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Abstrak: Daya dukung lingkungan merupakan kondisi kemampuan lingkungan secara fisik
untuk dimanfaatkan dan dapat dikelola untuk mencukupi kebutuhan hidup dan pembangunan
suatu daerah. Sumber daya air merupakan kebutuhan dasar untuk aktivitas manusia dan
makhluk hidup di sekitarnya. Daya dukung lingkungan hidup dari faktor penyedia berupa air
bersih merupakan bagian dari langkah strategis pengelolaan dan perlindungan lingkungan
hidup di Kepulauan Anambas. Studi bertujuan untuk menganalisis tingkat daya dukung
lingkungan dari faktor penyedia air bersih. Studi dilakukan dengan menggunakan metode jasa
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ekosistem. Parameter yang digunakan untuk perhitungan daya dukung yaitu ekoregion yang
memberikan informasi kondisi fisik bentang lahan dengan ciri dan karakterisitk yang sama,
penutup lahan yang memberikan koreksi kegiatan ekonomi berbasis lahan dan kondisi
hidrogeologi yang memberikan informasi keterdapatan air tanah dan potensi produktivitas
air. Ketiga data lingkungan tersebut dinilai skor dan nilai bobot secara bertingkat dengan
analytical hierarchy process (AHP) kemudian dihitung secara linier seluruh variabel yang
menghasilkan nilai indeks jasa lingkungan. Nilai jasa lingkungan kelompokan menjadi lima
kelas, sehingga diketahui daya dukung lingkungan lingkungan penyedia air bersih di Pulau
Siantan yaitu (1) daya dukung sangat tinggi 32,9%, (2) daya dukung tinggi 1,36%, (3) daya
dukung sedang 6,2%, (4) daya dukung rendah 21%, dan (5) daya dukung sangat rendah
38,5%. Secara umum kondisi lingkungan hidup penyedia air bersih di Pulau Siantan adalah
sangat rendah.

Kata Kunci: air bersih; analytical hierarchy process (AHP); daya dukung; jasa ekosistem

Abstract: Carrying capacity of the environment is a condition of the physical ability of the
environment to be utilized and manageable to meet the needs of life and development of an

area. Water resources are a basic need for human activities and living things around them.

The environmental carrying capacity of the supply factor in the form of clean water is part of
the strategic steps for environmental management and protection in the Anambas Islands.

The study aims to determine the level of environmental carrying capacity of clean water
supply factors. The study was conducted using the ecosystem service method. The
parameters used for the calculation of carrying capacity are the ecoregion which provides
information on the physical condition of the landscape with the same characteristics and
characteristics, the land cover which provides corrections to land-based economy activities
and hydrogeological conditions, which provide information on the availability of groundwater
and the potential for water productivity. The three environmental data scores and weight
values are graded using the analytical hierarchy process (AHP) and then are calculated
linearly for all these variables, resulting in an environmental services index value. The value
of environmental services is grouped into five classes, so it is known that the environmental
carrying capacity of clean water providers on Siantan Island is 32.9% very high carrying
capacity, 1.36% high carrying capacity, 6.2% medium carrying capacity, low carrying
capacity 21 %, and the carrying capacity is very low 38.5%. In general, the environmental
conditions of clean water providers on Siantan Island are very low.

Keywords: analytical hierarchy process (AHP); carrying capacity; clean water, ecosystem
services

Pendahuluan

Daya dukung lingkungan merupakan kenampakan fisik yang dapat menunjang
kebutuhan dasar manusia dan makhluk hidup di sekitarnya untuk hidup dan beraktivitas
(Santosa, 2010). Sementara itu, definisi daya dukung lingkungan di dalam Undang-Undang
Nomor 32 Tahun 2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup (PPLH)
adalah kemampuan lingkungan hidup untuk mendukung perikehidupan manusia, makhluk
hidup lainnya dan keseimbangan di antara keduanya (Febriarta & Oktama, 2020;
Pemerintah Republik Indonesia, 2009). Lingkungan sebagai tempat tinggal dan tempat
memperoleh manfaat untuk bertahan hidup dan beraktivitas. Kemampuan lingkungan atau
daya dukung tersebut harus dimanfaatkan secara bijak dan dengan berwawasan lingkungan
untuk dapat menyediakan sumber daya secara optimal dengan faktor kerusakan yang
minimal dan berkelanjutan. Salah satu upaya untuk memanfaatkan secara optimal adalah
dengan identifikasi sumber daya alam secara spasial atau keruangan (BAPPEDA
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Kabupaten Meranti, 2017; Das & Das, 2019; Grizzetti et al., 2019; Monk et al., 2019;
Zawadzka et al., 2019)

Pemetaan sumber daya merupakan salah satu langkah strategis untuk mengetahui
karakteristik fisik lingkungan sebagai data dasar dalam pengambilan keputusan oleh
pemerintah, pemangku kebijakan dalam pembangunnan berkelanjutan (Febriarta et al.,
2020; Fitria et al., 2019; Hidayat & Nagara, 2019; KLHK, 2019; Muta’ali, 2019). Identifikasi
sumber daya alam mengambarkan kondisi alam dari faktor fungsi penyedia, pengatur atau
pengendali, sosial budaya, dan pendukung (KLHK, 2019; Muta’ali, 2015). Satuan terkecil
dari faktor lingkungan tersebut dapat diidentifikasi dari ekosistem. Definisi ekosistem
merupakan tatanan unsur lingkungan hidup yang merupakan kesatuan utuh menyeluruh
dan saling mempengaruhi dalam membentuk kesetimbangan, stabilitas, dan produktivitas
lingkungan hidup (Broszeit et al., 2019; KLHK, 2019; MEA, 2005).

