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RINGKASAN

La Taati. NIM 2241213310020. 2024. Program Studi S3 Illmu Lingkungan. Fakultas
Pascasarjana. Universitas Lambung Mangkurat. Pemodelan Spasial Untuk Pengelolaan
Emisi/Serapan Karbon di Areal Tambang Batu Bara. Pembimbing: Prof. Sunardi. S.Si M.Sc.
Ph.D.; Dr. Isnasyaugiah, S.T., M.T.; Dr.Ir. Ahmad Jauhari, MP.IPU.

Perubahan iklim yang dipicu oleh aktivitas manusia, seperti pembakaran bahan bakar
fosil, urbanisasi, dan deforestasi, telah meningkatkan emisi gas rumah kaca (GRK) seperti COx,
CHa, dan N2O, yang memengaruhi ekosistem global melalui pemanasan suhu, degradasi lahan,
dan kehilangan biodiversitas. Pertambangan batu bara berkontribusi signifikan terhadap
peningkatan LST, tingkat kekeringan, dan stres vegetasi, serta penurunan tutupan lahan sebagai
penyerap karbon. Penurunan kualitas ekosistem semakin diperburuk oleh kebijakan
penggunaan lahan yang tidak berkelanjutan, sehingga mengakibatkan berkurangnya
kemampuan vegetasi dalam menyerap karbon. Dalam konteks mitigasi, pemanfaatan indeks
seperti TVDI dan NDVI, serta teknologi penginderaan jauh dan GIS, merupakan pendekatan
strategis untuk menganalisis vegetasi dalam penyerapan karbon akibat emisi. Strategi ini
mendukung restorasi lahan pascatambang melalui revegetasi, yang berperan penting dalam
menurunkan emisi GRK, mengembalikan ekosistem, serta menciptakan keseimbangan
lingkungan melalui pengelolaan berbasis spasial yang efisien. Penelitian ini bertujuan: (a)
menganalisis kualitas hutan di areal tambang batu bara dan sekitarnya berdasarkan nilai LST,
UHI, dan TVDI, (b) menganalisis potensi karbon vegetasi untuk mereduksi CO- berdasarkan
nilai NDVI, serta (c) merancang model pengelolaan emisi dan serapan karbon berbasis vegetasi.

Penelitian ini merupakan studi kuantitatif yang menggunakan pendekatan statistik untuk
menguji hipotesis menggunakan berbagai metode analisis, seperti tabulasi silang, regresi
spasial, NDVI, LST, UHI, dan TVDI, dan integrasi spasial Penginderaan Jauh dan Sistem
Informasi Geografis (GIS). Data vegetasi dan biomassa di sekitar dan dalam area pertambangan
batu bara diukur dan dimodelkan untuk memprediksi potensi emisi dan penyerapan karbon
menggunakan citra satelit dan survei lapangan. Pengolahan data melibatkan analisis spasial
pada berbagai indeks vegetasi, suhu, dan tingkat kekeringan vegetasi, dengan validasi model
menggunakan data lapangan tambahan untuk mengembangkan rekomendasi untuk
pengendalian emisi dan peningkatan penyerapan karbon di area pertambangan.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa aktivitas pertambangan batu bara meningkatkan
LST di sekitar area pertambangan, dengan suhu tanah mencapai di atas 37°C dibandingkan
dengan daerah sekitarnya yang suhunya berkisar antara 34°C hingga 37°C dalam radius 6 km.
Analisis tersebut juga mengungkap keberadaan efek UHI, yang memperburuk peningkatan
suhu di area pertambangan. Dengan menggunakan data LANDSAT-9 dan analisis TVDI,
ditemukan bahwa area dengan nilai TVDI sedang (0,2-0,4) mengalami kekeringan dan stres
vegetasi di sekitar area pertambangan. Selain itu, korelasi negatif yang kuat antara NDV1 dan
LST (r = -0,9136) menunjukkan bahwa nilai NDVI yang tinggi dikaitkan dengan nilai LST
yang cenderung turun. Area dengan vegetasi yang rapat memiliki kapasitas penyimpanan
karbon yang lebih tinggi, seperti yang ditunjukkan oleh model regresi linier, yang menunjukkan
bahwa 82,6% variasi stok karbon dijelaskan oleh nilai NDVI, dengan NRMSE (Normalized
Root Mean Square Error) di bawah 1%. Desain berbasis vegetasi untuk Buffer Zone diusulkan.
Skenario 1 (Pendekatan berbasis area): Jika perhitungan berdasarkan luas lahan, maka lahan
seluas 250 ha dengan emisi 9.175 ton CO-/ha/tahun dapat dikurangi sebesar 9,2 ribu ton CO:
dengan luas tanam 550 ha (lebih dari dua kali luas lahan yang dibuka) dan laju pertumbuhan
vegetasi 1 cm/tahun. Skenario 2 (Pendekatan berbasis emisi): Jika perhitungan berdasarkan



