land use trends. This research provides a scientific
basis for the formulation of sustainable land management policies in areas with moderate growth, such as Kendal
Regency.

Keywords: Cellular Automata, Geospatial, Land Use Change, Prediction

Copyright © 2025 by Authors, Published by Universitas Diponegoro Publishing Group.
This open-access article is distributed under a Creative Commons Attribution (CC-BY-NC-SA) 4.0 International license.

198


http://issn.pdii.lipi.go.id/issn.cgi?daftar&1366862068&1&&
http://issn.pdii.lipi.go.id/issn.cgi?daftar&1419831169&1&&
https://ejournal.undip.ac.id/index.php/pwk/index

Nugroho, Mahdi, Utami, Wijayanti & Noviani/ Jurnal Pembangunan Wilayah dan Kota, Vol. 21, No. 2, 2025, 198 — 214
DOI: 10.14710/pwk.v21i2.70203

1. PENDAHULUAN

Urbanisasi merupakan fenomena global yang terus meningkat, terutama di kawasan negara
berkembang seperti Indonesia yang ditandai dengan ekspansi wilayah terbangun secara masif serta
perubahan pola lanskap secara signifikan. Perubahan tersebut tidak hanya mencerminkan pertumbuhan fisik
kota, tetapi juga membawa dampak besar terhadap struktur tata ruang, keberlanjutan lingkungan, dan
distribusi aktivitas sosial ekonomi (Maheng et al., 2021). Proses urbanisasi yang pesat sering kali tidak diiringi
dengan perencanaan yang terintegrasi, sehingga menimbulkan tekanan terhadap kawasan hinterland dan
mendorong perubahan penggunaan lahan di wilayah pinggiran (Jatayu et al.,, 2022). Selain itu,
perkembangan bentuk kota (urban form) yang tidak terkendali telah menyebabkan degradasi fungsi
ekologis lahan dan peningkatan kerentanan terhadap bencana lingkungan (Kar et al., 2018). Kajian-kajian
terbaru menunjukkan bahwa penggunaan teknologi spasial seperti sistem informasi geografis dan
pemodelan prediktif menjadi penting untuk memahami dinamika perubahan lahan serta dampaknya
terhadap pembangunan wilayah (Rimal et al., 2018). Dalam konteks Indonesia, pembangunan infrastruktur
yang masif dan transformasi spasial yang cepat juga berkontribusi terhadap perubahan struktur wilayah dan
disparitas pertumbuhan regional (Jatayu et al.,, 2024). Oleh karena itu, diperlukan pendekatan yang
komprehensif dalam mengkaji dan memodelkan perubahan penggunaan lahan sebagai dasar dalam
mendukung kebijakan tata ruang yang berkelanjutan terutama di wilayah Indonesia yang terus mengalami
perkembangan struktur bentuk kota nya.

Kabupaten Kendal di Provinsi Jawa Tengah, merupakan salah satu wilayah strategis yang mengalami
tekanan tinggi dalam perubahan penggunaan lahan akibat pesatnya perkembangan sektor industri,
permukiman, dan infrastruktur (Wijaya & Tjahjono, 2024). Perubahan ini terutama dipicu oleh pertumbuhan
kawasan strategis seperti Kendal Industrial Park (KIP), yang berperan sebagai pusat pengembangan
ekonomi wilayah dan menjadi daya tarik investasi industri (Baihagi et al., 2019). Berdasarkan data Badan
Pusat Statistik Kabupaten Kendal Dalam Angka Tahun 2024 pada presentase penggunaan luas tanah terbagi
atas Tanah Sawah (23,60%), Tanah Tegalan (22.28%), Hutan (16,23%), Perkebunan (7,85), lahan terbangun
(Permukiman, Industri, Fasilitas umum dan sosial) (25,14%), dan lainnya (4,9%) (Badan Pusat Statistik
Kabupaten Kendal, 2024). Perubahan penggunaan lahan di Kabupaten Kendal terus mengalami dinamika
terutama pada penggunaan lahan Tanah Sawah dan Tanah Tegalan yang terus mengalami penurunan luas
wilayah dari tahun 2021 dan tahun-tahun sebelumnya (Salabim, 2021). Penyusutan lahan pertanian ini tidak
hanya berdampak pada sektor agraris, tetapi juga menunjukkan intensitas perubahan ruang yang cukup
tinggi dalam rentang waktu yang singkat. Perubahan ini diperkuat oleh peningkatan jumlah penduduk,
mobilitas masyarakat, serta pembangunan aksesibilitas transportasi seperti jalan tol yang menghubungkan
wilayah Kendal dengan kota-kota besar di sekitarnya (Hidayah et al., 2023).