Pembangunan dan meningkatnya aktivitas perekonomian memberikan dampak
terhadap ketidakseimbangan ekosistem, antara lain penurunan sumber daya lahan dan
penurunan sumber daya air. Upaya dalam pengelolaan dan perlindungan lingkungan perlu
menerapkan prinsip pembangunan berkelanjutan dengan pendekatan memperhatikan daya
dukung dan daya tampung lingkungan hidup (Ernamaiyanti & Yunanda, 2019; DLH, 2018;
KLHK, 2019). Dengan demikian, pemetaan sumber daya alam atau daya dukung
lingkungan hidup mempunyai manfaat penilaian kapasitas penampungan di alam (populasi
dan beban pencemar) dengan tujuan ternetralisasinya buangan tanpa mengurasi kapasitas
alam.

Perkembangan pembangunan daerah dan pengembangan wilayah sangat
dipengaruhi oleh kondisi fisik lingkungan salah satunya kondisi penyusun batuan (geologi)
(BIG, 2018; KLHK, 2019). Isu permasalahan lingkungan fisik dapat dipengaruhi oleh
kondisi lingkungan pembentukannya. Muta’ali (2019) menyebutkan bahwa diperlukan
identifikasi kondisi lingkungan salah satunya dengan pendekatan geologi dan kenampakan
fisik di atasnya. Struktur secara fisiografi, daerah Pulau Siantan dan sekitarnya (Anambas)
berhubungan dengan Natuna dan Kalimantan Barat. Runtutan ofilit Jura dan sedimen laut
dalam skala umur geologi Jura-kapur yang ada di Kalimantan merupakan batuan kerak
samudera agak menerus ke Barat Laut hingga Kepulauan Anambas, demikian pula dengan
batuan dasar benua yang diwakili oleh kenampakan batu granit, kapur, meskipun
kenampakan granit di Anambas sedikit lebih muda (Samodra, 1995). Secara struktural,
pengendapan di Anambas berlangsung selama masa umur geologi Miosen, dengan gaya
tarik secara bersamaan atau sesudahnya sehingga terdapat kenampakan retas-retas atau
patahan minor bersusun menengah dengan arah timur laut — barat daya dan barat laut —
tenggara. Kondisi topografi di Pulau Siantan dengan daerah rendah 0 mdpal sepadan
pantai atau pesisir (Kota tarempa) (Gambar 1) dan lokasi daerah tertinggi 367 mdpal
merupakan perbukitan dari Gunung Samak di Kecamatan Siantan Selatan (Gambar 2).
Pulau Siantan memiliki topografi perbikutan dengan morfologi datar hingga terjal. Kondisi
dengan kenampakan fisik bergelombang dan berbukit memiliki potensi kemampuan daya
dukung lingkungan yang dinamis, yang dipengaruhi oleh faktor penyusunnya (geologi)
(BIG, 2018b).

Kondisi geologi regional di Pulau Siantan Kabupaten Anambas, tersusun atas tiga (3)
batuan, yaitu batu terobosan (Kag), batu beku (Jmu), dan material endapan (Qa). Secara
umum, formasi batuan Granit Amanbas (Kag) merupakan bagian dari batuan terobosan
dengan umur kapur akhir. Formasi batuan Granit Anambas (Kag) secara umum
mendominasi 89% dari penyusun geologi regional. Formasi Anambas (Kag) tersusun atas
granit mengandung pirit arsenopirit dan hematit, ganodiorit dan sienit umumnya berwarna
kelabu, coklat dan merah muda (KESDM, 2012, 2015). Formasi batu beku yaitu Batuan
Mafik dan Ultramafik (Jmu) terdistribusi pada bagian tengah, barat dan selatan pulau
(Gambar 3). Batuan mafik dan Ultramafik (Jmu) tersusun atas batuan diorit, andesit, gabro,
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gabro porfir, diabas dan basal, bersisipan dengan rijang radiolaria (Samodra, 1995).
Sebagian besar diorit yang terdapat bersamaan dengan andesit terubah kuat. Formasi
Aluvium (Qa) atau endapan sedimen (pasiran) terdapat di pusat kawasan Kota Tarempa
(bagian utara Pulau Siantan). Formasi Aluvium (Qa) tersusun atas kerakal, kerikil, pasir dan
lumpur (KESDM, 2012). Formasi tersebut merupakan endapan sungai, rawa dan pantai.
Berdasarkan kondisi penysun batuan, menurut Fetter (2014) potensi air tanah termasuk
potensi rendah yang dipengaruhi oleh batuan padu yang rendah akan menyimpan air
tanah, sehingga dapat memunculkan indikasi kelangkaan air.

Kondisi hidrogeologi di Pulau Siantan, terdapat potensi produktivitas air tanah yang
seragam, yaitu produktivitas langka (KESDM, 2015a, 2015b). Sumber air tanah sebagian
bersar berasal dari curah hujan, yang kemudian masuk meresap ke dalam bawah
permukaan tanah menjadi akuifer (Febriarta et al.,, 2015; Febriarta & Larasati, 2020;
Febriarta et al., 2018; Singhal & Gupta, 2010). Karakteristik produktivitas langka, terdapat
nilai kelulusan rendah dan sangat rendah. Kelulusan/permeabilitas (K) merupakan kondisi
yang menunjukkan kemampuan batuan melulusakan air di dalam rongga-rongga batuan,
yang disajikan dengan satuan panjang/waktu (meter/hari) (BSN, 2005; Todd & Mays,
2005).

