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SAMBUTAN

MENTERI ENERGI DAN SUMBER DAYA MINERAL

Puji syukur kita panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa karena buku Statuta Geologi Tata
Lingkungan: Dari Geologi Lingkungan menuju Tata Ruang, Pengelolaan Lingkungan, dan Mitigasi
Risiko Geologi dapat disusun sebagai bagian dari upaya memperkuat peran ilmu kebumian dalam
pembangunan nasiona |.

Indonesia adalah negara dengan kekayaan geologi yang besar, tetapi sekaligus memiliki dinamika
kebumian yang harus dikelola secara cermat. Gunung api, gempa bumi, gerakan tanah, kawasan
karst, cekungan air tanah, bentang alam pesisir, sumber daya mineral, panas bumi, dan warisan
geologi merupakan kenyataan ruang yang perlu dipertimbangkan dalam setiap keputusan
pembangunan. Oleh karena itu, pembangunan nasional tidak cukup hanya bertumpu pada
pertimbangan administratif, ekonomi, dan sosial, tetapi juga haru s memperhatikan daya dukung,
daya tampung, faktor pembatas, dan risiko geologi.

Judul Statuta Geologi Tata Lingkungan memberi tekanan bahwa buku ini memuat kerangka dasar
pemikiran, prinsip, metode, dan arah penerapan geologi lingkungan dalam tata ruang, pengelolaan
lingkungan, serta mitigasi risiko geologi. Dalam pengertian ini, stat uta tidak dimaksudkan sebagai
produk hukum baru, melainkan sebagai naskah pemikiran yang menghimpun dasar konseptual,
regulatif, dan operasional Geologi Tata Lingkungan agar dapat digunakan secara lebih tertib,
konsisten, dan bertanggung jawab.

Saya menyambut baik penyusunan buku ini karena buku ini tidak hanya memuat uraian
konseptual, tetapi juga memperlihatkan hubungan antara ilmu geologi, regulasi, peta sintesis, kajian
geologi lingkungan, kawasan lindung geologi, pengendalian pemanfaatan rua ng, dan pertimbangan
teknis. Buku ini diharapkan menjadi rujukan bagi pemerintah pusat, pemerintah daerah, perencana
tata ruang, penyusun dokumen lingkungan, akademisi, konsultan, dunia usaha, serta para Fungsional
Penyelidik Bumi yang memerlukan dasar ilm iah dalam pengambilan keputusan ruang.

Saya juga memandang penting dimensi pewarisan pengetahuan yang terkandung dalam buku ini.
Pengalaman panjang seorang Fungsional Penyelidik Bumi Utama perlu dirumuskan menjadi
pengetahuan yang dapat dibaca, diuji, diteruskan, dan dikembangkan oleh generasi berikutnya.
Dengan demikian, buku ini tidak hanya menjadi karya individual, tetapi juga menjadi kontribusi bagi
penguatan kapasitas kelembagaan Badan Geologi dan pengembangan layanan geologi yang semakin
relevan dengan kebutuhan pembangunan.

Ke depan, penguatan Geologi Tata Lingkungan perlu terus dilakukan melalui pemutakhiran data,
peningkatan kualitas analisis, pengembangan standar teknis, penguatan validasi, serta integrasi yang
lebih baik dengan sistem tata ruang, lingkungan hidup, kebenca naan, dan konservasi geologi. Dengan
cara itu, kebijakan, rencana, program, dan kegiatan pembangunan dapat lebih sesuai dengan
karakter lingkungan geologi setempat.

Saya menyampaikan apresiasi kepada penulis dan semua pihak yang telah berkontribusi dalam
penyusunan buku ini. Semoga buku ini memberi manfaat bagi penguatan tata ruang, perlindungan
lingkungan hidup, mitigasi risiko geologi, dan pembangunan nasional yang berkelanjutan.

Bandung, Juli 2026
Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral

Dr. Bahlil Lahadalia, S.E., M.Si



g .
N eI : \w 2
\ %«fa F&W«
. A 545
Al

% N




SAMBUTAN

KEPALA BADAN GEOLOGI

Puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa karena buku Statuta Geologi Tata Lingkungan: Dari
Geologi Lingkungan menuju Tata Ruang, Pengelolaan Lingkungan, dan Mitigasi Risiko Geologi dapat
diselesaikan. Buku ini merupakan bagian dari ikhtiar memperkuat peran Badan Geologi dalam
menyediakan dasar ilmiah dan teknis bagi pemban gunan yang aman, tertib, dan berwawasan
lingkungan.

Badan Geologi memiliki mandat penting dalam penyediaan data, informasi, rekomendasi, dan
pertimbangan teknis di bidang geologi. Dalam praktik pembangunan, kebutuhan terhadap informasi
geologi semakin meningkat, baik untuk penyusunan tata ruang, pengelolaan lingkungan hidup,
mitigasi risiko geologi, konservasi geologi, maupun pengembangan kawasan. Informasi tersebut
perlu disajikan secara operasional agar dapat digunakan oleh pemerintah daerah, perencana,
penyusun dokumen lingkungan, pengelola kawasan, dunia usaha, dan masyarakat.

Geologi Tata Lingkungan merupakan kerangka yang menjembatani data geologi dengan
keputusan ruang. Melalui kerangka ini, data geologi tidak berhenti sebagai peta dan uraian teknis,
tetapi disintesis menjadi penilaian daya dukung, daya tampung, faktor pembat as, kesesuaian ruang,
syarat pemanfaatan, rekomendasi teknis, serta kebutuhan pemantauan. Dengan demikian, Geologi
Tata Lingkungan memperkuat keterkaitan antara ilmu geologi, regulasi, dan keputusan
pembangunan.

Penggunaan kata statuta pada buku ini dapat dibaca sebagai penegasan atas perlunya pokok
pokok pikiran yang tertib, terstruktur, dan dapat diwariskan. Buku ini tidak dimaksudkan sebagai
pengganti peraturan perundang -undangan, tetapi sebagai kerangka pemiki  ran untuk memperkuat
pemahaman, metodologi, dan budaya kerja Geologi Tata Lingkungan di lingkungan Badan Geologi
dan para pemangku kepentingan.

Saya menghargai penyusunan buku ini sebagai bentuk pewarisan pengetahuan dari pengalaman
panjang seorang Fungsional Penyelidik Bumi. Bagi PB Pertama dan PB Muda, buku ini dapat menjadi
pintu masuk untuk memahami bahwa pekerjaan geologi lingkungan bukan han ya mengumpulkan
data, tetapi juga menyusun sintesis, membaca pembatas ruang, merumuskan rekomendasi, dan
menjaga akuntabilitas teknis dalam setiap pertimbangan.

Saya berharap buku ini mendorong penggunaan data geologi sejak awal proses perencanaan.
Banyak persoalan lingkungan, risiko bencana, konflik pemanfaatan ruang, dan pemborosan biaya
pembangunan dapat dikurangi apabila kondisi lingkungan geologi dipahami leb ih awal. Geologi Tata
Lingkungan harus menjadi bagian dari budaya perencanaan dan pengendalian pemanfaatan ruang,
bukan sekadar kajian tambahan setelah keputusan disusun.

Atas nama Badan Geologi, saya menyampaikan penghargaan kepada penulis dan semua pihak
yang telah mendukung penyusunan buku ini. Semoga buku ini menjadi kontribusi nyata bagi
penguatan layanan geologi, perlindungan masyarakat, dan pembangunan Indonesia yang lebih
tangguh terhadap dinamika kebumian.

Bandung, Juli 2026
Kepala Badan Geologi

Dr. Lana Saria, S.Si., M.Si
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KATA PENGANTAR

KEPALA PUSAT AIR TANAH DAN GEOLOGI TATA LINGKUNGAN

Puji syukur kita panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa karena buku Statuta Geologi Tata
Lingkungan: Dari Geologi Lingkungan menuju Tata Ruang, Pengelolaan Lingkungan, dan
Mitigasi Risiko Geologi  dapat disusun sebagai salah satu ikhtiar untuk memperkuat peran geologi
dalam pembangunan nasional yang aman, tertib, dan berwawasan lingkungan.

Buku ini memiliki kedekatan langsung dengan tugas dan fungsi Pusat Air Tanah dan Geologi Tata
Lingkungan. Di dalamnya tercermin upaya untuk menata kembali pengalaman, konsep, metode, dan
praktik Geologi Tata Lingkungan yang selama ini berkembang dalam pela ksanaan tugas
penyelidikan, pemetaan, analisis, penyusunan rekomendasi, dan pemberian pertimbangan teknis.
Substansi buku ini juga sejalan dengan kebutuhan untuk memperkuat layanan di bidang air tanah,
geologi lingkungan, geologi teknik, kawasan lindung ge ologi, tata ruang, pengelolaan lingkungan, dan
mitigasi risiko geologi.

Pembangunan wilayah pada dasarnya selalu berlangsung di atas lingkungan geologi. Tanah,
batuan, bentuk lahan, struktur geologi, air tanah, sumber daya geologi, bahaya geologi, serta nilai
geologi merupakan bagian penting yang menentukan kemampuan, batas, d an risiko suatu ruang.
Oleh karena itu, setiap kebijakan, rencana, program, dan kegiatan pembangunan perlu didukung oleh
informasi geologi yang memadai sejak tahap awal. Keputusan ruang yang tidak membaca kondisi
geologi dapat menimbulkan persoalan lingkun gan, meningkatkan risiko bencana, menurunkan
fungsi air tanah, dan menimbulkan biaya sosial maupun ekonomi yang besar.

Dalam konteks tersebut, Geologi Tata Lingkungan memiliki posisi strategis sebagai jembatan
antara data geologi dan keputusan pembangunan. Data geologi tidak cukup hanya disajikan sebagai
peta dasar atau uraian teknis. Data tersebut perlu dianalisis dan dis intesis menjadi informasi
mengenai daya dukung, daya tampung, faktor pembatas, kesesuaian ruang, syarat pemanfaatan,
kebutuhan mitigasi, serta arahan pemantauan. Dengan cara itu, geologi dapat hadir secara
operasional dalam penyusunan RTRW, RDTR, KLHS, dok umen lingkungan, pengembangan kawasan,
pengendalian pemanfaatan ruang, konservasi geologi, dan pengurangan risiko geologi.

Saya memandang penting kehadiran buku ini karena memberikan kerangka pemikiran yang
cukup lengkap mengenai Geologi Tata Lingkungan. Buku ini tidak hanya membahas konsep dasar,
tetapi juga menguraikan metodologi Kajian Geologi Lingkungan, pemetaan, skoring, pembobotan,
analisis spasial, validasi, pertimbangan teknis, sistem informasi, serta penerapan pada berbagai
peruntukan, kawasan, tapak, dan prasarana. Dengan demikian, buku ini dapat menjadi rujukan bagi

penyusunan kajian yang lebih tertib, lebih terukur , dan lebih dapat dipertanggungjawabkan.

Salah satu perhatian penting dalam buku ini adalah air tanah dan zona resapan. Air tanah
merupakan sumber daya sekaligus fungsi lingkungan geologi yang harus dikelola secara hati -hati.
Perubahan pemanfaatan ruang dapat memengaruhi imbuhan, muka air tanah, kualitas air tanah,

kerentanan terhadap pencemaran, serta keberlanjutan ketersediaan air. Karena itu, integrasi
informasi hidrogeologi ke dalam tata ruang, dokumen lingkungan, dan pengendalian pemanfaatan
ruang menjadi kebutuhan yang semakin mendesak, teru tama pada kawasan perkotaan, kawasan
industri, kawasan pesisir, dan wilayah dengan tekanan pembangunan tinggi.

Buku ini juga menegaskan pentingnya membaca bahaya geologi sebagai bagian dari lingkungan
geologi. Gempa bumi, tsunami, gerakan tanah, letusan gunung api, penurunan muka tanah, abrasi,
erosi, dan bahaya geologi lainnya perlu diterjemahkan ke dalam arahan p emanfaatan ruang dan
syarat teknis yang jelas. Pengurangan risiko tidak cukup dilakukan setelah kejadian bencana, tetapi
perlu dimulai sejak tahap perencanaan. Dalam hal ini, Geologi Tata Lingkungan dapat membantu
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mengarahkan kegiatan pembangunan agar lebih sesuai dengan karakter wilayah dan lebih mampu
mengurangi paparan risiko.

Selain aspek risiko, buku ini memberi ruang penting bagi perlindungan nilai geologi. Warisan
geologi, Kawasan Cagar Alam Geologi, Kawasan Bentang Alam Karst, Geopark, dan geowisata
merupakan bagian dari kekayaan geologi Indonesia yang perlu dikenali, dilin dungi, dan
dimanfaatkan secara berkelanjutan. Nilai geologi tidak hanya penting bagi ilmu pengetahuan, tetapi
juga bagi pendidikan, identitas wilayah, konservasi, pariwisata berkelanjutan, dan pemberdayaan
masyarakat. Oleh karena itu, Geologi Tata Lingkung an perlu hadir untuk menjaga keseimbangan
antara pemanfaatan dan perlindungan kawasan bernilai geologi.

Saya juga menghargai dimensi pewarisan pengetahuan yang menjadi salah satu semangat utama
penyusunan buku ini. Pengalaman panjang Saudara Oki Oktariadi sebagai Fungsional Penyelidik
Bumi dalam bidang geologi lingkungan dan geologi tata lingkungan merupakan modal pengetahuan
yang penting untuk dirumuskan, ditulis, dan dibagikan kepada generasi berikutnya. Bagi para
Penyelidik Bumi, terutama PB Pertama dan PB Muda, buku ini dapat menjadi pintu masuk untuk
memahami bahwa pekerjaan geologi lingkungan tidak berh enti pada pengumpulan data, tetapi
berlanjut pada kemampuan menyusun sintesis, membaca pembatas ruang, merumuskan
rekomendasi, dan menjaga akuntabilitas teknis dalam setiap pertimbangan.

Ke depan, penguatan Geologi Tata Lingkungan perlu terus dilakukan melalui pemutakhiran data,
peningkatan mutu peta, pengembangan pedoman teknis, penguatan validasi kajian, integrasi sistem
informasi, serta peningkatan koordinasi dengan sektor tata ruang, | ingkungan hidup, kebencanaan,
konservasi geologi, dan pemerintah daerah. Dengan penguatan tersebut, layanan geologi diharapkan
semakin mampu mendukung pembangunan yang aman, efisien, berkeadilan, dan berkelanjutan.

Atas nama Pusat Air Tanah dan Geologi Tata Lingkungan, saya menyampaikan penghargaan
kepada penulis dan seluruh pihak yang telah berkontribusi dalam penyusunan buku ini. Semoga
buku Statuta Geologi Tata Lingkungan ini dapat menjadi rujukan yang bermanfaat bagi para
Penyelidik Bumi, perencana ruang, akademisi, konsultan, penyusun dokumen lingkungan,
pemerintah daerah, pengelola kawasan, dunia usaha, dan semua pihak yang memerlukan dasar
geologi dalam pengambilan kep utusan ruang dan lingkungan.

Bandung, Juli 2026
Kepala Pusat Air Tanah dan Geologi Tata Lingkungan

Ir. Agus Cahyono Adi, M.T.



PRAKATA PENULIS

GEOLOGI TATA LINGKUNGAN SEBAGAI ILMU TERAPAN UNTUK
MEMBACA RUANG HIDUP

Buku Statuta Geologi Tata Lingkungan: Dari Geologi Lingkungan menuju Tata Ruang,
Pengelolaan Lingkungan, dan Mitigasi Risiko Geologi disusun untuk memperkenalkan, menata,
dan memperkuat pemahaman mengenai Geologi Tata Lingkungan sebagai bidang geologi terapan
yang langsung berhubungan dengan kehidupan manusia, pembangunan wilayah, perlindungan
lingkungan, dan pengurangan risiko geologi

Geologi Tata Lingkungan berangkat dari kesadaran sederhana, tetapi mendasar: setiap
pembangunan selalu berlangsung di atas tanah, batuan, air tanah, bentuk lahan, dan proses geologi
yang bekerja terus -menerus. Kota, jalan, kawasan industri, permukiman, ben dungan, tempat
pengolahan sampah, kawasan wisata, kawasan pesisir, daerah resapan air, dan kawasan strategis
lainnya tidak pernah berdiri di ruang kosong. Semuanya berada pada lingkungan geologi yang
memiliki kemampuan, keterbatasan, fungsi, nilai, dan ris iko.

Karena itu, geologi tidak hanya perlu dibaca sebagai ilmu tentang batuan, mineral, struktur bumi,
atau sejarah pembentukan bentang alam. Dalam pembangunan, geologi juga harus hadir sebagai
dasar untuk menjawab pertanyaan praktis: ruang mana yang sesuai unt uk dikembangkan, ruang
mana yang memerlukan syarat teknis, ruang mana yang harus dikendalikan, dan ruang mana yang
sebaiknya dilindungi. Buku ini mencoba membawa geologi dari ruang ilmu menuju ruang keputusan.

Tentang Buku Ini

Buku Statuta Geologi Tata Lingkungan: Dari Geologi Lingkungan menuju Tata Ruang,
Pengelolaan Lingkungan, dan Mitigasi Risiko Geologi disusun sebagai rujukan ilmiah -terapan
mengenai Geologi Tata Lingkungan. Disebut ilmiah karena pembahasannya bertumpu pada dasar
keilmuan geologi lingkungan, hidrogeologi, geologi teknik, geomorfologi, kebencanaan geologi,
konservasi geologi, analisis spa sial, serta tata ruang. Disebut terapan karena seluruh pembahasannya
diarahkan pada penggunaan nyata dalam perencanaan wilay ah, pengelolaan lingkungan, mitigasi
risiko geologi, pengendalian pemanfaatan ruang, dan penyusunan rekomendasi teknis.

Istilah statuta dalam judul buku ini digunakan untuk menegaskan perlunya pokok -pokok pikiran
yang tertib dalam Geologi Tata Lingkungan. Statuta yang dimaksud bukan produk hukum formal,
melainkan naskah dasar pemikiran yang menghimpun prinsip, kerangka konseptual, metodol ogi,

arah regulatif, dan rambu operasional agar praktik Geologi Tata Lingkungan dapat dilakukan secara
lebih konsisten, terukur, dan bertanggung jawab.

Penyusunan buku ini tidak dapat dilepaskan dari peran para kontributor yang selama ini menjadi
rekan kerja penulis dalam bidang geologi lingkungan dan geologi tata lingkungan. Mereka
memberikan banyak inspirasi melalui tulisan, catatan teknis, pengalaman p ekerjaan, serta diskusi -
diskusi yang berlangsung di kantor maupun di lapangan. Dalam berbagai kesempatan, gagasan
mengenai geologi lingkungan, Kajian Geologi Lingkungan, tata ruang, kawasan lindung geologi, air
tanah, kebencanaan geologi, konservasi geolog i, Geopark, geowisata, dan pengelolaan lingkungan
berkembang melalui pertukaran pikiran, pembacaan bersama terhadap data, serta refleksi atas
pengalaman teknis dalam berbagai pekerjaan. Karena itu, kontribusi mereka tidak hanya hadir
sebagai bahan tertulis , tetapi juga sebagai bagian dari suasana intelektual dan profesional yang ikut
memperkaya kerangka pemikiran buku ini.

Buku ini tidak dimaksudkan sebagai laporan teknis satu wilayah tertentu. Beberapa contoh peta,

bagan, matriks, dan kasus penerapan memang disajikan untuk memperjelas pembahasan, tetapi
tujuan utamanya adalah membangun kerangka berpikir Geologi Tata Lingkun gan yang dapat



digunakan pada berbagai konteks ruang dan lingkungan. Buku ini juga bukan buku ajar dalam arti
sempit, meskipun dapat digunakan sebagai bahan pembelajaran bagi mahasiswa, Fungsional
Penyelidik Bumi, perencana ruang, konsultan, penyusun dokumen lingkungan, dan pembaca lintas
disiplin.

Dengan posisi tersebut, buku ini diharapkan dapat menjadi jembatan antara ilmu geologi, tata
ruang, pengelolaan lingkungan, konservasi geologi, dan mitigasi risiko geologi. Buku ini perlu dibaca
bukan sebagai rumusan akhir yang tertutup, melainkan sebagai dasar kerja yang terbuka untuk diuji,
dikritik, diperbaiki, dan dikembangkan oleh generasi berikutnya.

Mengapa Geologi Tata Lingkungan Perlu Dipelajari

Indonesia adalah wilayah dengan dinamika geologi yang sangat tinggi. Gunung api, gempa bumi,
tsunami, gerakan tanah, kawasan karst, cekungan air tanah, dataran aluvial, kawasan pesisir, sumber
daya mineral, panas bumi, dan warisan geologi membentuk ruang hidup yang kaya sekaligus
menantang. Kondisi tersebut memberi peluang pembangunan, tetapi juga menghadirkan pembatas
dan risiko yang harus dibaca sejak awal.

Sering kali pembangunan hanya melihat permukaan: lahan tersedia, akses memungkinkan,
kebutuhan ekonomi mendesak, dan rencana administratif sudah disusun. Padahal, di bawah
permukaan dan di balik bentang alam, terdapat kondisi geologi yang menentukan apakah
pembangunan tersebut aman, layak, berkelanjutan, atau justru berisiko. Tanah dapat memiliki daya
dukung rendah. Air tanah dapat rentan tercemar. Daerah resapan dapat kehilangan fungsi. Lereng
dapat menjadi tidak stabil. Kawasan bernilai geologi dapat rusa k karena pemanfaatan yang tidak
terkendali. Bahaya geologi dapat berubah menjadi bencana apabila bertemu dengan pemanfaatan
ruang yang tidak tepat.

Di sinilah Geologi Tata Lingkungan diperlukan. GTL membantu menerjemahkan data geologi
menjadi informasi yang dapat digunakan dalam tata ruang, KLHS, dokumen lingkungan,
pengembangan kawasan, perizinan, konservasi geologi, Geopark, geowisata, mitigasi benc ana, serta
pertimbangan teknis. Dengan GTL, peta geologi tidak berhenti sebagai gambar teknis, tetapi menjadi
dasar untuk memahami daya dukung, daya tampung, faktor pembatas, syarat pemanfaatan, dan
kebutuhan pemantauan.

Pendekatan yang Digunakan

Buku ini menggunakan pendekatan sintesis. Artinya, geologi tidak dibaca secara terpisah -pisah,
tetapi dihubungkan dengan kebutuhan ruang dan lingkungan. Tanah dan batuan dibaca bersama
bentuk lahan. Bentuk lahan dibaca bersama air tanah. Air tanah dibaca b ersama penggunaan lahan.
Bahaya geologi dibaca bersama rencana pembangunan. Kawasan bernilai geologi dibaca bersama
perlindungan ruang dan pemanfaatan berkelanjutan.

Pendekatan sintesis ini penting karena persoalan lingkungan geologi jarang berdiri sendiri.
Sebuah kawasan dapat tampak sesuai karena lahannya datar, tetapi menjadi terbatas karena muka
air tanah dangkal, daya dukung tanah rendah, atau fungsi resapan tingg i. Sebaliknya, kawasan yang
memiliki pembatas geologi tidak selalu harus ditutup dari semua pemanfaatan; sebagian masih dapat
digunakan dengan syarat teknis, pengendalian intensitas, desain mitigasi, dan pemantauan.

Buku ini juga menekankan pentingnya metodologi. Kajian Geologi Lingkungan tidak cukup hanya
mengumpulkan data dan membuat peta. Setiap parameter perlu dipilih dengan alasan yang jelas.
Setiap skor dan bobot perlu dapat dijelaskan. Setiap peta sintesis perl u dapat ditelusuri kembali ke
data dasarnya. Setiap rekomendasi perlu dikaitkan dengan tindakan yang dapat dilaksanakan dan
dipantau. Dengan demikian, GTL bukan hanya pekerjaan teknis, tetapi juga pekerjaan ilmiah yang
menuntut keterlacakan dan akuntabilit as.

Susunan Buku

Buku ini disusun dalam beberapa bagian yang saling berhubungan. Bagian awal membangun
fondasi konseptual mengenai Geologi Lingkungan dan Geologi Tata Lingkungan. Pada bagian ini
dibahas mengapa GTL diperlukan, bagaimana hubungannya dengan tradisi environmental geology |,
serta bagaimana lingkungan geologi menjadi fondasi ruang hidup.
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Bagian berikutnya membahas metodologi Kajian Geologi Lingkungan. Pembaca diajak memahami
daya dukung, daya tampung, faktor pembatas, faktor penyisih, pemetaan tematik, skoring,
pembobotan, analisis spasial, validasi , zona resapan, air tanah, dan bahaya geologi. Bagian ini
menjadi jembatan antara konsep dan penerapan teknis.

Bagian selanjutnya membahas perlindungan nilai geologi dan pemanfaatan berkelanjutan,
termasuk kawasan lindung geologi, warisan geologi, kawasan cagar alam geologi, kawasan bentang
alam karst, Geopark, dan geowisata. Bagian ini menegaskan bahwa GTL tidak h anya berkaitan
dengan risiko dan pembatas, tetapi juga dengan nilai geologi yang perlu dikenali, dijaga, dan
dimanfaatkan secara bijaksana.