total emisi dari seluruh kegiatan pertambangan (98 ribu ton CO: pada tahun 2022 di area riset),
maka diperlukan Buffer Zone seluas 1.300 ha (lebih dari 5 kali luas lahan yang dibuka) dapat
mengurangi 96,48 ribu ton CO: pada tahun ke-9 dengan laju pertumbuhan vegetasi 1 cm/tahun.

Kata Kunci: Model spasial, Emisi Karbon, LST, UHI, TVDI, NDVI.



SUMMARY

La Taati. NIM 2241213310020. 2024. Doctoral Program in Environmental Science. Graduate
School. Lambung Mangkurat University. Spatial Modeling for Carbon Emission/Absorption
Management in Coal Mining Areas. Supervisor: Prof. Sunardi. S.Si M.Sc. Ph.D.; Dr.
Isnasyauqiah, S.T., M.T.; Dr.Ir. Ahmad Jauhari, MP.IPU.

Climate change triggered by human activities such as fossil fuel combustion,
urbanization, and deforestation has increased greenhouse gas (GHG) emissions, including CO-,
CHa, and N-0, affecting global ecosystems through rising temperatures, land degradation, and
biodiversity loss. Coal mining significantly contributes to increasing land surface temperature
(LST), drought levels, vegetation stress, and the decline of land cover as a carbon sink. This
ecosystem degradation is exacerbated by unsustainable land-use policies, which reduce
vegetation’s ability to absorb carbon. In the context of mitigation, utilizing indices such as
TVDI and NDVI, along with remote sensing and GIS technology, provides a strategic approach
to analyze vegetation’s ability to reduce carbon emission caused by mining activites. These
strategies support mine land restoration through revegetation, playing a crucial role in reducing
GHG emissions, restoring ecosystems, and achieving environmental balance through efficient
spatial-based management.

This study aims to: (a) analyze forest quality in coal mining areas and their surroundings
based on LST, UHI, and TVDI values; (b) assess the carbon sequestration potential of
vegetation to reduce CO: based on NDVI values; and (c) design a vegetation-based emission
management and carbon sequestration model.

The research adopts a quantitative approach using statistical methods to test hypotheses
through various analytical techniques, including cross-tabulation, spatial regression, vegetation
greenness indices (NDVI), LST, UHI, temperature-vegetation dryness index (TVDI), and the
integration of remote sensing and Geographic Information Systems (GIS). Vegetation and
biomass data in and around coal mining areas are measured and modeled to predict carbon
emissions and sequestration potential using satellite imagery and field surveys. Data processing
involves spatial analysis of vegetation, temperature, and vegetation dryness indices, with model
validation using additional field data to develop recommendations for emission control and
carbon sequestration enhancement in mining areas.

The findings indicate that coal mining activities increase LST around mining sites, with
soil temperatures exceeding 37°C compared to surrounding areas, which range from 34°C to
37°C within a 6 km radius. The analysis also revealed the presence of the Urban Heat Island
(UHI) effect, exacerbating temperature increases in mining areas. Using LANDSAT-9 data and
TVDI analysis, it was found that areas with moderate TVDI values (0.2-0.4) experienced
drought and vegetation stress near mining sites. Additionally, a strong negative correlation
between NDVI and LST (r = -0.9136) showed that higher vegetation greenness (NDVI) was
associated with lower surface temperatures. Areas with dense vegetation exhibited higher
carbon storage capacity, as demonstrated by a linear regression model, which revealed that
82.6% of carbon stock variation was explained by NDVI values, with a Normalized Root Mean
Square Error (NRMSE) below 1%.

A vegetation-based buffer zone design was proposed. Scenario 1 (Area-based
approach): Assuming emissions are calculated per land area, a plot of 250 ha with emissions of
9,175 tons CO-/ha/year could be offset by planting 550 ha (more than double the cleared area)
with a vegetation growth rate of 1 cm/year, reducing 9.2 thousand tons of CO2. Scenario 2
(Emission-based approach): Based on total emissions from all mining activities (98,000 tons

xi



CO: in 2022 in the research area), a buffer zone of 1,300 ha (more than five times the cleared
land area) would be required to reduce 96.48 thousand tons of CO- by the 9th year, assuming a

vegetation growth rate of 1 cm/year.

