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GEOLOGI LINGKUNGAN UNTUK MENDUKUNG
PEMBANGUNAN BERKELANJUTAN

Hadirin yang saya muliakan

Teknik Geologi merupakan bidang ilmu yang cukup tua dan
telah berkontribusi dalam perkembangan dunia. Ilmu ini
mempelajari penyelidikan, pengkajian dan penyelesaian masalah-
masalah teknik dan lingkungan yang mungkin timbul sebagai
akibat interaksi antara geologi dan pekerjaan serta aktivitas
manusia serta prediksi dan pengembangan langkah-langkah untuk
pencegahan atau pengelolaan bahaya geologi (IAEG, 1992).
Teknik Geologi terbagi dalam beberapa bidang keilmuan yaitu
geologi dinamik, geologi sumber daya tambang, geologi sumber
daya energi dan geologi tata lingkungan.

IImu geologi lingkungan yang saya tekuni merupakan cabang
dari teknik geologi yang mempelajari interaksi antara manusia dan
lingkungan geologisnya: batuan, tanah, air, kehidupan serta
pengaruh dinamika bumi terhadap manusia dan aktivitas manusia
yang berdampak pada bumi itu sendiri (Doyle, 2005). Geologi
lingkungan didefinisikan sebagai penerapan prinsip-prinsip geologi
terhadap permasalahan yang ditimbulkan oleh penggunaan dan
eksploitasi lingkungan fisik oleh manusia. Namun geologi
lingkungan tidak hanya sekedar dampak manusia terhadap
lingkungan geologi, tetapi juga dampak lingkungan geologi
terhadap manusia (Bell, 1998).

Geologi lingkungan melibatkan penerapan pengetahuan
geologi untuk penyelidikan proses yang terjadi di atau dekat
permukaan bumi untuk mengurangi bahaya alam dan
meminimalkan degradasi lingkungan. Geologi lingkungan
umumnya berfokus pada empat komponen utama. Komponen yang
pertama melibatkan identifikasi dan pengelolaan bahaya geologi,



termasuk letusan gunung api, gempa bumi, tsunami, likuefaksi,
gerakan tanah dan banjir. Komponen kedua dari geologi
lingkungan melibatkan pengelolaan penggunaan sumber daya alam
seperti mineral, tanah dan air. Komponen ketiga melibatkan
pengelolaan sumber energi seperti batu bara, minyak bumi dan
panas bumi, untuk mengurangi bahaya dan meningkatkan
keberlanjutan. Komponen terakhir berkaitan dengan penataan
ruang dan pengelolaan pembuangan limbah seperti bahan radioaktif
atau limbah berbahaya lainnya dan menyelidiki penyebaran
pencemaran. Geologi lingkungan telah berkembang sebagai
subdisiplin dalam geologi sejak tahun 1970-an, meskipun
penelitian yang berkaitan dengan bahaya alam, khususnya, berasal
dari proses geologi sebagai disiplin ilmu semenjak abad ke-18.
Buku teks geologi lingkungan yang pertama diterbitkan pada tahun
1982 oleh seorang penulis Amerika, dan mata pelajaran tentang
subjek tersebut sekarang diajarkan secara luas di universitas-
universitas di seluruh dunia (Alexander and Fairbridge, 1999).

Hadirin yang saya hormati

Geologi Indonesia

Wilayah Indonesia memiliki kondisi geologi yang unik
karena berada pada pertemuan 3 lempeng besar dunia yaitu
Lempeng Eurasia, Indo-Australia, dan Pasifik. Proses subduksi
antar lempeng menyebabkan rangkaian gunung api yang tersebar
mulai ujung pulau Sumatera, Jawa, Bali, Nusa Tenggara, Ternate
dan Sulawesi. Saat ini terdapat 127 gunung api yang masih aktif di
Indonesia, 6 diantaranya merupakan gunung api bawah laut
(PVMBG, 2021). Tujuh puluh enam gunung api memiliki catatan
sejarah erupsi sejak tahun 1600, 30 gunung api memiliki catatan
sejarah erupsi sebelum tahun 1600 dan 21 gunung api tidak
memiliki catatan sejarah erupsi tetapi masih memperlihatkan jejak



aktivitas vulkanik seperti solfatara atau fumarol (PVMBG, 2021).
Kondisi geologi ini menjadikan Indonesia memiliki berbagai
potensi bahaya alam seperti letusan gunung api, gempa bumi,
tsunami, likuefaksi, tanah longsor, banjir dan lain-lain. Tetapi
kondisi geologi ini juga membuat Indonesia kaya akan sumber
bahan tambang maupun energi. Tantangan bagi bangsa Indonesia
adalah bagaimana memanfaatan sumber daya tambang dan energi
tersebut untuk kemakmuran dan melindungi seluruh masyarakat
Indonesi dari ancaman bencana guna menjamin keberlanjutan
pembangunan nasional.