Buku ini kemudian membahas regulasi, kelembagaan, pertimbangan teknis, sistem informasi,
serta arah penguatan GTL di Indonesia. Pembahasan ini penting karena GTL tidak akan efektif
apabila hanya berhenti pada konsep. GTL memerlukan kelembagaan, standar dat a, mekanisme
validasi, sistem informasi, koordinasi lintas sektor, dan kapasitas sumber daya manusia.

Pada bagian akhir, buku ini dilengkapi dengan lampiran teknis. Lampiran tersebut disiapkan
sebagai contoh penerapan prinsip GTL dan KGL pada berbagai peruntukan, kawasan, tapak, dan
prasarana, seperti daerah resapan air, permukiman, kawasan industri, perta mbangan, prasarana
pesisir strategis, tapak PLTN, Geopark, kawasan bentang alam karst, kawasan cagar alam geologi,
tempat pengolahan sampah terpadu, serta kawasan PLTP , pengendalian banjir hulu-tengah-hilir,
pemulihan neraca air, serta studi kasus pengembangan kota baru. Dengan demikian, pembaca
memperoleh gambaran bagaimana prinsip GTL dapat diterjemahkan menjadi tata cara kerja yang
lebih operasional, tidak hanya menunjukkan perangkat kerja sektoral, tetapi juga memperlihatkan
cara KGL digunakan untuk membaca sistem air, fungsi ruang, risiko geologi, dan keputusan
pemanfaatan ruang secara terpadu.

Cara Menggunakan Buku Ini

Buku ini dapat dibaca dengan beberapa cara. Pembaca yang ingin memahami dasar pemikiran
GTL dapat memulai dari bagian awal mengenai fondasi konseptual. Pembaca yang membutuhkan
metode kerja dapat langsung menelusuri bagian metodologi Kajian Geologi Lingkun gan. Pembaca
yang bekerja pada tata ruang, KLHS, dokumen lingkungan, atau pertimbangan teknis dapat
menggunakan bagian regulasi, kelembagaan, dan lampiran teknis sebagai rujukan awal.

Bagi Fungsional Penyelidik Bumi, buku ini dapat menjadi bahan penguatan kompetensi. Pekerjaan
geologi lingkungan tidak cukup hanya menghasilkan data lapangan. Seorang penyelidik bumi perlu
mampu membaca hubungan antarparameter, menyusun sintesis, menjelask an pembatas,
merumuskan syarat pemanfaatan, dan mempertanggungjawabkan rekomendasi. Buku ini
diharapkan membantu proses tersebut.

Bagi perencana ruang dan penyusun dokumen lingkungan, buku ini dapat membantu memahami
mengapa informasi geologi perlu masuk sejak awal proses perencanaan. Banyak persoalan tata ruang
dan lingkungan dapat dikurangi apabila data geologi digunakan sebelum ke putusan ditetapkan,
bukan setelah masalah muncul di lapangan.

Bagi akademisi dan mahasiswa, buku ini dapat menjadi pintu masuk untuk melihat geologi sebagai
ilmu yang hidup dalam persoalan nyata. Geologi bukan hanya menjelaskan masa lalu bumi, tetapi
juga membantu manusia membuat keputusan masa depan.

Catatan untuk Pembaca

Buku ini tidak menutup diskusi tentang Geologi Tata Lingkungan. Sebaliknya, buku ini
dimaksudkan sebagai dasar kerja yang terbuka untuk diuji, dikritik, diperbaiki, dan dikembangkan.
Data geologi selalu memerlukan pemutakhiran. Regulasi selalu berkembang. Kebutuhan pengguna
informasi geologi juga semakin kompleks. Karena itu, GTL perlu terus diperkuat melalui riset,
pengalaman lapangan, pembaruan metode, peningkatan standar teknis, dan dialog lintas sektor.

Hal terpenting yang ingin ditekankan buku ini adalah bahwa ruang harus dibaca sebelum
ditetapkan, dan bumi harus dipahami sebelum dibangun. Geologi Tata Lingkungan mengajak
pembaca untuk melihat tanah, batuan, air tanah, bentuk lahan, bahaya, dan nilai geo logi sebagai
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bahasa alam yang memberi petunjuk. Bila bahasa itu dibaca dengan cermat, pembangunan dapat
menjadi lebih aman, lebih hemat, lebih adil, dan lebih berkelanjutan.

Buku ini disusun sebagai bagian dari ikhtiar mewariskan cara pandang, pengalaman, dan tradisi
kerja geologi lingkungan kepada generasi berikutnya. Semoga buku ini dapat menjadi rujukan bagi
para Penyelidik Bumi, akademisi, perencana, konsultan, pemerintah daerah, pengelola kawasan,
penyusun dokumen lingkungan, dan semua pihak yang percaya bahwa pembangunan yang baik
harus dimulai dengan memahami bumi.

Bandung, Juli 2026
Penulis

Oki Oktariadi
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Bagan alir yang menunjukkan transformasi data geologi menjadi dasar keputusa
ruang danlingkungan.

Skema posisi Kajian Geologi Lingkungan (KGL) dalam tata ruang, ya
menunjukkan hubungan antara KRB Geologi, data geologi lingkungan, da
pendukung, dan keluaran penilaian pemanfaatan ruang.

Alur hubungan KRBGeologi, rencana tata ruang, Kajian Geologi Lingkunge
(KGL), pemanfaatan ruang, dan pengendalian dalam kerangka Geologi T
Lingkungan.

Contoh keluaran peta geologi tata lingkungan regional untuk pengembanga
wilayah permukiman Provinsi Jawa Barat.

Hubungan Geologi, Lingkungan, Faktor Pendukung, dan Faktor Kendala dale
Geologi Lingkungan.

Posisi GTL sebagai jembatan antara ilmu, regulasi, dan keputusan ruang.
Bagan Alir yang menunjukkan peta jalan operasional Bagian Il.

Dari data geologi menuju rekomendasi operasional Geologi Tata Lingkungan.
Alur metodologis KGL berbasis pemetaan dan analisis spasial.

Prinsip Dasar Kajian Geologi Lingkungan dalam Penilaian Kesesuaian Lah
untuk Berbagai Peruntukan Ruang.

Proses Penyelidikan Geologi Tata Lingkungan dari Pengumpulan Data hing
Sintesis Rekomendasi.

Bagan alir yang menunjukkan peran Informasi Geologi Lingkungan dalam
Pemanfaatan Ruang Kawasan Budidaya.

Contoh proses tumpangsusun peta parameter dan hasil nilai kumulatif dalan
Kajian Geologi Lingkungan di kawasan Jabodetabekpunjur untugenilaian
kelayakan regional Tempat Pengolahan Sampah Terpadu (TPST)

Contoh peta arahan pemanfaatan ruang kawasan budidaya sebagai prodi
rencana tata ruang di Wilayah Jabodetabekpunijur.

Alur KGL untuk air tanah, zonaesapan, dan tata ruang.

Contoh penyusunan peta potensi daerah resapan di wilayah Kota Batu, Malar
Provinsi Jawa Timur.

Contoh peta potensi daerah resapan yang dilengkapi informasi penggunae
lahan, limpasan, dannfiltrasi di wilayah Kota Batu, Malang, Provinsi Jawa Timur.
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pengendalian pengambilan air tanah.
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Contoh peta geologi tata lingkungan yang memuat elemen pembatgstensi,
serta bahaya geologi dalam satu lembar peta.

Peta Kawasan Rawan Bencana Kawah Timbang, Dataran Tinggi Dieng, sebi
dasar pengendalian pemanfaatan ruang.
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Peta jalan Bagian lll: perlindungan nilai geologi dapemanfaatan berkelanjutan.
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Peta jalan konseptuaBagian |.
Posisi operasional GTL dalam ruang keputusan publik.
Pembedaan istilah utama dalam kerangka GTL.
Unsur lingkungan geologi dan implikasinya bagi GTL.
Peta jalan Bagian Il.
Hubungan konsep operasional dalam GTL

Contoh perbedaan orientasi parameter menurut jenis kegiatan.

Contoh hubungan parameter, indikator, skor, dan makna teknis dalam KGL.

Pemeriksaan mutu metode pemetaan, skoring, pembobotan, dan analisic
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Contoh indikator pemantauan geowisata berbasis Warisan Geologi.
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Unsur utama Pertimbangan Teknis GTL.

Komponen Sistem Informasi GTL.

Peta jalan Bagian V.

Ringkasanpembanding internasional yang relevan bagi GTL.

Prinsip pembelajaran internasional untuk penguatan GTL Indonesia.
Arah penguatan Geologi Tata Lingkungan di Indonesia.

Agenda implementasi bertahagpenguatan GTL Indonesia.

Unsur lingkungan geologi sebagai modal alam dan sumber nilai ekonomi dala
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Spektrum nilai ekonomi geologi lingkungan dalam kerangka GTL
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Skala peta untuk tingkatan analisis KGL
Jenis faktor dalam KGL

Nilai skoring parameter

Hirarki zona kesesuaian lahan dalam KGL
Matriks ITBX dalam KGL

Matriks generic hubungan zona dan ITBX
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Pemantauan dalam KGL permukiman perkotaan
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PROLOG

Dari Geologi Lingkungan Menuju Tata
Ruang, Pengelolaan Lingkungan, dan
Mitigasi Risiko Geologi

Setiap ruang memiliki dasar  geologi. Di atas tanah, batuan, air tanah, dan bentang alam, manusia
membangun permukiman, kota, jalan, kawasan industri, pusat ekonomi, dan berbagai prasarana
kehidupan. Namun, ruang tidak pernah sepenuhnya kosong dan netral. Di dalamnya terdapat riwayat
pembentukan, sifat fisik, proses alam, daya dukung, daya tampung, fungsi lingkungan, serta risiko
yang perlu dipahami sebelum keputusan pembangunan diambil.

Geologi Lingkungan lahir dari kebutuhan untuk membaca hubungan antara bumi, manusia, dan
lingkungan. Tanah, batuan, air tanah, lereng, bentuk lahan, struktur geologi, sumber daya geologi,
bahaya geologi, dan nilai geologi tidak cukup dipahami sebagai data teknis yang berdiri sendiri.
Semua unsur tersebut membentuk sistem ruang hidup yang menentukan apakah suatu kawasan
dapat dikembangkan, perlu diberi syarat teknis, harus dikendalikan, atau perlu dilindungi.

Dalam konteks inilah Geologi Tata Lingkungan memperoleh maknanya. la menjadi langkah lanjut
dari Geologi Lingkungan menuju tata ruang, pengelolaan lingkungan, konservasi geologi, dan mitigasi
risiko geologi. Geologi Tata Lingkungan membantu menerjemahkan b ahasa bumi menjadi arahan
ruang: dari peta menuju rekomendasi, dari data menuju pertimbangan teknis, dan dari pemahaman
ilmiah menuju keputusan pembangunan yang lebih bertanggung jawab.

Pembangunan yang tidak membaca kondisi geologi sejak awal dapat menimbulkan persoalan yang
mahal, baik secara teknis, sosial, ekonomi, maupun lingkungan. Kawasan dengan daya dukung
rendah dapat dipaksakan menjadi ruang terbangun. Daerah resapan dapat kehil angan fungsi. Air
tanah dapat menurun kualitas dan ketersediaannya. Kawasan rawan bencana dapat menjadi tempat
berkembangnya risiko. Kawasan bernilai geologi dapat kehilangan makna ilmiah, pendidikan, dan
konservasinya. Sebaliknya, pembangunan yang memaham i kondisi geologi sejak awal akan lebih
mampu menyesuaikan diri dengan kemampuan dan batas alam.

Bagi Indonesia, kebutuhan ini sangat mendesak. Indonesia adalah negeri dengan dinamika geologi
yang tinggi: gunung api aktif, gempa bumi, tsunami, gerakan tanah, kawasan karst, cekungan air
tanah, dataran aluvial, kawasan pesisir, sumber daya geologi, dan warisan geologi hadir sebagai
bagian dari ruang hidup masyarakat. Keragaman tersebut merupakan kekuatan, tetapi sekaligus
menuntut kehati -hatian dalam menata ruang dan mengelola lingkungan.

Geologi Tata Lingkungan mengajak kita membaca bumi sebelum menata ruang. la menempatkan
geologi bukan hanya sebagai ilmu yang menjelaskan masa lalu bumi, tetapi juga sebagai dasar untuk
merancang masa depan ruang hidup. Dengan cara itu, pembangunan tidak hanya mengejar
ketersediaan lahan dan pertumbuhan ekonomi, tetapi juga memperhatikan keselamatan,
keberlanjutan, perlindungan lingkungan, dan keadaban dalam memperlakukan bumi.

Prolog ini mengantar pembaca untuk melihat buku ini sebagai ajakan berpikir: bahwa keputusan
ruang perlu berakar pada pemahaman geologi, bahwa peta harus diterjemahkan menjadi tanggung
jawab, dan bahwa pembangunan yang baik harus dimulai dari kemampuan mem baca tanda -tanda
bumi secara cermat, jujur, dan bertanggung jawab.






Fondasi Konseptual

Pengantar Bagian |

Bagian | perlu dibaca sebagai fondasi
konseptual bagi seluruh lampiran teknis.
Istilah, posisi ilmu, dan unsur lingkungan
geologi yang dijelaskan pada bagian ini
menjadi dasar agar setiap petunjuk teknis di
akhir buku tidak dipahami sebagai prosedur
lepas, melainkan sebagai penerapan dari cara
pandang GTL terhadap ruang hidup.

Bagian | membangun fondasi konseptual
Geologi Tata Lingkungan. Bagian ini
menjelaskan mengapa keputusan
pembangunan perlu bertumpu pada kondisi
lingkungan geologi, bagaimana Geologi
Lingkungan berkembang menjadi kerangka
GTL, dan mengapa lingkungan geologi  harus
dipahami sebagai fondasi ruang hidup.

Alur Bagian | bergerak dari alasan
kebutuhan GTL, menuju pembedaan istilah
dan kedudukan keilmuan, lalu berakhir pada

Tabel 1.1 Peta jalan konseptual Bagian I.

pemahaman unsur lingkungan geologi.
Dengan demikian, pembaca memperoleh
dasar untuk memahami mengapa data tanah,
batuan, air tanah, bentuk lahan, bahaya
geologi, dan nilai geologi harus masuk ke
dalam keputusan ruang.

Bagian ini juga menegaskan bahwa GTL
bukan sekadar tambahan administratif dalam
perencanaan, melainkan perangkat sintesis
yang menghubungkan ilmu geologi dengan
tata ruang, lingkungan hidup, konservasi
geologi, pengendalian risiko, dan
pertimbangan teknis.

Bagi pembaca kebijakan, Bagian | berfungsi
sebagai pintu masuk konseptual: geologi tidak
hanya menjadi latar alamiah, tetapi
menentukan batas aman, syarat teknis,
peluang pemanfaatan, dan ruang yang perlu
dilindungi.

- Fokus Utama Pertanyaan Kunci Keluaran Konseptual

Bab  Urgensi GTL Mengapa GTL diperlukan dalam Alasan ilmiah, teknis, dan regulatif
1 pembangunan Indonesia? perlunya GTL.

Bab  Fondasi keilmuan Bagaimana hubungan Geologi  Lingkungan, Arsitektur konsep dan posisi GTL sebagai

2 dan istilah KGL, Kajian GTL, dan Pertimbangan Teknis jembatan ilmu, regulasi, dan keputusan
GTL? ruang.

Dasar untuk memahami daya dukung, daya

Bab | Lingkungan Apa unsur lingkungan geologi yang

3 geologi menentukan ruang hidup dan pemanfaatan tampung, faktor pembatas, dan syarat
lahan? pemanfaatan.
Data dasar Informasi tematik AGL Kajian GTL Keputusan
geologl, ta d ralan analisis parameter, penilaian daya RTRW, RDTR, KLHS
hidrogeologi, > PETECEN L nens > B g - dukung, daya > y ] ]
yang menjelaskan skoring, . dokumen lingkungan,
[t ol pu?ensi, fungsi, pembubutagn, dan e pt g izl dan penim%ang?in

dan syarat

bahaya, penggunaan
pemanfaatan

lahan teknis

dan pembatas sintesis spasial

Gambar |.1. Bagan alir yang menunjukkan transformasi data geologi menjadi dasar keputusan ruang dan
lingkungan.

Dengan peta jalan tersebut, pembaca dapat
mengikuti alur buku secara bertahap. GTL
tidak dimulai dari produk administratif,
melainkan dari kebutuhan untuk membaca
lingkungan geologi sebagai dasar ruang hidup.

Data geologi kemudian disintesis melalui KGL
dan Kajian GTL agar dapat menghasilkan
rekomendasi, syarat pemanfaatan, serta
pertimbangan teknis yang dapat digunakan
dalam proses pengambilan keputusan.
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o Mengapa Geolog1
Tata Lingkungan Diperlukan

Membaca bumi sebelum menata ruang

5 PRINSIP MEMBACA BUMI UNTUK MENATA RUANG |

—cz@)t(@x}—

‘ ‘ Geologi Tata Lingkungan mengajak kita

membaca bumi

sebelum menata ruang. Tanah, batuan, air, lereng, sesar,

Tad

dan bentang alam bukan

latar p

melainkan bahasa alam yang menyimpan pesan tentang

kemampuan, batas, dan kehati-hatian.

Ruang yang baik bukan hanya ruang yang tampak kosong
dan tersedia, tetapi ruang yang dipahami asal-usulnya,

P ya, daya dukungnya, dan risikony

Dari sinilah GTL berdiri: menjadikan ilmu geolog1 sebagai

ruang hidup.

29

LERENG

sebaran, dan sifat batuan
serta tanah sebagai dasar

)

air tanah, dan daerah resapan
| untuk menjaga ketersediaan
dan kualitas air.

dapat memicu bahaya

| \ seismik dan deformasi.

SESAR & STRUKTUR

li sesar, rekahan,
dan struktur geologi yang

DAYA DUKUNG

‘ i Menilai k

lahan menopang
l kegiatan tanpa melebihi

A

i bahaya
geologi untuk mengurangi
kerugian dan melindungi
kehidupan.

PENGAMATAN
& PENGUMPULAN DATA:

ANALISIS
DAN INTERPRETASI

PENILAIAN
DAYA DUKUNG & RISIKO

batas alamnya.
TUJUAN GTL

@

MERANCANG RUANG
YANG AMAN DAN NYAMAN

MENJAGA KESEIMBANGAN
ALAM DAN PEMBANGUNAN

MENGURANGI RISIKO
DAN KERUGIAN

MEWARISKAN RUANG HIDUP
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3 Setiap bentang
alam memiliki
cerita.
Tugas kita adalah
mendengarkan,
memahami,
dan menatanya
dengan bijak.




BAB 1

Mengapa Geologi Tata
Lingkungan Diperlukan

1.1 Pengantar

Geologi Tata Lingkungan diperlukan
karena pembangunan pada dasarnya selalu
berlangsung di atas, di dalam, dan melalui

lingkungan  geologi. Setiap  keputusan
mengenai permukiman, kawasan industri,
pertambangan, infrastruktur, kawasan

pesisir, daerah resapan air, tempat
pengolahan sampah, kawasan kons ervasi,

Geopark, maupun tapak fasilitas strategis
selalu berhadapan dengan kondisi tanah,
batuan, bentuk lahan, air tanah, air
permukaan, proses geologi, sumber daya
geologi, dan bahaya geologi. Dengan demikian,
geologi tidak hanya menyediakan latar
alamia h bagi pembangunan, tetapi juga
menentukan batas aman, syarat teknis, dan
daya dukung ruang.

Dalam tradisi environmental geology, geologi dipahami sebagai ilmu yang

menjelaskan hubungan antara proses bumi,

sumber daya, bahaya, dan

aktivitas manusia. Keller menempatkan environmental geology sebagai
bidang yang menghubungkan proses geologi dengan persoalan lingkungan
dan kehidupan manusia, termasuk bahaya alam, sumber daya air,
pencemaran, penggunaan lahan, pe ngelolaan limbah, serta kebijakan
lingkungan. Pandangan yang sama juga tampak dalam Montgomery, yang
menempatkan geologi sebagai dasar untuk memahami dampak kegiatan
manusia terhadap sistem bumi dan sebaliknya. Dalam kerangka tersebut,
Geologi Tata Lingkun gan dapat dipahami sebagai pengembangan
operasional dari geologi lingkungan untuk mendukung keputusan ruang

dan lingkungan.

Bagi Indonesia, kebutuhan terhadap GTL
menjadi semakin penting karena kondisi
geologi nasional sangat dinamis dan beragam.
Indonesia  memiliki rangkaian gunung api
aktif, wilayah seismik, kawasan pesisir yang
berubah cepat, cekungan air tanah, bentang
alam karst, dataran aluvial, daerah
pegunungan, kawasan rawan gerakan tanah,
serta wilayah dengan nilai warisan geologi
yang tinggi. Kondisi tersebut menyediakan
sumber daya sekaligus pembatas. Oleh karena
itu, tata ruang dan pembangunan tidak cukup
hanya didas arkan pada kebutuhan ekonomi,
administratif, atau ketersediaan lahan, tetapi
harus memperhitungkan kemampuan
lingkungan geologi untuk mendukung dan
menerima kegiatan manusia.

Bab ini menjelaskan mengapa GTL
diperlukan sebagai kerangka keilmuan,
teknis, dan kebijakan. Pembahasan dimulai
dari posisi Indonesia sebagai ruang hidup
geologi yang dinamis, kemudian dilanjutkan
dengan peran geologi sebagai faktor
pendukung dan pembatas pembangunan.
Setelah itu, bab ini menjelaskan adanya
kesenjangan antara data geologi dan
keputusan ruang, perbedaan antara Geologi
Lingkungan dan Geologi Tata Lingkungan,
serta posisi GTL dalam tata ruang, lingkungan
hidup, dan pengendalian risiko geologi.



1.2 Indonesia sebagai Ruang Hidup
Geologi yang Dinamis

Indonesia merupakan wilayah kepulauan
yang terbentuk oleh proses geologi aktif dan
kompleks. Interaksi lempeng tektonik,
aktivitas gunung api, pembentukan cekungan
sedimen, proses pelapukan tropis, dinamika
pesisir, serta perubahan hidrologi membentuk
kondisi geologi yang sangat beragam.
Keragaman tersebut tidak hanya terlihat pada
batuan dan bentuk lahan, tetapi juga pada
sistem air tanah, sumber daya mineral, panas
bumi, kawasan bernilai geologi, serta potensi
bahaya geologi.

Dalam perspektif environmental geology,
ruang hidup manusia tidak dapat dipisahkan
dari  kondisi geologi tempat manusia
bermukim dan beraktivitas. Keller
menjelaskan bahwa proses geologi
memengaruhi kehidupan manusia melalui
sumber daya, bahaya, kualitas li ngkungan,
dan perubahan bentang alam. Bell juga
menekankan bahwa aspek geologi perlu
dipahami dalam perencanaan karena kondisi
tanah, batuan, kemiringan lereng, air tanah,
dan bahaya geologi dapat menentukan
kelayakan suatu lokasi untuk berbagai
kegiatan p embangunan.

Kondisi ini sangat nyata di Indonesia.
Kawasan dataran aluvial dapat menarik bagi
permukiman dan kegiatan ekonomi karena
relatif datar dan mudah dikembangkan, tetapi
pada saat yang sama dapat memiliki
keterbatasan daya dukung, risiko banijir,
penurunan muka tanah, atau likuefaksi.
Kawasan pesisir dapat menjadi pusat
pelabuhan, industri, dan kota pantai, tetapi

juga menghadapi ancaman abrasi, rob, intrusi

air asin, perubahan garis pantai, serta
penurunan muka tanah. Kawasan
pegunungan dapat memiliki sumber ai r,
bentang alam, dan potensi geowisata, tetapi
juga dapat berhadapan dengan gerakan tanah,
erosi, dan keterbatasan akses.

Dengan demikian, ruang di Indonesia perlu
dibaca sebagai ruang geologi. Pembacaan ini
tidak hanya menyangkut inventarisasi unsur
geologi, tetapi juga penilaian mengenai
bagaimana unsur -unsur tersebut
memengaruhi pemanfaatan ruang. Di sinilah
GTL menjadi pe nting. GTL membantu
menerjemahkan data geologi  menjadi
informasi yang dapat digunakan untuk
menilai kesesuaian ruang, menentukan syarat
pemanfaatan, membatasi kegiatan tertentu,
serta melindungi kawasan yang memiliki
fungsi lingkungan geologi penting.

Rujukan Indonesia memperlihatkan bahwa
pendekatan seperti ini telah lama berkembang
dalam praktik geologi lingkungan. Studi
Geologi Lingkungan Cekungan Bandung,
misalnya, menunjukkan bahwa kondisi
geologi, air tanah, penggunaan lahan,
kawasan resapan, banjir, dan  perkembangan
wilayah perlu dibaca secara terpadu dalam
pengelolaan ruang kawasan perkotaan dan
sekitarnya (Oktariadi et al., 2021). Suhari
(1993) juga telah menunjukkan bahwa geologi
lingkungan dapat digunakan untuk
mendukung penggunaan lahan dan
perencan aan regional di Cekungan Bandung.
Dua rujukan tersebut memperlihatkan bahwa
gagasan GTL memiliki dasar empiris yang kuat
dalam pengalaman Indonesia.

