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ABSTRACT

The Sumatran elephant (Elephas maximus sumatranus) is an endangered species and requires a suitable
habitat to support its survival. This research aims to analyze the potential and suitability of Sumatran
elephant habitat in Pidie Regency using a MaxEnt. The research method uses MaxEnt software by
determining environmental variables based on contribution rankings including height, distance to and from
the forest, land cover, rivers, roads, settlements, slope, canopy and terrain roughness index. The analysis was
carried out using a weighted overlay technique to determine habitat that is very suitable, suitable, less
suitable, and not suitable. The results showed that the suitability of elephant habitat showed a high level of
accuracy (AUC 0.807), which was at low altitudes (0-500 meters above sea level) and near the edge of the
Jforest with open vegetation, where 32.69% was very suitable and 39.36% was less suitable. Meanwhile, of
the area of Pidie Regency, 41.16% is the optimal location for suitable habitat and 0.05% is very suitable.

Keywords: Sumatran elephant, habitat suitability, MaxEnt, Weighted Overlay

ABSTRAK

Gajah Sumatera (Elephas maximus sumatranus) merupakan spesies yang terancam punah dan memerlukan
habitat yang sesuai untuk mendukung kelangsungan hidupnya. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
potensi dan kesesuaian habitat Gajah Sumatera di Kabupaten Pidie menggunakan MaxEnt. Metode penelitian
menggunakan perangkat lunak MaxEnt dengan menetapkan variabel lingkungan berdasarkan peringkat
kontribusi meliputi ketinggian, jarak ke luar dan ke dalam hutan, penutupan lahan, sungai, jalan, pemukiman,
kelerengan, kanopi, dan ideks kekasaran medan. Analisis dilakukan dengan teknik overlay berbobot untuk
menentukan habitat yang sangat sesuai, sesuai, kurang sesuai, dan tidak sesuai. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa kesesuaian habitat gajah menunjukkan tingkat akurasi tinggi (AUC 0,807), yang berada pada ketinggian
rendah (0—500 mdpl) dan dekat tepi hutan dengan vegetasi terbuka, dimana 32,69% sangat sesuai dan 39,36%
kurang sesuai. Sedangkan dari luas Kabupaten Pidie, 41,16% merupakan lokasi optimal habitat yang sesuai
serta 0,05% sangat sesuai.

Kata Kunci: Gajah Sumatera, kesesuaian habitat, MaxEnt, Weighted Overlay
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PENDAHULUAN

Gajah Sumatera (Elephas maximus sumatranus) merupakan salah satu satwa endemik
Indonesia yang kini berada dalam kondisi kritis (CR) menurut IUCN dan masuk dalam
Appendix I CITES, yang berarti dilarang dalam segala bentuk perdagangan internasional. Status
perlindungannya juga diatur secara nasional melalui berbagai peraturan perundang-undangan,
termasuk  Undang-Undang No. 32 Tahun 2024 dan Permen LHK No.
P.106/MENLHK/SETJEN/KUM.1/12/2018. Di Provinsi Aceh, khususnya Kabupaten Pidie,
gajah menghadapi tekanan yang signifikan akibat alih fungsi lahan dan fragmentasi habitat,
yang menyebabkan meningkatnya konflik antara manusia dan gajah.

Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa faktor utama dalam kelangsungan
hidup satwa liar, termasuk gajah, adalah ketersediaan makanan, air, dan ruang hidup yang
memadai (Garsetiasih & Sawitri, 1997; Soemarwoto, 1989). Namun, perubahan tata guna lahan
yang pesat telah mengurangi kualitas habitat dan memicu konflik berkepanjangan, sebagaimana
dilaporkan BKSDA Aceh yang mencatat lebih dari 80 kasus konflik di Kabupaten Pidie dalam
rentang tahun 2017-2021. Upaya mitigasi telah dilakukan, seperti pelatithan masyarakat,
pemasangan GPS collar, dan pembangunan koridor satwa, namun perencanaan konservasi
berbasis data spasial masih sangat dibutuhkan untuk meningkatkan efektivitasnya.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kesesuaian habitat dan menentukan lokasi
optimal bagi keberlangsungan Gajah Sumatera di Kabupaten Pidie menggunakan maxent
Pendekatan ini diharapkan dapat mendukung perencanaan konservasi yang lebih tepat sasaran
dan membantu meminimalkan konflik antara manusia dan satwa liar di kawasan tersebut.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juli hingga Agustus 2024 di Kabupaten Pidie,
Provinsi Aceh, Indonesia, yang secara geografis terletak antara 04°39°34°°—05°34°10°" LU dan
95°43°24°-96°28’4"> BT dengan luas wilayah mencapai 3.165,6 km?. Lokasi penelitian dipilih
karena merupakan salah satu wilayah dengan intensitas konflik tertinggi antara manusia dan
Gajah Sumatera (Elephas maximus sumatranus).