Hadirin yang saya hormati

Identifikasi dan Pengelolaan Bahaya Geologi

Bencana geologis di Indonesia dipengaruhi oleh pergerakan
antar lempeng, patahan aktif, aktifitas gunung api dan tingginya
tingkat pelapukan batuan dengan didukung oleh curah hujan yang
tinggi. Data BNPB dari tahun 2003-2023 menunjukkan adanya
peningkatan jumlah kejadian bencana di Indonesia, khususnya
bencana yang berhubungan dengan hidrometeorologi. Pada tahun
2022 sebanyak 6.144.324 jiwa menderita dan mengungsi, 861 jiwa
meninggal dunia, 46 jiwa hilang, dan 8.727 jiwa mengalami luka-
luka sebagai dampak bencana. Selain itu, infrastruktur yang
terdampak bencana adalah sebanyak 95.403 unit rumah rusak
(terdiri dari 20.205 unit rusak berat, 23.213 unit rusak sedang, dan
51.985 unit rusak ringan), 1.983 unit fasilitas rusak (terdiri dari
1.241 unit fasilitas pendidikan, 95 unit fasilitas kesehatan, dan 647
unit fasilitas peribadatan), 163 unit kantor rusak, dan 342 unit
jembatan rusak. Bencana banjir merupakan jenis bencana yang
sering terjadi pada tahun 2022 diikuti oleh cuaca ekstrim serta tanah



longsor (BNPB, 2023). Peningkatan frekuensi dan intensitas
kejadian bencana tersebut, yang bersamaan dengan pertumbuhan
penduduk, penggundulan hutan, pesatnya urbanisasi dan
pembangunan daerah pegunungan yang tidak terencana
meningkatkan korban akibat bencana di seluruh dunia (Haque dkk.,
2019). Hal ini juga diperparah dengan perubahan iklim global yang
berkontribusi  dengan naiknya jumlah kejadian bencana
hidrometerologi seperti banjir, banjir rob, longsor, kekeringan,
angin puting beliung,

Berdasarkan hasil analisis risiko bencana tahun 2022 terdapat
514 kabupaten/kota di Indonesia, dimana 192 kabupaten/kota yang
masuk dalam risiko tinggi bencana dan 322 kabupaten/kota masuk
dalam kelas risiko sedang (BNPB, 2023). Mengingat hampir
seluruh wilayah di Indonesia memiliki risiko tinggi terhadap
bencana, maka diperlukan upaya bersama dalam pengurangan
risiko bencana.

Pemerintah Indonesia telah berkomitmen untuk mengurangi
risiko bencana dengan menetapkan pengurangan risiko bencana
tersebut sebagai salah satu prioritas pembangunan nasional sejak
tahun 2010 sampai saat ini. Kebijakan nasional dalam pengurangan
risiko bencana dimulai setelah kejadian bencana gempa bumi dan
tsunami di Aceh pada tanggal 26 Desember 2004, yaitu dengan
diterbitkannya Undang-Undang Nomor 24 Tahun 2007 tentang
Penanggulangan Bencana, berikut Peraturan Pemerintah
turunannya, serta pendirian Badan Nasional Penanggulangan
Bencana (BNPB) di tingkat Pusat, dan pembentukan Badan
Penanggulangan Bencana Daerah (BPBD) di tingkat propinsi dan
kabupaten/kota. Selain itu, sasaran Nasional Penanggulangan
Bencana tahun 2020-2040 dilaksanakan dengan menerapkan
Kebijakan Nasional penanggulangan bencana yang terdiri dari (1)
Penguatan dan harmonisasi sistem, regulasi serta tata kelola
pengelolaan bencana yang efektif dan efisien, (2) Peningkatan



sinergi antar kementerian/lembaga dan pemangku kepentingan
dalam penanggulangan bencana, dengan strategi penerapan riset
inovasi dan teknologi kebencanaan melalui integrasi kolaboratif
multi pihak, (3) Penguatan investasi pengelolaan risiko bencana
sesuai dengan proyeksi peningkatan risiko bencana, dengan
strategi: (4) Peningkatan kapasitas dan kapabilitas penanganan
kedaruratan bencana yang cepat dan andal, dengan strategi
penguatan sistem dan operasionalisasi penanganan darurat
bencana, dan (5) Percepatan pemulihan daerah dan masyarakat
terdampak bencana untuk membangun kehidupan yang lebih baik,
dengan strategi percepatan penyelenggaraan rehabilitasi dan
rekonstruksi di daerah terdampak bencana (BNPB, 2020). Untuk
mencapai sasaran tersebut, maka ada perubahan paradigma dalam
penanganan bencana yaitu: (1) dari sebelumnya respons menjadi
pencegahan dan kesiapsiagaan; (2) dari sebelumnya pendekatan
sektoral menjadi multi-sektoral; (3) dari sebelumnya sentralistik
menjadi desentralistik; (4) dari sebelumnya menggunakan
pendekatan yang terpisah-pisah menjadi holistik; dan (5) dari
sebelumnya penanganan bencana tanggung jawab pemerintah
menjadi tanggung jawab semua (Usiono dkk., 2018).

Upaya pengurangan risiko bencana merupakan tantangan dan
tanggung jawab bersama yang harus didukung oleh semua pihak
baik pemerintah, masyarakat, dunia usaha, media massa maupun
akademisi melalui strategi yang terstruktur, terukur dan
berkelanjutan. Mengacu pada Kerangka Sendai untuk pengurangan
risiko bencana 2015-2030 terdapat 4 prioritas yaitu (1) Memahami
risiko bencana, (2) Memperkuat tata kelola risiko bencana untuk
mengelola risiko bencana, (3) Berinvestasi dalam pengurangan
risiko bencana untuk ketangguhan dan (4) Meningkatkan
kesiapsiagaan bencana untuk respons yang efektif dan
“membangun kembali dengan lebih baik” (UNISDR, 2015).