Karakteristik produktivitas langka dengan kelulusan rendah terdistribusi pada
Formasi Aluvium (Qa) pada kawasan Kota Tarempa atau bagian utara pulau (Gambar 1).
Sifat media aliran celah atau sarang dengan keterdapatan air tanah pada lapisan batuan
endapan lepas-lepas, aluvium endapan rawa terdiri atas material lepas berukuran kerikil,
pasir, lempung, lumpur, dan gambut, kelulusan rendah dengan potensi debit <1 1/detik
(KESDM, 2015b; Gunawan et al., 2013; Purnama et al., 2019). Sementara itu, produktivitas
air tanah langka dengan kelulusan sangat rendah terdistibusi pada Formasi Granit
Anambas (Kag) dan Batuan Mafik dan Ultramasfik (Jmu). Karakteristik kelulusan sangat
rendah berada pada litologi akuifer berupa batuan malihan dan beku yang tersusun atas
granit, granodiorit, dan syenit. Berdasarkan karakteritik tersebut menurut BSN (2005)
menyebutkan bahwa, potensi air tanah spasial dengan sifat batuan tersebut tergolong
rendah hingga tidak terdapat air tanah (nihil).
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Gambar 1. Kondisi Geologi Regional Pulau Siantan
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Gambar 3. Penampang Melintang C-D (Barat-Timur)

Dengan ditetapkanya Kota Tarempa (Pulai Siantan) sebagai Pusat Kegiatan Strategis
Nasional (PKSN) Tarempa yang menurut Peraturan Presiden Nomor 43 Tahun 2020
ditetapkan sebagai kawasan perkotaan untuk mendorong pengembangan kawasan
perbatasan negara. Maka perlu adanya informasi dasar atau informasi geospasial untuk
inovasi percepatan pembangunan berkelanjutan (Brykata & Podgorski, 2020; Chen et al.,
2021; Gao et al, 2020). Di dalam Rencana Kerja Pemerintah (RKP) arahan lokasi
Kabupaten Anambas tahun 2017, salah satu program prioritas nasional adalah kegiatan
peningkatan akses air minum dan sanitasi (Kementerian ATR/BPN, 2017). Dengan
ditetapkanya sebagai kawasan kota, sumber daya yang utama yang harus ada untuk
memenuhi kebutuhan hidup manusia dan makhluk hidup di sekitarnya adalah sumber daya
air (Anibas et al., 2016; Casagrande et al.,, 2021; Febriarta & Oktama, 2020; KLHK, 2019;
Setyono et al., 2019).

Isu lingkungan di Kota Tarempa adalah potensi ketersediaan air yang terbatas (BIG,
2018a). Muta’ali (2019) dan Zhang et al., (2021) mengungkapkan bahwa penilaian daya
dukung lingkungan dapat dinilai dengan penilaian geomorfologi terdapat penggunaan
lahan. Pendekatan yang dapat digunakan untuk mengetahui kondisi kemampuan
lingkungan adalah dengan pendekatan jasa ekosisem (P3EJ, 2017; P3ES, 2011; Febriarta,
et al., 2018). Namun demikan Kang & Xu (2012) mengungkapkan bahwa diperlukan
informasi penggunaan lahan secara ekstisting untuk dapat dievaluasi nilai daya dukung
lingkungan. Jasa ekosistem merupakan manfaat yang didapatkan oleh manusia dari
berbagai sumber daya alam (DLH, 2018; Hugé et al., 2020; Santoso et al., 2020). Zhang et
al. (2021) mengungkapkan bahwa satuan daya dukung dapat dianalisis dengan satuan
bentuk lahan. Seperti dalam penelitian Febriarta et al. (2020) mengungkapkan bahwa
penilian pendekatan geomorofologi (satuan bentuk lahan) dengan analisis ekoregion
dibandingkan dengan penggunaan lahan eksisting belum dapat menghasilkan daya dukung
dengan skala pemetaan yang menengah hingga detail. Penelitian sebelumnya berfokus
pada ekoregion pada skala tinjau hingga menengah (1:100.00). Ada yang belum dijelaskan
pada studi sebelumnya mengenai pemetaan pada skala lebih detail (1:50.000). Oleh karena
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itu, penelitian ini berfokus pada pendetailan parameter ekoregion dan penggunaan lahan
dengan satuan pemetaan lebih detail. Selain itu, penelitian ini menambahkan penilaian dari
parameter sifat hidrogeologi yaitu potensi produktivitas akuifer air tanah dan debit air
tanah yang dapat memberikan informasi yang lebih akurat. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis kondisi daya dukung lingkungan hidup dari jenis penyedia air bersih. Hasil
dari penelitian dapat menjadi informasi dasar dalam pengelolaan dan perlindungan air
bersih bagi pemerintah daerah Tarempa, pemerintah pusat dalam inovasi percepatan
informasi geospasial maupun dalam bagi pengambil kebijakan dalam pengembangan Kota
Tarempa sebagai pusat kegiatan strategis nasional (PKSN).

Metode Penelitian

Lokasi kajian analisis daya dukung lingkungan hidup faktor penyedia air bersih
berbasis jasa ekosistem berada di Pulau Siantan merupakan kota terdepan yang berbatasan
batas negara Republik Indonesia bagian utara. Secara geografis lokasi tersebut berada di
3°13'55.02"LU dan 106°11'10.70"BT hingga 3°4'27.14"LU-106°17'33.08"BT. Secara
administrasi Pulau Siantan berada di Kabupaten Anambas, Provinsi Kepuluan Riau. Batas
utara berbatasan dengan Laut Natuna Utara dan negara Thailand. Sebelah barat
berbatasan dengan Pulau Jemaja, Laut Natuna, dan negara Malaysia. Sebelah selatan
berbatasan dengan Pulau Airabu (Kepulauan Anambas) dan Laut Natuna. Sebelah timur
berbatasan dengan Pulau Batubelah, Pulau Bajau, dan Laut Natuna (Gambar 1). Langkah
untuk menghitung indeks daya dukung dan daya tampung mengacu pedoman KLH (2014)
dan KLHK (2019) yang dilakukan dalam beberapa tahapan perhitungan, seperti yang
disajikan pada Gambar 4.

| Digital Elevation Mode/ (DEM) | —-{ Index & rasio konsistensi (Consistency index & ratio) l

¥

‘ [RupaBumi indonesa | mter |
a Rupa Bumi Indoneisa — ]
| Peta Ekoregion Sumatra 1:250.000 | _ Produktivitas Akuifer | Sintesis & scalling nilai Koefisien Jasa Ekosistem (KJE) |
¥ ¥
) ) Penggunaan Lahan ) ) L
Ekoregion P. Siantan Hidrogeologi | Scalling & Klasifikasi Koefisien Jasa Ekosistem (KJE) |
¥