1.3 Geologi sebagai Faktor Pendukung Pembangunan

Geologi menyediakan berbagai faktor pendukung pembangunan. Air tanah mendukung
kebutuhan domestik, industri, pertanian, dan pelayanan publik. Tanah dan batuan menjadi
dasar bangunan, jalan, bendungan, kawasan industri, permukiman, dan prasarana lain.
Miner al, batubara, minyak, gas bumi, dan panas bumi menjadi bagian dari sumber daya
strategis. Bentang alam tertentu memiliki nilai estetika, pendidikan, konservasi, dan
pariwisata. Kawasan yang memiliki nilai geologi penting dapat menjadi dasar pengembangan
Warisan Geologi, Kawasan Cagar Alam Geologi, Geopark, dan geowisata.

Dalam environmental geology, sumber
daya geologi tidak hanya dipandang sebagai
komoditas, tetapi sebagai bagian dari sistem
lingkungan. Flawn menempatkan
environmental geology dalam kaitannya

dengan konservasi, perencanaan penggunaan
lahan, dan pengelolaan sumber daya.
Pandangan ini penting karena pemanfaatan
sumber  daya  geologi harus  selalu
dipertimbangkan bersama daya dukung, daya



tampung, risiko, dan keberlanjutan fungsi
lingkungan geologi. Artinya, geologi
mendukung pembangunan, tetapi dukungan
tersebut memiliki batas dan syarat.

Pada konteks Indonesia, air tanah
merupakan contoh penting. Air tanah tersedia
karena  adanya sistem geologi dan
hidrogeologi tertentu, seperti akuifer, daerah
imbuhan, daerah lepasan, sifat batuan,
struktur geologi, dan hubungan air tanah
dengan air permukaan. Fetter menjelaskan
bahwa perilaku air tanah sangat dipengaruhi
oleh sifat akuifer, aliran air tanah, kualitas air,
dan hubungan antara sistem hidrogeologi
dengan kegiatan manusia. Hiscock dan Bense
juga menegaskan pentingnya pemahaman
hidrogeologi dalam pengelolaan sumber daya
air tanah secara berkelanjutan. Karena itu,
pengelolaan ruang yang tidak memperhatikan
fungsi imbu han dan perlindungan air tanah
dapat menurunkan keberlanjutan sumber
daya air.

Geologi juga mendukung pengembangan
kawasan bernilai geologi. Buku Warisan
Geologi Nusantara menunjukkan bahwa
keragaman geologi Indonesia memiliki nilai
ilmiah,  pendidikan,  estetika, budaya,
konservasi, dan ekonomi berkelanjutan
(Oktariadi dan Suhendar, 2 020). Dalam
perspektif geodiversity dan geoheritage, Gray
menegaskan bahwa keragaman unsur abiotik
merupakan bagian penting dari alam yang
perlu dikenali, dinilai, dan dilindungi. Brilha
juga menekankan pentingnya inventarisasi
dan penilaian geosite serta geodiversity site
untuk mendukung konservasi dan
pengelolaan kawasan bernilai geologi. Dengan
demikian, geologi bukan hanya dasar fisik
pembangunan, tetapi juga modal pengetahuan
dan identitas wilayah.

Peran pendukung geologi akan optimal
apabila data geologi digunakan sejak tahap
perencanaan. Ellison et al. menunjukkan
bahwa informasi geologi lingkungan dapat
disajikan untuk mendukung land use
planning, development, dan conservation.
Informasi tersebut  menjadi lebih bermanfaat
apabila dikemas dalam bentuk peta tematik,
peta sintesis, dan rekomendasi yang dapat
dipahami oleh perencana dan pengambil
keputusan. Dalam kerangka GTL, prinsip ini
diterjemahkan menjadi kebutuhan untuk

menyusun Informasi GTL dan Kajian GTL
yang dapat digunakan dalam RTRW, RDTR,
KLHS, dokumen lingkungan, perizinan sektor,
dan pengendalian pemanfaatan ruang.

1.4 Geologi sebagai Faktor Pembatas
Pembangunan

Selain menjadi faktor pendukung, geologi
juga menjadi faktor pembatas pembangunan.
Faktor pembatas dapat berasal dari bahaya
geologi, keterbatasan daya dukung tanah dan
batuan, kerentanan air tanah, fungsi resapan
yang harus dijaga, kawasan lindung geologi
kawasan bernilai geologi, atau kondisi
geomorfologi yang tidak sesuai untuk kegiatan
tertentu. Dalam Kajian Geologi Lingkungan,
faktor pembatas harus dikenali secara jelas
karena menentukan apakah suatu kegiatan
dapat dilakukan, dapat dilakukan dengan
syarat, perlu dibatasi, atau tidak
direkomendasikan.

Bell menegaskan bahwa kondisi geologi
dapat memengaruhi kelayakan lokasi untuk
pembangunan, baik dari aspek fondasi,
kestabilan lereng, air tanah, bahaya alam,
maupun dampak kegiatan manusia terhadap
lingkungan. Dalam konteks geologi teknik, Bell
juga menu njukkan bahwa setiap pekerjaan
rekayasa harus mempertimbangkan kondisi
tanah dan batuan tempat bangunan atau
prasarana akan ditempatkan. Pandangan ini
relevan bagi GTL karena pembangunan
kawasan, tapak strategis, dan prasarana
lingkungan memerlukan penilai an geologi
sejak tahap perencanaan.

Bahaya geologi merupakan salah satu
faktor pembatas yang paling penting.
Hyndman dan Hyndman menjelaskan bahwa
bahaya alam menjadi bencana ketika proses
alam berinteraksi dengan manusia,
infrastruktur, dan kegiatan ekonomi. Dengan
demikian, bahaya geologi tidak cukup hanya
dipetakan sebagai fenomena alam; bahaya
tersebut harus dikaitkan dengan pemanfaatan
ruang, kerentanan, kapasitas, dan rencana
pengurangan risiko. Bathrellos menekankan
bahwa perencanaan penggunaan lahan dapat
menjadi instrumen pentingunt  uk mengurangi
risiko bahaya alam karena perencanaan dapat
membedakan area yang lebih aman, area yang
memerlukan syarat teknis, dan area yang
seharusnya dihindari untuk kegiatan tertentu.



Di Indonesia, hubungan antara bahaya
geologi dan tata ruang sangat penting karena
banyak wilayah pembangunan berada pada
kawasan rawan gempa bumi, tsunami, letusan
gunung api, gerakan tanah, likuefaksi, banjir
yang dipengaruhi kondisi geologi, penurunan
muka tanah, atau intrusi air asin. Jika data
bahaya geologi tidak digunakan dalam
perencanaan, maka tata ruang dapat
meningkatkan paparan risiko. Sebaliknya,
apabila data bahaya geologi diintegrasikan ke
dalam GTL, maka hasilnya dapat digunakan
untuk menyusu n rekomendasi kesesuaian
ruang, arahan mitigasi, ketentuan khusus
dalam peraturan zonasi, dan parameter
pemantauan.

Faktor pembatas juga dapat berasal dari
fungsi lingkungan geologi yang harus
dipertahankan. Daerah resapan air, kawasan
perlindungan air tanah, KBAK, KCAG,
kawasan rawan bencana geologi, dan
kawasan bernilai geologi tertentu tidak dapat

diperlakukan sama s eperti lahan biasa.

Kawasan -kawasan tersebut memiliki fungsi
tertentu  yang perlu dilindungi  atau
dikendalikan pemanfaatannya. Oleh karena
itu, GTL diperlukan untuk menempatkan
faktor pembatas bukan sebagai penghalang
pembangunan semata, melainkan sebagai
dasar untuk mengarahkan pembangunan
agar tetap aman dan berkelanjutan.

1.5 Kesenjangan antara Data Geologi
dan Keputusan Ruang

Salah satu persoalan mendasar dalam
pembangunan  wilayah adalah  adanya
kesenjangan antara ketersediaan data geologi
dan penggunaannya dalam keputusan ruang.
Data geologi dasar, peta hidrogeologi, peta
geologi teknik, peta bahaya geologi, data air
tanah, dat a kawasan lindung geologi, dan
informasi warisan geologi sering tersedia di
lembaga teknis, tetapi belum selalu menjadi
bagian yang kuat dalam proses penyusunan
RTRW, RDTR, KLHS, dokumen lingkungan,
persetujuan atau perizinan sektor, dan
pengendalian peman faatan ruang.

Kesenjangan tersebut dapat terjadi karena
beberapa sebab. Pertama, data geologi sering
disusun dalam format teknis yang tidak
mudah langsung digunakan oleh perencana
ruang atau pengambil keputusan. Kedua,

skala peta geologi tidak selalu sesuai dengan
kebutuhan perencanaan rinci. Ketiga, data
geologi sektoral belum selalu disintesis
menjadi  informasi  yang  menunjukkan

kesesuaian, pembatas, syarat pemanfaatan,
dan rekomendasi tindak lanjut. Keempat,

belum sela lu tersedia mekanisme validasi dan
pertimbangan tek nis yang menjamin bahwa
kajian pihak lain memenuhi standar data,

metode, dan skala.

Ellison et al. menekankan bahwa agar
berguna bagi perencanaan, informasi geologi
lingkungan perlu disajikan dalam bentuk yang
operasional, termasuk peta dan penjelasan
yang menunjukkan sumber daya, kendala,
dan implikasi bagi pengembangan. Bell juga
menunj ukkan bahwa peta geologi lingkungan
dan peta potensi bahaya dapat menjadi
instrumen penting dalam perencanaan,
terutama apabila informasi geologi
diterjemahkan ke dalam istilah yang dapat
digunakan oleh perencana. Dalam kerangka
GTL, gagasan ini berarti ba hwa data geologi
perlu diolah menjadi Informasi GTL, Kajian
GTL, peta rekomendasi, dan pertimbangan
teknis.

Kesenjangan data dan keputusan ruang
juga terlihat dalam konteks peraturan
perundang -undangan. Undang -Undang
Nomor 26 Tahun 2007 menempatkan
penataan ruang sebagai sistem perencanaan,
pemanfaatan, dan pengendalian pemanfaatan
ruang. Peraturan Pemerintah Nomor 21
Tahun 2021 memperkuat penyelenggaraan
penataan ruang, termasuk peren canaan,
pemanfaatan, pengendalian, pengawasan,
pembinaan, dan kelembagaan. Namun, agar
ketentuan tersebut berjalan efektif pada
kawasan yang memiliki pembatas geologi,
diperlukan data dan kajian geologi yang dapat
masuk ke dalam proses teknis penataanruan  g.
GTL dapat mengisi ruang tersebut sebagai
instrumen sintesis dan pertimbangan teknis.

Dalam hal lingkungan hidup, KLHS dan
dokumen lingkungan juga membutuhkan
informasi mengenai daya dukung, daya
tampung, risiko, dan dampak kegiatan
terhadap tanah, batuan, air, bentuk lahan, dan
kawasan lindung. Undang -Undang Nomor 32
Tahun 2009 dan peratur an pelaksanaannya
menempatkan pencegahan kerusakan
lingkungan sebagai bagian penting dari



perlindungan dan pengelolaan lingkungan
hidup. GTL dapat membantu menyediakan
dasar geologi bagi penilaian tersebut,
terutama pada kegiatan yang berpotensi
mengubah kondisi fisik lahan, tata air,
kestabilan lahan, atau kualitas lingkungan
geologi.

Dengan demikian, GTL diperlukan bukan
karena data geologi tidak ada, tetapi karena

data tersebut perlu disintesis, divalidasi, dan
dihubungkan dengan sistem pengambilan
keputusan. Tanpa GTL, data geologi berisiko
tetap berada dalam ruang teknis yang
terpisah. Dengan GTL, data tersebut dapat
menjadi dasar kebijakan, rencana, program,
dan kegiatan yang lebih aman dan dapat
dipertanggungjawabkan.

1.6 Dari Geologi Lingkungan menuju Geologi Tata Lingkungan

Geologi Lingkungan merupakan basis keilmuan yang menjelaskan
hubungan antara kondisi geologi, proses geologi, lingkungan hidup,
dan aktivitas manusia. Dalam pengertian ini, Geologi Lingkungan
mencakup kajian mengenai tanah, batuan, bentuk lahan, air tanah,
proses geologi, sumber daya, bahaya, pencemaran, penggunaan
lahan, serta dampak kegiatan manusia terhadap lingkungan geologi.
Keller, Montgomery, serta Pipkin et al. menempatkan environmental
geology sebagai bidang yang menghubungkan sistem bumi dengan

ma salah lingkungan dan sosial.

Geologi Tata Lingkungan bergerak satu
langkah lebih operasional. GTL menggunakan
dasar-dasar Geologi Lingkungan untuk
menilai kesesuaian ruang, daya dukung, daya
tampung, faktor pembatas, bahaya geologi,
fungsi lindung, dan syarat pemanfaatan
ruang. Dengan Kkata lain, Geologi Lingkungan
menjelaskan hubungan ilmiah antara geologi
dan lingkungan, sedangkan GTL
menerjemahkan hubungan tersebut ke dalam
perangkat perencanaan, rekomendasi,
validasi, dan pengendalian.

Perbedaan ini perlu ditegaskan karena
dalam praktik sering terjadi pencampuran

istilah antara Geologi Lingkungan, Kajian
Geologi Lingkungan, dan Geologi Tata
Lingkungan. Dalam buku ini, Geologi
Lingkungan ditempatkan sebagai basis ilmu
dan data. Kajian Geo logi Lingkungan
ditempatkan sebagai metode teknis
operasional yang mencakup inventarisasi,

analisis, evaluasi, dan pengendalian dampak
geologi. Geologi Tata Lingkungan ditempatkan
sebagai kerangka operasional -regulatif yang
menggunakan data dan hasil KGL u ntuk
mendukung tata ruang, lingkungan hidup,
pembangunan kawasan, konservasi geologi,
dan pengendalian risiko.

Dengan pemahaman tersebut, KGL dapat
diposisikan  sebagai instrumen  teknis -
operasional dalam sistem GTL. KGL
menghasilkan peta tematik, peta sintesis, kelas
kesesuaian lahan, rekomendasi teknis, arahan
mitigasi, dan matriks ITBX. GTL menggunakan
hasil terse but untuk memperkuat keputusan
ruang dan lingkungan. Karena itu, kerangka
GTL dan pedoman teknis KGL perlu dibaca
sebagai satu kesatuan kerja berjenjang: GTL
memberi kerangka sintesis dan koordinasi,
sedangkan KGL memberi tata cara teknis
pelaksanaan.

Pandangan ini juga sejalan dengan
pengalaman Indonesia dalam penyusunan

pedoman dan kajian geologi lingkungan.
Geologi Lingkungan Cekungan Bandung
memperlihatkan  bahwa  kajian  geologi

lingkungan tidak berhenti pada inventarisasi
data, tetapi dapat menghasil kan rekomendasi
pengelolaan ruang, perlindungan air tanah,

mitigasi bahaya, dan pengendalian
pemanfaatan kawasan (Oktariadi et al., 2021).
Dengan demikian, GTL dapat dipahami

sebagai penguatan terhadap praktik yang
telah berkembang, bukan sebagai konsepya ng
sepenuhnya baru.



1.7 Posisi GTL dalam Tata Ruang

Dalam tata ruang, GTL berfungsi sebagai
dasar teknis untuk menilai apakah suatu
wilayah sesuai, sesuai bersyarat, terbatas,
tidak sesuai, atau memerlukan kajian  lanjutan
untuk pemanfaatan tertentu. Penilaian
tersebut tidak hanya didasarkan pada status
ruang, tetapi juga pada kondisi lingkungan
geologi. Parameter yang dipertimbangkan
dapat mencakup tanah dan batuan,
kemiringan lereng, bentuk lahan, air tanah,
air permukaan, fungsi resapan, bahaya
geologi, kawasan lindung geologi, penggunaan
lahan, serta rencana kegiatan.

Undang -Undang Nomor 26 Tahun 2007 dan
Peraturan Pemerintah Nomor 21 Tahun 2021
memberikan kerangka umum bagi
penyelenggaraan penataan ruang. Namun,
pengambilan keputusan pada kawasan yang
memiliki pembatas geologi memerlukan
informasi teknis yang lebih rin  ci. Dalam hal
ini, GTL dapat menjadi jembatan antara peta
geologi dan pengaturan zonasi. Informasi GTL
dapat digunakan untuk menyusun ketentuan
kegiatan dan penggunaan lahan, ketentuan

KRB GEOLOGI

Bahaya geologi
dan tingkat kerawanan

air tanah, struktur geologi,
sumber daya, kawasan
bernilai geologi.

DATA PENDUKUNG

Penggunaan lahan, rencana
kegiatan, intensitas
pemanfaatan, dan data
sosial-teknis terkait.

LINGKUNGAN KAJIAN GEOLOGI

LI HERIET B[SO SELERE LINGKUNGAN (KGL) Syarat teknis, mitigasi, pengendalian

intensitas pemanfaatan ruang, ketentuan

prasarana, ketentuan khusus, se rta

persyaratan teknis.

Posisi tersebut dapat dipahami melalui
flowchart pada gambar berikut. Flowchart ini
menunjukkan bahwa  Kajian Geologi
Lingkungan (KGL) merupakan inti proses
penilaian teknis dalam GTL. KGL menerima
masukan dari KRB Geologi yang memberikan

informasi mengenai bahaya geologi dan

tingkat kerawanan, dari data geologi
lingkungan yang memuat kondisi tanah
batuan, bentuk lahan, air tanah, struktur
geologi, sumber daya, dan kawasan bernilai
geologi, serta dari data pendukung seperti
penggunaan lahan, rencana  kegiatan

intensitas pemanfaatan, dan data sosial  -teknis

terkait. Berdasarkan integrasi ketiga
kelompok data tersebut, KGL menghasilkan
arahan  apakah  suatu ruang  dapat
dimanfaatkan, dimanfaatkan dengan syarat
atau pembatasan tertentu, atau tidak
direkomendasikan u ntuk kegiatan yang
direncanakan.

DAPAT DIMANFAATKAN

Syarat umum dan pemantauan dasar.

intensitas, atau kajian rinci.

TIDAK DIREKOMENDASIKAN

Alternatif lokasi atau pembatasan kegiatan
sesuai tingkat risiko.

Gambar 1.1. Skema posisi Kajian Geologi Lingkungan (KGL) dalam tata ruang, yang menunjukkan hubungan
antara KRB Geologi, data geologi lingkungan, data pendukung, dan keluaran penilaian pemanfaatan ruang.

Penelitian kesesuaian lahan berbasis GIS
dan multi -criteria decision analysis
memperlihatkan bahwa penilaian lahan dapat
dilakukan dengan menggabungkan berbagai
parameter fisik, lingkungan, dan sosial. Luan
et al. (2021) menunjukkan penggunaan
pendekatan G IS-based soft computing untuk
menilai kesesuaian lahan perkotaan. Yan et al.
(2021) memperlihatkan pentingnya sistem
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indeks dan teknologi GIS dalam evaluasi
kesesuaian lahan perkotaan. Puntsag (2014)
serta Suthar et al. (2024) memperkuat bahwa
weighted ove rlay, GIS, dan pendekatan multi
kriteria dapat digunakan sebagai alat bantu

keputusan penggunaan lahan, sepanjang
parameter, bobot, dan skala analisis
dijelaskan secara transparan. Bagi KGL,
rujukan tersebut memperkuat kebutuhan



metode yang terbuka, dapat dijelaskan, dapat
diuji, dan tetap dikendalikan oleh penalaran
geologi.

Dalam praktik Indonesia, berbagai studi
kesesuaian lahan berbasis geologi lingkungan
juga telah dilakukan. Ahmad et al. menilai
kesesuaian lahan untuk  permukiman
berdasarkan aspek geologi lingkungan di
Pangandaran. Umar et al. menilai arahan
peruntukan per mukiman berdasarkan
kriteria geologi. Ilham et al. menggunakan

pendekatan  geologi lingkungan  untuk
menyusun  rekomendasi  pengembangan
kawasan. Kudiai et al. menggunakan

parameter batuan, lereng, bahaya geologi,
potensi air tanah, struktur geologi, dan curah
hujan dalam penilaian kesesuaian
permukiman. Studi  -studi tersebut
memperlihatkan bahwa KGL memiliki dasar
penerapan yang cukup kuat dalam konteks
Indonesia.

Dengan demikian, dalam tata ruang, GTL
tidak hanya berfungsi sebagai pelengkap
informasi geologi, tetapi sebagai instrumen
sintesis yang membantu menerjemahkan data
bahaya geologi, data geologi lingkungan, dan
data pendukung lainnya menjadi keputusan
peman faatan ruang yang lebih aman,
terkendali, dan dapat
dipertanggungjawabkan.

1.8 Posisi GTL dalam Lingkungan
Hidup dan Dokumen Lingkungan

GTL juga diperlukan dalam pengelolaan
lingkungan hidup karena banyak kegiatan
pembangunan berpotensi mengubah kondisi
tanah, batuan, tata air, bentuk lahan,
kestabilan kawasan, dan kualitas air. Kegiatan
permukiman, industri, pertambangan, TPST,
prasarana pesisir, reklamasi, dan
pembangunan fasilitas strategis dapat
menimbulkan dampak yang perlu dinilai sejak
awal. Informasi geologi lingkungan dapat
membantu mengidentifikasi pembatas utama,
potensi dampak, kebutuhan mitigasi, serta
parameter pemantauan.

Dalam environmental geology, hubungan
antara pembangunan dan lingkungan tidak
hanya dilihat dari pencemaran, tetapi juga
dari perubahan sistem fisik. Bell menekankan
bahwa perencanaan lingkungan perlu
mempertimbangkan kondisi geologi, bahaya,
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sumber daya, limbah, dan dampak kegiatan
manusia. Dalam konteks KGL, hal ini berarti
bahwa dokumen lingkungan perlu didukung
oleh penilaian geologi yang memadai,
terutama untuk kegiatan yang menimbulkan
tekanan terhadap tanah, air, bentuk lahan,
atau kawas an lindung ge ologi.

Salah satu contoh penting adalah kegiatan
yang berpotensi mencemari tanah dan air
tanah. Kajian kerentanan air tanah seperti
DRASTIC dan modifikasinya dapat digunakan
untuk membantu menilai seberapa rentan
suatu kawasan terhadap kontaminasi. Bera et
al. (2021) menggunakan model DRASTIC
berbasis GIS untuk menilai kerentanan air
tanah terhadap kontaminasi pertanian di
Nangasai River Basin, India. Barbulescu (2020)
mengulas metode DRASTIC dan turunannya,
termasuk kekuatan dan keterbatasannya.
Kozlowski et al. (2019) menunjukkan bahwa
penggunaan lahan dapat dimasukkan ke
dalam model DRASTIC termodifikasi agar
hasilnya lebih relevan untuk perencanaan.
Rujukan tersebut penting bagi KGL, terutama
untuk TPST, kawasan industri, permukiman,
dan daerah resapan air.

Dengan memasukkan GTL ke dalam KLHS
dan dokumen lingkungan, proses penilaian
lingkungan menjadi lebih lengkap. KLHS
dapat menggunakan informasi GTL untuk
menilai daya dukung, daya tampung, risiko
geologi, fungsi resapan, dan kawasan lindung
geologi dalam k ebijakan, rencana, dan
program.  Dokumen lingkungan  dapat
menggunakan Kajian GTL untuk menyusun
syarat teknis, rencana pengelolaan, rencana
pemantauan, dan rekomendasi tindak lanjut.
Dengan demikian, GTL membantu
menjadikan perlindungan lingkungan hidup
lebih berbasis data geologi.

1.9 Posisi GTL dalam Pengendalian
Risiko Geologi

Pengendalian risiko geologi memerlukan
hubungan yang jelas antara data bahaya,
rencana pemanfaatan ruang, syarat teknis,
dan pemantauan. GTL tidak menggantikan
rezim kebencanaan geologi, tetapi
menggunakan Data Bahaya Geologi, Peta

Kawasan Rawan Bencana Ge ologi, dan
rekomendasi teknis kebencanaan sebagai
rujukan dalam menilai kesesuaian



pemanfaatan ruang. Dengan demikian,
kebencanaan geologi memberikan batas
risiko, sedangkan GTL membantu
menerjemahkan batas tersebut ke dalam
pengaturan ruang dan syarat pemanfaatan.
Konsep ini sejalan dengan literatur natural
hazards and land use. Kajian mengenai
natural hazards and land use menekankan
bahwa pengurangan risiko tidak cukup
dilakukan melalui respons darurat, tetapi juga
melalui  pengaturan penggunaan lahan.
Bathrellos me negaskan bahwa perencanaan
penggunaan lahan dapat mengurangi risiko
dengan mengarahkan kegiatan ke area yang
lebih aman atau mensyaratkan mitigasi pada
area tertentu. Zhang et al. menunjukkan
bahwa pendekatan geomorfologi dan ekologi
dapat digunakan untuk mendukung
perencanaan  penggunaan lahan pada
kawasan rawan longsor. Literatur ini
memperkuat posisi GTL sebagai instrumen
pengendalian risiko melalui tata ruang.