Pengurangan risiko bencana mencakup berbagai aspek dan
sektor pembangunan. Terdapat 25 target terkait pengurangan risiko
bencana dalam 10 dari 17 Sustainable Development Goals (SDGs),
yang secara tegas menetapkan peran pengurangan risiko bencana
sebagai strategi inti pembangunan. Kesepuluh SDGs tersebut
meliputi; (SDG 1) Mengakhiri kemiskinan dalam segala bentuknya
di mana pun, (SDG 2) Mengakhiri kelaparan, mencapai ketahanan
pangan dan perbaikan nutrisi serta mendorong pertanian
berkelanjutan, (SDG 3) Menjamin kehidupan yang sehat dan
meningkatkan kesejahteraan bagi semua orang di segala usia, (SDG
4) Menjamin pendidikan berkualitas yang inklusif dan adil serta
mendorong kesempatan belajar seumur hidup bagi semua, (SDG 6)
Menjamin ketersediaan dan pengelolaan air dan sanitasi yang
berkelanjutan untuk semua, (SDG 9) Membangun infrastruktur
yang tangguh, mendorong industrialisasi yang inklusif dan
berkelanjutan, serta mendorong inovasi, (SDG 11) Menjadikan
kota dan pemukiman inklusif, aman, berketahanan dan
berkelanjutan, (SDG 13) Mengambil tindakan segera untuk
memerangi perubahan iklim dan dampaknya, (SDG 14)
Melestarikan dan memanfaatkan sumber daya samudera, lautan,
dan kelautan secara berkelanjutan untuk pembangunan
berkelanjutan, dan (SDG 15) Melindungi, memulihkan dan
mendorong pemanfaatan ekosistem darat secara berkelanjutan,
mengelola hutan secara berkelanjutan, memerangi dan
menghentikan penggundulan hutan, dan mengembalikan kesuburan
lahan serta menghentikan hilangnya keanekaragaman hayati
(UNDRR, 2023%).

Risiko bencana adalah potensi hilangnya nyawa, cedera, atau
hancur atau rusaknya aset yang dapat terjadi pada suatu sistem,
masyarakat, atau komunitas dalam jangka waktu tertentu, yang
ditentukan secara probabilistik sebagai fungsi dari bahaya, paparan,
kerentanan, dan kapasitas (UNDRR, 2023). Pemahaman tentang



risiko bencana dimulai dengan pemetaan risiko bencana untuk
mengetahui jenis, sebaran dan tingkat bahaya diikuti dengan
pemodelan/simulasi numeris untuk memprediksi mekanisme dan
dampak sehingga bisa diketahui daerah berisiko tinggi dan prioritas
penanganan. Penilaian risiko bencana didasarkan pada aspek
bahaya (hazard), paparan (exposure), kerentanan (vulnerability)
dan kapasitas masyarakat (capacity). Berbagai metode pemetaan
bahaya geologi telah banyak dikembangkan dan diaplikasikan
seperti untuk kerentanan gerakan tanah (Wilopo dkk., 2023;
Sekarlangit dkk., 2022; Wilopo dkk., 2021%; Shano dkk., 2020,
Sinarta dkk., 2020; Setiawan dkk., 2019; Ramadhani dkk., 2018;
Sinarta dkk., 2017; Makealoun dkk., 2015), banjir (Mudashiru dkk.,
2021; Odm dkk., 2022), gempa bumi (Fathani & Wilopo, 2017
Thein dkk., 2014), likuefaksi (Amalina dkk., 2022; Fauzi dkk.,
2022; Jalil dkk., 2021; Jalil dkk., 2020), tsunami (Behrens dkk.,
2021), kawasan rawan letusan gunung api (Ogburn dkk., 2023;
Thompson dkk., 2015) ataupun pemetaan multi bahaya (Ariayati
dkk., 2018). Informasi bahaya ini harus disampaikan secara jelas,
mudah dipahami dan tidak menakuti masyarakat. Penyajian
informasi bahaya dapat berupa peta yang mungkin tidak mengikuti
aturan pemetaan standar secara resmi tetapi lebih ditujukan untuk
memastikan bahwa pesan tersampaikan kepada masyarakat dan
masyarakat mampu merespons terhadap informasi bahaya yang
diterima (Karnawati dkk., 2018).