Data utama yang digunakan adalah titik koordinat persebaran gajah sebanyak 2.911 titik
hasil dokumentasi Smart Patrol dan GPS Collar yang dikumpulkan oleh BKSDA Aceh pada
periode 2020-2024. Data ini disusun dalam format csv menggunakan Microsoft Excel dan data
koordinat tidak ditampilkan secara rinci demi menjaga keamanan spesies di habitat aslinya.
Selain itu, sepuluh variabel lingkungan yang relevan dikumpulkan sebagai data sekunder dari
berbagai sumber resmi seperti USGS, KLHK, BIG, dan University of Maryland, meliputi:
ketinggian, jarak ke hutan, sungai, jalan, pemukiman, jenis tutupan lahan, kelerengan, indeks
kekasaran medan, dan kanopi.

Tabel 1. Variabel lingkungan yang digunakan untuk analisis habitat

No. Variabel Sumber data Tahun
1. Ketinggian USGS 2019
2. Jarak ke luar hutan Analisis SIG 2024
3. Jarak ke dalam hutan Analisis SIG 2024
4. Penutupan lahan KLHK 2022
5. Sungai BIG 2017
6. Jalan BIG 2017
7. Pemukiman KLHK 2022
8. Kelerengan USGS 2019
9. Kanopi Hutan University of Maryland 2022
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10.  Indeks kekasaran medan  Analisis SIG 2024

Pengolahan dan analisis data dilakukan menggunakan MaxEnt versi 3.4.4. Seluruh
variabel lingkungan dikonversi menjadi data raster dengan ukuran pixel yang seragam. Untuk
menganalisis pengaruh antarvariabel, dilakukan uji korelasi Pearson; variabel dengan nilai
korelasi kuat ( > 0,75) dieliminasi untuk menghindari multikolinearitas (Pearson et al., 2007).

Analisis kesesuaian habitat dilakukan dengan dua pendekatan. Pertama, penelitian ini
menggunakan perangkat lunak MaxEnt (Maximum Entropy) untuk memodelkan kesesuaian
habitat Gajah Sumatera berdasarkan data kehadiran spesies dan variabel lingkungan yang
mempengaruhi distribusi habitat. MaxEnt adalah metode pemodelan yang berbasis pada prinsip
entropi maksimum dan mampu memprediksi distribusi spesies dengan hanya menggunakan data
kehadiran (presence-only data), menjadikannya ideal untuk studi konservasi spesies langka
(Baldwin, 2009; Elith et al., 2011).

Model MaxEnt menghasilkan nilai kesesuaian habitat dalam rentang 0 (tidak sesuai)
hingga 1 (sangat sesuai) (Phillips & Dudik, 2008). Selain peta distribusi spasial, MaxEnt juga
memberikan informasi kuantitatif mengenai kontribusi masing-masing variabel lingkungan
terhadap prediksi model. Evaluasi terhadap validitas dan akurasi model dilakukan melalui uji
Jackknife, yang mencakup training gain (untuk training data), test gain (untuk data pengujian),
serta Area Under Curve (AUC) dari kurva Receiver Operating Characteristic (ROC). Nilai AUC
digunakan untuk mengukur performa diskriminatif model, dengan klasifikasi sebagai berikut:
sangat bagus (0,9-1,0), bagus (0,8-0,9), sedang (0,7-0,8), dan kurang bagus (0,6-0,7) (Aratjo &
Guisan, 20006).

Tabel 4. Klasifikasi ukuran kinerja model berdasarkan nilai AUC

No. Nilai AUC Kinerja Model
I. 0,9-1,0 Sangat Bagus
2. 0,8-0,9 Bagus

3.  0,7-0,8 Sedang

4. 0,6-0,7 Kurang Bagus

Kurva respons yang dihasilkan menggambarkan hubungan antara variabel lingkungan
dengan probabilitas kesesuaian habitat gajah, memperlihatkan pola respon ekologis spesies
terhadap faktor lingkungan. Berdasarkan distribusi nilai piksel hasil model, peta kesesuaian
habitat diklasifikasikan menjadi tiga kategori utama: sangat sesuai, sesuai, dan kurang sesuai.
Penentuan nilai ambang batas antar kelas dilakukan dengan mengacu pada metode klasifikasi
nilai kesesuaian spasial seperti dijelaskan oleh Indrawati (2010), untuk mendukung interpretasi
ekologi dan kebijakan konservasi.