Berbagai studi terdahulu telah menganalisis dinamika perubahan penggunaan lahan dengan
pendekatan spasial, baik pada skala lokal maupun global. Sadewo & Buchori (2018), misalnya,
memanfaatkan model Cellular Automata (CA) untuk memproyeksikan perubahan lahan di sekitar kawasan
industri Kendal, dan menunjukkan efektivitasnya dalam memodelkan pola urbanisasi yang pesat. Nabila et
al (2025), turut menegaskan pentingnya evaluasi kesesuaian lahan untuk kawasan industri di Kabupaten
Kendal melalui Sistem Informasi Geografis (SIG), terutama dalam konteks pembangunan wilayah yang
adaptif terhadap potensi dan risiko lingkungan. Di tingkat internasional, Kumar & Sharma (2022),
menunjukkan bahwa integrasi teknologi SIG dan pemodelan spasial berbasis CA terbukti mampu
menghasilkan proyeksi perubahan lahan yang akurat, terutama di wilayah yang mengalami tekanan
pembangunan tinggi. Hal serupa diungkapkan Aburas et al (2019), yang menyatakan bahwa pendekatan
pemodelan spasial sangat berguna untuk menganalisis pola perubahan lahan secara dinamis dalam konteks
perencanaan wilayah. van Vliet et al (2016), juga menekankan bahwa pemodelan berbasis CA memberikan
gambaran realistis terhadap tekanan pembangunan di wilayah urban dan peri-urban. Selain itu, studi di
wilayah metropolitan Indonesia seperti Semarang dan di Kota Jakarta menunjukkan bahwa urban sprawl
berdampak pada peningkatan suhu permukaan melalui fenomena urban heat island, yang berkorelasi erat
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dengan perubahan penggunaan lahan (Sejati et al., 2019; Siswanto et al., 2023). Temuan Dewa et al (2025),
di Yogyakarta mengungkap bahwa kompleksitas geomorfologi turut memengaruhi variasi spasial ekspansi
kota, sehingga penting untuk mempertimbangkan karakteristik biofisik dalam permodelan spasial jangka
panjang. Oleh karena itu, integrasi antara teknologi spasial, pemodelan prediktif, dan karakteristik wilayah
menjadi krusial dalam memformulasikan kebijakan pengelolaan tata ruang yang berkelanjutan. Meskipun
berbagai studi telah dilakukan terkait dinamika perubahan penggunaan lahan menggunakan pendekatan
spasial dan model prediktif, masih terdapat kesenjangan penelitian khususnya dalam konteks lokal
Kabupaten Kendal. Sebagian besar kajian sebelumnya berfokus pada wilayah metropolitan besar atau
kawasan industri secara umum, namun belum banyak yang secara spesifik mengevaluasi dinamika
penggunaan lahan di wilayah dengan tekanan pembangunan yang berkembang pesat seperti Kendal, yang
kini menjadi salah satu kawasan strategis nasional. Selain itu, belum banyak kajian yang mengintegrasikan
data spasial terkini dengan pendekatan pemodelan Cellular Automata dalam memproyeksikan perubahan
lahan jangka menengah hingga panjang secara akurat di tingkat kabupaten. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk membangun model spasial berbasis Cellular Automata guna memprediksi perubahan
penggunaan lahan di Kabupaten Kendal, Jawa Tengah, serta mengidentifikasi pola perkembangan wilayah
yang terjadi. Kontribusi utama dari penelitian ini terletak pada penerapan integratif antara analisis spasial
dan pemodelan prediktif yang berbasis data aktual, yang diharapkan dapat menjadi rujukan bagi
pengambilan keputusan dalam perencanaan tata ruang dan pengelolaan lahan berkelanjutan di daerah yang
mengalami pertumbuhan cepat. Temuan dari studi ini juga berpotensi memperkaya kajian literatur
mengenai urbanisasi dan perubahan penggunaan lahan di wilayah non-metropolitan Indonesia.

Prediksi perubahan penggunaan lahan dalam penelitian ini dilakukan menggunakan kombinasi model
Cellular Automata dan Markov Chain (CA-Markov) berbasis raster yang tersedia melalui modul Land Change
Modeler (LCM) pada perangkat lunak TerrSet. Model ini dipilih karena kemampuannya dalam menangkap
dinamika spasial dan temporal perubahan penggunaan lahan berdasarkan tren historis dan kemungkinan
transisi antar kelas lahan (Qacami et al., 2023). Pemodelan dalam penelitian ini menggunakan dua peta
penggunaan lahan tahun 2019 dan 2024 sebagai dasar proyeksi hingga tahun 2039. Rentang waktu 15 tahun
dipilih secara deliberatif untuk menangkap dinamika jangka menengah yang relevan dengan Ilaju
pertumbuhan wilayah Kendal yang cenderung moderat. Pemilihan periode ini juga mempertimbangkan
kebutuhan perencanaan tata ruang jangka panjang yang sesuai dengan arah pembangunan daerah dan
potensi transformasi wilayah akibat pengembangan kawasan industri dan infrastruktur di masa depan.
Model CA-Markov telah banyak digunakan dalam berbagai studi untuk meramalkan pola perubahan lahan
dalam konteks yang berbeda-beda. Misalnya, Muhammad et al (2022), menggunakan pendekatan serupa
untuk memprediksi perubahan penggunaan lahan di Daerah Aliran Sungai Yangtze bagian tengah di
Tiongkok, menunjukkan bahwa model ini efektif dalam memperkirakan skenario pembangunan
berkelanjutan. Di wilayah semi-arid seperti Asir, Arab Saudi, Algadhi et al (2021), memanfaatkan algoritma
multi-layer perceptron neural network (MLP-NN) untuk prediksi perubahan lahan selama dekade mendatang,
dan menunjukkan bahwa pendekatan berbasis machine learning mampu meningkatkan akurasi klasifikasi.
Pendekatan CA-Markov juga diterapkan secara luas di kawasan Asia Tenggara. Hasil penelitian Permatasari
et al (2021), menggunakannya untuk memetakan prediksi tutupan lahan di Penajam Paser Utara, Kalimantan
Timur, sedangkan Kelly-Fair et al (2022), menyoroti dinamika perubahan lahan di Semarang dalam kaitannya
dengan indikator Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDGs). Penelitian Ambarwulan et al (2023) yang
mengkaji DAS Cisadane juga menekankan pentingnya pemodelan spasial multiskenario untuk mengukur
dampak terhadap deforestasi dan ketahanan pangan di Indonesia. Penelitian-penelitian tersebut
memperkuat validitas penggunaan pendekatan CA-Markov dalam konteks prediksi lahan di wilayah tropis
dan subtropis.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dinamika perubahan penggunaan lahan di
Kabupaten Kendal pada periode 2019 hingga 2024, serta membangun model prediksi perubahan
penggunaan lahan hingga tahun 2039 dengan menggunakan pendekatan berbasis Sistem Informasi
Geografis (SIG) dan pemodelan Cellular Automata. Pemilihan rentang waktu tersebut disesuaikan dengan
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karakteristik pertumbuhan Kabupaten Kendal yang relatif moderat, namun menunjukkan potensi
perkembangan wilayah akibat adanya dorongan pembangunan kawasan industri dan infrastruktur. Melalui
pendekatan ini, penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan informasi spasial yang akurat dan prospektif,
yang dapat digunakan sebagai dasar perumusan kebijakan pengendalian alih fungsi lahan dan penguatan
perencanaan tata ruang yang lebih adaptif, responsif terhadap dinamika wilayah, serta mendukung prinsip
pembangunan berkelanjutan di Kabupaten Kendal.