Rencana tata ruang wilayah merupakan tahapan pertama
dalam upaya mitigasi untuk pengurangan risiko bencana. Namun,
kenyataannya masih ada beberapa wilayah di Indonesia yang
mengabaikan informasi bahaya tersebut dalam penyusunan rencana
tata ruang, dengan alasan tekanan ekonomi, politik ataupun yang
lainnya. Disisi lain, sebagian besar masyarakat Indonesia sudah
terlanjur menempati daerah rawan bahaya sebelum tata ruang ruang
tersebut ditetapkan. Maka perlu perlu usaha untuk melakukan
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relokasi ataupun pembatasan pengembangan. Tindakan untuk
melakukan relokasi sulit dilakukan kecuali dalam kasus tertentu
dimana tingkat bahaya yang tinggi dan masyarakat yang terancam
mau dipindahkan, serta pemerintah mampu untuk menyediakan
tempat yang aman. Relokasi bukan hanya memindahkan
masyarakat dari lokasi yang berbahaya ke lokasi aman, namun juga
harus memperhatikan aspek ekonomi, sosial dan budaya
masyarakat yang dipindahkan ataupun masyarakat disekitarnya
untuk menjamin keberlanjutan kehidupan dari penduduknya. Oleh
karena itu, perlu dipilih metode mitigasi bencana yang paling
efektif dan sesuai baik secara struktural ataupun non-struktural.
Usaha secara struktural dilakukan dengan pembangunan fisik untuk
mencegah ataupun meminimalkan dampak dari kejadian bencana.
Kegiatan ini umumnya memerlukan biaya yang sangat besar
sehingga tidak bisa dilakukan pada semua tempat yang mempunyai
ancaman bahaya tinggi terhadap kejadian bencana. Usaha
struktural tersebut juga harus diikuti dengan upaya non-struktural,
baik melalui pembuatan peraturan, standar, pendidikan dan
peningkatan kesiapsiagaan masyarakat menghadapi bencana.
Peraturan tata ruang yang mengatur pembatasan pembangunan
pada daerah rawan bahaya diikuti dengan standar bangunan yang
sesuai untuk masing-masing tingkat dan jenis ancaman bencana
akan meminimalkan korban jiwa maupun kerugian harta benda bila
terjadi bencana. Kegiatan pendidikan maupun peningkatan
kesiapsiagaan masyarakat perlu memperhatikan kondisi dan
karakteristik masyarakat di daerah rawan bahaya. Sebagian besar
masyarakat Indononesia yang tinggal di daerah rawan bahaya
memiliki karakterisitik antara lain (a) mempunyai aksesbilitas dan
komunikasi yang terbatas (b) mempunyai tingkat pendidikan yang
tidak terlalu tinggi (c) memiliki ekonomi menengah ke bawah (d)
masih kuat memegang budaya yang ada (e) dan masih percaya
kepada para pemimpin adat/suku/orang yang dituakan (Fathani
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dkk., 2017°). Berbagai kegiatan peningkatan kesiapsiagaan
masyarakat untuk menjadi tangguh terhadap bencana longsor
dengan melibatkan semua masyarakat baik orang tua, anak-anak
ataupun orang berkebutuhan khusus dan pemerintah lokal telah
dilakukan di sekitar wilayah Yogyakarta (Setiawan dkk., 2021;
Wilopo dkk., 2019).

Pendidikan kebencanaan merupakan hal sangat penting untuk
menuju ketangguhan masyarakat menghadapi bencana. Pendidikan
ini harus dilakukan sejak usia dini baik di lingkungan keluarga,
sekolah maupun masyarakat. Namun demikian, sampai saat ini
belum ada kurikulum yang jelas tentang pendidikan kebencanaan
di sekolah pada setiap level baik secara di kelas maupun
extrakurikuler, walaupun beberapa sekolah sudah mencoba
memberikan sebagai muatan lokal. Pendidikan bencana ini harus
ditanamkan sejak dini agar menjadi bagian dari budaya masyarakat
Indonesia, sehingga tidak mudah hilang dengan berjalannya waktu.
Karena untuk mengubah pengetahuan menjadi sebuah budaya
membutuhkan waktu yang cukup lama dan usaha yang
berkelanjutan. Pendidikan bencana tidak hanya memberikan
pengetahuan tentang bencana tetapi juga implementasi pada
kehidupan sehari-hari dalam mengantisipasi maupun merespons
kejadian bencana. Kesadaran masyarakat tentang mitigasi bencana
akan meningkat secara drastis dengan adanya kejadian bencana
tetapi akan menurun dengan berjalannya waktu. Tantangan utama
mitigasi bencana adalah bagaimana menjaga kesadaran dan
kesiapsiagaan masyarakat untuk selalu dalam posisi yang baik. Hal
ini bisa tercapai bila kesiapsiagaan itu menjadi budaya dari
masyarakat.

Salah satu upaya meningkatkan kesiapsiagaan terhadap
bencana untuk respons yang efektif adalah penerapan sistem
peringatan dini dengan melibatkan teknologi tepat guna dan
respons efektif masyarakat. Penerapan sistem peringatan dini
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bencana sejalan dengan salah satu tujuan Kerangka Aksi Sendai
2015-2030 yaitu peningkatan akses untuk mendapatkan informasi
peringatan dini multi bencana. Oleh karena itu, sejak tahun 2006,
UGM telah mengembangkan alat-alat deteksi dini bencana
dinamakan Gadjah Mada Early Warning System atau GAMA-EWS
(Fathani dkk., 2014). Alat-alat monitoring ini meliputi sensor untuk
bencana gerakan tanah maupun banjir. Data monitoring diolah
untuk menentukan kriteria peringatan mendasarkan pada hasil
simulasi maupun sejarah kejadian bencana. Penentuan Kkriteria
peringatan (warning criteria) telah banyak diteliti untuk berbagai
tipe gerakan tanah berdasarkan data pemantauan curah hujan,
fluktuasi muka air tanah, pergerakan pada retakan dan bidang
gelincir, dan perubahan kemiringan atau titik pantau di permukaan
lereng (Faris dan Fathani, 2013). Seperti ambang batas curah hujan
pemicu gerakan tanah di Kabupaten Kulon Progo, D.l.Yogyakarta,
dan sekitarnya mengacu data sejarah kejadian longsor pada zona
kerentanan tinggi gerakan tanah sekitar 65,05 mm/hari dengan
durasi hujan minimal 2 hari, kerentanan sedang 61,88 mm/hari
dengan durasi hujan minimal 3 hari dan kerentanan rendah minimal
51,16 mm/hari dengan durasi hujan minimal 5 hari (Arisaldi dkk.
2021), sedangkan di daerah Purworejo, Jawa Tengah, pada satuan
breksi andesit yang sudah lapuk berkisar 81,78 mm/hari dengan
durasi hujan satu hari (Ferardi dkk., 2018).