Tabel 5. Rumus penentuan kelas kesesuaian habitat

No. Kelas kesesuaian Rumus

1 Kurang Sesuai Min - (Mean — %2 Std)

2. Sesuai (Mean - '5 Std) — (Mean + %2 Std)

3 Sangat Sesuai (Mean + % Std) — Max
Keterangan :
Min : Nilai piksel terendah
Max : Nilai piksel tertinggi
Mean : Nilai rata-rata yang dihasilkan dari proses overlay
Std : Nilai standar deviasi yang dihasilkan dari proses overlay

Kedua, penelitian ini menggunkan metode weighted overlay untuk menentukan lokasi
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optimal habitat Gajah Sumatera melalui pendekatan spasial berbasis kriteria multivariat. Analisis
ini dilakukan menggunakan perangkat lunak Maxent, dengan memanfaatkan tool Weighted
Overlay untuk menggabungkan lima variabel lingkungan yang dianggap paling berpengaruh
terhadap konflik dan kesesuaian habitat. Kelima variabel tersebut adalah jarak terhadap
pemukiman, jalan, sawah, tutupan lahan, dan nilai kesesuaian.

Setiap variabel diberi bobot yang setara, yaitu 20%, berdasarkan metode expert judgment
melalui konsultasi dengan akademisi dan praktisi konservasi. Pembobotan yang seimbang
dilakukan untuk menghindari dominasi satu variabel terhadap hasil pemodelan akhir, serta
mencerminkan pentingnya setiap faktor dalam mendukung keberlangsungan habitat yang aman
dan minim konflik. Semua data raster dikonversi menjadi bentuk bilangan bulat (integer)
sebelum diinputkan ke dalam model, dan setiap raster diklasifikasikan ke dalam empat kelas
kesesuaian (tidak sesuai, kurang sesuai, sesuai, sangat sesuai), masing-masing dengan nilai
evaluasi yang ditentukan berdasarkan tingkat risikonya terhadap keberadaan gajah.

Tabel 6. Penentuan variabel dalam kesesuaian lokasi ideal habitat gajah

No Variabel Tingkat kesesuaian habitat gajah Bobot
Tidak kurang . Sangat
. : sesuai .
sesuai sesuai sesuai
o
b Jarak ke 0.3 km 3-5km 5-10km  >10km 207
pemukiman
2 Jarak ke jalan 0-3 km 3-5km  5-10km >10 km 20%
3 Jarak ke sawah 0-3 km 3-5 km 5-10 km >10 km 20%
4 Penutupan lahan Hutan Hut 20%
Perkebuna  Hutan lahan utan
lahan
n Tanaman sekunder, .
primer
savana
5 Gajah 0-25 % 25-50%  50-75 % 75-100 %  20%
KELAS 1 2 3 4 100%

Penilaian kesesuaian spasial dilakukan dengan mengkalkulasi skor total dari kombinasi
bobot dan nilai kelas, sehingga menghasilkan peta lokasi optimal habitat gajah. Habitat dinilai
sangat sesuai apabila jauh dari tekanan antropogenik seperti pemukiman, jalan, dan sawah (>10
km), serta berada dalam tutupan lahan alami seperti hutan primer.

Hasil pemodelan kemudian diklasifikasikan ke dalam empat kelas kesesuaian habitat
(tidak sesuai, kurang sesuai, sesuai, dan sangat sesuai) berdasarkan nilai probabilitas dari hasil
analisis MaxEnt dan kriteria spasial weighted overlay yang mempertimbangkan jarak dari
pemukiman, jalan, sawah, serta jenis tutupan lahan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Gambaran Populasi dan Habitat Gajah di Pidie

Populasi gajah sumatera pada tahun 2017 diperkirakan hanya tersisa 1.694-2.038 individu
yang tersebar di tujuh provinsi, termasuk Aceh, Sumatera Utara, Riau, Jambi, Sumatera Selatan,
Bengkulu, dan Lampung dalam 36 kantong habitat (Direktorat Jenderal KSDAE, 2020). Di
Kabupaten Pidie, Aceh, populasi gajah tahun 2023 tercatat sekitar 85-100 individu yang terbagi
dalam empat kelompok utama: Mila, Mane, Tiro, dan Tangse (BKSDA Aceh, 2023).