¥

‘ Skoring Analytic Hierarchy Process (AHP) I | Indkes Jasa Ekosistem (LJE) ‘
¥ ¥

| Koefisien matrik pairwise ekoregion, penggunaan lahan, hidrogeologi li Pemetaan Daya Dukung Lingkungan Hidup Penyedia Air
Bersih Berbasis Jasa

Gambar 4. Diagram Alir Penyusunan Daya Dukung Lingkungan Hidup

Penilaian Ekoregion, Hidrogeologi, Penutup Lahan, dan Pembobotan Analytical Hierarchy
Process (AHP)

Mengacu pedoman penyusunan daya dukung dan daya tampung lingkungan hidup
KLHK (2019) disebutkan bahwa penilaian menggunakan data dan indikator terdiri atas dua
konsep input data dasar keruangan (spasial) berupa ekoregion dan pemanfaatan lahan
/penggunaan lahan dengan konsep output jasa ekosistem. Ekoregion merupakan suatu
wilayah geografis yang memiliki kesamaan ciri iklim, tanah, air flora dan fauna asli, serta
pola interaksi manusia dengan alam yang mengambarkan integritas sistem alam dan
lingkungan hidup (KLH, 2014). Penutup lahan menggunakan rupa bumi Indonesia dengan
klasifikasi penutup lahan atau penggunaan lahan skala kecil mengacu BSN (2014) yang
diperoleh dari data penggunaan lahan BIG (2018c) dengan tahun perekaman tahun 2018.
Data ekoregion (peta ekoregion) bersumber dari KLHK (2013), kemudian didetailkan
menjadi skala 1:50.000 dengan pendekatan geomorfologi dengan bantuan interpretasi data

JURNAL WILAYAH DAN LINGKUNGAN, 10 (2), 107-125
http://dx.doi.org/10.14710/jwl.10.2.107-125



Frik Febriarta etal 113

topografi, relief, dan kemiringan lereng mengacu KLHK (2019) menggunakan data
seamless digital elevation model nasional (DEMNAS) dari BIG (2018a). Ekoregion
merupakan unit analisis terkecil untuk invetarisasi data lingkungan dengan berbasis
bentanglahan. Untuk mempertajam analisis daya dukung daya tampung lingkungan untuk
penyedia air bersih menggunakan pendekatan hidrogrologi (Febriarta & Larasati, 2020;
Febriarta & Purnama, 2020; Pekalongan, 2018). Data hidrogeologi diperoleh dari analisis
sifat hidrologi (sifat keterdapatan air tanah pada batuan) dari KESDM (2012) (Gambar 1),
KESDM (2015a) dan KESDM (2015b).

Penilaian setiap parameter ekoregion, hidrogeologi, dan penggunaan lahan
menggunakan pendekatan pembobotan dari setiap parameter tersebut. Penilaian dengan
pembobotan (pemberian kelas) untuk menghasilkan nilai bobot relatif antar kriteria dari
setiap parameter (Saaty, 1980). Penilaian setiap parameter menggunakan pendekatan
matriks perbandingan berpasangan (pairwise comparation) secara bertingkat analytical
hierarchy process (AHP). Untuk mendapatkan nilai dengan tingkat kepercayaan yang tinggi
maka dilakukan valuasi standar dan normalisasi dari data populasi penilaian dengan
perbandingan nilai indeks konsistensi dan rasio konsistensi (Meranti, 2017; Saaty, 2004;
Setyaningrum & Febriarta, 2019). Nilai perbandingan korelasi penilaian dari scoring setiap
parameter dengan konsistensi yang kecil untuk dapat digunakan untuk perhitungan dengan
tingkat kepercayaan data yang tinggi. Persamaan nilai konsistensi indeks menggunakan
persamaan (Saaty, 2004) dapat dilihat pada Persamaan 1 dan Persamaan 2.

_ hmaks—n
cl===== (1)

Keterangan: CI = Consistency Index; A maks = nilai eigen faktor maksimal; n = jumlah data

_a
CR=2 ... 2)

Keterangan: CR = Consistency Rasio, Cl = Consitency Index (persamaan rumus 1); RI =
Random index (Tabel 1)

Tabel 1. Random Index Consistency

n Random Indeks n Random Indeks
1 0,00 6 1,24
2 0,00 7 1,32
3 0,58 8 1,41
4 0,90 9 1,45
5 1,12 10 1,49

Sumber: Saaty, 2004

Scaling Koefisien Jasa Ekosistem (KJE)

Nilai koefisien jasa ekosistem diperoleh dari penilaian matriks perbandingan
berpasangan (pairwise comparation) pada pembobotan matriks Analytical Hierarchy
Process (AHP) sebelumnya, yang menunjukkan besar kecilnya nilai jasa ekosistem yang
dominan. Nilai koefisien matriks diperoleh dari perkalian matriks perbandingan
berpasangan (pairwise comparation) ekoregion, hidrogeologi, dan penggunaan lahan.
Pendekatan rumus yang digunakan dapat dilihat pada Persamaan 3 (KLH, 2014; KLHK,
2019).
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KJE = Kec x Kh x Kpl ..... (3)

Keterangan: Kec = koefisien berdasarkan ekoregion; Kh = koefisien berdasarkan
hidrogeologi; Kpl = koefisien berdasarkan penutup lahan

Scaling dan Klasifikasi Koefisien Jasa Ekosistem (KJE)

Penilaian dan klasifikasi koefisien jasa ekosistem (JKE), dinyatakan dengan nilai
rentang anatra 0-1. Fungsi dari pemberian nilai skala tersebut adalah jika nilai mendekati
nilai 1, maka koefiseien jasa ekosistem (KJE) semakin tinggi. Sebaliknya bila nilai dengan
nilai 0, maka memiliki tingkat jasa ekosistem yang rendah. Hasil dari scaling nilai
koefiseien jasa ekosistem menunjukkan beragam dipengaruhi oleh nilai maksimum dan
minimum setiap parameter. Persamaan 4 merupakan pendekatan rumus yang digunakan
yaitu pendekatan geometrik luasan spasial (KLH, 2014).