Keywords: Spatial Model, Carbon Emissions, LST, UHI, TVDI, NDVI
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Puji dan syukur penulis panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas berkat dan
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masukan serta kritik yang membangun sangat diharapkan untuk pengembangan penelitian ini
lebih lanjut. Semoga hasil penelitian ini dapat memberikan manfaat yang berarti bagi
pengembangan ilmu pengetahuan dan pengelolaan lingkungan di Indonesia.

Banjarmasin, Februari 2025

La Taati

xiii



DAFTAR ISI

COVER . ...ttt ettt et e b e e Re e Re e st e st et et et e et e ebeereeneene e e e te e [
LEMBAR PENGESAHAN ..ottt ettt snesneaneane e iiii
HALAMAN IDENTITAS TIM PENGUJI DISERTASI ....cccooiiiiiiieieeenc e iii
PERNYATAAN ORISINALITAS DISERTASI ...oooiiieeiese et iv
LEMBAR PERSEMBAHAN ... ..ottt sttt a et st snesreanaaneans Y
RIWAYAT HIDUP PENULIS.......ooiiiieie et Vi
UCAPAN TERIMA KASTH ...ttt neaneaneas vii
RINGKASAN ... .ottt e et et et e e te e b e e te e s e e st et e saestesteeseeneanaeneeneens iX
SUMMARY .ottt b et s et e b e be b e bt bt Ee Rt e Rt e st e b e b e b be e be b e neen e e e Xi
KATA PENGANTAR ...ttt sttt st st e e teetaesa e e e et e aestesnesteaneenseneeneas Xiii
DAFTAR ISH ..ttt sttt et e s e e e et e s testesneeneeneaneenseneas Xiv
DAFTAR TABEL ..ottt sttt bbbt ne et e nnas XVi
DAFTAR GAMBAR. ..ottt ettt ettt sttt e te e ese et et e testesteereaneans Xvii
DAFTAR LAMPIRAN L. oottt sttt e nae st teeneanaana e e e Xviii
DAFTAR SINGKATAN ..ottt sttt sbe st e besbeene e e eneeneas XiX
| o AN D AN 5 L0 510N SRR 1
1.1 Latar Belakang Masalah..............cooiiiiiii e 1
1.2 RUMUSAN MASAIAN ...ttt 8
1.3 TUJUAN PENEIITIAN. ...ttt 8
1.4 Manfaat PENEIITIAN. .........coiiieieee ettt 8
I TINJAUAN PUSTAKA ettt sttt sttt ane e 11
2.1 Perubanan TKIIM ......ooieee ettt sre e e e eeeneenrs 11
2.2 Peranan Hutan Sebagai Penurun Emisi Dan Penyerap Karbon ..., 12
2.3 Kontribusi Pertambangan Batu Bara Terhadap Emisi Karbon .............ccocooeiiiieinnn. 14
2.4 Pemodelan Spasial Untuk Prediksi Potensi Karbon...........ccccoccveieiiicie e 16
2.5 Persetujuan Penggunaan Kawasan Hutan (PPKH) ... 17
2.6 Geographic Information System (GIS) .....c.oooviiiiiiieiee e 18
2.7 Citra SAtelit SENTINEI-2 .......ccviieieee e e 20
2.8 Tipe Analisa Citra Berbasis Image Satelit ...........ccoooeiiriiiiiiiiiiccee s 22
2.9 Pengelolaan Emisi dan Serapan Karbon ...........ccccocieiiiiiiciis e 30
2.10 Model Spasial Untuk Pengelolaan LingKungan ............ccccocvivieiieiiic e 33
2.11 Pertambangan Batu Bara dan Dampaknya terhadap Emisi Karbon...............cc.coovnnne. 35
2.12 Pendekatan Pemodelan Spasial pada Areal Tambang Batu Bara .........c.cccocevveienenee. 37
2.13 Kebijakan dan Regulasi terkait Emisi Karbon di Indonesia ..........ccccooevvnenininiene. 39