2. DATA DAN METODE

2.1. Lokasi Penelitian

Penelitian ini berlokasi di Kabupaten Kendal, Provinsi Jawa Tengah, yang secara geografis terletak
pada koordinat 109°40’-110°18’ Bujur Timur dan 6°32’-7°24’ Lintang Selatan. Secara administratif, Kabupaten
Kendal berbatasan dengan Laut Jawa di sebelah utara, Kota Semarang dan Kabupaten Semarang di sebelah
timur, Kabupaten Temanggung di sebelah selatan, serta Kabupaten Batang di sebelah barat. Wilayah ini
terdiri dari 20 kecamatan, antara lain Kecamatan Kendal, Plantungan, Sukorejo, Pageruyung, Patean,
Singorojo, Limbangan, Boja, Kaliwungu, Kaliwungu Selatan, Brangsong, Pegandon, Ngampel, Gemuh,
Ringinarum, Weleri, Rowosari, Kangkung, Cepiring, dan Patebon sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1.
Pemilihan Kabupaten Kendal sebagailokasi penelitian didasarkan pada karakteristik wilayahnya yang sedang
mengalami transformasi spasial signifikan seiring dengan pengembangan kawasan industri Kendal Industrial
Park (KIK) dan pembangunan infrastruktur strategis lainnya. Selain itu, Kendal merupakan wilayah dengan
laju urbanisasi yang relatif moderat namun menunjukkan tren pertumbuhan kawasan terbangun yang
konsisten dalam lima tahun terakhir. Kondisi ini menjadikan Kendal sebagai studi kasus yang relevan untuk
mengkaji dinamika penggunaan lahan, sekaligus mengembangkan model prediksi spasial yang dapat
digunakan sebagai alat bantu perencanaan tata ruang berbasis data spasial yang berkelanjutan.
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2.2. Sumber Data

Berbagai jenis data yang digunakan dalam penelitian ini baik data spasial maupun non-spasial, yang
diperoleh dari berbagai sumber terpercaya. Data tersebut meliputi informasi penggunaan lahan, data
administratif, serta data penunjang lainnya yang dibutuhkan dalam proses analisis dan pemodelan yang
disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Bahan dan Sumber Data Penelitian

Bahan Penelitian Sumber Data
Citra Satelit Landsat 8 OLI USGS (United States Geological Survey)
Citra Satelit Sentinel-2 ESA (European Space Agency)
Shapefile Administrasi Kabupaten Kendal Ina-Geoportal
Shapefile jaringan jalan Ina-Geoportal
Shapefile Penggunaan Lahan, kemiringan lereng, dan Ina-Geoportal
kepadatan penduduk

Data Demografi Kabupaten Kendal Dalam Angka 2024

2.3. Metode dan Teknik Analisis

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif spasial dengan pemanfaatan Sistem Informasi
Geografis (SIG) untuk menganalisis perubahan penggunaan lahan di Kabupaten Kendal pada periode tahun
2019 hingga 2024, serta menyusun model prediksi perubahan penggunaan lahan hingga tahun 2039. Proses
analisis dilakukan secara bertahap mulai dari pengumpulan data spasial, pengolahan citra, klasifikasi tutupan
lahan, hingga pemodelan prediktif berbasis Cellular Automata (Tariq & Mumtaz, 2023).

2.3.1. Analisis Klasifikasi Penggunaan Lahan

Analisis Klasifikasi penggunaan lahan dilakukan terhadap citra satelit tahun 2019 dan 2024
menggunakan metode klasifikasi terawasi (supervised classification) dengan algoritma Maximum Likelihood
Classifier (MLC), yang dikenal memiliki akurasi tinggi dalam pemetaan penutup lahan multikategori (Tariq &
Mumtaz, 2023). Proses ini diawali dengan koreksi geometrik dan radiometrik, kemudian dilanjutkan dengan
pembuatan training sample berdasarkan referensi lapangan dan citra resolusi tinggi dari Google Earth. Hasil
klasifikasi dievaluasi menggunakan confusion matrix, yang menghasilkan dua ukuran utama seperti Overall
Accuracy (OA) dan Kappa Coefficient (). Alat analisis utama yang digunakan dalam penelitian ini meliputi
perangkat lunak QGIS dan ArcGIS yang digunakan untuk pemrosesan, digitasi, dan klasifikasi tutupan lahan,
serta pengolahan dan analisis spasial lainnya. Proses klasifikasi citra dilakukan dengan metode supervised
classification berbasis algoritma Maximum Likelihood Classification (MLC) untuk menghasilkan peta
penggunaan lahan tahun 2019 dan 2024. Validasi akurasi dilakukan menggunakan metode confusion matrix
dan nilai kappa untuk memastikan keandalan klasifikasi (Wieckowska et al., 2022). Rumus untuk menghitung
Overall Accuracy (OA) dan Kappa Coefficient (K) pada penelitian ini kemudian dihitung untuk mendapatkan
hasil klasifikasi yang kemudian digunakan sebagai input dalam analisis prediktif. Nilai Kappa yang mendekati
1 menunjukkan klasifikasi sangat baik. Evaluasi akurasi ini mengacu pada standar klasifikasi spasial Cohen’s
Kappa Coefficient (Wieckowska et al., 2022).

0A = EELEL 5 10006 (1)

Dimana Xii merupakan jumlah piksel yang diklasifikasikan dengan benar untuk kelas ke-i; N merupakan total
jumlah piksel yang di uji.
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Po merupakan Proporsi observasi yang diklasifikasikan dengan benar (OA); Pe merupakan Proporsi
kemungkinan klasifikasi benar secara acak.