X=B/A ... (4)

Keterangan: X = koefisien jasa ekosistem; B = nilai maksimum; A = nilai nimimum; n =
jumlah kelas

Indeks Jasa Ekosistem (LJE)

Nilai indeks jasa ekosistem (IJE) diperoleh dari perhitungan scaling dan klasifikasi
koefisien jasa ekosistem. Nilai indeks jasa ekosistem (IJE) merupakan nilai indeks besar-
kecil dari setiap jasa ekosistem dari rentang nilai 0-1. Untuk dapat merepresentasikan
kondisi wilayah atau spasial (luas), dihitung pembobotan dengan satuan luas, dengan
persamaan rumus (Persamaan 5) (KLH, 2014).

[JEix=KJEiaxLpa/Ltotal.... (5)

Keterangan: 1JE i,x = nilai indeks jasa ekosistem; KJE [,x = koefiseien jasa ekosistem; L pa
= luas polygon a pada nilai KJE a; L total = luas poligin total (km?2)

Hasil dan Pembahasan
Penutup Lahan, Ekoregion, dan Hidrogeologi

Kondisi penutup lahan menurut (BAPPEDA Kabupaten Meranti, 2017) didominasi
oleh vegetasi hutan. Pembaharuan data penggunaan lahan menggunakan data dari (BIG,
2018d) dengan tahun perekaman tahun 2018 dan dilakukan validasi data di lapangan.
Validasi atau pengujian kebenaran data penggunaan lahan dilakukan dengan pengamatan
langsung di lapangan (lihat Gambar 5). Berdasarkan perhitungan pairwise comparation
setiap paremeter daya dukung menghasilkan nilai koefisien jasa ekosistem (KJE).
Berdasarkan perhitungan analytical hierarchy process (AHP) diperoleh nilai rasio
konsistensi (CR) sebesar 4,7%, dari skala maksimal rasio konsistensi (CR) sebesar 10%
(Saaty, 2004). Nilai 4,7% dapat digunakan untuk analisis, nilai tersebut termasuk kelas nilai
dengan tingkat kepercayaan yang tinggi. Luas penggunaan lahan dengan nilai jasa
lingkungan di Pulau Siantan disajikan pada Tabel 2 dan distribusi penggunaan lahan
disajikan pada Gambar 6 (a).

Penggunaan lahan pada tahun 2018 merupakan daerah permukiman terdistribusi
mendekati daerah pusat pemerintahan. Terutama pengunaan lahan di Kecamatan Siantan
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yang merupakan pusat kota dan pusat pemerintahan Kota Tarempa (bagian utara Pulau
Siantan), vegetasi didominasi dengan permukiman, tegalan, dan lahan terbangun.
Penggunaan lahan di daerah penelitian (Pulau Siantan) didominasi oleh hutan. Kondisi
tersebut menurut (Wang et al., 2014) merupakan daerah tangkapan air hujan (meteorologi)
yang potenisal. Tetapi dengan kondisi ketebalan tanah yang dangkal dan dengan litologi
akuifer batuan padu, hanya sedikit yang dapat tersimpan di dalam tanah (Guo et al., 2017).
Kondisi tersebut menurut Mirzahossein et al. (2021) dengan rendahnya infiltrasi ke dalam
tanah mengakibatkan aliran permukaan (runofffj yang tinggi mengalir ke sungai.
Berdasarkan penilaian jasa lingkungan pada penggunaan lahan hutan dan tegalan memiliki
potensi ketersediaan air yang tinggi dikarenakan dapat menangkap dan menyimpan air
dalam waktu yang relatif lama. Li et al. (2018) juga menyebutkan hal yang serupa, yaitu
wilayah atau daerah tangkapan hujan memiliki potensi daya dukung ketersediaan air tinggi.
Penggunaan lahan dengan kerapatan vegetasi yang semakin jarang dan terbuka memiliki
potensi keterdapatan air yang rendah, hal tersebut dipengaruhi oleh, laju infiltrasi yang
rendah dan potensi evapotraspirasi yang tinggi (Ma et al., 2017; Singhal & Gupta, 2010).

Ekoregion merupakan satuan terkecil analisis spasial yang mempunyai karakteristik
informasi geomorfologi (morfologi, morfokronologi, morfogenesis, morfoaransemen)
dengan informasi penyusun batuan (geologi) (Hammar et al., 2020; Hipsey et al., 2020).
Definisi tersebut sejalan dengan Akhtar et al., (2020) dan Sharma et al., (2020), sehingga
dalam pemetaan daya dukung lingkungan menggunakan satuan pemetaan bentuk lahan
(Lilburne et al., 2020; von Thenen et al., 2020; Zhang et al., 2020). Secara umum Pulau
Siantan merupakan bentukan dari proses struktural dengan kondisi topografi (relief) berupa
datar hingga perbukitan, sehingga termasuk ekoregion perbukitan terdenudasional
(terombak) pada skala 1:5.000.000 (P3ES, 2011). Pemetaan dengan skala lebih detail
dilakukan dengan analisis dan pembaharuan data ekoregion dilakukan dengan
menggunakan analisis geomorfologi dari digital elevation model nasional (DEMNAS)
bersumber dari BIG (2018a) dan dilakukan pengamatan dilapangan seperti pada Gambar 5.
Berdasarkan analisis dengan skala pemetaan 1: 50.000 dan pengamatan lapangan untuk
validasi dan evaluasi data dasar seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5b, pembaharuan
data dilapangan diperoleh kondisi geologi berupa rombakan batuan berupa perselingan
diorit. Skala data yang semula hanya terdapat satu unit ekoregion berupa perbukitan
struktural (terdenudasional) menurut P3ES (2011), dapat didetailkan menjadi sembilan (9)
ekoregion. Hasil analisis ekoregion pada skala 1: 50.000 disajikan pada Tabel 3 dan
distribusi ekoregion disajkan pada Gambar 6(b). Dari hasil penilaian menunjukkan bahwa
jasa ekosistem sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan (Teixeira et al., 2019; Culhane
et al., 2018). Berdasarkan hasil penelitian tersebut disarankan analisis ekosistem disusun
secara hierarkis menurut signifikasi dalam penyediaan jasa ekosistem. Hasil studi
mendapatkan satuan unit terkecil analisis berupa unit lahan yang lebih detail, dibandingkan
hasil penelitian dengan pendekatan ekoregion yang diinterpretasi secara morfologi dan
geneisis saja seperti pada penelitian Febriarta et al. (2020). Hasil penelitian juga
mendapatkan satuan analisis yang lebih detail dibandingkan hasil penelitian Febriarta &
Oktama (2020) dengan interpretasi morfokronologi dan morfoaransemen. Perhitungan
analisis perbandingan dengan pendekatan analytical hierarchy process (AHP), diperoleh
nilai rasio konsistensi (CR) sebesar 4,6%. Nilai tersebut memiliki tingkat kepercayaan yang
tinggi dan dapat digunakan untuk analisis daya dukung dan daya tampung lingkungan
hidup.
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(b)