Penurunan populasi gajah Sumatra terutama disebabkan oleh fragmentasi hutan dan
deforestasi yang mengurangi luas dan kualitas habitat alami mereka. Kondisi ini memaksa gajah
beradaptasi di habitat suboptimal serta meningkatkan konflik dengan manusia akibat pergeseran
ruang jelajah ke area pertanian dan pemukiman (Jainuddin, 2023). Konflik tersebut sering berujung
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pada kerusakan lingkungan dan kematian gajah.

Upaya konservasi yang direkomendasikan meliputi perlindungan habitat melalui pembatasan
aktivitas manusia dan penegakan hukum terhadap pembalakan liar, pemulihan area yang rusak
dengan reboisasi, serta pengelolaan kolaboratif koridor satwa liar yang melibatkan lembaga
konservasi dan masyarakat lokal. Strategi komprehensif ini diharapkan dapat menjaga keberlanjutan
populasi Gajah Sumatra dan mencegah kepunahan di masa mendatang.

2. Faktor yang Berpengaruh Terhadap Kesesuaian Habitat Gajah

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Gajah

Mean (AUC=0.807) ®
Mean +- one stddey ®
Random Prediction ®

Sensitivity (1 - Omission Rate)
o o ® © ® © @ B =
b w2 ;@ u @ @ o

o

o
=
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1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Gambar 1. Average Sensitivity Model Prediksi

Hasil yang diperoleh dari evaluasi model kesesuaian habitat gajah di Kabupaten Pidie,
menunjukkan tingkat kinerja yang tinggi dengan nili AUC sebesar 0.807 dan standar deviasi
0.008. Araujo dan Guisian (2006) mengatakan, nilai AUC yang lebih dari 0.7 menunjukkan
tingkat keakuratan yang tinggi dalam mengukur presence dan absence. Oleh karena itu, model
probabilitas kehadiran gajah sumatera di Kabupaten Pidie dalam penelitian ini dapat dianggap
sangat baik.

Response of Gajah to demnas

005
000
L I L I L L I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
demnas

Gambar 2. Kurva respon variabel lingkungan demnas (ketinggian)

Hasil kurva respons menunjukkan bagaimana setiap variabel lingkungan merespons
terhadap kesesuaian yang memprediksi, baik secara individual maupun dalam korelasinya
dengan variabel lainnya. Dalam menganalisis kontribusi variabel lingkungan, MaxEnt
menghasilkan informasi mengenai variabel lingkungan yang dianggap signifikan dan
kontribusi pada pembentukan model prediksi. Terdapat dua output dalam analisis kontribusi
variabel lingkungan, yakni pertama, peringkat kontribusi variabel lingkungan terhadap model
prediksi, dan kedua, identifikasi variabel lingkungan yang dianggap penting berdasarkan uji
jacknife.

Hasil analisis terhadap sepuluh variable lingkungan yang digunakan dalam pembuatan
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model prediksi gajah, menunjukkan bahwa kontribusi tertinggi yaitu pada variabel demnas
(ketinggian) dengan nilai 28.1%, kemudian diikuti dengan variabel land use (penutupan lahan)
sebesar 26.1%, variabel distointerior (jarak ke dalam hutan) 23.4% , variabel distosettle
(pemukiman) 8.9%, variabel distoexterior (jarak ke luar hutan) 5.9%, variabel tree coverr
(kanopi) 2.8%, variabel slope (kelerengan) 2.3%, variabel distoroad (jarak ke jalan) 1.7%,
variabel distoriver (jarak ke sungai) 0.4%, variabel terrain ruggedness index (indeks kekasaran
medan) 0.4%.

3. Pemodelan Kesesuaian Habitat Gajah berdasarkan MaxEnt

Lokasi yang sangat sesuai untuk habitat gajah, berdasarkan analisis MaxEnt terdapat
disekitar pinggiran hutan atau ke dalam kawasan hutan yang mempunyai ketinggian yang
landai serta kelerengannya yang rendah. Sedangkan yang kurang sesuai seluas 124.614,62 Ha
atau 39,36%.

s Ranand s
o 30020003

Gambar 3. Peta kesesuaian habitat gajah di Kabupaten Pidie

Lokasi yang kurang sesuai terdapat di wilayah pesisir dan daerah yang memiliki Topografi dan
slope yang tinggi. Untuk daerah yang sesuai terdapat di lokasi yang mempunyai kelerengan yang tidak
terlalu terjal atau tinggi dengan luasan 88.464,21 Ha atau 27,94%.