Dalam konteks Indonesia, kebutuhan ini
sangat nyata. Banyak kegiatan pembangunan
berada pada kawasan rawan bencana geologi
atau kawasan yang memiliki potensi bahaya
geologi tertentu. Pada kondisi demikian,
Kajian GTL perlu memastikan bahwa rencana
pemanfaa tan ruang mengacu pada data
bahaya yang sahih, menggunakan skala yang
tepat, dan menghasilkan syarat teknis yang
dapat dilaksanakan. Jika kajian disusun oleh
pihak lain, mekanisme verifikasi dan/atau
validasi diperlukan agar hasil kajian dapat
digunakan se cara bertanggung jawab.

GTL juga dapat membantu mengurangi
risiko dengan menetapkan rekomendasi yang
berbeda sesuai tingkat pembatas. Pada
kawasan dengan risiko rendah, kegiatan dapat
dilakukan dengan syarat umum. Pada
kawasan dengan pembatas sedang, kegiatan
dapat dilakukan deng an syarat teknis tertentu.
Pada kawasan dengan pembatas tinggi,
pemanfaatan dapat dibatasi atau tidak
direkomendasikan. Pendekatan ini
memungkinkan pengendalian ruang

dilakukan secara proporsional, bukan sekadar
melarang atau membebaskan kegiatan tanpa
dasar teknis.

1.10 Posisi GTL dalam Konservasi
Geologi dan Geopark

GTL tidak hanya berkaitan dengan risiko,
tetapi juga dengan perlindungan nilai geologi.
Warisan Geologi, KCAG, KBAK, dan Geopark
memerlukan dukungan informasi GTL agar
perlindungan ruang, pemanfaatan kawasan,
keselamatan pengunjung, dan pengendalian
daya d ukung dapat berjalan seimbang. Tanpa
GTL, kawasan bernilai geologi berisiko hanya
dipahami sebagai objek wisata atau objek
konservasi  sektoral, padahal kawasan
tersebut juga memiliki keterkaitan dengan
tata ruang, lingkungan hidup, pendidikan, dan
pembangu nan lokal.

Dalam literatur  geoheritage, Brilha
menekankan pentingnya inventarisasi dan
penilaian geosite serta  geodiversity site
sebagai dasar pengelolaan dan perlindungan.
Brocx dan Semeniuk membahas sejarah,
definisi, cakupan, dan skala geoheritage serta
geoconservation.  Reynard dan  Brilha
menempatkan geoheritage dalam kerangka
penilaian, perlindungan, dan penge lolaan.
Rujukan -rujukan tersebut penting untuk
menjelaskan bahwa nilai geologi harus
diidentifikasi dan dikelola secara sistematis.

Dalam konteks Geopark dan geowisata,
Dowling dan Newsome menekankan bahwa
geotourism harus memperhatikan
keberlanjutan, dampak, pengelolaan, dan
interpretasi. Olafsdéttir dan  Tverijonaite
menunjukkan bahwa geotourism berfokus
pada geologi dan lanskap, mend orong
pemahaman kebumian, serta mendukung
konservasi geodiversity. Buku Geowisata:
Model Pariwisata  Berkelanjutan  juga
menempatkan geowisata sebagai model
pemanfaatan kawasan bernilai geologi yang
menggabungkan edukasi, konservasi,
keselamatan, dan pemberd ayaan masyarakat
(Oktariadi dan Andiani, 2021).

Peraturan Presiden Nomor 9 Tahun 2019 tentang Pengembangan Taman
Bumi menempatkan Geopark sebagai wilayah geografis yang memiliki
Warisan Geologi dan dikelola secara terpadu untuk konservasi, edukasi, dan
pembangunan ekonomi masyarakat secara berkelanjutan. Dalam kerangka



tersebut, GTL dapat berperan menilai daya dukung kawasan, keselamatan
pengunjung, perlindungan nilai geologi, serta hubungan antara Warisan
Geologi, KCAG, KBAK, dan rencana pengelolaan Geopark. Dengan demikian,

GTL membantu memastikan bahwa pengembangan Ge

opark tetap berada

dalam batas konservasi dan keselamatan kawasan.

1.11 GTL sebagai Instrumen Sintesis, Validasi, dan Pertimbangan Teknis

Sebagai buku rujukan kebijakan dan teknis,
narasi Geologi Tata Lingkungan akan lebih
mudah dipahami apabila disertai contoh
keluaran spasial berupa peta geologi tata
lingkungan, peta arahan pemanfaatan ruang,
peta kawasan lindung geologi, peta zona
resapan , dan peta bahaya geologi. Oleh karena
itu, pada beberapa bab berikut disisipkan
contoh peta representatif agar pembaca dapat
melihat bagaimana konsep, data, dan Kajian

Geologi Lingkungan (KGL) diterjemahkan
menjadi  rekomendasi  keruangan  yang
operasional.

GTL diperlukan karena keputusan ruang
dan pembangunan membutuhkan informasi
yang telah disintesis. Data geologi dasar, data
hidrogeologi, data geologi teknik, data bahaya
geologi, data penggunaan lahan, dan data
kawasan lindung tidak cukup hanya
dikumpulka n. Data tersebut harus dianalisis,
ditafsirkan, dan diterjemahkan menjadi
informasi mengenai kesesuaian, pembatas,

2. RENCANA TATA RUANG

Pola ruang, struktur ruang,
ketentuan khusus, dan
arahan pengendalian.

1. KRB GEOLOGI

Data/peta bahaya dan
tingkat kerawanan geclogi
sebagai acuan awal.

3. KGL

Penilaian kesesuaian,
pembatas, risiko, syarat
teknis, dan mitigasi.

syarat pemanfaatan, rekomendasi teknis, dan
rencana pemantauan.

Hubungan antara KRB Geologi, rencana
tata ruang, KGL, pemanfaatan ruang, dan
pengendalian dapat dilihat pada flowchart
berikut. Flowchart ini menunjukkan bahwa
KRB Geologi berperan sebagai acuan awal
untuk mengenali data/peta bahaya dan tingkat
kerawanan g eologi, yang kemudian menjadi
salah satu masukan penting dalam rencana
tata ruang. Selanjutnya, melalui KGL, berbagai
data tersebut dinilai secara lebih operasional
untuk menentukan kesesuaian, pembatas,
risiko, syarat teknis, dan kebutuhan mitigasi.
Hasil KGL kemudian menjadi dasar untuk
menetapkan apakah suatu ruang dapat
dimanfaatkan, dimanfaatkan dengan syarat,
dibatasi, tidak direkomendasikan, atau
memerlukan kajian rinci. Pada tahap akhir,
pengendalian dilakukan melalui pemantauan,
validasi teknis, da n upaya pengurangan risiko
secara berkelanjutan.

4. PEMANFAATAN

*| Di an, bersyarat, ®| Pemantauan, validasi
dibatasi, tidak teknis, dan
direkomendasikan, atau pengurangan risiko
perlu kajian rinci. berkelanjutan.

5. PENGENDALIAN

Gambar 1.2. Alur hubungan KRB Geologi, rencana tata ruang
ruang, dan pengendalian dalam kerangka Geologi Tata Lingkungan.

Dalam KGL, proses sintesis dapat dilakukan
melalui peta tematik, skoring, pembobotan,
overlay , GIS, AHP, atau metode lain yang dapat
dipertanggungjawabkan. Luan et al., Yan et al.,
Nor et al., dan berbagai studi kesesuaian lahan
menunjukkan bahwa metode multi  -kriteria
dapat membantu menilai kesesuaian ruang

secara sistematis. Namun, penggunaan
metode tersebut harus disertai kehati  -hatian.
Bobot, skor, parameter, dan skala harus

dijelaskan agar hasilnya dapat diuji dan tidak
menjadi angka yang tampak presisi tetapi
lemah secara ilmiah.
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, Kajian Geologi Lingkungan (KGL), pemanfaatan

Validasi menjadi unsur penting dalam GTL
karena hasil kajian sering digunakan untuk
keputusan yang memiliki konsekuensi besar.
Kajian yang digunakan dalam tata ruang,
dokumen lingkungan, kawasan strategis, atau

kegiatan berisiko tinggi perlu diperiksa
kecu kupan data, ketepatan metode,
kesesuaian skala, konsistensi peta, dan

kelayakan rekomendasi. Dengan validasi, GTL
tidak hanya menjadi proses penyusunan
laporan, tetapi juga menjadi mekanisme
penjaminan mutu teknis.



Pertimbangan teknis GTL menjadi bentuk rencana pemantauan. Dalam tata kelola

keluaran yang dapat digunakan oleh pemerintahan, pertimbangan teknis seperti

pengambil keputusan. Dokumen ini dapat ini penting karena membantu menjembatani

memuat dasar data, metode, hasil analisis, bahasa teknis geologi dengan kebutuhan
status kesesuaian, pembatas utama, syarat keputusan administratif dan kebijakan.

teknis, rekomendasi tindak lanjut, dan
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Gambar 1.3. Contoh keluaran peta geologi tata lingkungan regional untuk pengembangan wilayah permukiman
Provinsi Jawa Barat.

Tabel 1.1. Posisi operasional GTL dalam ruang keputusan publik.

Ruang Peran operasional GTL Keluaran yang digunakan dalam
keputusan kebijakan
publik
Tata ruang Menguji kesesuaian ruang, mengenali pembatas geologi, Peta rekomendasi, ketentuan khusus
serta menerjemahkan data geologi menjadi arahan RDTR, arahan pengendalian, dan dasar
zonasi dan syarat pemanfaatan. pertimbangan dalam RTRW/RDTR.
Lingkungan Memperkuat penilaian daya dukung, daya tampung, Masukan KLHS, dokumen lingkungan,
hidup potensi dampak, dan kebutuhan pengelolaan rencana pengelolaan, rencana
lingkungan fisik. pemantauan, dan parameter mitigasi.
Risiko geologi Menghubungkan data bahaya geologi dengan rencana Syarat mitigasi, pembatasan kegiatan,
pemanfaatan ruang agar risiko dikurangi sejak tahap rekomendasi kajian rinci, dan dasar
perencanaan. pengurangan paparan risiko.
Konservasi Menempatkan nilai geologi, fungsi lindung, daya Arahan KCAG, Geopark, geowisata,
geologi dan dukung kunjungan, dan keselamatan kawasan sebagai pengendalian akses, perlindungan nilai
Geopark dasar pengelolaan. geologi, dan pemantauan kawasan.
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Ruang

keputusan
publik

Peran operasional GTL

Keluaran yang digunakan dalam
kebijakan

Kawasan dan
tapak strategis

strategis.

Memberi pertimbangan teknis untuk kegiatan yang
memiliki konsekuensi ruang dan risiko tinggi, termasuk
kawasan industri, TPST, prasarana pesisir, dan fasilitas

Kajian GTL, Kajian Geologi Lingkungan,
pertimbangan teknis, syarat tapak, dan
kebutuhan investigasi lanjutan.

1.12 Kesimpulan Bab

Geologi Tata Lingkungan diperlukan
karena pembangunan yang aman dan

berkelanjutan ~ harus  memperhitungkan
kondisi lingkungan geologi. Geologi
menyediakan sumber daya, ruang, air,

bentang alam, dan nilai konservasi, tetapi juga
menghadirkan pembatas berupa bahaya,
keterba tasan daya dukung, kerentanan air
tanah, fungsi resapan, kawasan lindung, dan
nilai geologi yang perlu dilindungi.

Bab ini  menunjukkan bahwa GTL
merupakan penerapan operasional dari
Geologi Lingkungan. Geologi Lingkungan
memberi dasar ilmu  dan data, sedangkan GTL
menerjemahkan data tersebut menjadi
informasi, kajian, rekomendasi, validasi, dan
pertimbangan teknis untuk tata ruang,
lingkungan hidup, pembangunan kawasan,
konservasi geologi, dan pengendalian risiko.

Kebutuhan GTL menjadi semakin kuat
karena masih terdapat kesenjangan antara
data geologi dan keputusan ruang. Banyak
data geologi tersedia, tetapi belum selalu
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disintesis menjadi informasi yang dapat
digunakan dalam RTRW, RDTR, KLHS,
dokumen lingkungan, pengaturan zonasi, dan

pengendalian pemanfaatan ruang. GTL
diperlukan untuk mengisi kesenjangan
tersebut.

Dengan demikian, GTL tidak dimaksudkan
untuk menggantikan kewenangan sektor,
tetapi memperkuat dasar teknis lintas sektor.
Dalam tata ruang, GTL membantu menilai
kesesuaian dan syarat pemanfaatan. Dalam
lingkungan hidup, GTL memperkuat penilaian
daya dukun g dan  dampak. Dalam
kebencanaan geologi, GTL menerjemahkan
data bahaya menjadi arahan pemanfaatan
ruang. Dalam konservasi geologi dan Geopark,
GTL membantu menjaga nilai geologi, daya
dukung kawasan, dan keselamatan
pemanfaatan. Posisi inilah yang menjadik an
GTL penting sebagai kerangka penghubung
antara ilmu geologi, kebijakan ruang,
perlindungan lingkungan, dan pembangunan
berkelanjutan.

Geologi Tata Lingkungan diperlukan karena setiap pembangunan selalu berdiri di atas
tanah, batuan, air, bentuk lahan, dan proses geologi yang bekerja diadiam namun
menentukan. Ruang tidak pernah benabenar kosong; ia memiliki riwayat, kekuatan,
batas, dan risiko. Pembangunan yang baik bukan hanya mencari tempat yang tersedia,
tetapi memahami apakah tempat itu mampu menerima beban, perubahan, dan
kehidupan baru. Di sinilah GTL hadir sebagai cara membaca bumi sebelum keputusan
ruang dibuat. Bumi tidak mendak pembangunan, tetapi selalu meminta manusia
memahami tanda-tandanya terlebih dahulu
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Masa Kini adalah Kunci
untuk Membaca Masa Depan

st

66 “The present is the key to the future.”
— Charles Lyell (1830) 99

Dalam pengembangan wilayah, pemahaman terhadap ungkapan Charles
Lyell tersebut mengingatkan bahwa keputusan ruang harus bertolak dari
pembacaan yang cermat terhadap kondisi geologi masa kini. Fenomena
seperti gerakan tanah, banjir, erosi, penurunan muka tanah, perubahan

tata air, aktivitas gunung api, dan dinamika pesisir menunjukkan bahwa

bumi terus bekerja dan memberi tanda. Karena itu, para perencana wilayah
dan lingkungan tidak boleh mengabaikan proses geologi yang aktif,
sebab kelengahan hari ini dapat menjadi risiko pada masa depan.

Di sisi lain, para geolog, khususnya geolog lingkungan, dituntut terus
mengungkap, menjelaskan, dan menyebarluaskan makna berbagai

fenomena kebumian kepada masyarakat dan pengambil keputusan.

Tugasnya bukan hanya membaca tanah, batuan, air tanah, dan bentang

alam, tetapi juga membantu masyarakat memanfaatkan ruang secara
bijak, tanpa melampaui daya dukung, daya tampung, serta kendala
geologi suatu wilayah. Dengan cara itulah geologi lingkungan menjadi”
jembatan antara pengetahuan kebumian, keselamatan, dan keberlanjutan
. pembangunan. =

PROSES GEOLOGI MASKKINY
m Gerakan tanah
g

L. Banjic
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Geologi Lingkungan
Geologi Tata Lingkungan
dan Tradisi Environmental

Geology

2.1 Pengantar

Bab pertama telah menjelaskan alasan
mengapa Geologi Tata Lingkungan diperlukan
dalam pembangunan Indonesia. Bab kedua
memperjelas fondasi konseptualnya.
Penjelasan ini penting karena istilah Geologi
Lingkungan, Kajian Geologi Lingkungan,
Kajian Geologi Ta ta Lingkungan, Informasi
Geologi Tata Lingkungan, dan Pertimbangan
Teknis Geologi Tata Lingkungan sering
digunakan dalam ruang yang berdekatan.
Tanpa pembedaan yang jelas, istilah -istilah
tersebut dapat menimbulkan kerancuan
antara basis ilmu, metode anali sis, produk
teknis, dan instrumen kebijakan.

Dalam buku ini, Geologi Lingkungan
diposisikan sebagai bidang keilmuan yang
mengkaji hubungan antara kondisi dan proses
geologi dengan lingkungan hidup serta
aktivitas manusia. Kajian Geologi Lingkungan
diposisikan sebagai metode teknis untuk
menilai kondi si, potensi, pembatas, risiko, dan
rekomendasi pemanfaatan ruang
berdasarkan data geologi lingkungan. Geologi
Tata  Lingkungan  diposisikan  sebagai
kerangka sintesis dan penerapan yang
menghubungkan  data,  analisis, peta,
rekomendasi, validasi, dan pertimbang an
teknis ke dalam sistem tata ruang, lingkungan
hidup, kebencanaan geologi, konservasi
geologi, dan pengendalian pembangunan.

Pembedaan tersebut tidak dimaksudkan
untuk memisahkan ketiganya secara kaku.
Sebaliknya, pembedaan ini diperlukan agar
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hubungan antarkonsep menjadi jelas. Geologi
Lingkungan memberi dasar ilmu; Kajian
Geologi Lingkungan memberi metode kerja
teknis; sedangkan Geologi Tata Lingkungan
memberi kerangka penggunaan hasil analisis
untuk mendukung keputusan publik. Dengan

demikian , GTL dapat dipahami sebagai
penguatan operasional dari tradisi
environmental geology dalam  konteks
Indonesia.
2.2 Environmental Geology dalam
Literatur Internasional

Dalam literatur internasional,

environmental geology berkembang sebagai
cabang geologi terapan yang menempatkan
hubungan antara manusia dan lingkungan
geologi sebagai pusat perhatian. Bell (1998)
menekankan bahwa bidang ini
memperhatikan dua arah hubungan: dampak
kegiatan manusia terhadap lingkungan fisik
dan pengaruh lingkungan geologi terhadap
manusia. Dengan demikian, environmental
geology tidak hanya membahas dampak
pembangunan, tetapi juga membaca
bagaimana tanah, batuan, air, bentuk lahan,
proses geologi, sumber daya, dan bahaya
geologi menentukan keselamatan serta
keberlanjutan kehidupan manusia.

Keller (2012) menempatkan environmental
geology sebagai cara untuk memahami
interaksi antara geologi dan kehidupan
manusia melalui lima gagasan dasar, yaitu
pertumbuhan penduduk, keberlanjutan, bumi
sebagai sistem, proses kebumian yang



berbahaya, serta hubungan antara
pengetahuan ilmiah dan nilai -nilai sosial.
Rumusan ini penting bagi GTL karena

keputusan ruang tidak hanya memerlukan
data geologi, tetapi juga pemahaman
mengenai bagaimana data tersebut
memengaruhi kesejahteraan, keselamat an,
dan keberlanjutan masyarakat.

Montgomery (2011) merumuskan
environmental geology secara sangat ringkas
sebagai geologi yang diterapkan untuk
kehidupan. Makna ringkas ini
memperlihatkan bahwa geologi tidak berhenti
sebagai ilmu tentang batuan dan sejarah

bumi, tetapi menjadi ilmu yang m  embantu
manusia membaca proses bumi yang
memengaruhi  ruang hidupnya. Proses

tersebut dapat berupa gempa bumi, letusan

gunung api, gerakan tanah, banjir yang
dipengaruhi kondisi geologi, abrasi,
penurunan muka tanah, pencemaran air
tanah, perubahan aliran p ermukaan, dan
perubahan kualitas lingkungan  akibat
kegiatan manusia.

Naki ¢, Mi | eusni ¢,

memperjelas bahwa environmental geology
merupakan disiplin ilmiah yang membahas
interaksi antara manusia dan lingkungan
geologi. Mereka  menekankan bahwa
dampaknya bersifat timbal balik: banyak
bahaya alam dipengar uhi oleh tatanan
geologi, sementara aktivitas manusia dapat
memberi tekanan besar terhadap lingkungan
fisik. ~Pandangan ini sejalan dengan
kebutuhan GTL untuk menilai bukan hanya
kondisi alamiah, tetapi juga perubahan yang
muncul akibat pemanfaatan ruang.

Pipkin, Trent, Hazlett, dan Bierman (2014)
menempatkan environmental geology sebagai
bidang yang mempelajari hubungan manusia
dengan bahaya geologi, proses geologi, dan
sumber daya geologi. Flawn (1970) bahkan
sejak awal telah mengaitkan environmental
geology dengan Kkonservasi, perencanaan
penggunaan lahan, dan pengelolaan sumber
daya. Dua rujukan tersebut memperlihatkan
bahwa environmental geology sejak awal
memiliki orientasi terapan: memberi dasar
iimiah agar pemanfaatan ruang dan sumber
daya tidak melep askan diri dari kemampuan,
batas, dan risiko lingkungan geologi.
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Atas dasar berbagai rujukan tersebut,
environmental geology dapat dipahami
sebagai fondasi akademik bagi Geologi
Lingkungan dan Geologi Tata Lingkungan.
Geologi Lingkungan memberi dasar ilmu
untuk membaca hubungan antara bumi,
lingkungan, dan manusia. Kaji an Geologi
Lingkungan menyediakan metode teknis -
operasional untuk melakukan inventarisasi,
analisis, evaluasi, dan pengendalian dampak
geologi. Geologi Tata Lingkungan bergerak
lebih jauh sebagai kerangka sintesis dan
penerapan untuk membawa hasil KGL ke
dalam tata ruang, pengelolaan lingkungan,
konservasi geologi, dan mitigasi risiko geologi.
Dengan demikian, GTL dalam buku ini
tidak ditempatkan sebagai istilah yang berdiri
sendiri tanpa akar akademik. GTL diposisikan
sebagai pengembangan operasional
environmental geology dalam  konteks
Indonesia.  Bila environmental geology
menjelaskan hubungan manusia dengan
lingkungan geologi, maka GTL
menerjemahkan hubungan tersebut menjadi

Pavl i ¢, petay akplas kkgsgsiaian, ( fakgon pgmbatas,

syarat teknis, validasi, pertimbangan teknis,
pengaturan ruang, dan pemantauan. Di titik
inilah ilmu geologi berubah menjadi dasar
kerja untuk menata ruang hidup secara lebih
aman, rasional, dan berkelanjutan.

2.3 Kajian Geologi Lingkungan
sebagai Rumusan Sintesis

Berdasarkan berbagai pengertian Geologi
Lingkungan dan environmental geology yang
telah  dijelaskan  sebelumnya,  penulis
merumuskan Kajian Geologi Lingkungan
(KGL) sebagai istilah operasional untuk
menjembatani dasar keilmuan geologi
lingkungan dengan kebutu han penerapan
dalam tata ruang, pengelolaan lingkungan,
pemanfaatan sumber daya alam, konservasi
geologi, dan mitigasi risiko geologi.

Rumusan ini disusun melalui sintesis atas
beberapa pokok pemikiran utama. Pertama,
Geologi Lingkungan dipahami sebagai bidang
ilmu yang mengkaji hubungan antara kondisi
geologi, proses kebumian, lingkungan, dan
aktivitas manusia. Kedua, lingkungan geologi
tidak hanya dilihat sebagai objek ilmiah, tetapi
juga sebagai dasar ruang hidup yang memiliki
daya dukung, daya tampung, faktor pembatas,



fungsi lingkungan, nilai geologi, serta potensi
bahaya. Ketiga, hasil kajian geologi perlu
dapat diterjemahkan menjadi informasi,
arahan, rekomendasi, syarat teknis, dan dasar

pengendalian agar dapat digunakan dalam
proses pengambilan keputusan.

Dengan  kerangka
mendefinisikan:

tersebut, penulis

Kajian Geologi Lingkungan (KGL) adalah rangkaian kegiatan inventarisasi,
analisis, dan evaluasi aspek geologi dalam keterkaitannya dengan lingkungan
dan aktivitas manusia, guna mengenali, menilai, serta mengendalikan

dampak geologi, termasuk pencegahan dan

/atau penanggulangan bahaya

geologi, dalam rangka mendukung pemanfaatan ruang dan sumber daya
alam yang aman, terkendali, dan berkelanjutan.

Definisi tersebut menegaskan bahwa KGL
tidak berhenti pada pengumpulan data
geologi. KGL mencakup proses yang lebih
utuh, mulai dari inventarisasi data, analisis
hubungan antarparameter, evaluasi
dukung dan faktor pembatas, penilaian
potensi dampak, hingga perumusan arahan
pengendalian. Dalam konteks ini, data tanah,
batuan, air tanah, bentuk lahan, struktur
geologi, sumber daya geologi, bahaya geologi,
kawasan bernilai geologi, dan penggunaan
lahan  dibaca secara terpadu  untuk
memahami implikasinya terhadap ruang dan
lingkungan.

Unsur inventarisasi dalam KGL mencakup
pengumpulan, penataan, dan pemeriksaan
data geologi serta data pendukung yang
relevan. Unsur analisis mencakup penafsiran
hubungan antara kondisi geologi dengan
fungsi lingkungan, kegiatan manusia, dan
rencana pemanfa atan ruang. Unsur evaluasi
mencakup penilaian terhadap kesesuaian,
keterbatasan, risiko, kebutuhan mitigasi, dan
kemungkinan pengendalian. Sementara itu,
unsur  pengendalian dampak  geologi

1. Environmental geology:

daya

mencakup penyusunan rekomendasi, syarat

teknis, arahan pemantauan, s erta tindakan
pencegahan dan/atau penanggulangan
terhadap bahaya geologi.