Gambar 5. Validasi dan Pembaharuan Data di Lapangan (a) Sumber Air (Mata Air) di Desa Sianta
dan (b) Pengamatan Rombakan Batuan (Diorit)

Parameter untuk mendapatkan kondisi penyedia air bersih untuk daya dukung
lingkungan hidup menggunakan parameter informasi keterdapatan air tanah. Parameter
yang digunakan antara yaitu potensi akuifer, kondisi litologi akuifer, dan sifat keterusan.
Potensi sebaran hidrogeologi merupakan informasi keterdapatan air tanah dari sebaran,
sifat pengaliran, dan keterusan air tanah (BSN, 2002; KESDM, 2015a). Secara umum
kondisi hidrogeologi tersusun atas produktivitas langka dengan keterusan rendah dan
keterusan sangat rendah. Produktivitas langka dipengaruhi oleh sifat fisik batuan dalam
menahan dan meloloskan air tanah (Fetter, 2014; Fitoka et al.,, 2020). Dengan demikian,
zona yang langka air tanah memiliki daya dukung rendah, hal tersebut dipengaruhi oleh
kemampuan batuan yang sedikit menyimpan air dan secara morfologi pada daerah yang
semakin curam air tanah mengalir ke daerah dataran (lembah) sedangkan aliran
permukaan (runoff) cepat jenuh dan mengalir ke aliran sungai. Seperti pada hasil penelitian
Wang et al. (2021) disebutkan bahwa karakteristik kondisi tanah yang cepat jenuh cepat
terjadi aliran permukaan (runoffj memiliki kualitas yang rendah, sehingga katagori tersbut
termasuk daya dukung rendah. Distribusi kondisi hidrogeologi disajikan pada Gambar 6 (c).
Berdasarkan perhitungan, diketahui nilai rasio konsistensi (CR) sebesar 9,1% untuk
parameter hidrogeologi. Nilai rasio konsistensi (CR) 9,1%, termasuk nilai yang ditoleransi,
dikarenakan berada di bawah nilai rasio konsistensi (CR) 10%, sehingga dapat digunakan
untuk analisis (Enrique & Milagros, 2017; Lin & Kou, 2021; Rosellon-Druker et al., 2020).

Tabel 2. Luas Penggunaan Lahan dan Perhitungan Jasa (KJE)

Penggunaan Lahan Luas (ha) % Jasa Lingkungan
Hutan 5.926,11 56,58 0,39
Tegalan/Ladang 442,40 4,22 0,26
Semak/Belukar 914,83 8,73 0,17
Rumput/Tanah Kosong 3.068,58 29,30 0,09
Permukiman 102,29 0,98 0,04
Rataan Terumbu 20,49 0,20 0,02

JURNAL WILAYAH DAN LINGKUNGAN, 10 (2), 107-125
http://dx.doi.org/10.14710/jwl.10.2.107-125



Frik Febriarta etal 117

352002 330N

352002 3ZoN
352002 31120°N
352002 370N

Laut Natuna
Laut Naéuna
Laut Natuna

02

IEON 344002

b i
: E
] [& Produksitas Ak futer
\n Ekoregion o
Perbukitan Struktural Atas Granit (SHU-IV-Kag) Mu abean ahm-m l-wuun :;nn

2%’

[ Permukiman

<4 Hutan Perbuktan Stuktural Atas Diort (SHUAV-IMS') 6l Sefobednd ol
Semak/Belukar i Perbukitan Struktural Tengah Granit (SHIll-Kag) u"’""‘mm pron PRI
Tegalan/Ladang B Perbukitan Struktural Tengah Diorit (SHM-1ll-Jmu*) - o pe &)
Perbukitan Struktural Tengah Basal (SHMll-Jmu+) <i§ag Endapan batu malihan dan bel, grant Anambas: Grank, granBiort
Rumput/Tanah Kosong Perbukitan Struktural Rendah Aluviam (SHLAI-Ga) " Uimu Endapan malihan dan bek: dioit, andesd gatxo, diabas dan basal
= Perbukitan Struktural Rendah Grant (SHL-I-Kag) Uiu+Endapan maiihan beky, diock dan andess (¢iabas)
I Rataan Terumbu |___ Perbukitan Struktural Rendah Basal (SHL-ll-Jmu+) 7 Imut Endapan matihan dan beky, basal dan rjang
108°12'0"E 636100 106°18°0"E642,1 00 106°120"E 635100 106°150"E842100 106°120"E 636100 106°18'0"E6421 00

(a) (b) (c)

Gambar 6. Parameter Daya Dukung Lingkungan Terhadap Penyedia Air Bersih (a) Penggunaan Lahan;
(b) Ekoregion; dan (c¢) Hidrogeologi