Tabel 2. Koefisien Kappa
Nilai Koefisien Kappa (K) Tingkat Akurasi Klasifikasi

0,00 - 0,20 Sangat Rendah
0,21 - 0,41 Rendah
0,41- 0,60 Sedang
0,61-0,80 Tinggi
0,81-1,00 Sangat Tinggi

Sumber: Wieckowska et al., 2022

Peneliti memperjelas proses klasifikasi penggunaan lahan dalam penelitian ini, disusun tabel definisi
operasional yang mencantumkan kriteria identifikasi masing-masing kelas penggunaan lahan berdasarkan
karakteristik visual citra dan referensi interpretasi lapangan. Tabel ini menjadi acuan utama dalam proses
training sample dan pengelompokan kelas dalam analisis spasial. Berdasarkan Tabel 3, setelah proses
pengklasifikasian penggunaan lahan dilakukan analisis spasial perubahan penggunaan lahan. Analisis
perubahan penggunaan lahan dalam penelitian ini dilakukan melalui serangkaian tahapan yang mencakup
klasifikasi citra, validasi akurasi, analisis spasial, dan pemodelan prediktif. Pendekatan yang digunakan
bersifat kuantitatif dan spasial dengan berbasis Sistem Informasi Geografis (SIG). Dua tahapan utama dalam
analisis adalah: (1) analisis perubahan penggunaan lahan periode 2019-2024; dan (2) pemodelan prediksi
perubahan penggunaan lahan hingga tahun 2039.

Tabel 3. Definisi Operasional dan Kriteria Identifikasi Klasifikasi Penggunaan Lahan
Jenis Penggunaan

Definisi Kriteria Identifikasi
Lahan
Permukiman Wilayah yang digunakan untuk tempat Pola geometris teratur, rona cerah/abu-abu,
tinggal, fasilitas sosial, dan aktivitas urban reflektansi tinggi pada kanal merah dan NIR.
lainnya.
Sawah Lahan budidaya tanaman padi yang Reflektan rendah saat genangan, tinggi saat
tergenang air secara berkala. panen, perubahan musiman tinggi serta
berada di dataran rendah.
Tambak Kolam-kolam buatan untuk budidaya Pola kotak berisi air, reflektansi tinggi pada
perikanan di wilayah pesisir atau rawa. kanal biru dan hijau, biasanya dekat garis
pantai atau sungai.
Ladang Lahan kering untuk pertanian semusim, Pola acak, vegetasi rendah, fluktuasi
palawija, dan hortikultura. reflektansi sedang pada kanal merah dan NIR.
Hutan Primer Hutan yang tidak mengalami gangguan Reflektansi rendah dan stabil, vegetasi sangat
besar atau pembukaan lahan sebelumnya. rapat, NDVI sangat tinggi, lokasi di daerah
pegunungan.
Hutan Sekunder Hutan yang telah mengalami gangguan atau  Rona kehijauan tidak seragam, vegetasi rapat
pemulihan dari penggunaan sebelumnya. sedang, NDVI sedang hingga tinggi, bentuk

tidak beraturan.

Sumber: Nedd et al., 2021

2.3.2. Analisis Prediksi Perubahan Penggunaan Lahan
Analisis prediksi dilakukan dengan menggabungkan model Markov Chain dan Cellular Automata (CA)
menggunakan perangkat lunak TerrSet (IDRISI). Model Markov Chain digunakan untuk menghitung
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probabilitas perubahan lahan antar kelas berdasarkan dua peta pada tahun 2019 dan 2024, sementara model
Cellular Automata digunakan untuk mengakomodasi pola spasial dan hubungan spasial antar sel
(neighborhood effect). Pendekatan CA-Markov terbukti efektif dalam proyeksi perubahan guna lahan di
berbagai konteks wilayah berkembang (Fitawok et al., 2020). Model Markov menghasilkan Transition
Probability Matrix (TPM), yaitu matriks probabilitas perubahan dari satu kategori lahan ke kategori lainnya.
Proyeksi untuk tahun 2039 dibuat dengan asumsi bahwa pola transisi dan tekanan spasial tetap mengikuti
kecenderungan yang terekam antara tahun 2019-2024. Model CA selanjutnya mengalokasikan perubahan
tersebut secara spasial berdasarkan transition suitability maps, yang dibentuk melalui analisis spasial
berbasis faktor kedekatan jalan, pemukiman, kemiringan lereng, dan jarak dari pusat pertumbuhan. Validasi
prediksi dilakukan menggunakan pendekatan Kappa Simulation Index (KSI) atau dengan membandingkan
pola hasil proyeksi terhadap rencana tata ruang dan tren pembangunan aktual. Pendekatan prediktif ini
mengacu pada metodologi terkini dan digunakan secara luas dalam prediksi penggunaan lahan berbasis
spasial di berbagai konteks kawasan berkembang (Rimal et al., 2018). Gambar 2, menunjukkan diagram alur
penelitian yang menggambarkan hubungan antara tahapan input data, proses klasifikasi, dan analisis spasial
hingga tahap prediksi perubahan lahan menggunakan model celluler automata. Tahapan ini memberikan
gambaran lengkap tentang urutan tahapan analisis yang dilakukan dalam penelitian ini.
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Gambar 2. Diagram Analisis Penelitian
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Perubahan Penggunaan Lahan

Penggunaan lahan di Kabupaten Kendal pada Tahun 2019 dan Tahun 2024 dapat dilihat pada Gambar
3, yang memvisualisasikan penggunaan lahan pada periode tertentu. Hasil temuan yang diperoleh bahwa
penggunaan lahan di Kabupaten Kendal dari tahun 2019-2024 menunjukkan perkembangan seperti
permukiman yang mengalami peningkatan signifikan bahkan sehingga berdampak pada penurunan luasan
penggunaan lahan sawah ataupun ladang di Kabupaten Kendal. Tabel Penggunaan lahan di Kabupaten
Kendal disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Luas Penggunaan Lahan Tahun 2019 dan tahun 2024

Tahun
Penggunaan Lahan 2019 2024
Luas (Ha) Luas (%)  Luas(Ha) Luas (%)

Permukiman 16.387,83 16%  30.476,07 30%
Sawah 17.689,23 18%  14.448,06 14%
Tambak 4.410,90 4% 3.749,49 4%
Ladang 35.159,31 35% 12.166,11 12%
Hutan Primer 25.848 26%  16.078,77 16%
Hutan Sekunder 652,14 1% 23.228,91 23%

Total 100.147,41 100%  100.147,41 100%

% |
|Lokasi Penelitian

Penggunaan Lahan :

Penggunaan Lahan :

= KOTA KOTA
Pemukiman Pemukiman
m SEMARANG - SEMARANG

W savah B savah

Ladang Ladang
B Tambak B Tembak
I Hutan Seonder [ Hutan Sekunder
I Hutan Primer I Hutan Primer