Dengan demikian, KGL menjadi istilah
operasional yang digunakan dalam buku ini.
KGL tidak hanya mencakup analisis, tetapi
juga inventarisasi, evaluasi, sintesis,
pengendalian dampak, dan perumusan
rekomendasi yang dapat digunakan dalam
tata ruang, dokumen lingkungan, pengelolaan
sumber daya alam, konservasi geologi, dan
mitigasi risiko geologi.

Dalam kerangka Geologi Tata Lingkungan,
KGL berfungsi sebagai metode teknis
operasional. Hasil KGL menjadi dasar bagi
penyusunan Informasi Geologi Tata
Lingkungan, Kajian Geologi Tata Lingkungan,
validasi teknis, serta pertimbangan teknis.
Dengan posisi te rsebut, KGL menghubungkan
basis ilmu Geologi Lingkungan dengan
kebutuhan pengambilan keputusan yang lebih
operasional, terukur, dan dapat
dipertanggungjawabkan.

bidang geologi terapan yang mengkaji hubungan timbal

balik antara manusia dan lingkungan geologi, mencakup sumber daya, proses, bahaya,
pencemaran, penggunaan lahan, dan pengelolaan lingkungan.

2. Geologi Lingkungan:

padanan konseptual environmental geology dalam konteks

Indonesia, yaitu bidang ilmu yang menilai hubungan antara kondisi geologi, proses
kebumian, kualitas lingkungan, dan aktivitas manusia.

3. Kajian Geologi Lingkungan:

metode teknis untuk menilai data geologi lingkungan

menjadi kelas kesesuaian, faktor pembatas, syarat teknis, rekomendasi, dan kebutuhan

pemantauan.
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4. Geologi Tata Lingkungan:

kerangka sintesis dan penerapan yang mengubah data

serta kajian geologi lingkungan menjadi dasar tata ruang, pengelolaan lingkungan,

konservasi geologi, dan mitigasi risiko geologi.

2.4 Geologi Lingkungan dalam
Konteks Indonesia

Dalam konteks Indonesia, Geologi
Lingkungan berkembang bukan hanya
sebagai bidang akademik, tetapi juga sebagai
praktik  teknis  kelembagaan. Kegiatan
penyelidikan  geologi lingkungan telah
digunakan untuk mendukung pengembangan
permukiman, kawasan perkotaan, kawasan
industri, pertambangan, tempat pengolahan
sampah, perlindungan air tanah, kawasan
karst, kawasan rawan bencana geologi, dan
kawasan bernilai geologi. Dengan demikian,
Geologi Lingkungan di Indonesia memiliki
dimensi praktis yang kuat.

Geologi Lingkungan Cekungan Bandung
memperlihatkan bagaimana kondisi geologi,
air tanah, penggunaan lahan, kawasan
resapan, banjir, dan perkembangan wilayah
dianalisis secara terpadu untuk memahami
daya dukung dan pembatas kawasan
(Oktariadi et al, 2021). Contoh ini
menunjukkan bahwa Geologi Lingkungan
tidak berhenti pada deskripsi tanah, batuan,
atau bentuk lahan, tetapi menilai hubungan
antara  kondisi geologi dengan arah
perkembangan ruang. Dalam pengertian ini,
Geologi Lingkungan telah lama menjadi dasa r
bagi gagasan GTL.

Profil Geologi Lingkungan Jabodetabek -
Punjur juga memperlihatkan pentingnya
informasi geologi lingkungan bagi kawasan
metropolitan dan kawasan strategis. Kawasan
seperti  Jabodetabek -Punjur tidak hanya
menghadapi tekanan pertumbuhan penduduk

dan infrastruktur, tetapi juga persoalan air
tanah, penurunan muka tanah, banjir,
kawasan resapan, kondisi tanah, dan
perubahan penggunaan lahan. Informasi
geologi lingkungan diperlukan agar
perencanaan wilayah tidak hanya
berorientasi pada kebutuhan pemba ngunan,
tetapi juga memperhitungkan kemampuan
fisik dan fungsi lingkungan geologi.

Dalam praktik Badan Geologi, Geologi
Lingkungan berkaitan erat dengan geologi
teknik, hidrogeologi, kawasan lindung geologi,
dan kebencanaan geologi. Karena itu, Geologi
Lingkungan Indonesia memiliki karakter
sintetik dibandingkan pemahaman geologi
yang hanya berorientasi pada pemetaan
litologi atau sumber daya. Geologi Lingkungan
diarahkan untuk menjawab pertanyaan:
bagaimana kondisi geologi memengaruhi
kelayakan dan risiko pemanfaatan ruang,
serta bagaimana pembangunan  harus
menyesuaikan diri dengan kondi  si tersebut.

Kekhasan Indonesia  terletak  pada
kebutuhan untuk menghubungkan Geologi
Lingkungan dengan sistem regulasi. Negara
kepulauan yang dinamis secara geologi
memerlukan  instrumen yang  mampu
menerjemahkan pengetahuan geologi ke
dalam perencanaan tata ruang, KLHS,
dokumen lingkungan, perizinan,
pengendalian pemanfaatan ruang, dan
konservasi geologi. Di sinilah istilah Geologi
Tata Lingkungan memperoleh makna yang
lebih operasional.

2.5 Lingkungan Geologi sebagai Objek Kajian dan Objek Pengaturan

Lingkungan geologi dapat dipahami sebagai ruang fisik bumi yang
mencakup tanah, batuan, air tanah, bentuk lahan, struktur geologi,

proses geologi, sumber daya geologi, bahaya geologi, dan nilai geologi.
Lingkungan geologi bukan hanya latar tempat manusia hidup, tetapi

juga sistem yang menyediakan dukungan, meneri

ma tekanan, dan dapat

berubah akibat proses alam maupun aktivitas manusia.



Sebagai objek kajian, lingkungan geologi
dianalisis untuk memahami kondisi, proses,
potensi, dan pembatas. Kajian tersebut
meliputi identifikasi satuan batuan, sifat
tanah, kestabilan lereng, sistem air tanah,
daerah imbuhan, daerah lepasan, struktur
geologi, potensi bahaya, kawasan bernilai
geologi, serta interaksi semua unsur tersebut
dengan rencana pemanfaatan ruang. Dalam
tahap ini, pendekatan ilmiah menjadi penting
karena setiap kesimpulan harus didasarkan
pada data dan metode yang dapat ditelusuri.

Sebagai objek pengaturan, lingkungan
geologi perlu diterjemahkan menjadi arahan
pemanfaatan dan perlindungan. Tidak semua
lingkungan geologi dapat diperlakukan sama.
Ada kawasan yang dapat mendukung
pembangunan intensif, ada kawasan yang
hanya dapat dimanf aatkan dengan syarat
teknis, ada kawasan yang harus dibatasi, dan
ada kawasan yang perlu dilindungi karena
fungsi atau nilainya. Dengan demikian,
lingkungan geologi menjadi bagian dari dasar
pengaturan zonasi, pengendalian
pembangunan, mitigasi risiko, per lindungan
air tanah, dan konservasi geologi.

Pembedaan antara objek kajian dan objek
pengaturan penting bagi GTL. Geologi
Lingkungan terutama menijelaskan
lingkungan geologi sebagai objek kajian
ilmiah. GTL membawa hasil kajian tersebut ke
ruang pengaturan. Oleh karena itu, GTL tidak

hanya ber t aagggmana  kdndisi
geol oginya?ij, tetapi j uga
bagi pemanfaatan ruang?ij,
yang diperlukan?j, Jkegi at
di batasi ?j, dan Jbagi an
dilindungi ?j}

Dalam konteks ini, lingkungan geologi
menjadi dasar bagi konsep daya dukung dan
daya tampung lingkungan geologi. Daya
dukung berkaitan dengan kemampuan unsur
geologi untuk menopang pemanfaatan ruang,
sedangkan daya tampung berkaitan dengan
kemampuan  sistem geologi menerima
tekanan tanpa kehilangan fungsi, kestabilan,
dan keselamatannya. Oleh karena itu,
lingkungan geologi harus dibaca sebagai
sistem yang menyatukan proses geologi,
produk geologi, sumber daya, bahaya,
manusia, dan ruang hidup.

Geologi

Lingkungan

| Proses Geologi |4

| Produk Geologi |
[ Positif | | Negatif |
| Sumber Daya | Geologi | |Bah§!a | Geologi |
e — e ———

.

I Ruang Kehidupan dan Lingkungan |

| Manusia ” Hewan || Manusia |

1. Sumber Daya Energi
2. Sumber Daya Mineral
3. Sumber Daya Airtanah Bencana lkutan

4. Daya Dukung Tanah & Batuan

Ruang Fisik Permukaan Bumi
| | _ | AMDAL

N rews 7 e

dan

FAKTOR PENDUKUNG % FAKTOR KENDALA y F]?r?;iﬂf\agi?n

Gambar 2.1. Hubungan Geologi, Lingkungan, Faktor Pendukung, dan Faktor Kendala dalam Geologi Lingkungan.
Bagan Alir pada gambar 2.1 di atas menegaskan bahwa produk geologi dapat memberi manfaat sekaligus
menimbulkan kendala. Sumber daya energi, mineral, a  ir tanah, serta daya dukung tanah dan batuan merupakan
faktor pendukung pembangunan. Sebaliknya, bahaya geologi, bencana alam, dan bencana ikutan merupakan

faktor kendala yang perlu dikendalikan. Keduanya berinteraksi dengan ruang fisik permukaan bumi dan ruang
kehidupan, sehingga hasil kajian geologi lingkungan harus diteriemahkan ke dalam tata ruang, perancangan

teknis, dokumen lingkungan, serta sistem pengelolaan dan pemantauan.

Hubungan konseptual tersebut dapat
dipahami melalui bagan berikut. Bagan ini

menempatkan Geologi Lingkungan sebagai
bidang yang membaca interaksi antara proses
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geologi, produk geologi, faktor pendukung,
faktor kendala, dan lingkungan hidup. Dengan
cara ini, Geologi Tata Lingkungan
memperoleh dasar keilmuan untuk
menerjemahkan informasi geologi menjadi
arahan tata ruang, DED, AMDAL, serta
pengelolaan dan pemantaua n lingkungan.

2.6 Dari Data Geologi menuju
Informasi Geologi Lingkungan

Data geologi merupakan bahan dasar yang
sangat penting, tetapi data geologi belum
otomatis menjadi informasi yang dapat
digunakan dalam pengambilan keputusan.
Data litologi, struktur geologi, kemiringan
lereng, kedalaman air tanah, curah hujan,
penggunaan lahan, kualitas air, titik kejadian
gerakan tanah, atau batas kawasan karst
masih perlu dianalisis dan disintesis agar

memiliki makna bagi tata ruang dan
lingkungan.

Ellison et al. menunjukkan bahwa
informasi geologi lingkungan untuk
perencanaan penggunaan lahan perlu
disajikan dalam bentuk yang operasional.
Informasi  tersebut dapat menunjukkan

sumber daya, kendala, bahaya, dan peluang
pengembangan. Bell juga menekanka n bahwa
peta geologi lingkungan harus membantu
pengguna non -geolog memahami implikasi
geologi terhadap pembangunan. Dengan
demikian, transformasi dari data menjadi
informasi  merupakan salah satu inti
pekerjaan KGL dan GTL.

Dalam GTL, transformasi tersebut dapat
digambarkan sebagai tahapan berjenjang.
Tahap pertama adalah data dasar, seperti peta
geologi, peta geomorfologi, peta hidrogeologi,
peta geologi teknik, peta bahaya geologi, data
kualitas air, data penggunaan lahan, dan data
kawasan lindung. Tahap kedua adalah
interpretasi tematik, misalnya potensi air
tanah, kerentanan pencemaran, kestabilan
lereng, fungsi resapan, tingkat bahaya, atau
nilai geologi. Tahap ketiga adalah sintesis,

yaitu penilaian kesesuaian, daya duku  ng, daya
tampung, faktor pembatas, dan syarat

pemanfaatan. Tahap keempat adalah
rekomendasi teknis dan pertimbangan

kebijakan.

Proses ini menuntut kejelasan metode.
Apabila peta tematik ditumpangsusunkan,
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maka dasar pemilihan parameter, skor, bobot,
dan ambang klasifikasi harus dijelaskan.
Apabila  rekomendasi  diberikan, maka
rekomendasi tersebut harus dapat ditelusuri
kembali ke data dan analisisnya. Tanpa
keterlacakan tersebut, hasil kajian dapat

tampak me yakinkan secara visual, tetapi
lemah secara ilmiah.

Karena itu, Informasi Geologi Tata
Lingkungan sebaiknya dipahami sebagai data
geologi lingkungan yang telah diolah,
dianalisis, disintesis, dan dikemas untuk

mendukung keputusan. Informasi ini dapat
berbentuk peta, laporan, basis data, matriks
rekomendasi, status kesesuaian, faktor
pembatas, atau pertimbangan teknis. Nilai
utamanya bukan hanya pada kelengkapan
data, tetapi pada kemampuan informasi
tersebut menjawab kebutuhan tata ruang,
lingkungan hidup, dan pengendalian risiko.

2.7 Kajian Geologi Lingkungan
sebagai Metode Teknis -Operasional

Kajian Geologi Lingkungan merupakan
metode teknis -operasional untuk menilai
hubungan antara kondisi geologi dan rencana
pemanfaatan ruang atau kegiatan. KGL
menggunakan data geologi lingkungan,
hidrogeologi, geologi teknik, geomorfologi,
bahaya geologi, pe nggunaan lahan, dan data
pendukung lain melalui tahapan
inventarisasi, analisis, evaluasi, dan
pengendalian dampak untuk menghasilkan
penilaian  kesesuaian, pembatas, risiko,
arahan mitigasi, serta rekomendasi teknis.

KGL memiliki posisi penting karena
menjadi jembatan antara data teknis dan
keputusan operasional. Dalam perencanaan
permukiman, KGL dapat menilai kestabilan
lahan, kerentanan banijir, potensi air tanah,
fungsi resapan, dan risiko gerakan tanah.
Dalam kawasa n industri, KGL dapat menilai
kondisi fondasi, kerentanan pencemaran air
tanah, risiko banjir, dan kebutuhan
pengelolaan limbah. Dalam tapak PLTN atau
prasarana pesisir strategis, KGL memerlukan
standar yang lebih ketat karena konsekuensi
risikonya lebih b esar. Dalam TPST, KGL perlu
menilai kerentanan air tanah, tanah dan
batuan, kemiringan lereng, jarak terhadap
unsur sensitif, serta risiko pencemaran.



Secara metodologis, KGL
menggunakan pendekatan kualitatif, semi
kuantitatif, maupun kuantitatif. Banyak studi
kesesuaian lahan menggunakan GIS, overlay,
skoring, pembobotan, dan multi
decision analysis. Luan et al. menunjukkan
penggunaan GIS dan
komputasional dalam penilaian kesesuaian
lahan perkotaan. Yan et al. menekankan
pentingnya sistem indeks dalam evaluasi
lahan perkotaan. Penelitian di Indonesia
seperti Ahmad et al., Umar et al., llham et al.,

dan Kudiai et al. menunjukkan bahwa
parameter  geologi lingkungan dapat
digunakan  untuk  menilai  kesesuaian

permukiman dan pengembangan kawasan.

KGL juga harus memperhatikan skala.
Analisis untuk RTRW berbeda dengan analisis
untuk RDTR, tapak fasilitas strategis, atau
desain teknis. Semakin rinci keputusan yang
akan diambil, semakin rinci pula data yang
diperlukan. Peta skala regional dapat berguna
untuk arahan umum, tetapi tidak cukup untuk

keputusan tapak yang membutuhkan
kepastian tinggi. Oleh karena itu, KGL harus
menyatakan skala data, ketelitian peta,

keterbatasan metode, dan kebutuhan kajian
lanjutan.

Hasil KGL idealnya tidak berhenti pada
deskripsi. Hasilnya harus menghasilkan
kategori, arahan, dan syarat. Misalnya: lahan
sesuai untuk permukiman dengan syarat
pengendalian drainase; lahan terbatas karena
fungsi resapan tinggi; kawasan tidak
direkomendas ikan untuk fasilitas tertentu
karena berada pada bahaya geologi tinggi;

atau kegiatan dapat dilakukan setelah
investigasi geologi teknik rinci. Dengan
demikian, KGL menjadi metode teknis

operasional yang menghasilkan rekomendasi
operasional.

2.8 Geologi Tata Lingkungan sebagai
Kerangka Sintesis dan Penerapan

Geologi Tata Lingkungan dapat dipahami
sebagai kerangka sintesis yang menggunakan
data dan kajian geologi lingkungan untuk
mendukung penataan ruang, pengelolaan
lingkungan hidup, pembangunan kawasan,
pemanfaatan sumber daya, konservasi
geologi, dan pengend alian risiko geologi. GTL
tidak hanya mengumpulkan data, tetapi

dapat

-criteria

pendekatan
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menempatkan data tersebut dalam konteks
keputusan.

Kata 3tataj
menunjukkan unsur pengaturan, penataan,
dan pengarahan. Artinya, GTL bukan semata
mata kajian ilmiah, tetapi penerapan
pengetahuan geologi lingkungan untuk
menata hubungan antara manusia, ruang, dan
lingkungan geol ogi. Dalam pengertian ini, GTL
menuntut sintesis lintas bidang:
environmental geology, engineering geology,
hydrogeology, geomorphology, geohazard,
geoheritage, geoconservation, dan land -use
planning.

GTL juga memiliki dimensi kelembagaan.
Hasil kajian geologi lingkungan perlu
memiliki mekanisme penyusunan, verifikasi,
validasi, penyimpanan data, pemutakhiran,
dan  pemanfaatan. Tanpa  mekanisme
kelembagaan, hasil KGL dapat menjadi
laporan yang terpisah da n tidak berpengaruh
terhadap keputusan. Karena itu, GTL
memerlukan sistem informasi, standar data,
pedoman teknis, pertimbangan teknis, dan
koordinasi lintas sektor.

Dalam konteks regulasi, GTL dapat menjadi
payung yang menghubungkan berbagai
instrumen. Pada sisi tata ruang, GTL
membantu penyusunan RTRW, RDTR, dan
pengaturan zonasi. Pada sisi lingkungan
hidup, GTL memperkuat KLHS dan dokumen
lingkungan. Pada sisi keben canaan, GTL
menggunakan data bahaya geologi untuk
menilai syarat pemanfaatan ruang. Pada sisi
konservasi, GTL membantu perlindungan
Warisan Geologi, KCAG, KBAK, dan Geopark.
Dengan demikian, GTL berfungsi sebagai
simpul integrasi.

GTL tidak mengambil alih kewenangan
sektor. Sebaliknya, GTL memperkuat sektor
dengan menyediakan dasar teknis yang dapat
dipertanggungjawabkan. Sektor penataan
ruang tetap memiliki kewenangan penataan
ruang; sektor lingkungan tetap memiliki
kewenangan perl indungan dan pengelolaan
lingkungan;  sektor kebencanaan tetap
memiliki  kewenangan  mitigasi;  sektor
konservasi geologi tetap memiliki instrumen
perlindungan. GTL bekerja sebagai
penghubung teknis agar keputusan sektor
tidak mengabaikan kondisi lingkungan
geologi.

dal am Geol ogi



2.9 Perbedaan Geologi Lingkungan, teknis: apakah suatu lokasi sesuai untuk

KGL, Kajian GTL, dan Pertimbangan kegiatan tertentu, apa pembatasnya, syarat
Teknis GTL apa yang diperlukan, dan a pa risiko yang

harus dikendalikan.
Agar tidak terjadi kerancuan, buku ini
membedakan empat istilah utama: Geologi
Lingkungan, Kajian Geologi Lingkungan,
Kajian Geologi Tata Lingkungan, dan
Pertimbangan Teknis Geologi Tata
Lingkungan. Keempatnya saling
berhubungan, tetapi memiliki kedudukan
yang berbeda.

Kajian Geologi Tata Lingkungan adalah
proses sintesis dalam kerangka kebijakan dan
tata ruang. Kajian GTL dapat menggunakan
hasil KGL, data bahaya geologi, data air tanah,
data kawasan lindung, data warisan geologi,
dan data pendukung lain untuk menyusun
rekomendasi ruang dan lingkungan. Kajian
GTL menjawab pertanyaan kebijakan -teknis:

Geologi Lingkungan adalah basis ilmu. la bagaimana informasi geologi digunakan
menjelaskan hubungan antara geologi dan untuk mendukung keputusan tata ruang,
lingkungan hidup, termasuk sumber daya, lingkungan hidup, pembangunan kawasan,
bahaya, air tanah, tanah, batuan, bentuk pemanfaatan sumber daya, atau perlindungan
lahan, limbah, pencemaran, dan kegiatan kawasan.

manusia. Geologi Lingkungan menjawab

pertanyaan ilmiah : bagaimana kondisi dan
proses geologi memengaruhi lingkungan dan

aktivitas manusia, serta bagaimana aktivitas

manusia memengaruhi lingkungan geologi.

Pertimbangan  Teknis  Geologi  Tata
Lingkungan adalah keluaran yang ditujukan
untuk mendukung keputusan. Dokumen ini
memuat hasil penilaian, status kesesuaian,
pembatas utama, syarat teknis, rekomendasi,

Kajian Geologi Lingkungan adalah metode dan kebutuhan tindak lanjut. Pertimbangan
teknis -operasional. la menggunakan data dan teknis menjaw ab pertanyaan administratif -
prinsip Geologi Lingkungan melalui tahapan operasional: apa rekomendasi Badan Geologi
inventarisasi,  analisis,  evaluasi,  dan atau unit teknis terhadap rencana, kegiatan,
pengendalian dampak geologi untuk menilai kawasan, atau kebijakan tertentu
kesesuaian ruang atau kegiatan tertentu. KGL berdasarkan kajian GTL.

men ghasilkan peta tematik, peta sintesis,
kategori  kesesuaian, faktor pembatas,
rekomendasi teknis, dan arahan
pengendalian. KGL menjawab pertanyaan

Hubungan keempat istilah tersebut dapat
diringkas sebagai berikut: Geologi Lingkungan
adalah dasar ilmu; KGL adalah metode teknis -
operasional;

Tabel 2.1 Pembedaan istilah utama dalam kerangka GTL.

Istilah Kedudukan Pertanyaan yang Dijawab Bentuk Keluaran Pengguna Utama

Geologi Basis ilmu Bagaimana kondisi dan Data, interpretasi ilmiah, Akademisi,
Lingkungan proses geologi berhubungan peta tematik. penyelidik, analis
dengan lingkungan dan teknis.
manusia?
Kajian Geologi Metode teknis - | Apakah suatu lokasi atau Peta sintesis, kelas Perencana,
Lingkungan operasional kegiatan sesuai, apa kesesuaian, rekomendasi penyusun dokumen
pembatasnya, dan teknis, arahan mitigasi, dan lingkungan,
bagaimana dampak geologi arahan pengendalian. pemerintah daerah.

dikendalikan?

Kajian GTL Sintesis Bagaimana hasil analisis Arahan ruang, syarat Pengambil
kebijakan - geologi dipakai untuk pemanfaatan, kebutuhan keputusan, unit
teknis keputusan ruang dan tindak lanjut. teknis, perencana

lingkungan? wilayah.

Pertimbangan Keluaran Apa rekomendasi teknis Dokumen pertimbangan Pejabat berwenang,

Teknis GTL untuk terhadap rencana, kegiatan, teknis. sektor terkait,
keputusan atau kawasan? pemrakarsa.
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2.10 GTL sebagai Jembatan antara
llImu, Regulasi, dan Keputusan Ruang

GTL memiliki nilai strategis karena berada

di antara ilmu geologi dan pengambilan
keputusan. limu geologi menyediakan data
dan penjelasan mengenai kondisi bumi.
Regulasi menyediakan kerangka kewenangan,
prosedur, dan konsekuensi hukum. Keputusan
ruang menentukan  bagaimana lahan,
kawasan, tap ak, dan sumber daya digunakan.
GTL menjembatani ketiganya agar keputusan
ruang tidak terputus dari dasar ilmiah dan
tidak lepas dari kerangka regulatif.

Dalam praktik, jembatan ini diperlukan
karena bahasa ilmiah dan bahasa kebijakan
sering  berbeda. Ahli  geologi dapat
menjelaskan litologi, struktur, akuifer, sesar,
kerentanan, dan proses geomorfologi, tetapi
perencana ruang memerlukan kategori
zonasi, arah an kegiatan, ketentuan khusus,
dan syarat pemanfaatan. Pejabat pengambil
keputusan memerlukan pertimbangan yang
ringkas, sahih, dan dapat dipertanggung
jawabkan. GTL menerjemahkan bahasa
geologi menjadi bahasa keputusan tanpa
menghilangkan dasar ilmiahnya.

Kebutuhan ini sangat terlihat dalam
integrasi GTL ke RTRW, RDTR, KLHS, dokumen
lingkungan, dan perizinan sektor. Dalam
RTRW dan RDTR, GTL dapat menyediakan
dasar untuk menetapkan kawasan lindung
geologi, kawasan dengan pembatas
pemanfaatan, ketentuan khusu s, dan arahan
pengendalian. Dalam KLHS, GTL dapat
membantu menilai daya dukung, daya
tampung, risiko, dan alternatif kebijakan.
Dalam dokumen lingkungan, GTL dapat
membantu menilai dampak terhadap tanah,
batuan, air tanah, fungsi resapan, dan risiko
geologi.