Tabel 3. Luas Ekoregion dan Perhitungan Jasa (KJE)

. Luas Jasa

Ekoregion (ha) % Lingkungan
Z?lt)-l:ll(-g:) struktural mesozoik rendah curam endapan aluvium (pasiran) 12,05 011 2970
Perbukitan struktural mesozoik rendah curam batuan granit (SHL-I1-Kag) 3.904,77 37,01 16,70
‘I;’:qulj)gkltan struktural mesozoik bagian tengah curam batuan basal (SHL-II- 190,83 181 1570
itzr:)ukltan struktural mesozoik bagian tengah curam batuan granit (SHM-I11- 2.331,48 22.10 13.90
Perbukitan struktural mesozoik rendah curam batuan basal (SHM-111-Jmu*) 283,68 2,69 13,30
;?,]r:/l\;kltan struktural mesozoik bagian tengah curam batuan diorit (SHM-I11- 13559 1.29 2,90
E(;r:)ukltan struktural mesozoik bagian atas terjal batuan granit (SHU-1V- 3.262,93 30,93 3,40
?r?]r:gkltan struktural mesozoik bagian atas terjal batuan diorit (SHU-IV- 209,89 1,99 2,40
JP::}r?;knan struktural mesozoik bagian atas terjal batuan basal (SHU-IV- 21875 2,07 2,00

Tabel 4. Luas Hidrogeologi dan Perhitungan Jasa (KJE)
Hidrogeologi Luas (ha) % Jasa Lingkungan

Produktivitas Langka, Keterusan rendah (Qa) 12,051 0.12 58.7
Produktivitas Langka, Keterusan rendah (Kag) 9.424,9 89.97 20.5
Produktivitas Langka, Keterusan sangat rendah (Jmu) 7,19 0.07 11.3
Produktivitas Langka, Keterusan sangat rendah (Jmu+) 400,72 3.83 5.3
Produktivitas Langka, Keterusan sangat rendah (Jmu”) 630,83 6.02 4.3
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Daya Dukung Lingkungan Jasa Ekosistem Penyedia Air Bersih

Daya dukung daya tampung lingkungan hidup merupakan kemampuan lingkungan
fisik penyedia air untuk dimanfaatkan (KLHK, 2019). Nilai daya dukung daya tampung
diperoleh dari nilai total dari setiap parameter (Persamaan 5) kemudian diklasifikasikan ke
dalam lima (5) tingkat daya dukung lingkungan hidup seperti yang disajikan pada Tabel 4
dan secara spasial disajikan pada Gambar 7. Berdasarkan hasil perhitungan, diketahui
bahwa daya dukung lingkungan hidup dengan nilai sangat tinggi seluas 3.431,6 ha (32,9%)
tersebar merata di Pulau Siantan dengan karakteristik fisik berupa lereng tengah dengan
kondisi yang didominasi kemiringan lereng miring hingga dataran rendah dengan kondisi
kemiringan lereng datar. Kota Terempa termasuk ke dalam daya dukung sangat tinggi yang
sangat dipengaruhi juga oleh bagian hilir jaringan daerah aliran sungai dan berada sebagian
di Formasi Aluvium (endapan pasir) yang merupakan daerah cekungan keterdapatan air
tanah di daerah pesisir. Hasil tersebut mirip serupa dengan Febriarta et al. (2018) dengan
kondisi umur batuan yang sama, karakteritik batuan padu, menunjukkan daya dukung
tinggi di daerah pengendapan pada dataran rendah. Menurut Zheng (2020) nilai daya
dukung tinggi di daerah pesisir dipengruhi oleh ketersediaan air tanah yang mengalir
mendekati laut, tetapi secara kualitas belum tentu baik dikarenakan pada dataran rendah
merupakan muara dari akumulasi air dari bagian hulu yang membawa bahan pencemar
(polutan).

Daya dukung lingkungan hidup penyedia air bersih dengan kelas tinggi, memiliki luas
yang paling kecil yaitu 132 ha atau seluas 1,26% dari luas total Pulau Siantan (10.474,7 ha).
Daya dukung lingkungan tinggi memiliki kriteria berada pada bentuk lahan ekoregion
perbukitan bagian lereng tengah hingga lereng bawah (morfologi landai). Distribusi daya
dukung lahan tinggi banyak ditemukan pada lembah antar perbukitan dengan kondisi
penggunaan lahan berupa lahan hutan, tegalan/ladang dan semak/belukar. Secara kondisi
penyusun batuan (geologi regional), berada pada endapan batu malihan dengan dominasi
rombakan batuan granit. Material rombakan seperti yang diungkapkan Swigder et al.
(2020) wilayah dengan morfologi bergelombang dan sifat batuan yang terombak memiliki
ketersediaan air sedang hingga tinggi. Daya dukung lingkungan penyedia air bersih dengan
kelas sedang, memiliki luas 648,6 atau seluas 6,2% dari luas Pulau Siantan. Daya dukung
lingkungan sedang memiliki karakteristik lingkungan dengan dominasi perbukitan lereng
tengah dengan kelas kemiringan lereng agak miring (8-15%).