Sistem peringatan dini yang lengkap dan efektif terdiri atas
empat unsur kunci yang saling terkait yaitu (1) pengetahuan tentang
risiko, (2) teknologi pemantauan dan layanan peringatan, (3)
diseminasi dan komunikasi, dan (4) kemampuan merespons
(UNISDR, 2006). Pengembangan teknologi sistem peringatan dini
bukan menjadi tantangan dalam system peringatan dini, tetapi lebih
banyak pada kemampuan respons masyarakat yang tinggal di
daerah rentan dan koordinasi antar pemerintah, sektor swasta dan
pemangku kepentingan lainnya. Berkenaan dengan hal ini, sejak
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tahun 2007 UGM telah mengembangkan sistem peringatan dini
gerakan tanah yang mengintegrasikan parameter teknis dan sosial-
budaya masyarakat yang diimplementasikan sejak tahap
pemasangan, operasional hingga pemeliharaan (Karnawati dkk.,
2013; Fathani dkk., 2017).

Mengacu pada empat unsur kunci tersebut, maka BNPB dan
BSN yang didukung oleh UGM telah merumuskan standar
internasional tentang sistem peringatan dini multi bahaya. Sistem
ini terdiri atas tujuh sub-sistem utama yaitu (1) penilaian risiko; (2)
diseminasi dan komunikasi pengetahuan bencana; (3) Monitoring
dan system peringatan; (4) kapabilitas merespon; dan (5)
membangun komitmen otoritas lokal dan masyarakat dalam
pengoperasian dan pemeliharaan sistem peringatan dini (ISO
22328-1:2020; SNI 8840-1:2019; Fathani dkk., 2016).

Sejak tahun 2015 BNPB, BSN, BMKG, Badan Geologi,
PUPR, UGM beserta instansi terkait sudah menyusun standar
nasional Indonesia (SNI) terkait manajemen bencana khususnya
sistem peringatan dini. Beberapa SNI sudah diterbitkan antara lain
SNI 8291:2016 Penyusunan dan penentuan zona kerentanan
gerakan tanah; SNI 8235:2017 Sistem peringatan dini gerakan
tanah; SNI 8840-1:2019 Sistem peringatan dini bencana - Bagian
1: Umum; SNI 8840-2:2020 Sistem peringatan dini bencana —
Bagian 2: Tsunami; SNI 9021:2021 Peralatan peringatan dini
gerakan tanah; SNI 8840-3:2022 Sistem peringatan dini bencana -
Bagian 3: Banjir; RSNI 8840-4:2023 Sistem peringatan dini
bencana- Bagian 4: Erupsi Gunungapi. Dengan keberhasilan dari
implementasi sistem peringatan dini gerakan tanah, maka sistem
tersebut diusulkan menjadi dokumen ISO pada pertemuan
ISO/TC 292 Security and resilience di Bali pada Desember 2015,
kemudian setelah dilakukan pembahasan beberapa kali baik di
Edinburgh (2016) maupun Jeju (2017) akhirnya dokumen tersebut
ditetapkan sebagai 1SO 22327 Guidelines for implementation of a
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community based landslide early warning system pada tanggal 16
Maret 2018 di Sydney. Lebih lanjut, Indonesia juga mengusulkan
beberapa dokumen SNI lainnya untuk menjadi dokumen 1SO
seperti I1ISO 22328-1 Part 1: General guidelines for the
implementation of a community based disaster early warning
system dan ISO 22328-3 Part 3: Guidelines for the implementation
of a community-based early warning system for tsunamis. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem peringatan dini yang dikembangkan
dan diaplikasikan oleh Indonesia diakui dan diterima oleh dunia,
yang mendukung Indonesia menjadi pusat ilmu untuk pengurangan
risiko bencana.

Teknologi sistem peringatan dini gerakan tanah dan banjir
UGM telah diimplementasikan di 124 kabupaten/kota pada 33
provinsi di Indonesia. Disamping BNPB, Kemendesa dan BPBD,
sistem ini juga telah digunakan oleh kalangan industri/swasta
dalam dan luar negeri yaitu PT. Pertamina Geothermal Energy, PT.
Medco Energi, PT. Freeport Indonesia, PT. Geodipa, PT. Danone-
Aqua, PT. Aneka Tambang dan United Mercury Group-Myanmar.
Sistem peringatan dini yang telah dikembangkan dan dipasang
tersebut sudah terbukti bisa menyelamatkan jiwa manusia seperti di
longsor Banjarnegara (2007), longsor di Aceh Besar (2015),
longsor Donggala (2016), longsor Lombok Barat (2016), lonsor
Kerinci (2017), longsor Gunungkidul (2017), banjir Cirebon (2020)
dan lainnya. Dengan capaian ini maka sejak tahun 2011 UGM
ditetapkan oleh UNESCO-UN-ISDR-IPL sebagai World Center of
Excellence on Landslide Disaster Risk Reduction selama empat
periode berturut-turut (2011-2014; 2014-2017; 2017-2020; 2020-
2023).