GTL juga menjadi jembatan antara
kebencanaan geologi dan tata ruang. Data
Bahaya Geologi dan Peta KRB Geologi perlu
digunakan dalam keputusan ruang, tetapi
penggunaannya memerlukan sintesis
terhadap rencana kegiatan dan kondisi lokal.
GTL dapat menilai apa kah suatu kegiatan
masih dapat dilakukan, harus memenuhi
syarat teknis tertentu, atau tidak
direkomendasikan. Dengan demikian, GTL
membantu mengubah data bahaya menjadi
arahan pemanfaatan ruang yang operasional.

llmu geologi

geologi,
hidrogeologi,
geologi teknik,
geomorfologi,
geohazard,
geoheritage

§7e!
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e
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penataan ruang,
lingkungan hidup,
kebencanaan, sumber
daya air,
konservasi geologi

Keputusan ruang
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perizinan,
mitigasi,
perlindungan, dan
pemantauan

Gambar 2.2. Posisi GTL sebagai jembatan antara ilmu, regulasi, dan keputusan ruang.

Dalam konservasi geologi dan Geopark,
GTL menjadi jembatan antara nilai geologi
dan pengelolaan ruang. Warisan Geologi perlu
dinilai, dilindungi, dan pada beberapa kondisi
dikembangkan sebagai bagian dari edukasi
dan geowisata. Namun, pengembangan
tersebut harus memperhatikan daya dukung,

keselamatan, akses, tekanan pengunjung, dan
perlindungan nilai geologi. GTL dapat
membantu menilai keseimbangan antara
konservasi dan pemanfaatan.

Geologi Tata Lingkungan tidak menggantikan kewenangan sektor,
tetapi memperkuat keputusan sektor dengan dasar geologi yang

dapat dipertanggungjawabkan.



2.11 Kesimpulan Bab

Bab ini menegaskan bahwa Geologi Tata
Lingkungan memiliki akar akademik pada
environmental geology, tetapi berkembang
sebagai kerangka penerapan yang khas untuk
kebutuhan Indonesia. Environmental geology
menjelaskan  hubungan  antara  bumi,
lingkungan, dan ma nusia. Geologi Lingkungan

Pembedaan antara Geologi

Lingkungan,

di Indonesia mengembangkan hubungan
tersebut dalam praktik penyelidikan dan
rekomendasi teknis. Geologi Tata Lingkungan
memperluasnya menjadi kerangka sintesis,
validasi, pertimbangan teknis, dan
pengendalian pemanfaatan ruang

KGL, Kajian GTL, dan

Pertimbangan Teknis GTL sangat penting. Geologi Lingkungan adalah
-operasional.

basis ilmu. KGL adalah metode teknis

Bab ini juga menunjukkan bahwa
lingkungan geologi merupakan objek kajian
sekaligus objek pengaturan. Sebagai objek
kajian, lingkungan geologi dipelajari untuk
memahami kondisi, proses, potensi, dan
pembatas.  Sebagai  objek  pengaturan,
lingkungan geologi dit erjemahkan menjadi
arahan pemanfaatan, syarat teknis,
pembatasan, perlindungan, dan pemantauan.
Hubungan antara kajian dan pengaturan
inilah yang menjadi inti GTL.

diterjemahkan ke dalam kebijakan.
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Dengan demikian, GTL dapat dipahami
sebagai jembatan antara ilmu, regulasi, dan
keputusan ruang. GTL membantu agar data
geologi tidak berhenti sebagai informasi
teknis, melainkan digunakan untuk
membangun tata ruang yang aman,
lingkungan yang terlindungi, kawasan
bernilai  geologi yang terjaga, dan
pembangunan yang bertanggung jawab.

Istilah yang jelas adalah pintu pertama menuju kerja ilmiah yang tertib. Geologi

Lingkungan, Kajian Geologi Lingkungan, Kajian Geologi Tata Lingkungan, dan
Pertimbangan Teknis GTL perlu ditempatkan pada kedudukan masing-masing
agar tidak saling tertukar. | Imu memberi dasar, analisis memberi cara kerja,
kajian memberi sintesis, dan pertimbangan teknis memberi arah keputusan.
Dengan memahami perbedaan itu, pembaca dapat melihat GTL bukan sebagai
istilah baru yang berdiri sendiri, tetapi sebagai jembatan antar a pengetahuan
kebumian dan keputusan ruang. Bahasa yang tertib membuat bumi lebih mudah



Lingkungan Geologi

sebagal Fondasi Ruang Hidup

3.1 Pengantar

Bab pertama menjelaskan alasan mengapa
Geologi Tata  Lingkungan  diperlukan,
sedangkan Bab kedua memperjelas hubungan
antara Geologi Lingkungan, Kajian Geologi
Lingkungan, Kajian GTL, dan Pertimbangan
Teknis GTL. Bab ketiga melangkah lebih jauh
dengan membahas objek utama yang menjadi
dasar seluruh kerangka tersebut, vyaitu
lingkungan geologi. Tanpa pemahaman yang
memadai mengenai lingkungan geologi, GTL
berisiko hanya menjadi istilah administratif,
bukan perangkat ilmiah dan teknis yang
benar -benar bertumpu pada kondisi bumi.

Lingkungan geologi dapat dipahami
sebagai ruang fisik dan proses kebumian yang
memengaruhi  serta  dipengaruhi  oleh
kehidupan manusia. la mencakup tanah,
batuan, bentuk lahan, air tanah, air
permukaan yang berinteraksi dengan kondisi
geologi, struktur geolog i, proses geomorfologi,
sumber daya geologi, bahaya geologi, dan nilai
geologi. Dalam environmental geology, unsur
unsur tersebut tidak dipelajari sebagai
komponen yang berdiri sendiri, tetapi sebagai
sistem yang berkaitan dengan penggunaan
lahan, kualitas lingkungan, keselamatan
manusia, dan keberlanjutan sumber daya
(Keller; Montgomery; Bell).

Dalam konteks GTL, lingkungan geologi
berfungsi sebagai fondasi ruang hidup. Istilah
fondasi di sini tidak hanya berarti dasar fisik
tempat bangunan berdiri, tetapi juga dasar
ekologis, hidrologis, geomorfologis, dan
keselamatan bagi pembangunan wilayah.
Suatu kawasan dapat tampak layak secara
administratif, tetapi belum tentu layak secara
lingkungan  geologi.  Sebaliknya, suatu
kawasan dapat memiliki pembatas geologi
tertentu, tetapi masih dapat dimanfaatkan
apabila syarat teknisnya dipenuhi. Karena itu,
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GTL memerlukan pemahaman
geologi secara utuh.

Bab ini membahas lingkungan geologi
melalui beberapa unsur utama: tanah dan
batuan, bentuk lahan dan proses
geomorfologi, air tanah dan  sistem
hidrogeologi, struktur geologi dan kestabilan
ruang, sumber daya geologi, bahaya geologi,
kawasan bernilai geolog i, serta interaksi
manusia  dengan  lingkungan  geologi.
Pembahasan ini menjadi jembatan menuju
Bab 4 tentang daya dukung, daya tampung,
dan faktor pembatas geologi.

lingkungan

3.2 Tanah dan Batuan sebagai Dasar
Fisik Pemanfaatan Ruang

Tanah dan batuan merupakan unsur paling
dasar dalam lingkungan geologi. Semua
kegiatan pembangunan pada akhirnya
bersentuhan dengan tanah dan batuan, baik
sebagai tempat berdiri bangunan, media
peresapan air, bahan pembentuk lereng,
tempat bergeraknya air  tanah, sumber bahan
bangunan, maupun media yang dapat
mengalami  perubahan akibat kegiatan
manusia. Dalam geologi teknik, kondisi tanah
dan batuan menentukan daya dukung fondasi,
kestabilan lereng, kerentanan terhadap erosi,
potensi penurunan, dan kebutuhan desain
teknik (Bell).

Dalam GTL, tanah dan batuan tidak hanya
dilihat dari nama litologi atau jenis tanahnya,
tetapi dari sifat dan implikasinya terhadap
pemanfaatan ruang. Batuan keras yang
kompak dapat memberikan daya dukung baik
untuk beberapa jenis bangunan, tetapi dapat
memiliki keterbatasan dalam penyediaan air
tanah apabila rekahan atau porositasnya
terbatas. Endapan aluvial dapat mudah
dikembangkan karena topografinya relatif
datar, tetapi dapat memiliki daya dukung



rendah, muka air tanah dangkal, potensi
banijir, atau kerentanan likuefaksi. Tanah hasil
pelapukan batuan vulkanik dapat subur dan
mendukung pertanian, tetapi pada lereng
tertentu dapat rentan terhadap gerakan
tanah.

Sifat tanah dan batuan juga memengaruhi
fungsi lingkungan. Permeabilitas, tekstur,
struktur, tingkat pelapukan, kedalaman tanah,
dan hubungan dengan muka air tanah
menentukan kemampuan suatu kawasan
menyerap air, menyaring pencemar, atau
menahan beban. Dal am konteks daerah
resapan air, sifat tanah dan batuan menjadi
salah satu parameter penting untuk menilai
kemampuan infiltrasi. Dalam konteks TPST
atau kawasan industri, sifat tanah dan batuan

menjadi dasar untuk menilai potensi
penyebaran pencemar ke airt anah.

KGL perlu menerjemahkan informasi
tanah dan batuan ke dalam Kkategori
operasional. Informasi litologi harus
dihubungkan dengan daya dukung,
kerentanan, kemampuan resapan, potensi
bahan galian, potensi pencemaran, atau
kebutuhan investigasi lanjutan. Dalam

penilaian kesesuaian lahan, parameter tanah
dan batuan sering dikombinasikan dengan
kemiringan lereng, bahaya geologi, air tanah,
penggunaan lahan, dan faktor lain melalui
metode skoring, pembobotan, atau analisis
spasial berbasis GIS (Luan et al.; Yan et a
Ahmad et al.; Kudiai et al.).

Dengan demikian, tanah dan batuan
merupakan dasar pertama untuk membaca
lingkungan geologi. Kesalahan memahami
sifat tanah dan batuan dapat menyebabkan
kesalahan dalam penentuan lokasi, desain,
mitigasi, dan pengendalian. Karena itu, GTL
harus menempatkan data tanah dan batuan
sebagai unsur awal dalam setiap sintesis
ruang dan lingkungan.

3.3 Bentuk Lahan dan Proses
Geomorfologi

Bentuk lahan merupakan hasil interaksi
antara batuan, struktur geologi, iklim, air,
gravitasi, waktu, dan aktivitas manusia.
Bentuk lahan dapat berupa dataran aluvial,
kipas aluvial, lembah sungai, lereng
pegunungan, dataran pantai, teras sungai,
perbukita n karst, kaldera, dataran vulkanik,
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delta, atau bentuk lain yang masing -masing
memiliki karakter pemanfaatan dan
pembatas. Dalam pendekatan environmental
geology, bentuk lahan menjadi petunjuk
penting untuk memahami proses yang sedang
atau pernah berlangsu ng (Keller; Merritts, De
Wet, dan Menking).

Dalam GTL, geomorfologi penting karena
bentuk lahan sering mencerminkan proses
dan risiko. Lereng curam dapat
mengindikasikan potensi erosi atau gerakan
tanah, terutama apabila tersusun oleh
material mudah melapuk dan mendapat
tekanan penggunaan lahan. Dat aran banjir
menunjukkan area yang secara alamiah
berhubungan dengan dinamika sungai.
Dataran pantai dapat menunjukkan
kerentanan terhadap abrasi, rob, intrusi air
asin, atau penurunan muka tanah. Bentang
alam karst menunjukkan sistem pelarutan,
alran bawa h permukaan, dan fungsi
hidrogeologi yang perlu dilindungi.

Bentuk lahan juga menentukan pola
pengembangan wilayah. Dataran rendah
cenderung menjadi pusat permukiman,
industri, jalan, pelabuhan, dan pertanian
intensif karena mudah dibangun. Namun,
kemudahan pengembangan tidak selalu
berarti aman atau berkelanjutan. Banyak
dataran rendah memiliki muka air tanah
dangkal, risiko banjir, tanah lunak, atau
kecenderungan penurunan muka tanah. Di
sisi lain, kawasan pegunungan dapat menarik
untuk pariwisata dan perkebunan, tetapi
memerlukan pengendalian lereng, drainase,
dan pembatasan pembukaan lahan.

Proses geomorfologi perlu dibaca sebagai
proses yang terus berlangsung. Sungai
mengikis, mengangkut, dan mengendapkan
material. Pantai mengalami abrasi dan akresi.
Lereng mengalami pelapukan, erosi, dan
gerakan massa. Karst mengalami pelarutan
dan membentu k sistem aliran bawah
permukaan. Gunung api membentuk endapan
dan bentang alam baru. Dalam konteks tata
ruang, mengabaikan proses geomorfologi
berarti menganggap ruang sebagai benda
statis, padahal ruang geologi selalu berubah.

KGL perlu memasukkan bentuk lahan dan
proses geomorfologi sebagai parameter
utama. Informasi geomorfologi membantu
menilai kesesuaian lahan, menentukan zona



resapan, mengidentifikasi bahaya, menilai
kestabilan lereng, dan menyusun
rekomendasi pemanfaatan ruang. Dalam peta
sintesis GTL, satuan geomorfologi dapat
menjadi kerangka dasar untuk
menggabungkan informasi geologi, air tanah,
bahaya, dan penggunaan laha n.

3.4 Air Tanah dan Sistem
Hidrogeologi

Air tanah merupakan bagian penting dari
lingkungan geologi karena keberadaannya
sangat dipengaruhi oleh sifat batuan, struktur
geologi, topografi, curah hujan, daerah
imbuhan, dan penggunaan lahan. Air tanah
bukan hanya sumber daya air, tetapi juga

indikat or fungsi lingkungan geologi.
Perubahan tata ruang dapat mengubah
imbuhan, kualitas, muka air tanah, arah

aliran, dan keberlanjutan cadangan air tanah.
Karena itu, GTL perlu memandang air tanah
sebagai unsur penting dalam sintesis ruang.

Fetter menjelaskan bahwa air tanah
bergerak dalam sistem akuifer yang dikontrol
oleh sifat porositas, permeabilitas, gradien
hidrolik, dan batas geologi. Hiscock dan Bense
menekankan bahwa hidrogeologi diperlukan
untuk memahami keberlanjutan sumber daya
air, kualitas air, dan hubungan antara air
tanah dengan perubahan lingkungan. Dalam
GTL, pemahaman tersebut menjadi dasar
untuk menilai daerah resapan, daerah
lepasan, kerentanan pencemaran, serta
dampak pemanfaatan ruang terhadap sistem
air tanah.

Daerah imbuhan atau resapan
memerlukan  perhatian  khusus karena
menjadi tempat masuknya air ke sistem
akuifer. Perubahan tutupan lahan,
peningkatan permukaan kedap air,
pemadatan tanah, pengurangan ruang
terbuka hijau, dan perubahan drainase dapat
menurunka n imbuhan air tanah. Dalam
kawasan perkotaan, persoalan ini sering

berhubungan dengan peningkatan limpasan,
banjir lokal, penurunan muka air tanah, dan
menurunnya fungsi tata air. Karena itu, zona
resapan air perlu dipahami sebagai bagian
dari informasi GT L yang berhubungan
langsung dengan tata ruang.

Kerentanan air tanah terhadap
pencemaran juga menjadi isu penting. Model
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DRASTIC dan pengembangannya
menunjukkan bahwa kerentanan air tanah
dapat dinilai melalui parameter kedalaman
muka air tanah, imbuhan, media akuifer, jenis

tanah, topografi, zona tak jenuh, dan
konduktivitas hidraulik (Bera et al.; Satouh et
al.;Barbulescu) . Kozt owski et

bahwa penggunaan lahan dapat dimasukkan
ke dalam penilaian kerentanan agar lebih

relevan untuk perencanaan. Bagi KGL,
pendekatan ini penting untuk kawa  san
industri, TPST, permukiman padat, dan

daerah resapan.

Dalam kerangka GTL, air tanah harus
diposisikan secara hati -hati. Pengaturan
sumber daya air dan air tanah memiliki rezim
peraturan tersendiri. Namun, data air tanah
sangat penting sebagai data pendukung
sintesis GTL. GTL tidak mengambil alih
pengaturan ai r tanah, tetapi menggunakan
data hidrogeologi untuk menilai kesesuaian
ruang, fungsi resapan, risiko pencemaran, dan
syarat pemanfaatan. Dengan demikian, air
tanah menjadi komponen penghubung antara
geologi, lingkungan hidup, dan tata ruang.

3.5 Struktur Geologi, Kestabilan, dan
Kerentanan Ruang

Struktur geologi seperti sesar, lipatan,
rekahan, kekar, dan zona deformasi
memengaruhi kondisi lingkungan geologi.
Struktur geologi dapat mengontrol aliran air
tanah, kestabilan lereng, distribusi batuan,
zona lemah, sumber mata air, potensi gempa,
serta jalur pergerakan fluida. Dalam kawasan
tertentu, struktur geologi menjadi faktor
penting dalam penilaian kelayakan
pembangunan dan pengendalian risiko.

Dalam geologi teknik, keberadaan struktur
geologi perlu diperhitungkan karena dapat
memengaruhi kekuatan massa batuan, arah
potensi runtuhan lereng, rembesan,
kestabilan fondasi, dan desain konstruksi. Bell
menekankan pentingnya memahami kondisi
geologi da n struktur batuan dalam pekerjaan

rekayasa. Dalam GTL, informasi struktur
geologi  perlu diteriemahkan  menjadi
implikasi  ruang: apakah suatu area

memerlukan investigasi detail, apakah ada
zona yang harus dihindari, atau apakah
pemanfaatan masih memungkinkan dengan
syarat teknis tertentu.

al



Struktur geologi juga berhubungan dengan
bahaya. Sesar aktif, misalnya, dapat menjadi
dasar penetapan zona pembatas dalam
pembangunan. Contoh internasional dari
California melalui Alquist -Priolo Earthquake
Fault Zoning Act menunjukkan bahwa
informasi sesar aktif dapat digunakan untuk
mengendalikan pembangunan di sekitar zona
sesar. Walaupun konteks hukum Indonesia
berbeda, prinsipnya relevan bagi GTL:
informasi geologi struktural yang memiliki
implikasi keselamatan perlu diterjemahkan ke
dalam pengaturan ru ang.

Kestabilan ruang tidak hanya ditentukan
oleh struktur geologi, tetapi juga oleh
hubungan antara struktur, litologi, lereng, air,
dan kegiatan manusia. Lereng yang tampak
stabil dapat menjadi rentan apabila terjadi
pemotongan lereng, perubahan drainase,
pembebanan, atau perubahan tutupan lahan.
Kawasan yang memiliki batuan r  etak intensif
dapat memiliki risiko lebih tinggi terhadap
pergerakan massa atau rembesan. Karena itu,
GTL perlu menilai kestabilan ruang secara
integratif.

Informasi struktur geologi sering kali
memerlukan skala dan ketelitian yang sesuai.
Untuk perencanaan regional, informasi
struktur utama mungkin cukup sebagai
indikasi awal. Untuk tapak fasilitas strategis,
kawasan industri besar, PLTN, bendungan,
atau pra sarana pesisir penting, informasi
struktur harus diteliti lebih rinci. Dengan
demikian, GTL harus mampu membedakan
tingkat kebutuhan data sesuai tingkat risiko
dan konsekuensi kegiatan.

3.6 Sumber Daya Geologi dan
Pemanfaatan Berkelanjutan

Lingkungan geologi menyediakan berbagai
sumber daya yang mendukung kehidupan dan
pembangunan. Sumber daya tersebut
mencakup air tanah, mineral, batuan, bahan
bangunan, energi fosil, panas bumi, lahan,
bentang alam, dan nilai geologi. Dalam
environmental ge ology, pemanfaatan sumber
daya harus selalu dihubungkan dengan
dampaknya terhadap lingkungan,
keselamatan, dan keberlanjutan (Flawn;
Keller; Pipkin et al.).

Dalam GTL, sumber daya geologi tidak
hanya dipandang dari sisi potensi ekonomi.
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Setiap sumber daya memiliki konteks ruang
dan lingkungan. Pemanfaatan bahan galian
dapat mengubah bentuk lahan, drainase,
kestabilan lereng, kualitas air, dan fungsi
kawasan. Pemanfaatan air tanah dapat
memengaruhi muka air tanah, intrusi air asin,

penurun an muka tanah, dan keberlanjutan
pasokan. Pemanfaatan bentang alam untuk
wisata dapat memberikan manfaat ekonomi,
tetapi juga dapat menimbulkan tekanan
terhadap kawasan bernila i geologi.

GTL diperlukan
keseimbangan antara pemanfaatan dan
perlindungan. Sumber daya yang dapat
dimanfaatkan perlu diarahkan sesuai daya
dukung dan syarat teknis. Sumber daya yang
memiliki fungsi lindung atau nilai penting
perlu dikelola dengan lebih  hati -hati. Kawasan
yang berfungsi sebagai resapan, kawasan
karst penting, atau situs warisan geologi tidak
dapat diperlakukan semata -mata sebagai
lahan cadangan pembangunan.

untuk menilai

Dalam kerangka tata ruang, informasi
sumber daya geologi dapat menjadi dasar
alokasi ruang, tetapi harus dipadukan dengan
informasi bahaya, daya dukung, kawasan
lindung, dan penggunaan lahan. Kawasan
yang kaya sumber daya tidak selalu otomatis

layak  dikemb angkan  secara  intensif.
Sebaliknya, kawasan dengan pembatas
tertentu dapat tetap dimanfaatkan apabila
jenis kegiatan dan syaratnya sesuai. GTL
memberi kerangka untuk membuat
keputusan semacam ini secara lebih
seimbang.

Pemanfaatan berkelanjutan juga
memerlukan pemantauan. Kondisi

lingkungan geologi dapat berubah akibat
eksploitasi, pembangunan, perubahan iklim,
atau dinamika alami. Oleh karena itu,
informasi GTL tidak boleh dipahami sebagai
data sekali jadi. Data dan rekomendasi perlu
diperbarui  sesuai  perubahan  kondisi,
terutama pada kawasan yang mengalami
tekanan pembangunan tinggi.

3.7 Bahaya Geologi sebagai Bagian
dari Lingkungan Geologi

Bahaya geologi merupakan proses atau
kondisi geologi yang berpotensi menimbulkan
kerugian bagi manusia, lingkungan,
infrastruktur, dan kegiatan ekonomi. Gempa



bumi, tsunami, letusan gunung api, gerakan
tanah, likuefaksi, penurunan muka tanah,
abrasi, erosi, banjir yang dipengaruhi kondisi
geologi, dan intrusi air asin merupakan contoh
bahaya yang perlu diperhitungkan dalam
GTL. Dalam natural hazards, bahaya menj adi
risiko ketika bertemu dengan unsur terpapar
dan kerentanan (Hyndman dan Hyndman).

Dalam GTL, bahaya geologi tidak
diposisikan sebagai tema terpisah dari
lingkungan geologi. Bahaya geologi

merupakan salah satu ekspresi dari dinamika
lingkungan geologi. Lereng, batuan, struktur,
air, bentuk lahan, dan penggunaan lahan
dapat berinteraksi m embentuk kondisi
bahaya. Karena itu, penilaian bahaya harus
dimasukkan ke dalam sintesis kesesuaian
ruang, bukan ditempatkan sebagai informasi
tambahan yang berdiri sendiri.

Data Bahaya Geologi dan Peta Kawasan
Rawan Bencana Geologi memiliki peran
penting sebagai rujukan. Namun, penggunaan
data tersebut dalam tata ruang memerlukan
penafsiran terhadap rencana kegiatan, skala
analisis, tingkat risiko yang dapat diterima,
dan syarat teknis mitigasi. GTL dapat
membantu menerjemahkan data bahaya
menjadi arahan pemanfaatan ruang, seperti
kawasan yang harus dihindari, kawasan yang
dapat dimanfaatkan dengan syarat teknis,
atau kawasan yang memerlukan kajian rinci.

3.8 Nilai Geologi, Geoheritage, dan
Kawasan Bernilai Penting

Lingkungan geologi tidak hanya memiliki
fungsi fisik dan ekonomi, tetapi juga nilai
ilmiah, pendidikan, estetika, budaya, dan
konservasi. Nilai ini muncul pada situs fosil,
bentang alam unik, struktur geologi penting,
batuan khas, bentuk lahan langka, sist em
karst, kaldera, gunung api, pantai, kawasan
tektonik, dan berbagai objek geologi lain.
Dalam konsep geoheritage, nilai geologi perlu
dikenali, dinilai, dilindungi, dan dikelola
(Brilha; Brocx dan Semeniuk; Reynard dan
Brilha).