4. Pemodelan Kesesuaian Habitat Gajah berdasarkan Fungsi Kawasan

Hasil pemodelan kesesuaian habitat gajah sumatera di Kabupaten Pidie menunjukkan
lebih dari setengah (60,63%) dari luasan Kabupaten Pidie tergolong wilayah yang sesuai
sebagai habitat gajah.

Gambar 4. Peta kesesuaian habitat gajah di Kabupaten Pidie berdasarkan fungsi kawasan

Persentase luasan kesesuaian habitat berdasarkan fungsi kawasan di kawasan
Kabupaten Pidie didapatkan kesesuaian habitat yang paling tinggi terdapat di hutan lindung
yaitu sebesar 52,19% (100.178,43 Ha). Hal ini menunjukkan bahwa hutan lindung berperan
penting dalam menyediakan habitat bagi spesies seperti gajah Sumatera. Area penggunaan lain
memiliki persentase sebesar 28,89% (55.461,99) dan hutan produksi 18,44% (35.403,54) dari
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total luas kesesuaian habitat. Sedangkan persentase kesesuaian habitat terendah terdapat
dibeberapa fungsi kawasan diantaranya tubuh air sebesar 0,43% (829,36 Ha) dan taman hutan
raya sebesar 0,04% (71,72 Ha).

5. Pemodelan Kesesuaian Habitat Gajah berdasarkan Weighted Overlay

Hasil analisis lokasi optimal habitat gajah menggunakan “Weighted Overlay”
didapatkan peta kesesuaian lokasi optimal habitat gajah di Kabupaten Pidie. Hasil peta
memperlihatkan variasi warna yang telah ditentukan berguna untuk mempermudah melihat
habitat yang cocok bagi gajah. Secara khusus, warna merah menunjukan habitat yang tidak
sesuai, warna kuning menunjukkan habitat yang kurang sesuai, warna hijau menunjukkan
habitat sesuai, sementara warna biru menunjukkan habitat yang sangat sesuai.

Gambar 5. Peta kesesuaian habitat gajah di Kabupaten Pidie berdasarkan Weighted Overlay

Hasil analisis kesesuaian lokasi optimal habitat gajah, wilayah yang paling sesuai untuk
habitat gajah terdapat pada kategori “sesuai dan sangat sesuai” dengan total luas mencapai
130.446,88 Ha (41,21%) karena wilayah ini jauh dari masyarakat yang bisa berpotensi konflik
sehingga wilayah ini menjadi lokasi yang potensial untuk habitat gajah, jika gajah berada di
wilayah yang “tidak sesuai dan kurang sesuai dengan luas 186.116,61 Ha (58,80%) wilayah
tersebut dianggap tidak sesuai untuk habitat gajah karena wilayah ini berdekatan dengan
aktivitas manusia, sehingga jika gajah ke wilayah tersebut beresiko tinggi terjadi konflik antara
gajah dengan manusia yang menyebabkan kerusakan pada fasilitas dan menimbulkan korban
jiwa.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Model prediksi MaxEnt menunjukkan bahwa habitat gajah di Kabupaten Pidie
memiliki tingkat kesesuaian tinggi (AUC 0,807) dengan faktor utama penentu berupa
ketinggian, penutupan lahan, jarak ke hutan, dan kedekatan dengan pemukiman. Habitat
ideal gajah berada pada daerah rendah (0—500 mdpl) di sekitar tepi hutan dengan vegetasi
terbuka. Sebesar 41,16% wilayah Pidie tergolong habitat sesuai, dan 0,05% sangat sesuai,
terutama di kawasan hutan primer yang menyediakan pakan dan naungan optimal.
Sebaliknya, wilayah dengan aktivitas manusia seperti pemukiman, sawah, dan kebun
menjadi area tidak sesuai dan berpotensi menimbulkan konflik manusia-gajah.

Saran
Perlu adanya penelitian lanjutan terkait pengelolaan kawasan bersama masyarakat
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sekitar area yang tidak sesuai sehingga mempu menekan konflik yang melebar antara
manusia dan gajah. Penelitian lanjutan termasuk mengkaji lebih lanjut prospek pengelolaan
kreatif dan dampak jangka panjang terhadap keberlanjutan kelestarian kawasan dan satwa.
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