Hadirin yang saya hormati
Pengelolaan Sumber Daya Alam dan Dampak Lingkungan
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Dengan bertambahnya jumlah penduduk dan peningkatan ekonomi
masyarakat menyebabkan kebutuhan tentang sumber daya alam
baik bahan tambang maupun energi semakin meningkat. Hal ini
menyebabkan peningkatan dalam kegiatan explorasi, ekploitasi dan
pengolahan sumber daya alam. Pemanfaatan sumber daya alam
yang berlebih tanpa memperhatikan lingkungan akan menyebabkan
terjadinya dampak lingkungan dan mengganggu terhadap
kesehatan lingkungan dan masyarakat. Air tanah merupakan salah
satu sumber daya alam yang dimanfaatkan oleh manusia untuk
memenuhi  kebutuhan sehari-hari. Namun demikian, untuk
melakukan pemanfaatan dengan baik perlu dilakukan investigasi
yang detail guna mengetahui kuantitas, kualitas, keberlanjutan
maupun aksesbilitasnya. Berbagai metode eksplorasi air tanah baik
secara langsung maupun tidak langsung telah dikembangkan untuk
mencari sumber air tanah tersebut (Fetter and Kreamer, 2022).
Eksplorasi air tanah dengan menggabungkan data pemetaan
geologi, survei geofisika, pemboran eksplorasi dan uji pemompaan
akan memberikan hasil yang akurat untuk mendeliniasi keberadaan
akuifer maupun potensi air tanahnya (Wilopo dkk., 2020?%; Wilopo
dkk., 2020°). Selain itu, perlu dilakukan perhitungan besaran
imbuhan air tanah guna memastikan jumlah air tanah yang bisa
dimanfaatkan tidak melebihi imbuhannya. Berbagai metode
perhitungan imbuhan air tanah telah dikembangkan dengan
mendasarkan pada air permukaan (neraca saluran air, rembesan,
debit aliran dasar, pelacak isotop, pemodelan daerah aliran sungai),
zona tidak jenuh air ( lysimeter, zero-flux plane, hukum Darcy,
pelacak/tracers, pemodelan numerik) dan zona jenuh air (fluktuasi
permukaan air tanah, hukum Darcy, pelacak/tracers, pemodelan
numerik) (Scanlon dkk., 2002). Imbuhan air tanah di Kota
Yogyakarta diperkirakan berkisar antara 158 sampai 538 mm/tahun
berdasarkan metode fluktuasi muka air tanah (Wilopo & Putra,



16

2021) sedangkan di daerah Kabupaten Sleman berkisar 171,65 —
1.711,29 mm/tahun berdasarkan metode kesimbangan masa klorida
(chloride mass balance) dimana semakin ke selatan ke arah elevasi
yang lebih rendah menunjukkan penurunan (Adi dkk., 2023).
Perubahan fungsi lahan dari daerah pertanian menjadi pemukiman
akan mengurangi imbuhan airtanah. Pembangunan pondasi dalam
untuk gedung-gedung tinggi yang memotong muka air tanah juga
akan mempengaruhi pola, arah dan debit aliran air tanah (Wilopo
dkk., 2020P). Oleh karena itu, perlu usaha untuk meningkatkan
cadangan airtanah di akuifer yang dapat dilakukan dengan imbuhan
air tanah buatan menggunakan metode cekungan, metode saluran
sungai, metode parit dan alur, metode penggenangan, metode
irigasi, metode lubang galian dan metode sumur resapan (Todd and
Mays, 2005). Kegiatan imbuhan air tanah buatan ini juga telah
dilakukan di berbagai wilayah Indonesia, seperti di Kabupaten
Sleman dengan membuat embung. Namun demikian, tidak semua
embung berfungsi dengan baik karena beberapa embung
mengalami kebocoran, tidak ada pengelola dan aturan yang jelas
(Wilopo dkk., 2020°).

Pemanfaatan sumber air tanah sering kali melebihi dari daya
dukungnya sehingga menimbulkan dampak negatif seperti
penurunan muka air tanah, penurunan permukaan tanah,
pencemaran air tanah dan intrusi air laut (Todd & Mays, 2005). Hal
ini juga terjadi di wilayah cekungan air tanah Yogyakarta-Sleman
yang mengalami penurunan muka air tanah dalam kurun waktu 20
tahun terakhir sekitar 0,10-0,26 m/tahun akibat adanya
pengambilan air tanah berlebih, namun kondisi ini berkebalikan
untuk beberapa wilayah kota Yogyakarta dimana muka air tanah
menunjukkan pola kenaikan sekitar 0,21-0,25 m/tahun (Wilopo
dkk., 2021P). Kondisi ini disebabkan karena adanya imbuhan air
tanah yang berasal dari rembesan sanitasi limbah rumah tangga
(septik tank), kebocoran dari saluran limbah cair ataupun kebocoran
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dari saluran air bersih. Namun, secara kualitas air rembesan
tersebut tidak baik karena banyak mengandung bakteri coli maupun
nitrat yang tinggi (Wilopo dkk., 2021°; Fathmawati dkk., 2018).
Pengelolaan limbah rumah tangga, limbah industri dan limbah
tambang yang tidak baik menyebabkan pencemaran pada air tanah
yang berdampak pada kesehatan lingkungan. Seperti yang terjadi
di wilayah kota Yogyakarta yang sebagian besar air tanahnya telah
tercemar oleh nitrat maupun bakteri coli (Putro & Wilopo, 2022;
Wijayanti dkk., 2018). Oleh karena itu perlu dilakukan usaha
pengolahan air yang tercemar agar memenuhi baku mutu air bersih.
Berbagai material geologi telah menunjukkan kemampuannya
untuk meremidiasi air yang tercemar logam berat seperti zeolite
(Wilopo dkk., 2010; Thepgnothy dkk., 2017), lignite (Boreborey
dkk., 2012), bentonite (Wilopo dkk., 2012), tuff (Wilopo dkk.,
2011), pasir besi/ZV1 (Boreborey dkk., 2012; Sasaki dkk., 2009;
Wilopo dkk., 2008), ataupun dikombinasikan dengan bakteri
(Wilopo dkk., 2008; Retnaningrum & Wilopo, 2017). Pesatnya
pembangunan di wilayah pantai yang diikuti oleh pengambilan air
tanah juga akan memicu terjadinya intrusi air laut (Wilopo dkk.,
2021°). Oleh karena itu, perlu adanya pembatasan jumlah,
kedalaman dan debit pemompaan sumur yang ada di sekitar pantai
yang diikuti dengan penyediaan sumber air dari wilayah hulu.