Xiv



[l KERANGKA PEMIKIRAN ..o 41

T A -V o F= L= T T =T o SO RPRT 41
3.2 Kerangka PemMIKITaN .........ccoviieiii ettt 48
3.3 HIPOLESIS PENEITIAN.......eiiiiiiiiciieiee e 49
3.4 Kerangka Operasional Pelaksanaan Penelitian ............c.ccocoveiiiiiiiicicicnec e 50
3.5 Kerangka Analisis PENEIIIAN ...........ccoviiiieiiie e 51
3.6 Definisi Operasional Variabel dan Pengukuran Variabel ...........cccccooviviiiinniinnnne, 52
3.7 Kebaruan (NoVelty) Penelitian ...........coooiiiiiiiiiieee s 53
IV. METODOLOGI PENELITIAN ....oitiiiieee ettt 54
4.1.JN1S PENEIITIAN .....ovieiice ettt nteenee e 54
4.2 Waktu dan Tempat Penelitian ..........coooiiiiiiiiiieee e 54
4.3 BaNAN AAN ALBL ... 56
N 1= o S I - | - USRS 56
4.5 Teknik Pengumpulan Data..........ccooveieiiriiiiiiisieee e 58
1. Pengumpulan Data.........ccccooveiiiiiiieie et 58
2. Pra-Pengolanan Citra.........cccoeoiiiiiiiiiiieeee s 58
3. Pengolanan Citra .......cooiiiiiiieee s 59
4. Menentukan Jumlah SAmMPel..........ccooiiiiiiiicee e 59
5. Kegiatan Lapangan ........cccceeieeiiieiesieseeeeie et 60
6.  Pengolahan dan AnaliSis Data...........ccccuiiriiieiiiieiee s 61
4.6 TEKNIK ANALSIS DALA.......c.eiiiiiiiieieie ettt sbe e re e 61
1. Mengunduh Citra SENTINEI-2 ........ccooiiiiie s 62
2. Kalibrasi Radiometrik dan AtmMOSTEriK .........cccoceiieiiiiieniieseee e 62
3. Transformasi NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ...........ccceevevvernennen. 62
4. SUNU KECEIANAN.......eiiiiieie ettt sre et enteeneeeneenns 63
5. Land Surface Temperature (LST) ..o s 63
6.  Urban Heat ISland (UHI) ... 64
7.  Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI) ..o 64
8. Pemodelan Spasial REQIESI......c.coiiiiiiiiiiiiieee s 65
V. HASIL DAN PEMBAHASAN .....ooiiiiieese ettt st st ane e 68
5.1 HaSH PeNelITIAN........ooiiiieiee e e 68
5.1.1 Kualitas Hutan di Areal Tambang Batu Bara dan Sekitarnya............cc.ccoccoovnnenne. 68

5.1.2 Potensi Karbon Vegetasi Untuk Mereduksi CO2 Di Areal Tambang Batu Bara
DaN SEKITAIMYA ... .c.eieeeiitiiiieieiieee et 75

5.1.3 Model Pengelolaan Emisi Dan Serapan Karbon Di Areal Tambang Batu Bara
BerDasis VEQELAST ......ccveiiiieiieie e 81

XV



5.2 PEMBDANASAN ... 91

5.2.1 Kualitas Hutan Di Areal Tambang Batu Bara dan Sekitarnya..............cccoeveuene. 91
5.2.2  Potensi Karbon Vegetasi Di Areal Tambang Batu Bara dan Sekitarnya ........... 100
5.2.3 Model Pengelolaan Emisi Dan Serapan Karbon Di Areal Tambang Batu Bara dan
Sekitarnya Berbasis VEgetaSi........cccveiiiieiieiiiieseese e 102

VI IMPLIKASI HASIL PENELITIAN . ...cotiiere e 109
6.1  IMPIIKAST TEOMTEIS. ....itiitiieieiieii ettt 109
6.2 IMPLKAST PraKLiS ......eciviiiiiieie ettt reere s 110
VL PENUTUP ..ottt et st b e bbbttt bbb be b enes 112
7.1 KESIMPUIAN. ...ttt bbbt 112
Y L1 FO TP P RSP PPPRURTUPRRPRTPRN 113
DAFTAR PUSTAKA ... ottt bbbttt st be e areanes 114

XVi



Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel

Tabel

Tabel

Tabel

Tabel

NoogkrwdhE

© ®

DAFTAR TABEL

Halaman

Karakteristik Panjang Gelombang Citra Sentinel 2 ...........ccccoeeviienen, 21
Kelas Kisaran Nilal NDVI .......cccoiiiiiiiiiieee e 26
LaNdASAN TEOM ...vveveerieieiiesie e 41
Jadwal Penelitian ..........ccoooiieiiii e 54
JENIS DALA ... s 57
Interval Koefisien dan Tingkat Hubungan ...........cccccooiinniniiiiincnnn 67
Data potensi Cadangan Karbon Vegetasi (tonC/100m?) di Areal
PENEIITIAN ...t 76
Data Plot Uji Validasi dan Hasilnya.............ccccceeveiieiiviviciciece e, 78
Asumsi yang Digunakan pada Pemodelan untuk Mereduksi Emisi/