Gray menempatkan geodiversity sebagai
keragaman unsur abiotik alam, termasuk
batuan, mineral, fosil, tanah, bentuk lahan,
dan proses. Keragaman ini menjadi dasar bagi
geoheritage dan geoconservation. Dalam
konteks Indonesia, Warisan Geologi
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Dalam penerapan nasional, penggunaan
peta KRB perlu merujuk pedoman teknis dan
standar pemetaan yang berlaku di lingkungan
Badan Geologi/PVMBG serta, apabila tersedia,
SNI terkait. Rujukan standar ini penting agar
kelas bahaya, skala peta, simbolisasi, dan
batas penggunaan data tidak diterjemahkan
secara bebas oleh pengguna hilir.

Literatur mengenai natural hazards and
land use menunjukkan bahwa pengaturan
penggunaan lahan merupakan instrumen
penting dalam pengurangan risiko. Bathrellos
menekankan bahwa perencanaan lahan dapat
membantu membedakan area aman dan tidak
aman untuk aktiv itas perkotaan. Pendekatan
ini sejalan dengan GTL karena GTL tidak
hanya mendeskripsikan bahaya, tetapi
menghubungkannya dengan keputusan ruang
dan pengendalian pemanfaatan.

Dalam konteks Indonesia, integrasi bahaya
geologi ke dalam GTL sangat penting karena
pembangunan sering berlangsung pada
kawasan yang memiliki potensi bahaya.
Pengendalian risiko tidak cukup dilakukan
setelah bencana terjadi. Risiko perlu dikurangi
sejak tahap perencanaan melalui pemilihan
lokasi, penentuan intensitas pemanfaatan
ruang, persyaratan teknis  bangunan,
pengaturan drainase, perlindungan kawasan,
dan pemantauan. GTL memberi kerangka
untuk melakukan hal tersebut.

Nusantara menunjukkan bahwa Indonesia
memiliki kekayaan nilai geologi yang sangat
besar dan beragam (Oktariadi dan Suhendar,
2020). Nilai ini menjadi modal penting untuk
konservasi, pendidikan, penelitian, geowisata,
dan pengembangan Geopark.

Dalam GTL, kawasan bernilai geologi perlu
diperlakukan sebagai bagian dari lingkungan
geologi yang memiliki implikasi ruang.
Artinya, nilai geologi tidak hanya dicatat
sebagai objek ilmiah atau daya tarik wisata,
tetapi harus diterjemahkan ke dalam
kebutuh an perlindungan, pengaturan akses,

pengendalian pembangunan, dan
pemantauan. Warisan Geologi yang
memerlukan perlindungan ruang dapat

menjadi dasar usulan atau penetapan

Kawasan Cagar Alam Geologi sesuai ketentuan
peraturan perundang -undangan.



Geopark juga memerlukan

dukungan

GTL. Perpres tentang

Pengembangan Taman Bumi menempatkan Geopark sebagai wilayah
geografis yang memiliki warisan geologi dan dikelola secara terpadu
untuk konservasi, edukasi, dan pembangunan ekonomi masyarakat

secara berkelanjutan. Namun,

pengembangan

Geopark perlu

memperhatikan daya dukung kawasan, keselamatan pengunjung,
risiko geologi, tata ruang, dan perlindungan nilai geologi. GTL dapat
menyediak an dasar teknis untuk menyeimbangkan konservasi dan

pemanfaatan.

Seri buku geowisata daerah yang disusun
dari Warisan Geologi Nusantara dapat
dipahami sebagai bentuk interpretasi publik
terhadap nilai geologi. Namun, dalam
kerangka GTL, geowisata tidak boleh
dilepaskan dari pengendalian kawasan.
Interpretasi, akses, infrastruktur wisata,
keselamatan, dan keterlibatan masyarakat
harus memperhatikan kapasitas lingkungan
geologi. Dengan demikian, nilai geologi
menj adi bagian integral dari tata ruang dan
pembangunan berkelanjutan, bukan sekadar
objek promosi.

3.9 Interaksi Manusia dengan
Lingkungan Geologi

Lingkungan geologi dan aktivitas manusia
membentuk hubungan timbal balik. Manusia
memanfaatkan tanah, batuan, air, mineral,
energi, dan bentang alam. Pada saat yang
sama, aktivitas manusia mengubah tutupan
lahan, mengubah drainase, mengambil air
tanah, mem otong lereng, menimbun lahan,
membangun kawasan padat, menghasilkan
limbah, dan mengubah keseimbangan fisik
kawasan. Environmental geology
mempelajari hubungan timbal balik ini agar
pembangunan dapat dilakukan dengan lebih
hati -hati (Keller; Montgomery).

Perubahan penggunaan lahan merupakan
salah satu bentuk interaksi paling penting.
Perubahan dari lahan terbuka menjadi
kawasan terbangun dapat mengurangi
infiltrasi, meningkatkan limpasan, menekan
fungsi resapan, mengubah kualitas air, dan
meningkatkan risi ko banjir. Pembukaan lahan
pada lereng dapat meningkatkan erosi dan
gerakan tanah. Pengambilan air tanah
berlebihan dapat menurunkan muka air
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tanah, memicu intrusi air asin di kawasan
pesisir, atau berkontribusi pada penurunan
muka tanah.

Kegiatan  pembangunan juga dapat
meningkatkan kerentanan terhadap bahaya.
Kawasan yang secara alamiah memiliki
bahaya sedang dapat berubah menjadi
kawasan berisiko tinggi apabila dipadati
penduduk dan infrastruktur tanpa syarat
teknis memadai. Sebaliknya, k awasan yang
memiliki potensi bahaya dapat dikelola lebih
aman apabila pemanfaatannya dibatasi,
dirancang dengan standar teknik tepat, dan
dipantau secara berkala. Dengan demikian,
risiko bukan hanya hasil proses geologi, tetapi
juga hasil keputusan manusia terhadap ruang.

Interaksi manusia dengan lingkungan
geologi juga menghasilkan  kebutuhan
pengaturan. Jika setiap kegiatan dibiarkan
hanya mengikuti kepentingan sektoral atau
ekonomi jangka pendek, fungsi lingkungan
geologi dapat menurun. Karena itu, GTL
diperlukan untuk me mberikan dasar teknis
dalam mengatur  penggunaan lahan,
menetapkan syarat pemanfaatan, melindungi
fungsi penting, dan mengarahkan kegiatan
agar sesuai dengan kemampuan lingkungan.

Dalam praktik, GTL harus mampu
membaca interaksi ini secara prospektif.
Artinya, kajian GTL tidak hanya melihat
kondisi saat ini, tetapi juga memperkirakan

dampak perubahan pemanfaatan ruang
terhadap  lingkungan  geologi.  Apabila
kawasan resapan akan berubah menjadi

kawasan terbangun, apa dampaknya terhadap
imbuhan air tanah? Apabila kawasan industri
dikembangkan pada daerah dengan muka air
tanah dangkal, apa risiko pencemarann ya?
Apabila geosite dibuka untuk wisata massal,



apa dampaknya terhadap nilai geologi dan
keselamatan? Pertanyaan -pertanyaan seperti
ini menjadi inti GTL.

3.10 Lingkungan Geologi dan Satuan
Analisis GTL

Agar dapat digunakan dalam perencanaan,
lingkungan geologi perlu diterjemahkan ke
dalam satuan analisis. Satuan analisis adalah
ruang atau unit yang digunakan untuk
menggabungkan data dan menilai
karakteristik lingkungan geologi. Satuan ini
dapat berupa satuan geologi, satuan
geomorfologi, satuan hidrogeologi, satuan
lereng, satuan bahaya, satuan lahan, batas
administrasi, batas perencanaan, atau
gabungan beberapa unsur tersebut.

Pemilihan satuan analisis sangat
menentukan hasil KGL dan GTL. Apabila
satuan terlalu umum, informasi lokal yang
penting dapat hilang. Apabila satuan terlalu
rinci tanpa dukungan data memadai, hasil
analisis dapat memberi kesan presisi yang
tidak didukung ketelitian data. Karena itu,
pemilihan satuan analisis harus disesuaikan
dengan tujuan kajian, skala peta, tingkat
keputusan, dan ketersediaan data.

Untuk RTRW, satuan analisis dapat bersifat
regional dan digunakan untuk arahan umum.
Untuk RDTR, satuan analisis harus lebih rinci

agar dapat mendukung pengaturan zonasi
dan ketentuan pemanfaatan ruang. Untuk
tapak fasilitas strategis, satuan analisis harus
lebih detail lagi dan sering memerlukan
investigasi lapangan serta uji geologi teknik.
Dengan demikian, GTL harus membedakan
kebutuhan data untuk kebijakan makro,
perencanaan rinci, dan keputusan tapak.

Satuan analisis juga penting untuk
menyusun peta sintesis. Peta kesesuaian
lahan, peta zona resapan, peta kerentanan,
peta pembatas, dan peta rekomendasi tidak
dapat disusun tanpa kerangka spasial yang
jelas. Dalam metode GIS dan multi -criteria
decision an alysis, satuan analisis menjadi
tempat skor, bobot, dan parameter
digabungkan. Karena itu, metodologi KGL
harus menjelaskan satuan analisis yang
digunakan.

Dalam buku ini, satuan analisis GTL
dipahami sebagai jembatan antara realitas
geologi dan kebutuhan perencanaan. Realitas
geologi bersifat kontinu dan kompleks,
sedangkan perencanaan membutuhkan batas,
kategori, dan rekomendasi. Satuan analisis
membantu me nerjemahkan kompleksitas
tersebut menjadi informasi yang dapat
digunakan tanpa mengabaikan keterbatasan
data dan ketidakpastian.

Tabel 3.1 Unsur lingkungan geologi dan implikasinya bagi GTL.

Unsur [V EVGEREEIGIS

Lingkungan
Geologi

Implikasi Ruang

Kebutuhan
Pengendalian

Contoh Parameter

Tanah dan
batuan

Bentuk lahan

Dasar fisik dan media
lingkungan.

Cerminan proses
geomorfologi.

Menentukan fondasi,
resapan, kerentanan
pencemaran, dan
stabilitas.

Menentukan pola
pengembangan dan
potensi bahaya.

Air tanah Sumber daya dan Menentukan
fungsi hidrogeologi. perlindungan imbuhan,
kualitas air, dan
ketersediaan.
Struktur geologi Pengontrol kestabilan Menentukan kebutuhan

dan aliran bawah
permukaan.

kajian khusus pada
kawasan sensitif.
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Litologi, sifat tanah,
pelapukan,
permeabilitas.

Kemiringan lereng,
satuan geomorfologi,
dinamika pantai atau
sungai.

Akuifer, muka air
tanah, imbuhan,
kerentanan.

Sesar, lipatan, kekar,
zona deformasi.

Investigasi rinci, desain
fondasi, perlindungan
resapan.

Pembatasan intensitas,
pengelolaan drainase,
konservasi lereng.

Zonasi resapan,
pemantauan kualitas,
syarat kegiatan.

Zona kehati -hatian,
investigasi tapak,
mitigasi teknis.



Unsur Makna Teknis

Lingkungan
Geologi

Implikasi Ruang

Bahaya geologi Ekspresi dinamika Menentukan
geologi yang pembatasan, mitigasi,
berpotensi dan standar
merugikan. pemanfaatan.

Nilai geologi Nilai ilmiah, Menentukan
pendidikan, estetika, perlindungan kawasan
budaya, dan dan pemanfaatan
konservasi. terbatas.

3.11 Lingkungan Geologi sebagai
Dasar Daya Dukung dan Daya

Tampung
Daya dukung dan daya tampung
lingkungan geologi tidak dapat dipahami

tanpa memahami lingkungan geologi sebagai
sistem. Daya dukung berkaitan dengan
kemampuan tanah, batuan, bentuk lahan, air,
dan proses geologi untuk menopang kegiatan
manusia. Daya tampung berkaitan dengan
kemampuan lingkungan geologi menerim a

tekanan, perubahan, limbah, beban, atau
gangguan tanpa menurunkan fungsi dan
keselamatan.

Daya dukung tidak hanya berarti

kemampuan mekanik tanah atau batuan
menahan bangunan. Dalam GTL, daya dukung
juga mencakup ketersediaan air, kestabilan
lereng, kemampuan resapan, ketahanan
terhadap erosi, keamanan terhadap bahaya,
dan kesesuaian fungsi kaw asan. Suatu
kawasan dapat memiliki daya dukung baik
untuk  pertanian, tetapi tidak  untuk
permukiman padat. Kawasan lain dapat
sesuai untuk konservasi dan geowisata
terbatas, tetapi tidak sesuai untuk industri
besar. Karena itu, daya dukung selalu harus
dika itkan dengan jenis pemanfaatan.

Daya tampung juga bersifat kontekstual.
Kawasan dengan air tanah rentan dapat
memiliki daya tampung rendah terhadap
kegiatan yang menghasilkan limbah cair.
Kawasan resapan dapat memiliki daya
tampung rendah terhadap peningkatan
permukaan kedap air. Kawasan bernilai
geologi dapat memiliki daya tampung terbatas
terhadap kunjungan massal. Kawasan rawan
gerakan tanah dapat memiliki daya tampung
rendah terhadap pembukaan lahan dan
pemotongan lereng.
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Contoh Parameter Kebutuhan

Pengendalian

KRB, gerakan tanah,
gempa, tsunami, erosi,
penurunan tanah.

Arahan mitigasi,
pembatasan kegiatan,
pemantauan risiko.

Warisan Geologi , KCAG,
Geopark, geosite.

Perlindungan nilai,
pengaturan akses,
interpretasi,
pemantauan.

Konsep daya dukung dan daya tampung
dalam GTL sebaiknya tidak diperlakukan
sebagai angka tunggal yang berlaku untuk
semua kegiatan. Keduanya perlu
diterjemahkan ke dalam kategori dan syarat
pemanfaatan. Misalnya, sesuai tanpa syarat
khusus, sesuai bersyara t, terbatas, tidak
sesuai, atau memerlukan kajian rinci.
Pendekatan ini lebih operasional karena dapat
langsung dihubungkan dengan pengaturan

zonasi, dokumen lingkungan, dan
rekomendasi teknis.
Dengan demikian, lingkungan geologi

merupakan dasar bagi penilaian daya dukung

dan daya tampung. Bab berikutnya akan

membahas lebih rinci bagaimana daya

dukung, daya tampung, faktor pendukung,

faktor pembatas, dan faktor penyisih

digunakan dalam GTL untuk menilai
kesesuaian ruang dan mengarahkan
pemanfaatan lahan.

3.12 Kesimpulan Bab

Lingkungan geologi merupakan fondasi
ruang hidup. la mencakup tanah, batuan,
bentuk lahan, air tanah, struktur geologi,
sumber daya geologi, bahaya geologi, nilai
geologi, dan proses yang terus berlangsung.
Semua unsur tersebut menentukan
bagaimana manusia dapat memanfaatkan
ruang, batas apa yang harus dihormati, risiko
apa yang perlu dikendalikan, dan nilai apa
yang harus dilindungi.

Bab ini menunjukkan bahwa lingkungan
geologi tidak cukup dipahami sebagai
kumpulan data geologi. Lingkungan geologi
harus dibaca sebagai sistem yang mendukung,
membatasi, menerima tekanan, dan berubah
akibat proses alam maupun aktivitas manusia.
Karena itu, GTL perlu menggunakan
pendekatan sintesis agar tanah, batuan, air



tanah, geomorfologi, bahaya, sumber daya,
dan nilai konservasi dapat dipahami dalam
satu kerangka ruang.

Dalam kerangka KGL, lingkungan geologi
diterjemahkan menjadi parameter analisis.
Dalam kerangka GTL, parameter tersebut
disintesis menjadi informasi mengenai daya
dukung, daya tampung, faktor pembatas,
syarat pemanfaatan, perlindungan kawasan,
dan pengenda lian risiko. Dengan demikian,
lingkungan geologi menjadi dasar konseptual
dan teknis bagi tata ruang yang aman,
lingkungan yang terlindungi, dan
pembangunan yang berkelanjutan.

Bab ini juga menegaskan bahwa setiap
keputusan ruang harus memperhitungkan
jenis pemanfaatan. Suatu kawasan tidak dapat
disebut baik atau buruk secara mutlak; ia
harus dinilai  berdasarkan  kesesuaian
terhadap kegiatan tertentu, skala
pemanfaatan, intensitas pembangunan, risiko
yang dapat diterima, dan syarat teknis yang
dapat diterapkan. Pemahaman inilah yang
menjadi dasar pembahasan Bab 4 mengenai
daya dukung, daya tampung, dan faktor
pembatas geologi.

Lingkungan geologi adalah dasar ruang hidup yang sering tidak

terlihat, tetapi

selalu bekerja. Tanah menyimpan sifatnya,

batuan menyimpan kekuatannya, air tanah mengikuti jalurnya,

lereng mencari keseimbangannya, dan proses geologi terus
berlangsung melamp  aui umur rencana pembangunan. Manusia
sering melihat permukaan, tetapi GTL mengajak membaca dasar
yang menopang permukaan itu. Ruang yang aman lahir dari

kemampuan memahami hubungan antara bumi dan kehidupan di

atasnya. Setiap tapak memiliki cerita, dan ce

sebelum manusia menggambar rencana
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rita itu dimulai jauh






Metodologi Kajian Geologi
Lingkungan untuk Rekomendasi

Tata Ruang

Pengantar Bagian Il

Bagian Il menjadi penghubung langsung
antara narasi metodologis dan Lampiran
Teknis. Bab 4 sampai Bab 7 menjelaskan
konsep daya dukung, daya tampung,
pemetaan, skoring, pembobotan, zona
resapan, neraca air, dan bahaya geologi;
lampiran kemudian menyediakan tata cara
kerja untuk menerapkan konsep tersebut
pada peruntukan lahan, kawasan, tapak,
prasarana, pengendalian banjir hulu  -tengah -
hilir, serta studi kasus pengembangan kota
baru.

Bagian Il menerjemahkan  fondasi
konseptual pada Bagian | menjadi perangkat

operasional dan metodologis. Jika Bagian |
menjawab mengapa GTL diperlukan, maka
Bagian Il menjawab bagaimana lingkungan
geologi dinilai, dipetakan, diberi kelas, dan
diterjemahkan menjadi rekomendasi ruang.
Pembahasan dimulai dari daya dukung,
daya tampung, faktor pendukung, faktor
pembatas, dan faktor penyisih. Setelah itu,
bagian ini menjelaskan metode pemetaan,
skoring, pembobotan, dan analisis spasial
dalam KGL. Dua tema aplikatif kemudian
dibahas secara khusus, yaitu air tanah dan
zona resapan, serta bahaya geologi dalam
pengendalian pemanfaatan ruang.

Bab ‘ Fokus utama

Bab | Daya dukung, daya
4 tampung, dan pembatas

Tabel I.1 Peta jalan Bagian II.
Pertanyaan pengarah

Bagaimana lingkungan geologi dinilai
untuk menentukan batas pemanfaatan?

Keluaran operasional

Kategori kesesuaian, pembatas,
penyisih, dan syarat pemanfaatan.

Bab | Pemetaan dan analisis
5 spasial

Bagaimana data geologi diolah menjadi
peta sintesis dan rekomendasi?

Parameter, skor, bobot, kelas
kesesuaian, dan validasi.

Bab | Air tanah dan zona
6 resapan

Bagaimana fungsi imbuhan dan
kerentanan air tanah masuk ke tata ruang?

Arahan perlindungan resapan, ITBX,
syarat teknis, dan pemantauan.

Bab | Bahaya geologi

Bagaimana bahaya geologi menjadi dasar
pengendalian pemanfaatan ruang?

Mitigasi, pembatasan kegiatan, kajian
rinci, dan pemantauan risiko.

Bab 4

konsep daya dukung, |
daya tampung, dan
faktor pembatas

Bab 5 Bab 6
metode pemetaan, > air tanah, zona >
skoring, resapan,

pembobotan, dan kerentanan, dan
analisis spasial tata ruang

Bab 7 Keluaran

bahaya geologi, - peta sintesis,
risiko, kelas kesesuaian,
pengendalian, dan syarat teknis, dan

mitigasi pemantauan

Gambar Il.1. Bagan Alir yang menunjukkan peta jalan operasional Bagian II.

Bagian Il menekankan bahwa KGL tidak boleh berhenti sebagai kompilasi peta. Setiap peta harus
mempunyai fungsi analitis; setiap skor dan bobot harus dapat dijelaskan; setiap kelas kesesuaian

harus dapat ditelusuri ke data; dan setiap rekomendasi harus dapa

ruang, dokumen lingkungan, serta syarat teknis.

t diterjemahkan ke dalam tata



Dengan demikian, Bagian Il menjadi jembatan antara konsep GTL dan instrumen pelaksanaan.
Pembaca diharapkan memahami hubungan antara data, metode, skala, validasi, rekomendasi, dan
pengendalian pemanfaatan ruang.

Daya Dukung, Daya Tampung,
dan Faktor Pembatas Geologi

*f.%ff\

Bab 3 telah menegaskan bahwa lingkungan ] J
geologi merupakan fondasi ruang hidup. .

Bab 4 melanjutkan pembahasan tersebut dengan
menjelaskan bagaimana lingkungan geologi
dinilai dalam kerangka daya dukung,
daya tampung, dan faktor pembatas.

Ketiga konsep ini sangat penting karena
menjadi dasar untuk menentukan apakah
suatu ruang dapat dimanfaatkan, dapat
dimanfaatkan dengan syarat, perlu dibatasi,
atau tidak direkomendasikan untuk
kegiatan tertentu.

&

@ DAY TAMPUNG € FAKTOR PEMBATAS

Kondisi geologi tertentu yang membatasi
pemanfaatan ruang, seperti lereng curam,
batuan lemah, rawan gerakan tanah,
banjir, atau kerentanan geologi lainnya.

Kemampuan linékungan menerima
beban kegiatan, limbah, atau tekanan
pemanfaatan tanpa menurunkan fungsi
dan kualitas lingkungan secara signifikan.

Kemampuan lingkungan geologi
untuk menopang kegiatan
pemanfaatan ruang secara aman,
stabil, dan berkelanjutan.

DAPAT
DIMANFAATKAN

Ruang memiliki kondisi
geologi yang mendukung
untuk kegiatan tertentu
dengan risiko rendah.

DIMANFAATKAN
DENGAN SYARAT

Ruang dapat dimanfaatkan
apabila disertai persyaratan
teknis, rekayasa, atau
pengelolaan khusus.

PERLU
DIBATASI

Ruang memiliki kendala
atau risiko geologi yang
menuntut pembatasan
intensitas dan jenis
pemanfaatan.

Lingkungan geologi tidak hanya dibaca,
tetapi ditimbang, dibatasi, dan diarahkan
agar ruang dimanfaatkan secara bijak.
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TIDAK
DIREKOMENDASIKAN

Ruang sebaiknya dihindari
untuk kegiatan tertentu
karena risiko atau
keterbatasan geologi
yang tinggi.




Daya Dukung, Daya Tampung,
dan Faktor Pembatas Geologi

4.1 Pengantar

Bab 3 telah menegaskan bahwa lingkungan geologi merupakan fondasi
ruang hidup. Bab 4 melanjutkan pembahasan tersebut dengan
menjelaskan bagaimana lingkungan geologi dinilai dalam kerangka
daya dukung, daya tampung, dan faktor pembatas. Ketiga konsep ini

sangat penting

karena menjadi dasar untuk menentukan apakah suatu

ruang dapat dimanfaatkan, dapat dimanfaatkan dengan syarat, perlu
dibatasi, atau tidak direkomendasikan untuk kegiatan tertentu.

Dalam tata kelola ruang, daya dukung dan
daya tampung sering dipakai sebagai istilah
kunci. Namun, dalam Geologi Tata
Lingkungan, keduanya perlu diberi makna
yang lebih spesifik. Daya dukung geologi tidak
hanya berarti kemampuan fondasi menahan
bangunan, t etapi juga kemampuan
lingkungan geologi menopang fungsi ruang,
ketersediaan air, kestabilan lahan, keamanan
terhadap bahaya, dan keberlanjutan fungsi
lingkungan. Daya tampung geologi tidak
hanya berarti kkmampuan menerima beban
fisik, tetapi juga kemampuan menerima
tekanan, perubahan, limbah, dan intensitas
pemanfaatan tanpa kehilangan fungsi serta
keselamatan.

Faktor pembatas geologi merupakan unsur
atau kondisi geologi yang membatasi
pemanfaatan ruang. Pembatas tersebut dapat

berupa bahaya geologi, daya dukung rendah,
kerentanan air tanah, fungsi resapan yang
harus dipertahankan, lereng tidak stabil,
kawasan bernilai geologi, kawasan lindung
geologi, atau kondisi tapak yang memerlukan
investigasi rinci. Dalam KGL, faktor pembat
harus dikenali sejak awal karena menentukan
arah rekomendasi teknis.

as

Bab ini membahas daya dukung, daya
tampung, faktor pendukung, faktor pembatas,
faktor penyisih, hubungan antara pembatas
dan rekomendasi ruang, serta prinsip kehati -
hatian dalam  pengambilan  keputusan.
Dengan demikian, Bab 4 menjadi dasar
metodologis sebelum buku ini masuk ke
pembahasan mengenai data, parameter, skala,
metode analisis, dan produk GTL pada bab -
bab berikutnya.

