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Abstract

The Sumatran Elephant (Elephas maximus sumatranus Temminck, 1847) is an endemic Indonesian animal
that plays a vital role as an ecosystem engineer and an indicator of conservation success within the
Sumatran tropical rainforest ecosystem. The population of this species has experienced a significant
decline due to habitat fragmentation, land use conversion, human elephant conflict, as well as illegal
hunting and trade. This study aims to project the potential geographic distribution of the Sumatran
Elephant habitat in North Sumatra Province and identify the environmental parameters that most
profoundly influence its habitat preferences as a fundamental basis for developing spatial based
conservation strategies utilizing the Maximum Entropy (MaxEnt) algorithm. The most influential
environmental factors were slope inclination (34.5%, PL: 49.3%), isothermality (27%, PI: 20.1%),
precipitation of the coldest quarter (19.9%, PI: 21.6%), and distance to water (9.8%, PI: 1%). Habitat
suitability analysis revealed that highly suitable areas in North Sumatra are extremely limited, covering
only 760.84 km? (1.05%). Moderate suitability encompassed 4,115.78 km? (5.68%), while low suitability
dominated with 67,584.39 km? (93.27%). This indicates a critical ecological situation, as merely a fraction
of the landscape provides optimal conditions for the species survival. These findings emphasize the
urgency of integrated conservation strategies amidst increasing forest fragmentation from agricultural
expansion. Developing wildlife corridors and protecting priority habitats are crucial to maintain the
connectivity and sustainability of the Sumatran Elephant population.
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Pendahuluan

Provinsi Sumatera Utara merupakan salah satu kawasan penting di Pulau Sumatera dengan
tingkat keanekaragaman hayati yang tinggi serta ekosistem hutan tropis yang masih relatif terjaga.
Secara geografis, wilayah ini terletak pada 1°-4° LU dan 98°-100° BT, dengan luas mencapai sekitar
72.461,00 km?. Topografinya bervariasi, meliputi pegunungan Bukit Barisan di bagian barat hingga
dataran rendah pesisir timur yang subur dan kaya akan sumber daya alam (BPS Sumut, 2020). Salah
satu satwa endemik bernilai ekologis dan konservasi tinggi yang mendiami kawasan ini adalah Gajah
Sumatera (Elephas maximus sumatranus Temminck, 1847), subspesies gajah Asia yang saat ini berstatus
Critically Endangered menurut IUCN (2024) dan termasuk Appendix I (dilarang diperdagangkan)
berdasarkan lembaga CITES (Kuswanda et al., 2019).

Gajah Sumatera berperan sebagai ecosystem engineer, yakni spesies yang secara aktif membentuk
dan menjaga keseimbangan ekosistem. Melalui aktivitas makannya, gajah membantu penyebaran biji
tanaman dan pembukaan jalur hutan yang menunjang pertumbuhan vegetasi bawah serta akses bagi
satwa lain (Sa’diah & Atifah, 2024). Di kawasan konservasi seperti Taman Nasional Gunung Leuser
(TNGL) yang sebagian besar arealnya berada di Sumatera Utara, gajah juga berfungsi sebagai spesies
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payung (umbrella species), yang menunjukkan keberhasilan pengelolaan habitat satwa liar secara
menyeluruh (Kuswanda & Barus, 2018).

Populasi Gajah Sumatera di Provinsi Sumatera Utara menghadapi tekanan yang semakin tinggi
akibat fragmentasi habitat serta perubahan tata guna lahan menjadi kawasan perkebunan dan
permukiman. Konflik antara manusia dan gajah paling sering terjadi di wilayah Langkat, tempat jalur
pergerakan gajah tumpang tindih dengan area budidaya masyarakat. Kondisi tersebut mengakibatkan
kerusakan pada lahan pertanian, menimbulkan korban pada manusia maupun satwa, serta
memperbesar tekanan sosial dan ekologis di sekitar kawasan konservasi (Maulana, 2018). Dalam
menanggapi permasalahan tersebut, pemerintah telah memberlakukan berbagai kebijakan
perlindungan, seperti Peraturan Pemerintah Nomor 7 Tahun 1999 dan Peraturan Menteri LHK Nomor
P.106/MenLHK/Setjen/Kum.1/12/2018. Meskipun demikian, informasi mengenai sebaran habitat
potensial dan tingkat kesesuaian lingkungan Gajah Sumatera di Provinsi Sumatera Utara masih
terbatas, sehingga upaya konservasi belum dapat dilakukan secara optimal dan berbasis data spasial
yang komprehensif.

Pemodelan distribusi spesies merupakan salah satu pendekatan strategis dalam upaya
memahami pola sebaran dan potensi habitat satwa liar. Metode MaxEnt (Maximum Entropy) terbukti
efektif dalam memprediksi habitat potensial dengan memanfaatkan data keberadaan spesies (occurrence
data) serta variabel lingkungan (environmental variables), bahkan ketika data lapangan yang tersedia
terbatas (Nugroho et al., 2022; Zainal et al., 2022). Pendekatan ini telah banyak diterapkan untuk
memetakan distribusi berbagai spesies endemik di Indonesia, seperti Orangutan sumatera (Pongo abelii)
(Islamidini et al., 2024); Badak Sumatera (Dicerorhinus sumatrensis) (Rusman, 2016); Harimau Sumatera
(Panthera tigris sumatrae) (Nasution et al., 2022); Rangkong sulawesi (Rhyticeros cassidix) (Aldiansyah et
al., 2024); dan Anoa (Bubalus sp.) (Ardiani et al., 2023), yang menunjukkan hasil akurat dan relevan
secara ekologis.