Hadirin yang saya hormati

Pengelolaan Sumber Daya Energi dan Mitigasi Bahaya
Berkelanjutan

Indonesia kaya akan sumber daya energi maupun tambang yang
hampir tersebar merata di semua wilayah Indonesia. Namun dalam
proses pengambilannya sering kali terjadi gangguan dari kejadian
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bencana baik karena proses alam maupun dipicu oleh aktifitas
manusia. Oleh karena kajian risiko pada area pengembangan
sumber daya alam sangat penting dilakukan sebagai dasar tindakan
mitigasi dan menjamin business continuity dari perusahaan.
Eksploitasi sumberdaya geologi tersebut harus memperhatikan
aspek risiko bencana yang dipicu oleh aktivitas manusia maupun
proses alam itu sendiri seperti longsor maupun banjir bandang.
Sumber bencana tidak selalu berasal dari daerah yang
dikembangkan namun juga bisa berasal dari luar daerah yang kita
kembangkan tetapi dampaknya sampai di wilayah kita. Seperti
kejadian longsor di Bukit Beriti Besar, Kabupaten Rejang Lebong,
Bengkulu pada bulan April 2017 yang mengakibatkan korban jiwa
dan merusak fasilitas produksi PT. Pertamina Geothermal Energy
(PGE). Sumber longsor berasal dari Bukit Beriti besar yang berada
di luar wilayah PT. PGE yang mempunyai lereng curam, material
batuannya mengalami alterasi intensif dan dipicu oleh hujan deras
lebih dari 3 hari (Wilopo & Fathani, 2021). Oleh karena itu perlu
usaha mitigasi untuk meminimalkan dampak dari bahaya tersebut
dengan salah satunya membangun sabo dam (Fathani dkk., 2022).
Optimasi juga diperlukan pada kegiatan penambangan terbuka
dengan mengoptimalkan sudut lereng sehingga didapatkan
cadangan maksimal namun kondisi lereng masih aman (Wijayanto
dkk., 2020).

Perubahan iklim mengacu pada perubahan suhu dan pola
cuaca dalam jangka panjang (UN, 2023). Perubahan iklim global
tersebut bisa terjadi secara alami, karena perubahan aktivitas
matahari atau letusan gunung api yang besar. Namun sejak tahun
1800-an, aktivitas manusia telah menjadi pendorong utama
perubahan iklim, terutama akibat pembakaran bahan bakar fosil
seperti batu bara, minyak, dan gas. Pembakaran bahan bakar fosil
ini menghasilkan emisi gas rumah kaca yang bertindak seperti
selimut yang menyelimuti bumi, memerangkap panas matahari dan
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meningkatkan suhu dibumi. Jenis gas rumah kaca utama yang
menyebabkan perubahan iklim adalah karbon dioksida dan metana.
Dampak perubahan iklim saat ini mencakup, antara lain,
kekeringan, kelangkaan air, kebakaran, naiknya permukaan air laut,
banjir, mencairnya es di kutub, bencana badai, dan menurunnya
keanekaragaman hayati. Oleh karena itu perlu usaha untuk
mengurangi emisi gas rumah kaca dengan salah satunya
menggunakan energi ramah lingkungan seperti energi air (Aspriadi
dkk., 2019 ; Widiyantoro dkk., 2019, energi angin (Setyaji dkk.,
2020 ; Kresnawan dkk., 2019 ; Prahastono et al, 2023), energi surya
(Prahastono dkk., 2023 ; Priyono dkk., 2020 ; Zulkifli dkk., 2020 ;
Rizkasari dkk., 2020) atau energi panas bumi. Potensi sumber
energi ramah lingkungan di Indonesia sangat besar, namun
demikian pemanfaatannya belum maksimal seperti energi panas
bumi yang diperkirakan 40% dari cadangan panas bumi di dunia
namun pemanfaatannya masih kurang dari 10% dari cadangan yang
tersedia (ESDM, 2017).

Hadirin yang saya hormati

Penataan Ruang, Pengelolaan Pembuangan Limbah dan
Penyelidikan Penyebaran Pencemaran

Seperti telah disebutkan, wilayah Indonesia rentan terhadap bahaya
geologi karena posisinya berada pada pertemuan tiga lempeng
besar dunia. Oleh karena itu, penempatan manusia beserta hasil
budayanya pada tempat yang aman merupakan kunci pertama
dalam aspek pengurangan risiko bencana. Penataan wilayah
berbasis informasi bahaya geologi merupakan suatu keharusan
untuk menghindari/mengurangi korban jiwa, kerugian ekonomi
dan dampak sosial budaya untuk menjamin keberlanjutan
pembangunan. Identifikasi kondisi bawah permukaan yang detail
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dengan melakukan pemetaan geologi, survei geofisika maupun
pemboran akan sangat membantu dalam desain pembangunan
infrakstruktur di atasnya sesuai dengan daya dukung geologi
(Wilopo dkk., 2022; Wilopo dkk., 2021% Wilopo & Karnawati,
2014).