Skala1:150,000

5

Pejawaran Pejawaran

e oo obeT

Gambar 3. Peta Perbandingan Penggunaan lahan Tahun 2024 & 2019

rRove

Berdasarkan Tabel 4, hasil analisis perubahan penggunaan lahan menunjukkan peningkatan luas lahan
permukiman secara signifikan selama lima tahun terakhir. Berdasarkan hasil pengolahan data citra satelit
Landsat 8 dan Sentinel-2 ditemukan bahwa luas permukaan pada tahun 2019 tercatat sebesar 16.387,83 Ha,
sementara pada tahun 2024 meningkat menjadi 30.476,07 Ha atau meningkat sebanyak 14% dari tahun 2019.
Peningkatan ini terjadi terutama di Kecamatan Kaliwungu, Kecamatan Brangsong, dan Kendal yang
mengalami urbanisasi pesat akibat pembangunan di Kendal Industrial Park (KIP) jika kita melihat
berdasarkan Gambar 3. Hasil analisis peta perbandingan penggunaan lahan tahun 2024 dan 2019,
menunjukkan bahwa pada saat periode penelitian jumlah lahan permukian masih terbatas, namun distribusi
spasial perubahan lahan permukiman selama periode penelitian dengan warna orange berkembang dengan
pesat di tahun 2024. Lahan sawah menujukkan penurunan yang signifikan selama periode 2019-2024. Luas
wilayah penggunaan lahan sawah menunjukkan trend pada tahun 2019 mencapai 17.689,23 Ha kondisi
tersebut menurun pada tahun 2024 menjadi 14.448,06 Ha. Kondisi penurunan area persawahan di
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Kabupaten Kendal terjadi karena pengembangan kawasan permukiman dan infrastruktur pendukung
industri, seperti jalan raya dan kawasan industri. Berdasarkan Peta Perbandingan Penggunaan lahan Tahun
2024 & 2019 terlihat bahwa area persawahan mengalami penyusutan terutama di wilayah pusat kota Kendal
dan sekitarnya yang berkembang menjadi area permukiman.

Lahan tambak di kawasan pesisir Kabupaten Kendal juga mengalami penurunan luas wilayah. Pada
tahun 2019 luas nya 4.410,90 Ha namun pada tahun 2024 menjadi 3.749,49 Ha. Penurunan ini terjadi karena
alih fungsi penggunaan lahan tambak menjadi permukiman terutama di Wilayah Kecamatan Kaliwungu dan
Kecamatan Kendal. Penggunaan lahan ladang mengalami penyusutan sebesar 22.993,20 Ha selama periode
penelitian ini. Penurunan ini juga merupakan dampak alih fungsi lahan secara masif akibat perkembangan
permukiman, dan infrastruktur seperti industri fasilitas umum dan fasilitas sosial namun ada juga yang
berubah menjadi penggunaan lahan sawah dibeberapa kecamatan seperti Kecamatan Singorojo dan
Kaliwungu Selatan. Hutan Primer di Kabupaten Kendal mengalami penurunan luas sebesar 9.769,23 Ha dari
tahun 2019 hingga 2024. Meskipun hutan primer mengalami penurunan, penambahan jumlah luas hutan
sekunder mengalami peningkatan secara signifikan. Luas wilayah hutan sekunder di Kabupaten Kendal pada
tahun 2019 sebesar 652,14 Ha dan pada tahun 2024 meningkat seluas 23.228,91 Ha yang terjadi di Kecamatan
Boja, Kecamatan Singorojo, Kecamatan Plantungan, dan Kecamatan Sukorejo. Pertumbuhan jaringan jalan
memainkan peran signifikan dalam perubahan penggunaan lahan di Kabupaten Kendal sehingga
memberikan dampak pertumbuhan penduduk di Kabupaten Kendal yang mengkonversikan lahan nya
menjadi permukiman.

Perubahan penggunaan lahan di Kabupaten Kendal dari tahun 2019 hingga 2024 memperlihatkan tren
perubahan yang didorong oleh berbagai faktor sosio-ekonomi dan kebijakan pembangunan. Peningkatan
luas permukiman menjadi salah satu indikasi utama tekanan urbanisasi dan pengembangan kawasan industri
di wilayah Kabupaten Kendal (Prasetyo et al., 2021). Berdasarkan pada Tabel 4 dan Gambar 3, menunjukkan
bahwa permukiman mengalami peningkatan signifikan dari 16.387,83 Ha atau sebesar 16% dari total luas
wilayah pada tahun 2019, menjadi 30.476,07 Ha atau sebesar 30% dari luas wilayah pada tahun 2024. Hal ini
sejalan dengan hasil penelitian Adiyaksa & Djojomartono, (2020), yang menunjukkan bahwa alih fungsi lahan
menjadi permukiman di Kabupaten Kendal banyak terjadi akibat pembangunan Kendal Industrial Park (KIP)
yang mempengaruhi distribusi penggunaan lahan di wilayah ini. Hasil penelitian menunjukkan peningkatan
jumlah penggunaan lahan permukiman dari tahun 2019 ke tahun 2024 naik sebanyak 14% dari total luas
wilayahnya. Hal ini selaras dengan penelitian Dinda et al (2022), kebutuhan lahan permukiman akan terus
meningkat secara konsisten pada wilayah yang sedang mengalami perkembangan akibat tekanan
penduduk.

Berdasarkan Gambar 4, penurunan luas lahan sawah sebesar 4% selama periode yang ditandai dengan
alih fungsi lahan produktif pertanian menjadi kawasan permukiman. Faktor utama yang mendorong
pengurangan lahan sawah ini adalah tekanan pembangunan infrastruktur dan permukiman yang terus
meningkat. Pola ini serupa dengan temuan Lamidi et al (2018), di Kota Serang yang menyatakan bahwa
urbanisasi menimbulkan alih fungsi lahan pertanian menjadi non-pertanian. Kondisi ini berisiko pada
ketahanan pangan daerah dengan melihat kondisi Kabupaten Kendal dikenal sebagai salah satu daerah
lumbung pangan di Jawa Tengah. Temuan ini selaras dengan hasil penelitian Sadewo & Buchori (2018), yang
mengidentifikasi pola penurunan lahan sawah akbiat perkembangan Kendal Industrial Park (KIP).