Tabel 5. Luas Daya Dukung Lingkungan Hidup Penyedia Air Bersih

Sangat Tinggi Tinggi Sedang Rendah Sangat Rendah
Kecamatan Ha % Ha % Ha % Ha % _ Ha %
Siantan (Tarempa) 12644 12,1 1315 126 3591 34 1.04345 10 1.365,26 13,0
Siantan Selatan (Air Bini) 953.7 9,1 - - 949 09 681,26 6.5 1.831,64 17,5
Timur (Nyamuk) 1.2134 11,64 05 0,005 1946 18 46565 44 827,08 7,9
Total 34316 329 1320 126 6486 6,2 219036 21 4.023,98 38,5

Daya dukung lingkungan hidup penyedia air bersih dengan kelas rendah terdistribusi
pada topografi perbukitan dengan kondisi morfologi kemiringan lereng agak miring.
Karakteritik daya dukung rendah dicirikan dengan penggunaan lahan dengan dominasi
semak/belukar dan rumput/tanah kosong. Hal tersebut serupa kondisi ekosistem dengan
daya dukung rendah yang dicirikan dengan vegetasi yang tidak lebat (Pogue et al., 2020;
Small et al., 2017). Daya dukung rendah dicikan dengan manfaat yang sedikit dari yang
disediakan lingkungan, hal tersebut sejalan dengan ungkapan Zhang et al. (2021) bahwa
kondisi lingkungan dengan wilayah yang ekstrem (topografi curam/terjal) dan wilayah
yang gersang (lahan kosong) atau tidak menguntungkan untuk ditinggali memiliki daya
dukung rendah.
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Berdasarkan perhitungan, distribusi daya dukung lingkungan rendah secara spasial
banyak ditemukan ditengah Pulau Siantan pada daerah dataran, dengan penyusun batuan
(geologi) yang didominasi oleh endapan rombakan batu malihan yang didominasi granit.
Sifat pada penysusun tersebut bersifat rendah dikarenakan media antar butir padu atau
kompak sehingga ruang menyimpan air tanah terbatas (Bhakar & Singh, 2018; Gutierrez et
al., 2021). Kondisi tersebut mirip dengan hasil penelitian Wicaksono et al. (2020) dan
Anzaldua et al. (2018) mengungkapkan bahwa batuan padu memiliki porositas yang rendah
yang dipengaruhi oleh sifat media aliran berupa celah atau rekah dengan nilai jasa
ekosistem yang rendah. Berdasarkan hasil penelitian luas daya dukung lingkungan rendah
seluas 2.190,36 ha atau seluas 21% (Tabel 4) dari luas Pulau Siantan.

Daya dukung lingkungan sangat rendah secara keruangan (spasial) terdapat dengan
kondisi topografi perbukitan lereng atas dengan kondisi morfologi miring hingga curam,
secara spasial daya dukung sangat rendah mengelilingi Pulau Siantan seperti yang
disajikan pada Gambar 7. Inécio et al. (2020) dan Bagstad et al. (2018) juga menjelaskan
bahwa lingkungan kondisi ekstrem yang dicirikan dengan topografi terjal atau sulit untuk
ditinggali memiliki kemampuan penyedia jasa ekosistem yang rendah, dikarenakan
manfaat yang dapat diambil atau diolah dari alam sangat terbatas. Luas daya dukung
lingkungan sangat rendah adalah 4.023,98 ha atau seluas 38% dari luas wilayah Pulau
Siantan. Berdasarkan luas wilayah, sebaran daya dukung lingkungan sangat rendah
mendominasi kondisi penyedia lingkungan untuk air bersih.
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Gambar 7. Daya Dukung Lingkungan Hidup Penyedia Air Bersih

Berdasarkan perhitungan daya dukung lingkungan penyedia air bersih dengan
pendekatan jasa ekosistem, diketahui bahwa perikat pertama adalah daya dukung
lingkungan sangat rendah (38,5%), peringkat kedua daya dukung lingkungan sangat tinggi

JURNAL WILAYAH DAN LINGKUNGAN, 10 (2), 107-125
http://dx.doi.org/10.14710/jwl.10.2.107-125



120 Pemetaan Daya Dukung Lingkungan Penyedia Air Bersih . . .

(32,9%), peringkat ketiga daya dukung lingkungan rendah (21%), peringkat keempat daya
dukung lingkungan sedang (6,2%), dan peringkat kelima (terakhir) daya dukung lingkungan
tinggi (1,36%). Berdasarkan luas nilai daya dukung lingkungan, secara umum daya dukung
lingkungan penyedia air bersih adalah sangat rendah. Faktor tersebut dipengaruhi oleh
kondisi topografi perbukitan dengan morfologi miring dan formasi batuan yang batuan
berupa endapan dan rombakan batuan granit yang memiliki kelulusan yang rendah dan
bersifat akuifug. Hubungan kondisi lingkungan dengan potensi rendah dalam menyiman air
menjadikan nilai jasa ekosistem yang rendah (Anim-Gyampo et al., 2019; Watson et al.,
2016; Zulian et al., 2018). Kondisi tersebut dipengaruhi oleh sifat akuifug pada rombakan
batuan granit (batuan kompak), tidak dapat menyimpan dan melolosakan air tanah dalam
jumlah yang besar.

Kesimpulan

Hasil penilaian (indeks) daya dukung lingkungan dari penyedia air bersih dengan
metode jasa ekosistem dengan menggunakan parameter ekoregion pada skala interpretasi
menengah, penggunaan lahan dan penambahan informasi kondisi hidrogeologi
menghasilkan rentang yang panjang sehingga dapat diidentifikasikan faktor dominan yang
mempengaruhi. Dibutuhkan data dengan skala pemetaan besar untuk menghasilkan indeks
daya dukung yang detail. Pendekatan daya dukung lingkungan hidup dapat dikembangkan
dengan parameter dinamis, seperti neraca sumber daya air untuk mendapatkan hasil yang
lebih representatif terhadap pemanfaatan sumber daya. Penilaian zona daya dukung daya
lingkungan hidup dapat digunakan sebagai informasi dasar pengelolaan, langkah
perlindungan dan mitigasi keterdapatan sumber daya air, dan diharapkan dapat digunakan
dalam proses pengambilan keputusan untuk mencapai hasil lingkungan yang bermanfaat.
Saran yang dapat diberikan dalam pengelolaan sumber daya air adalah memanfaatkan dan
memaksimalkan air limpasan atau air pemukaan pada daerah tekuk lereng (lembah),
pemanfaatan mataair pada daerah topografi perbukitan lereng tengah dengan perlindungan
daerah tangkapan air tanah (daerah dengan topografi perbukitan atas) dan daerah aliran
sungai.
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