Data geologi Konsep penilaian
daya dukung, daya
tampung, faktor
pendukung,
pembatas, dan

penyisih

tanah-batuan,
bentuk lahan, air
tanah, bahaya,
nilai geologi

»>

Kelas ruang
sesuai, sesuai

bersyarat,

terbatas, tidak
sesuai, kajian

rinci

Syarat teknis Keluaran
mitigasi,
perlindungan,
‘ pengendalian

peta rekomendasi,
matriks arahan, dan
intensitas, pertimbangan teknis

pemantauan

Gambar 4.1. Dari data geologi menuju rekomendasi operasional Geologi

4.2 Daya Dukung Geologi

Daya dukung geologi adalah kemampuan
lingkungan geologi untuk menopang kegiatan
manusia, infrastruktur, dan fungsi ruang
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Tata Lingkungan.

tertentu. Kemampuan ini dipengaruhi oleh
sifat tanah dan batuan, bentuk Ilahan,
kemiringan lereng, kondisi air tanah, struktur
geologi, proses geomorfologi, serta potensi
bahaya. Karena itu, daya dukung geologi



selalu bersifat kontekstual dan harus
dikaitkan dengan jenis kegiatan yang akan
ditempatkan pada suatu kawasan.

Dalam pengertian sempit, daya dukung
sering dipahami sebagai kemampuan tanah
atau batuan menerima beban bangunan.
Pemahaman ini penting, tetapi belum cukup
untuk GTL. Kawasan yang kuat secara fondasi
belum tentu memiliki daya dukung baik untuk
kawasan indu stri apabila air tanahnya rentan
terhadap pencemaran. Kawasan yang relatif
datar belum tentu sesuai untuk permukiman
padat apabila berada pada area banijir
berulang, penurunan muka tanah, atau muka
air tanah sangat dangkal.

Daya dukung geologi harus dibaca sebagai
kemampuan sistem. Tanah, batuan, air,
lereng, proses alam, dan penggunaan lahan
saling berhubungan. Perubahan pada satu
unsur dapat memengaruhi unsur lain.
Pembukaan lahan pada lereng dapat
menurunkan kestabilan dan meningkatkan
erosi. Peningkatan permukaan kedap air pada
daerah resapan dapat menurunkan imbuhan
air tanah. Pengambilan air tanah yang tidak
terkendali dapat menurunkan muka air tanah
dan meningkatkan kerentanan kawasan
pesisir.

Dalam KGL, penilaian daya dukung geologi
dapat dilakukan dengan menggabungkan
parameter fisik dan lingkungan. Parameter
tersebut dapat mencakup litologi, sifat tanah,
kemiringan lereng, kedalaman muka air
tanah, potensi air tanah, fungsi resapan,
bahaya ge ologi, kualitas air, dan penggunaan
lahan. Hasilnya tidak harus berupa angka
tunggal, tetapi dapat berupa kategori yang
mudah digunakan dalam perencanaan:
mendukung, mendukung bersyarat, terbatas,
atau memerlukan kajian rinci.

4.3 Daya Tampung Geologi

Daya tampung geologi adalah kemampuan
lingkungan geologi menerima tekanan atau
perubahan akibat pemanfaatan ruang tanpa
kehilangan fungsi, kestabilan, kualitas, dan

keselamatannya. Tekanan tersebut dapat
berupa beban pembangunan, perubahan
tutupan lahan, p enimbunan, penggalian,

limbah cair, limbah padat, pengambilan air
tanah, perubahan drainase, atau peningkatan
kunjungan pada kawasan bernilai geologi.
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Daya tampung berbeda dari daya dukung.
Daya dukung lebih menekankan kemampuan
lingkungan geologi menopang kegiatan,
sedangkan daya tampung menekankan
kemampuan menerima akibat kegiatan. Suatu
kawasan dapat memiliki daya dukung cukup
untuk bangunan rendah, tetapi daya tampung
rendah terhadap limbah cair karena air
tanahnya rentan. Kawasan lain dapat
mendukung geowisata terbatas, tetapi tidak
memiliki daya tampung untuk kunjungan
massal tanpa pengaturan akses dan fasilitas
keselamatan.

Dalam konteks lingkungan hidup, daya
tampung geologi penting untuk mencegah
kerusakan fisik dan penurunan kualitas
lingkungan. Kawasan resapan memiliki daya
tampung rendah terhadap permukaan kedap
air. Kawasan dengan muka air tanah dangkal
memiliki daya ta mpung rendah terhadap
kegiatan yang berisiko mencemari air tanah.
Kawasan lereng curam memiliki daya
tampung rendah terhadap pembukaan lahan,
pemotongan lereng, dan perubahan drainase
yang tidak terkendali.

Penilaian daya tampung geologi perlu
dikaitkan dengan intensitas kegiatan. Bukan
hanya jenis kegiatannya yang penting, tetapi
juga skala, kepadatan, teknologi
pengendalian, rencana pengelolaan, dan
pemantauan. Dengan demikian, GTL tidak
hanya menghasilkan rekomendasi boleh atau
tidak boleh, tetapi juga dapat menyusun
syarat teknis agar kegiatan yang masih dapat
dilakukan tetap berada dalam batas aman.

4.4 Faktor Pendukung Geologi

Faktor pendukung geologi adalah unsur
lingkungan geologi yang memberi peluang
bagi pemanfaatan ruang. Faktor ini dapat
berupa tanah dan batuan yang stabil,
topografi yang sesuai, ketersediaan air tanah,
potensi bahan bangunan, bentang alam yang
bernilai, f ungsi resapan yang baik, atau
kondisi geologi yang mendukung kegiatan
tertentu. Dalam GTL, faktor pendukung perlu
dikenali agar pembangunan dapat diarahkan
pada ruang yang paling sesuai.

Faktor pendukung tidak boleh dibaca
secara terpisah dari pembatas. Dataran
aluvial, misalnya, dapat  mendukung
pengembangan permukiman karena relatif



datar, tetapi perlu diuji terhadap risiko banijir,
penurunan muka tanah, likuefaksi, atau muka

air tanah dangkal. Kawasan vulkanik dapat
memiliki tanah subur dan sumber air, tetapi
pada area tertentu juga berhubungan dengan
bahaya letusan, lahar, dan geraka n tanah.
Karena itu, faktor pendukung selalu perlu
diseimbangkan dengan pembatas.

Pada kawasan bernilai geologi, faktor
pendukung dapat berbentuk nilai ilmiah,
pendidikan, estetika, dan potensi geowisata.
Nilai tersebut dapat mendukung
pembangunan lokal apabila dikelola secara
berkelanjutan. Namun, dukungan tersebut
harus diikuti perlindungan nilai geologi,
pengaturan akses, keselamatan pengunjung,
dan pemantauan dampak. Dengan cara ini,
nilai geologi tidak hanya dilihat sebagai objek
ekonomi, tetapi sebagai modal konservasi dan
edukasi.

Dalam produk KGL dan Kajian GTL, faktor
pendukung dapat disajikan dalam bentuk peta
potensi, peta kesesuaian, matriks peluang,
atau uraian teknis. Penyajiannya perlu
menggunakan bahasa yang dapat dipahami
perencana dan pengambil keputusan. Faktor
pendukung harus menjawab pertanyaan:
kegiatan apa yang paling sesuai, pada area
mana kegiatan tersebut dapat diarahkan, dan
syarat apa yang tetap perlu diperhatikan.

4.5 Faktor Pembatas Geologi

Faktor pembatas geologi adalah kondisi
yang mengurangi, membatasi, atau
meniadakan kelayakan suatu ruang untuk
kegiatan tertentu. Pembatas dapat berupa
bahaya geologi tinggi, lereng tidak stabil,
kondisi tanah dan batuan yang lemah, air

tanah rentan, daera h resapan penting,
kawasan lindung geologi, kawasan bernilai
geologi yang harus dilindungi, atau
ketidakcukupan data untuk mengambil
keputusan.

Dalam GTL, faktor pembatas tidak selalu
berarti larangan mutlak. Sebagian pembatas
dapat dikelola melalui syarat teknis, desain,
pengendalian intensitas, mitigasi, atau
pemantauan. Namun, ada pula pembatas yang

bersifat kuat sehingga kegiatan tertentu tida  k

direkomendasikan. Perbedaan ini perlu
dijelaskan secara eksplisit agar rekomendasi
GTL tidak dipahami sebagai hambatan umum
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terhadap pembangunan, melainkan sebagai
arahan keselamatan dan keberlanjutan.

Pembatas geologi perlu dikaitkan dengan
jenis kegiatan. Kawasan dengan air tanah
rentan mungkin tidak sesuai untuk fasilitas
yang menghasilkan limbah cair berisiko
tinggi, tetapi masih dapat sesuai untuk ruang
terbuka, pertanian terbatas, atau kegiatan
kon servasi. Kawasan dengan lereng curam
mungkin tidak sesuai untuk permukiman
padat, tetapi dapat berfungsi sebagai kawasan
lindung, resapan, atau geowisata terbatas
dengan pengaturan yang ketat.

KGL harus mengidentifikasi pembatas
utama, tingkat pembatas, luas sebaran, dan
implikasinya. Pembatas utama  perlu
ditampilkan secara jelas pada peta dan narasi.
Apabila pembatas berasal dari data yang
belum cukup rinci, rekomendasi harus
menyatakan kebutuh an investigasi lanjutan.
Dengan demikian, faktor pembatas menjadi
dasar pengambilan keputusan yang
transparan dan dapat ditelusuri.

4.6 Faktor Penyisih dan Prinsip
Kehati -hatian

Faktor penyisih adalah kondisi geologi atau
lingkungan geologi yang membuat suatu
kegiatan sebaiknya tidak ditempatkan pada
lokasi tertentu, atau hanya  dapat
dipertimbangkan setelah perubahan rencana
yang mendasar. Faktor penyisih dapat muncul
karena tingk at bahaya sangat tinggi, fungsi
lindung yang tidak dapat diganggu, nilai
geologi yang harus dilindungi, kerentanan
pencemaran yang sangat tinggi, atau
konsekuensi risiko yang tidak sebanding
dengan manfaat kegiatan.

Perbedaan antara faktor pembatas dan
faktor penyisih penting untuk kejelasan
rekomendasi.  Faktor pembatas  masih
membuka ruang pengelolaan melalui syarat
teknis, sedangkan faktor penyisih
menunjukkan kondisi yang secara prinsip
tidak sejalan dengan kegiatan tertentu.
Sebagai contoh, kawasan yang menjadi zona
inti perlindungan nilai geologi tidak tepat
diarahkan untuk kegiatan yang mengubah
bentuk dan nilai utama kawasan. Area dengan
bahaya sangat tinggi untuk kegiatan berisiko
tinggi juga perlu diperlakukan dengan prinsip
kehati -hatian.



Prinsip kehati -hatian diperlukan karena
keputusan ruang sering memiliki konsekuensi
jangka panjang. Ketika data belum cukup,
tetapi indikasi pembatas atau risiko cukup
kuat, GTL sebaiknya tidak memaksakan
kesimpulan yang terlalu pasti. Rekomendasi
dapat berbentuk penundaan keputusan,
kebutuhan kajian rinci, pembatasan
sementara, atau arahan alternatif lokasi.
Pendekatan ini lebih bertanggung jawab
daripada memberi persetujuan berbasis data
yang belum memadai.

Dalam konteks regulatif, faktor penyisih
membantu pengambil keputusan
membedakan area yang masih dapat dikelola
dari area yang seharusnya dihindari. Hal ini
penting untuk kegiatan yang berkonsekuensi
besar seperti kawasan industri, fasilitas
pengelolaan li mbah, prasarana pesisir besar,
PLTN, bendungan, atau pembangunan pada

kawasan rawan bencana geologi. Dengan
demikian, faktor penyisih  merupakan
instrumen  keselamatan, bukan sekadar

klasifikasi teknis.

Tabel 4.1 Hubungan konsep operasional dalam GTL

Pertanyaan utama

Contoh parameter geologi

Implikasi rekomendasi

Daya dukung Apakah lingkungan geologi Sifat tanah dan batuan, lereng, Sesuai, sesuai bersyarat, atau
geologi mampu menopang kegiatan air tanah, kestabilan, bahaya. perlu kajian rinci.
tertentu?
Daya tampung | Seberapa besar tekanan kegiatan Kerentanan air tanah, fungsi Batas intensitas, syarat
geologi masih dapat diterima? resapan, kapasitas lereng, nilai pengelolaan, pemantauan.
geologi.
Faktor Kondisi apa yang membatasi Bahaya geologi, tanah lemah, Pembatasan kegiatan, mitigasi,
pembatas pemanfaatan? kawasan lindung, resapan atau syarat teknis.
penting.
Faktor Kondisi apa yang membuat Bahaya sangat tinggi, nilai Tidak direkomendasikan atau
penyisih kegiatan perlu dihindari? geologi utama, fungsi lindung perlu alternatif  lokasi.
kritis.
4.7 Dari Pembatas menuju Kelas rinci digunakan ketika data belum cukup
Kesesuaian Ruang untuk keputusan final.
Penilaian GTL perlu mengubah faktor Kelgs kesesuaian haru; dapat ditelusuri
. kembali ke parameter. Apabila suatu kawasan
pendukung dan pembatas menjadi kelas O
. . dinilai terbatas, alasan pembatasnya harus
kesesuaian ruang. Kelas kesesuaian

membantu pembaca kebijakan memahami
hasil analisis tanpa harus membaca seluruh
data teknis. Kelas tersebut dapat disusun
dengan berbagai istilah, tetapi prinsipnya
harus menunjukkan tingkat kelayakan dan
syarat pemanfaatan.

Secara sederhana, kelas kesesuaian dapat
dibagi menjadi sesuai, sesuai bersyarat,
terbatas, tidak sesuai, dan memerlukan kajian
rinci. Kelas sesuai berarti kondisi geologi
mendukung kegiatan dengan syarat umum.
Kelas sesuai bersyarat berarti kegiatan masih
dapat dilakukan, tetapi memerlukan syarat
teknis. Kelas terbatas berarti kegiatan perlu
dibatasi jenis, intensitas, atau lokasinya. Kelas
tidak  sesuai  berarti  kegiatan  tidak
direkomendasikan. Kelas memerlukan kajian
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jelas: apakah karena lereng, air tanah, bahaya,
nilai geologi, atau kombinasi beberapa faktor.
Tanpa keterlacakan, kelas kesesuai an hanya
menjadi label peta yang sulit
dipertanggungjawabkan.

Dalam pengaturan zonasi, kelas kesesuaian
dapat diterjemahkan menjadi ketentuan
kegiatan, intensitas, prasarana, ketentuan
khusus, dan syarat teknis. Dengan demikian,
hasil GTL tidak berhenti sebagai peta, tetapi
masuk ke perangkat pengendalian
pemanfaatan ruang.

4.8 Daya Dukung dan Daya Tampung
dalam RTRW, RDTR, KLHS, dan
Dokumen Lingkungan

Daya dukung dan daya tampung geologi
memiliki tempat penting dalam berbagai




instrumen kebijakan. Dalam RTRW, keduanya
membantu menentukan arah struktur ruang
dan pola ruang secara umum. Dalam RDTR,
keduanya perlu diterjemahkan lebih rinci ke
dalam pengaturan zonasi, ketentuan kegiatan,
ketentuan intensitas, dan ketentuan khusus.
Dalam KLHS, keduanya membantu menilai
keberlanjutan  kebijakan, rencana, dan
program. Dalam dokumen lingkungan,
keduanya menjadi dasar penilaian dampak,
pengelolaan, dan pemantauan.

Perbedaan instrumen tersebut menuntut
perbedaan tingkat kedalaman data. RTRW
membutuhkan gambaran makro mengenai
kawasan yang mendukung, terbatas, rawan,
atau perlu dilindungi. RDTR membutuhkan
informasi lebih rinci agar dapat menentukan
aturan pemanfaatan pada skala kawasan.
KLHS membutuhkan sintesis untuk
membandingkan alternatif kebijakan dan
menguji keberlanjutan. Dokumen lingkungan
membutuhkan informasi kegiatan dan tapak
secara lebih spesifik.

Karena itu, GTL harus menyatakan skala
dan tujuan penggunaan hasil analisis. Hasil
pada skala regional tidak boleh digunakan
langsung untuk keputusan tapak berisiko
tinggi tanpa investigasi lanjutan. Sebaliknya,
hasil kajian tapak yang sangat rinci tidak
selalu dapat digeneralisasi untuk seluruh
wilayah. Kejelasan skala merupakan bagian
dari validitas ilmiah dan akuntabilitas teknis.

Dengan memasukkan daya dukung dan
daya tampung geologi ke dalam instrumen
tersebut, keputusan ruang menjadi lebih
berbasis kondisi fisik. Pembangunan tidak
hanya mengikuti kebutuhan ekonomi atau
administratif, tetapi juga memperhitungkan
kemampuan lingkungan geologi menopang
dan menerima kegiatan.

4.9 Parameter Minimum dalam
Penilaian Daya Dukung dan Daya
Tampung

Parameter yang  digunakan  dalam
penilaian daya dukung dan daya tampung
harus dipilih sesuai tujuan kajian. Namun,
terdapat beberapa parameter minimum yang
umumnya perlu diperhatikan: tanah dan
batuan, bentuk lahan, kemiringan lereng, air
tanah, fungsi resap an, bahaya geologi,
penggunaan lahan, kawasan lindung geologi,

dan nilai geologi. Parameter tambahan dapat
dimasukkan sesuai karakter wilayah atau
jenis kegiatan.

Untuk permukiman, parameter penting
dapat mencakup kemiringan lereng, kondisi
tanah, potensi air tanah, bahaya geologi,
banjir, dan akses prasarana dasar. Untuk
kawasan industri, penilaian perlu
menekankan daya dukung tanah, risiko
banjir, kerentanan air t anah, pengelolaan
limbah, dan jarak terhadap unsur sensitif.
Untuk TPST, kerentanan air tanah, sifat tanah,
muka air tanah, lereng, drainase, dan arah
aliran air tanah menjadi sangat penting.
Untuk Geopark dan geowisata, nilai geologi,
keselamatan, daya du kung kunjungan, dan
pengendalian akses perlu diperhatikan.

Pemilihan parameter harus dijelaskan
secara terbuka. Parameter tidak boleh dipilih
hanya karena data tersedia, tetapi karena
relevan dengan pertanyaan kajian. Jika
parameter penting belum tersedia, kajian
harus menyatakan keterbatasan tersebut dan
merekome ndasikan pengumpulan data
tambahan.

Penilaian parameter dapat dilakukan
secara kualitatif, ~semi -kuantitatif, atau
kuantitatif. Yang terpenting bukan sekadar
metode yang dipilih, tetapi konsistensi antara
data, skala, tujuan kajian, dan rekomendasi.
Skoring dan pembobotan dapat membantu,
tetapi tidak boleh menggantikan penalaran
geologi dan verifikasi lapangan.

4.10 Skala, Ketidakpastian, dan
Validasi

Skala merupakan unsur penting dalam
GTL. Peta dan data pada skala kecil berguna
untuk melihat pola  regional, tetapi tidak
cukup untuk keputusan yang membutuhkan
ketelitian tapak. Sebaliknya, data tapak yang
rinci memberi kepastian lokal, tetapi tidak
selalu menjelaskan konteks regional. Karena
itu, setiap hasil KGL dan Kajian GTL harus
menyatakan  skala data dan  batas
penggunaannya.

Ketidakpastian tidak dapat dihilangkan
sepenuhnya dalam kajian geologi. Data bawah
permukaan terbatas, proses alam berubah,
dan aktivitas manusia dapat mengubah
kondisi ruang. Namun, ketidakpastian dapat
dikelola melalui metode yang jelas, data yang



memadai, verifikasi lapangan, penggunaan
skenario, dan rekomendasi kajian lanjutan.
Dalam buku ini, ketidakpastian bukan alasan
untuk menunda semua Kkeputusan, tetapi
alasan untuk membuat keputusan secara hati
hati.

Validasi diperlukan ketika hasil kajian
digunakan untuk keputusan publik. Validasi
dapat mencakup pemeriksaan kecukupan
data, kesesuaian parameter, ketepatan
metode, Kkonsistensi peta, keterlacakan
rekomendasi, dan kesesuaian skala. Untuk
kajian yang disusu n oleh pihak lain, validasi
membantu memastikan bahwa hasilnya dapat
digunakan secara bertanggung jawab oleh
pemerintah atau unit teknis.

Dengan demikian, daya dukung, daya
tampung, dan faktor pembatas tidak boleh
diperlakukan sebagai hasil mekanis.
Ketiganya memerlukan penalaran ilmiah,
pemeriksaan data, dan pertimbangan teknis.
GTL harus menjaga keseimbangan antara
kebutuhan keputusan yang operasional dan
kehati -hatian ilmiah.

4.11 Rekomendasi Operasional: Dari
Kategori ke Syarat Teknis

Hasil GTL harus dapat digunakan. Oleh
karena itu, kategori daya dukung, daya
tampung, dan faktor pembatas perlu
diterjemahkan menjadi syarat teknis yang
jelas. Syarat tersebut dapat berupa kebutuhan
investigasi  geologi teknik, pengendalian
drainase, perlin dungan zona resapan,
pembatasan pengambilan air  tanah,
pengolahan limbah, perlindungan nilai
geologi, pengaturan intensitas bangunan, atau
pemantauan berkala.

Rekomendasi operasional perlu dibedakan
menurut tingkat pembatas. Pada kawasan
dengan pembatas rendah, rekomendasi dapat
berupa syarat umum dan pemantauan dasar.
Pada kawasan dengan pembatas sedang,
rekomendasi harus memuat syarat teknis
yang lebih spesifi k. Pada kawasan dengan
pembatas tinggi, rekomendasi dapat berupa
pembatasan kegiatan atau kewajiban kajian
rinci. Pada kawasan dengan faktor penyisih,

rekomendasi dapat berupa tidak
direkomendasikan atau pencarian lokasi
alternatif.

Rekomendasi yang baik harus memenuhi
tiga kriteria. Pertama, dapat ditelusuri ke data
dan analisis. Kedua, dapat dilaksanakan oleh
pemrakarsa, pemerintah  daerah, atau
pengelola kawasan. Ketiga, dapat dipantau.
Rekomendasi yang terlalu umum sulit
digunakan dalam pengendalian pemanfaatan
ruang, sedangkan rekomendasi yang terlalu
rinci tanpa dasar data dapat menimbulkan
kesan kepastian yang tidak tepat.

Dengan demikian, GTL tidak hanya
menyusun kajian, tetapi juga membantu
membangun jembatan menuju tindakan.
Tindakan tersebut dapat berupa pengaturan
zonasi, desain  mitigasi, perlindungan
kawasan, kajian lanjutan, atau pemantauan.
Di sinilah daya dukung, da ya tampung, dan
faktor pembatas berubah dari konsep menjadi
instrumen pengendalian ruang.

4.12 Kesimpulan Bab

Daya dukung, daya tampung, dan faktor
pembatas merupakan konsep inti dalam

Geologi Tata Lingkungan. Daya dukung
menunjukkan kemampuan lingkungan
geologi menopang kegiatan; daya tampung
menunjukkan kemampuan menerima
tekanan dan perubahan; faktor pembatas
menunjukkan  kondisi yang membatasi
pemanfaatan; sedangkan faktor penyisih

menunjukkan kondisi yang membuat kegiatan
tertentu sebaiknya dihindari atau dialihkan.

Bab ini menegaskan bahwa konsep -konsep
tersebut harus selalu dikaitkan dengan jenis
kegiatan, skala keputusan, intensitas
pemanfaatan, dan tingkat risiko. Suatu
kawasan tidak dapat dinilai baik atau buruk
secara mutlak. Kawasan harus dinilai
berdasarkan ke sesuaiannya terhadap
kegiatan tertentu dan syarat yang dapat
diterapkan untuk menjaga fungsi serta
keselamatan lingkungan geologi.

Dalam KGL dan Kajian GTL, daya dukung
dan daya tampung perlu diterjemahkan
menjadi parameter, kelas kesesuaian, faktor
pembatas, rekomendasi, dan syarat teknis.
Hasilnya dapat digunakan dalam RTRW,
RDTR, KLHS, dokumen lingkungan,
pengaturan zonasi, pengend alian risiko, dan
perlindungan kawasan bernilai geologi.

Dengan demikian, Bab 4 menjadi dasar
operasional bagi pembahasan berikutnya.



Setelah memahami lingkungan geologi menuju  pembahasan  mengenai  data,
sebagai fondasi ruang hidup dan memahami parameter, metode KGL, peta sintesis, validasi,
daya dukung serta daya tampung sebagai dan pertimbangan teknis GTL.

konsep penilaian, buku ini dapat bergerak

Daya dukung menunjukkan sejauh mana lingkungan geologi mampu menopang
kegiatan manusia, sedangkan daya tampung menunjukkan sejauh mana
lingkungan itu mampu menerima tekanan tanpa kehilangan fungsinya. Faktor
pembatas mengingatkan bahwa tidak semua ruang dapat diperlakukan sama.
Ada kawasan yang mudah dikembangkan, ada yang memerlukan syarat teknis,
ada yang harus dibatasi, dan ada yang lebih bijaksana untuk dilindungi. Dalam
GTL, penilaian ruang bukan soal baik atau buruk secara mutlak, melainkan soal
kesesuaian antara karakter geologi dan jenis pemanfaatannya. Bumi memberi

peluang, tetapi selalu bersama batasnya.
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