206



Nugroho, Mahdi, Utami, Wijayanti & Noviani/ Jurnal Pembangunan Wilayah dan Kota, Vol. 21, No. 2, 2025, 198 — 214
DOI: 10.14710/pwk.v21i2.70203

Hutan Sekunder JJ
Hutan Primer |
Ladang
Tambak E
Sawah |
Permukiman | [y

0,00  5.000,00 10.000,00 15.000,00 20.000,00 25.000,00 30.000,00 35.000,00 40.000,00

Permukiman Sawah Tambak Ladang Hutan Primer Hutan

Sekunder

B Tahun 2024 30.476,07 14.448,06 3.749,49 12.166,11 16.078,77 23.228,91
B Tahun 2019 16.387,83 17.689,23 4.410,90 35.159,31 25.848 652,14

Gambar 4. Grafik Perubahan Penggunaan Lahan Tahun 2019 dan Tahun 2024

Jenis penggunaan lahan lain yang mengalami penurunan lainnya adalah lahan tambak yang secara
signifikan berubah dari 4.410,90 Ha menjadi 3.749,49 Ha atau penurunan sebesar 661,41 Ha selama periode
2019 hingga 2024. Penurunan luas lahan tambak ini tidak hanya mempengaruhi sektor perikanan tetapi juga
berdampak pada ekosistem pesisir. Penggunaan lahan Hutan primer dan penggunaan lahan ladang
mengalami penurunan luas masing-masing sebesar 9.769,23 Ha dan 22.993,20 Ha. Pembukaan lahan ini
terlihat dibeberapa wilayah Kecamatan Kaliwungu Selatan, Kecamatan Boja, Kecamatan Pageruyung dan
Kecamatan Patean hal ini terjadi karena pengembangan infrastruktur di wilayah tersebut. Meskipun
beberapa kawasan berhasil direhabilitasi menjadi hutan sekunder, upaya tersebut belum sepenuhnya
mampu mengimbangi kehilangan fungsi ekologis yang signifikan dari hutan primer, seperti penyerapan
karbon dan perlindungan biodiversitas di wilayah Kabupaten Kendal. Penelitian oleh Wijaya et al (2021),
menekankan pentingnya penanggulangan fenomena urban heat island di wilayah Kendal, yang salah satunya
dapat didukung melalui peningkatan luasan hutan sekunder sebagai bentuk intervensi ekologis. Upaya
konservasi dan reboisasi di beberapa wilayah, seperti yang dikaji oleh Hakim et al (2019), di Kota Makassar,
menunjukkan bahwa dinamika penggunaan lahan tidak hanya dipengaruhi oleh proses urbanisasi, tetapi
juga sangat bergantung pada efektivitas kebijakan pengelolaan ruang terbuka hijau dan perencanaan tata
guna lahan secara berkelanjutan.

3.2. Prediksi Perubahan Penggunaan Lahan Kabupaten Kendal 2039

Penelitian ini melakukan analysis dengan rentan waktu 2 periode tahun penggunaan lahan dalam
rentang Waktu 5 tahun. Pada kajian ini data yang digunakan adalah tahun 2019 dan tahun 2024 sehingga
tahun prediksi yang dihasilkan adalah tahun 2039 dari data tahun 2019-2024. Data tahun 2024 digunakan
untuk validasi dimana data tahun 2019-2024 akan menghasilkan data prediksi tahun 2039 sehingga dapat
dibandingkan dengan data tahun 2024 sebagai reference. Prediksi perubahan penggunaan lahan dilakukan
dalam format raster, sehingga data tutupan lahan yang masih dalam format vektor harus dikonversi kedalam
raster terlebih dahulu. Setelah data tutupan lahan dalam format raster pada waktu interval tahun 2019-2024
sudah disiapkan, selanjutnya digunakan fungsi Molusce yang terdapat pada menu raster. Analisis rentan
waktu dari tahun 2019-2024 yang akan menghasilkan prediksi tutupan lahan 2039 sebagai proses validasi jika
kita melakukan Inputing data, Evaluating correlation dan Area changes. Maka terdapat hasil perolehan yang
telah tervalidasi secara otomatis seperti Gambar 5. Pada saat Update tables maka secara otomatis akan
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membentuk hasilnya sehingga akan dihasilkan map changes area. Kemudian hasil dilakukan Transition
Potential Modeling dengan tools Artificial Neural Network sehingga menghasilkan Train Neural Network yang
digambarkan pada Gambar 6. Selanjutnya, Proses validasi dilakukan dengan membandingkan hasil prediksi
tahun 2024 dengan peta tahun 2019 sebagai reference. Model yang dihasilkan mempunyai tingkat akurasi
prediksi dengan nilai Kappa overall "0.83" atau Tingkat akurasi klasifikasi berkategori "Sangat Tinggi"
sebagai informasi dari tingkat akurasi prediksi yang dihasilkan (Lihat Tabel 2). Data-data tersebut dapat
digunakan untuk memprediksi pada tahun 2039.

Class statistics ha
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1 16387.83 ha

-441090 -

5 25848.00 ha
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30476.07 ha

A 2024 %
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Gambar 5. Class Statistics Validation
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Gambar 6. Train Neural Network

Tabel 5. Prediksi Luas Penggunaan Lahan Tahun 2019, Tahun 2024 dan Tahun 2039

Tahun
Penggunaan Lahan 2019 2024 2039

Luas (Ha) Luas (%)  Luas (Ha) Luas (%) Luas (Ha)  Luas (%)

Permukiman 16.387,83 16%  30.476,07 30% 38.570,75 39%
Sawah 17.689,23 18%  14.448,06 14% 11.137,60 1%
Tambak 4.410,90 4% 3-749,49 4% 2.970,83 3%
Ladang 35.159,31 35% 12.166,11 12% 10.137,99 10%
Hutan Primer 25.848 26%  16.078,77 16% 14.791,15 15%
Hutan Sekunder 652,14 1% 23.228,91 23%  22.539,09 23%
Total 100.147,41 100%  100.147,41 100%  100.147,41 100%
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Gambar 8. Presentas Diagram Model Prediksi Perubahan Penggunaan Lahan