Dari sisi pengembangan wilayah, kita juga harus
menempatkan material-material berbahaya yang berpotensi
mencemari lingkungan pada kondisi geologi yang stabil dan dapat
meminimalkan terjadinya pencemaran. Salah satu material yang
berbahaya tersebut adalah limbah gas, cair maupun padat, dimana
mengalami pertambahan sejalan dengan bertambahnya jumlah
penduduk dan peningkatan ekonomi masyarakat. Sebagian besar
pengelolaan  limbah padat/sampah di Indonesia masih
mengandalkan sistem sanitary landfill. Lokasi sanitary landfill
harus ditentukan tidak hanya mendasarkan pada aspek ekonomi,
sosial budaya saja tetapi juga aspek geologinya sehingga
meminimalkan dampak negatif terhadap lingkungan seperti
terjadinya pencemaran air tanah (Putra dkk., 2021). ldentifikasi
potensi penyebaran zat pencemar pada air tanah dapat dilakukan
dengan investigasi dilapangan dan pemodelan aliran air tanah serta
pergerakan zat pencemar. Pemodelan aliran zat pencemar dapat
digunakan untuk mengetahui sebaran pencemar pada saat ini
maupun mendatang seperti sebaran airlindi pada TPA sampah (Sun
dkk., 2022), intrusi air laut (Wilopo dkk. 2018), maupun sebaran
air asam tambang (Rianda dkk. 2019) sehingga bisa dilakukan
tindakan mitigasinya.

Penutup

Jumlah penduduk yang terus bertambah dan eksploitasi
sumber daya alam yang semakin besar akan memicu berbagai
permasalahan lingkungan yang akan menyebabkan timbulnya
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bahaya yang mengancam bagi manusia. Di sisi lain, proses
dinamika bumi yang terus berlangsung juga akan berpengaruh
terhadap kejadian bencana dibumi ini. Dengan jumlah penduduk
yang semakin besar dan desakan ekonomi akan membuat banyak
masyarakat memanfaatkan daerah yang berbahaya untuk tempat
tinggal maupun tempat berusaha yang akan meningkatkan risiko
bencana. Oleh karena itu, perlu usaha pendidikan dan penyadaran
masyarakat akan pentingnya keamanan dari ancaman bahaya alam
atau bahaya yang dipicu oleh aktifitas manuasia itu sendiri. Kajian
geohazard perlu dilakukan pada area yang akan dikembangkan dan
daerah di sekitarnya baik untuk keperluan pemukiman, pertanian,
industri maupun pertambangan. Sehingga tindakan mitigasi dapat
dilakukan untuk menghilangkan maupun meminimalkan dampak
bahaya yang akan akan muncul di kemudian hari. Mitigasi yang
efektif dan efisien adalah mitigasi yang melibatkan semua
pemangku kepentingan dan semua unsur masyarakat. Teknologi
mitigasi bencana maupun sistem peringatan dini tidak perlu harus
sangat maju, tetapi harus tepat guna dan tepat sasaran di sesuaikan
dengan kondisi sumber daya manusia yang ada, infrastruktur,
kondisi ekonomi dan sosial budaya masyarakat untuk menjamin
keberfungsian dan keberlanjutan dari teknologi tersebut. Negara
akan kuat menghadapi bencana apabila masyarakatnya tangguh
menghadapi bencana.

Perubahan iklim global merupakan hal yang tidak bisa Kita
hindari, namun kita semua bisa berkontribusi untuk memperlambat
proses dan meminimalkan dampaknya. Oleh sebab itu, kita harus
memulai untuk memanfaatkan sumber daya energi yang ramah
lingkungan dan semua harus siap untuk melakukan adaptasi
terhadap perubahan iklim tersebut dalam semua aspek kehidupan
untuk menyelamatkan bumi. Pemanfaatan sumber daya alam harus
sebanding dengan pembentukan dari sumber daya tersebut. Maka
perlu usaha meminimalkan pengambilan langsung dari alam
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dengan cara melakukan pengolahan kembali terhadap sumber
material yang sudah ada ataupun mencari sumber material alternatif
yang mempunyai fungsi dan kegunaan yang sama.
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Riset, dan Teknologi Kemendikbudristek

2
3. Plt. Direktur Jenderal Pendidikan Tinggi,
4

. Rektor Universitas Gadjah Mada.

Ditetapkan di Jakarta

Pada tanggal 27 Juni 2023

MENTERI PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN,
RISET, DAN TEKNOLOGI

REPUBLIK INDONESIA,

Ei v ]
NADIEM ANWAR MAKARIM

©%

Untuk menjadi perhatian:

Balai 1. UUITE Nomor 11 Tahun 2008 Pasal 5 Ayat 1
Sertifikast “Informasi Elektronik dan/atau Dokumen Elektronik dan/atau hasil cetakannya merupakan alat bukti yang sah”
Elektronik 2. Dokumeninitelah ditandatangani secara elektronik menggunakan sertifikat elektronik yang diterbitkan cleh Balai Sertifikasi EIektroan{BSrE)

3. Hasil cetak dokumen ini merupakan Salinan dan verifikasi dokumen ini melalui QR Code
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