Serapan CO- Berbasis Vegetasi dengan Pendekatan Emisi dari Bukaan
Tambang Seluas 250 Na.........cccooeiiiiiiiii e 84

10. Asumsi yang Digunakan untuk Pemodelan Grafis dengan Pendekatan

Emisi Aktivitas Batubara Life Cycle Assessment (LCA) untuk
Mereduksi Emisi/Serapan CO2 Berbasis Vegetasi............ccccvcvrvriennnn. 89

11. Perbandingan Model Pengelolaan Emisi Karbon Berbasis Vegetasi

Berdasarkan KITTEITA. ... ...ee e eee et e e e 107

XVii



DAFTAR GAMBAR

Halaman

Gambar 1. Kerangka PemiKiran..........ccccoccviiiieiieiiee e 49
Gambar 2. Kerangka Operasional Tahapan Penelitian ............ccccocoovniniiiiinnnn. 50
Gambar 3. Kerangka Analisis Penelitian ............ccccccovveviiiinieince e, 51
Gambar 4. LoKasi PENEIITIAN.........c.civeiiiieiieiece e 55
Gambar 5. Lokasi Sebaran Titik Contoh Pada Wilayah Penelitian...................... 59
Gambar 6. Contoh Bentuk PIOt PErsegi.......cccoceeveiieiiiiieiiesieeee e 60
Gambar 7. Hustrasi Garis Regresi LINIEr .........cccvivievieveiiieseece e 65
Gambar 8. Kondisi Sebaran Nilai LST .......cccooiviiiiiiiniieesieseee e 69
Gambar 9. Hubungan Nilai NDVI dengan LST ........ccccccviivieveieceece e, 70
Gambar 10. Kondisi Sebaran Nilai UHI ... 73
Gambar 11. Kondisi Sebaran Nilai TVDI........ccoccoiviiiiiiniiiniene s 74
Gambar 12. Sebaran Nilai per kelas NDVI ... 75
Gambar 13.Hubungan Antara Nilai NDVI dengan Potensi Cadangan Karbon

di Areal Tambang ..o 77
Gambar 14.Data Potensi dan Sebaran Karbon Vegetasi di dalam dan diluar Area

Tambang Batu Bara...........ccocueiieiiniieeieeeee s 79
Gambar 15.Kondisi TVDI dan Posisi Areal BUfer...........ccocevviiieiiinnicinnn 82
Gambar 16.1lustrasi BUFTEr ZONE .........ccoovviieiiiieiie e 82
Gambar 17.Model Grafis Pengelolaan Emisi dan Serapan Karbon Berbasis Luas .

AKLIVITAS TaMbDANG ....oveiiiiieee s 83
Gambar 18.Model Grafis Pengelolaan Emisi dan Serapan Karbon Berbasis Emisi

AKLIVITAS TaMDANG ..o 87
Gambar 19.Peta Bahan Induk Tanah Dan Tingkat Kekeringan (SPI-12) Di sekitar Area

Tambang Batu Bara...........ccoceieieiiniieiiseeeeeee s 99

Xviii



Lampiran
Lampiran
Lampiran
Lampiran
Lampiran

DAFTAR LAMPIRAN

Halaman
1. Data Penelitian .......oocvvveiiiiiiii e 140
2. PUBLIKAST HMIAN.......cooviiiiiii e 146
3. Data Hasil Penelitian (Uji Statistik) ...........ccoocveveiienieniniinnceeee 158
4 1ZIN PENELITIAN .....ciiiiii e 160
5 Dokumentasi Penelitian..........c.oooovvvieiiiiiiii e 161

Xix



LST
UHI
TVDI
NDVI
GIS
RS
SPI
DW

DAFTAR SINGKATAN

: Land Surface Temperature

: Urban Heat Island

: Temperature Vegetation Dryness Index
: Normalized Difference Vegetation Index
: Geographic Information System

: Remote Sensing

: Standarized Precipitation Index

: Durbin-Watson

XX



	PEMODELAN SPASIAL UNTUK PENGELOLAAN EMISI/SERAPAN KARBON
	HALAMAN IDENTITAS TIM PENGUJI DISERTASI
	PERNYATAAN ORISINALITAS DISERTASI
	LEMBAR PERSEMBAHAN
	RIWAYAT HIDUP PENULIS
	UCAPAN TERIMA KASIH
	SUMMARY
	KATA PENGANTAR
	DAFTAR ISI
	DAFTAR TABEL
	DAFTAR GAMBAR
	DAFTAR LAMPIRAN
	DAFTAR SINGKATAN