Berdasarkan Tabel 5, Proyeksi tutupan lahan hingga tahun 2039 menunjukkan trend perubahan
penggunaan lahan yang menyerupai di tahun 2024 dengan peningkatan signifikan pada area permukiman
menjadi 38570,75 Ha atau sebesar 39% dari luas total penggunaan lahan. Trend ini menunjukkan bahwa jika
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tidak ada intervensi kebijakan yang implikatif, urbanisasi akan terus mendominasi penggunaan lahan di
Kabupaten Kendal. Melalui Model Cellular Automata (CA) penelitian ini dapat memberikan proyeksi berbasis
data yang mendalam sehingga melengkapi penelitian sebelumnya yang cenderung berfokus pada waktu
sebelum 2039 dan fokus pada kecamatan tertentu di wilayah Kabupaten Kendal. Berdasarkan Gambar 7,
prediksi penelitian yang dilakukan oleh peneliti secara menyeluruh didukung oleh penelitian Fitriyanto et al
(2019), menunjukkan dominasi permukiman akan menjadi tantangan dalam masa depan. Proyeksi serupa
juga ditemukan pada penelitian Syafitri & Susetyo (2019), yang menunjukkan bahwa luas lahan pertanian
semakin mengalami penurunan khususnya jenis penggunaan lahan sawah, ladang dan tegalan karena
perkembangan area permukiman sehingga mengakibatkan permasalahan baru seperti ketahanan pangan
lokal. Peningkatan area permukiman tidak terlepas dari peran infrastruktur, terutama jaringan jalan yang
mendukung aksesibilitas kawasan. Hasil penelitian Baihagi et al (2019), menyebutkan bahwa pertumbuhan
jaringan jalan menjadi salah satu pendorong utama konversi lahan di Kendal. Dalam konteks penelitian ini,
penggunaan SIG dan metode CA memberikan pemahaman yang lebih komprehensif mengenai interaksi
antara jaringan jalan, pertumbuhan permukiman, dan perubahan penggunaan lahan.

Dalam studi ini, validasi hasil prediksi dilakukan dengan mengukur akurasi kecocokan antara hasil
prediksi tahun 2024 dan citra aktual tahun yang sama, menggunakan metode Kappa Coefficient. Proyeksi
spasial tahun 2039 yang dihasilkan memberikan gambaran mengenai tren alih fungsi lahan yang
kemungkinan besar terjadi jika tidak ada intervensi kebijakan atau perencanaan tata ruang yang signifikan.
Berdasarkan Gambar 8, menunjukkan bahwa proyeksi penggunaan lahan pada tahun 2039 penggunaan
lahan sawah, penggunaan lahan tambak, penggunaan lahan ladang dan penggunaan lahan hutan primer
mengalami penuruan. Penurunan diproyeksi pada tahun 2039 pada penggunaan lahan sawah menjadi
sebesar 11.137,60 Ha atau seluas 11% dari total luas penggunaan wilayah. Penggunaan lahan tambak
berkurang menjadi 3% atau seluas 2.970,83 Ha. Penggunaan lahan ladang mengalami penurunan menjadi 10%
dari total luas wilayah atau seluas 10.137,99 Ha. Penggunaan lahan hutan primer berkurang menjadi seluas
14.791,15 atau sebesar 15% dari total luas wilayah penggunaan lahan di Kabupaten Kendal tahun 2039.
Pengurangan lahan sawah, penggunaan lahan tambak, dan ladang juga memunculkan tantangan besar
dalam hal keberlanjutan lingkungan. Ketergantungan yang tinggi pada lahan pertanian sebagai penyokong
pangan lokal kini semakin terancam. Oleh karena itu, diperlukan kebijakan tata ruang yang mampu
menyeimbangkan kebutuhan pembangunan dan perlindungan lingkungan. Pada sisi lain, pemerintah
Kabupaten Kendal berupaya untuk mempertahankan penggunaan lahan sawah untuk menjadikan
Kabupaten Kendal sebagai lumbung padi di Provinsi Jawa Tengah (Diskominfo Kabupaten Kendal, 2025).
Penelitian ini memberikan kontribusi penting dengan menawarkan data proyeksi yang dapat digunakan
untuk menyusun kebijakan berbasis bukti. Hasil simulasi Cellular Automata menunjukkan bahwa
pengurangan lahan sawah dan tambak cenderung berlanjut hingga tahun 2039. Prediksi ini menunjukkan
urgensi dalam implementasi kebijakan konservasi lahan produktif, seperti pemberlakuan zona agraris yang
dilindungi. Selain itu, pengurangan tambak juga menyoroti perlunya perhatian terhadap mitigasi dampak
pembangunan di kawasan pesisir, seperti rehabilitasi mangrove untuk mendukung keberlanjutan ekosistem.
Transformasi lahan ladang menjadi area non-pertanian juga mengindikasikan adanya pergeseran pola
ekonomi di Kabupaten Kendal. Berbagai studi mengenai prediksi permodelan perubahan penggunaan lahan
di wilayah-wilayah berkembang seperti Kabupaten Kendal tidak terlepas dari dinamika urbanisasi,
pertumbuhan penduduk, dan tekanan pembangunan infrastruktur. Studi-studi terdahulu telah menunjukkan
bahwa perencanaan tata ruang yang tidak adaptif terhadap tren spasial dapat menyebabkan degradasi
lingkungan dan inefisiensi pemanfaatan lahan. Oleh karena itu, pemodelan spasial berbasis citra
penginderaan jauh dan pendekatan prediktif menjadi instrumen penting dalam memproyeksikan perubahan
tata guna lahan dan mendukung perumusan kebijakan berbasis data.

Hasil penelitian Nurwanda & Honjo (2020), melalui hasil studinya di Kota Bogor menekankan bahwa
integrasi model prediktif dan analisis suhu permukaan lahan (Land Surface Temperature) dapat memperkuat
pemahaman terhadap dampak perluasan kota terhadap kondisi lingkungan. Konteks ini relevan bagi
Kabupaten Kendal, dimana ekspansi wilayah permukiman dan kawasan industri dapat memicu peningkatan
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suhu mikroklimat serta penurunan kualitas ekologis lahan jika tidak direncanakan secara spasial (Baihaqi et
al,, 2019). Demikian pula, hasil penelitian Sejati et al (2019), di wilayah Metropolitan Semarang
mengungkapkan keterkaitan erat antara pertumbuhan kawasan terbangun dengan fenomena urban heat
island, yang dapat diperparah oleh alih fungsi lahan tanpa mitigasi ekologis yang memadai. Lebih lanjut, studi
oleh Prayitno et al (2020), di Kabupaten Pasuruan menunjukkan bahwa pemanfaatan model prediktif seperti
Cellular Automata secara efektif dapat memproyeksikan distribusi penggunaan lahan di masa depan,
terutama dalam menghadapi tekanan pembangunan wilayah. Temuan ini mendukung pendekatan
penelitian di Kendal, yang juga menerapkan model CA untuk merumuskan peta prediksi hingga tahun 2039.
Hal serupa diungkapkan oleh Agustina et al (2022), dalam konteks Kota Cirebon, di mana pemodelan spasial
berbasis CA menunjukkan kemampuan tinggi dalam mendeteksi pola perkembangan kota dan
mengidentifikasi zona yang berisiko mengalami tekanan penggunaan lahan. Studi jangka panjang oleh
Rachman et al (2024), di Jakarta memberikan wawasan penting melalui analisis intensitas perubahan
penggunaan lahan selama 30 tahun terakhir. Mereka menunjukkan bahwa pendekatan spasial tidak hanya
penting untuk proyeksi teknis, tetapi juga untuk mengevaluasi kebijakan tata ruang yang telah berlangsung.
Pendekatan semacam ini dapat direplikasi dalam konteks Kendal untuk menilai efektivitas kebijakan RTRW
(Rencana Tata Ruang Wilayah) yang sedang berjalan. Sementaraitu, Letsoin et al (2020), yang menganalisis
perubahan tutupan lahan di Papua dari tahun 1990 hingga 2019 juga menekankan pentingnya penggunaan
citra satelit jangka panjang untuk memahami pola transformasi spasial yang kompleks, khususnya di wilayah
yang memiliki keragaman ekologis tinggi seperti Kendal bagian selatan. Selain penggunaan untuk analisis
perubahan tata guna lahan, pendekatan spasial juga dapat diperluas dalam aspek ketahanan wilayah.
Virtriana et al (2022), misalnya, mengembangkan model prediksi ketahanan pangan berbasis data
penginderaan jauh di Jawa Barat. Studi tersebut menunjukkan bahwa pemanfaatan data spasial tidak hanya
terbatas pada pemetaan lahan, tetapi juga berkontribusi terhadap perencanaan multisektor seperti
ketahanan pangan, yang sangat relevan untuk wilayah agraris seperti Kendal yang sebagian besar
wilayahnya masih merupakan lahan sawah dan tegalan.

Secara keseluruhan, temuan-temuan dari literatur tersebut memperkuat pendekatan penelitian ini
dalam mengembangkan model spasial prediktif berbasis SIG dan Cellular Automata untuk menganalisis
perubahan penggunaan lahan di Kabupaten Kendal. Pendekatan ini tidak hanya memberikan gambaran
mengenai distribusi spasial perubahan, tetapi juga menjadi dasar pengambilan keputusan dalam
perencanaan ruang, mitigasi risiko ekologis, dan pengendalian konversi lahan yang berlebihan. Model
prediktif yang dikembangkan dalam studi ini diharapkan mampu menjawab kebutuhan perencanaan jangka
menengah dan panjang di Kendal, seiring dengan semakin kompleksnya tekanan pembangunan yang
dihadapi wilayah tersebut.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil menunjukkan bahwa pendekatan pemodelan spasial berbasis Sistem Informasi
Geografis (SIG) dan Cellular Automata—Markov Chain mampu mengidentifikasi dan memprediksi dinamika
perubahan penggunaan lahan di Kabupaten Kendal secara akurat. Dengan menggunakan data citra satelit
tahun 2019 dan 2024, model prediktif yang dibangun dapat memproyeksikan distribusi spasial penggunaan
lahan hingga tahun 2039 dengan tingkat akurasi yang sangat tinggi (Kappa: 0,83). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa jika tren alih fungsi lahan saat ini terus berlangsung tanpa intervensi kebijakan, maka
kawasan permukiman akan terus meluas hingga mendominasi 39% dari total wilayah, sementara lahan
produktif seperti sawah, ladang, dan tambak mengalami penyusutan signifikan. Kondisi ini mengindikasikan
risiko terhadap keberlanjutan lingkungan dan ketahanan pangan daerah. Temuan ini memberikan justifikasi
ilmiah bahwa integrasi model spasial dengan data historis mampu menyajikan informasi berbasis bukti yang
krusial dalam perencanaan tata ruang dan pengendalian konversi lahan. Pemodelan prediktif yang
diterapkan dalam penelitian ini tidak hanya bersifat diagnostik terhadap perubahan yang terjadi, tetapi juga
bersifat prognostik untuk mendukung pembuatan kebijakan yang responsif terhadap dinamika wilayah.
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Aplikasi hasil penelitian dapat digunakan oleh pemerintah daerah dalam menyusun strategi zonasi,
menetapkan kawasan lindung, serta merancang kebijakan perlindungan lahan pertanian berkelanjutan
Sebagai lanjutan dari penelitian ini, penting untuk mengintegrasikan faktor perubahan iklim ke dalam model
prediksi penggunaan lahan. Dampak perubahan iklim terhadap produktivitas pertanian, kenaikan muka air
laut, dan dinamika pesisir dapat memberikan pandangan yang lebih holistik mengenai tantangan yang
dihadapi Kendal di masa depan. Pada akhirnya, penelitian ini tidak hanya memberikan peta perubahan
penggunaan lahan dan prediksi jangka panjang, tetapi juga memberikan rekomendasi kebijakan yang
berbasis data. Penggunaan teknologi SIG, seperti QGIS dan ArcGlS, telah terbukti efektif dalam memetakan
dinamika perubahan lahan dan menyediakan informasi yang relevan untuk perencanaan tata ruang.
Sehingga, penelitian ini memberikan kontribusi penting bagi pengelolaan lahan yang lebih bijaksana di
Kabupaten Kendal.
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