Melalui pendekatan MaxEnt, penelitian ini bertujuan memproyeksikan potensi sebaran
geografis Gajah Sumatera di Provinsi Sumatera Utara serta mengidentifikasi faktor lingkungan utama
yang memengaruhi distribusinya. Hasil pemodelan diharapkan dapat menjadi dasar ilmiah dalam
pengambilan keputusan konservasi, termasuk penetapan wilayah prioritas perlindungan,
pengembangan koridor ekologis antarhabitat, serta mitigasi konflik manusia-gajah berbasis data
spasial.

Metode Penelitian
Lokasi

Area studi yang dianalisis dalam studi ini mencakup seluruh area Provinsi Sumatera Utara
dengan luas 72.460,74 km?. Proses pengumpulan data sekunder mengenai keberadaan Gajah Sumatera
(Elephas maximus sumatranus) dan variabel lingkungan di seluruh wilayah Pulau Sumatera dilakukan
pada bulan April 2025. Seluruh tahapan pemrosesan data telah dilakukan di Laboratorium
Bioinformatika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Medan, dari
Juni 2025 - Agustus 2025.

Populasi dan Sampel
Subjek populasi yang dikaji dalam studi ini meliputi keseluruhan data titik koordinat
kehadiran Gajah Sumatera (E. m. sumatranus) di wilayah Provinsi Sumatera Utara, sebagaimana yang

telah terhimpun melalui database GBIF, iNaturalist, serta ragam literatur maupun publikasi ilmiah.
Adapun teknik penarikan sampel mengaplikasikan metode sensus, yang berarti seluruh elemen dari
populasi tersebut ditetapkan secara utuh untuk digunakan sebagai sampel penelitian.
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Gambar 1. (A) Peta area studi yaitu Provinsi Sumatera Utara, Indonesia yang terletak antara 1° - 4° LU
dan 98°-100° BT. (B) Sebaran spasial 20 titik keberadaan Gajah Sumatera. Simbol berwarna
merah menunjukkan lokasi titik observasi, sedangkan area putih merepresentasikan batas
administratif Kab/Kota.

Alat dan Bahan
Alat

Dalam penelitian ini, digunakan beberapa perangkat lunak untuk mendukung analisis data.
ArcGIS Pro versi 3.15 digunakan untuk analisis spasial, sementara Maximum Entropy (MaxEnt) versi
3.4.4 digunakan untuk pemodelan distribusi spesies. Microsoft Office digunakan untuk pengolahan data
awal, SPSS versi 27 untuk uji statistik multikolinearitas, dan laptop berfungsi sebagai platform utama
dalam keseluruhan proses analisis.

Bahan

Bahan penelitian yang diaplikasikan dalam studi ini meliputi beberapa komponen utama.
Komponen pertama, adalah data koordinat titik kehadiran Gajah Sumatera di Provinsi Sumatera Utara
yang memuat informasi garis bujur (X) dan garis lintang (Y), dikumpulkan melalui database GBIF,
iNaturalist, serta ragam literatur dan publikasi relevan. Komponen kedua, mencakup peta digital kawasan
Provinsi Sumatera Utara beserta batas administratifnya yang difungsikan secara khusus sebagai acuan
spasial untuk proses pemetaan maupun analisis data. Selanjutnya, komponen ketiga, berisi sekumpulan
data variabel lingkungan sebagaimana yang tertera secara rinci pada Tabel 1. Terakhir, penelitian ini
juga mengandalkan sumber referensi tambahan berupa buku dan jurnal ilmiah guna menunjang
pendalaman kajian ekologi spesies bersangkutan beserta metodologi analitis yang diimplementasikan.
Seluruh rincian mengenai data lokasi penyebaran Gajah Sumatera tersebut kemudian direkapitulasi
secara utuh untuk dijadikan landasan fundamental dalam keseluruhan tahapan analisis.
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Tabel 1. Variabel Lingkungan pada Penelitian

. Tipe Unit/
Variabel Varigbel Sumber Kelas Range Data

Ketinggian Kontinu USGS : Meter
Kemiringan lereng Kontinu SRTM4.1dev - Derajat
Isotermalitas (BIO3) Kontinu WorldClim - Persen
Curah Hujan Kuartal Terdingin Kontinu WorldClim ) mm
(BIO19)
Radiasi matahari Kontinu WorldClim - k] m2 day~!

1 Perairan

2 Hutan

Satel; 3 Vegetasi Tergenang
Tutupan lahan Kategorikal at.e it 4 Lahan Pertanian
Sentinel 2

5 Area Terbangun

6 Lahan Terbuka

7 Padang Rumput

1 0-500m

2 501 -1,000 m
Jarak ke air Kategorikal BIG 3 1,001 - 1,500 m

4 1,501 - 2,000 m

5 >2,000 m

1 0-500m

2 501 -1,000 m
Jarak ke bangunan Kategorikal BIG 3 1,001 - 1,500 m

4 1,501 - 2,000 m

5 >2,000 m

Teknik Pengumpulan Data

Penelitian ini menggunakan data sekunder berupa titik koordinat kehadiran Gajah Sumatera
dari Global Biodiversity Information Facility (GBIF), iNaturalist, dan literatur, beserta variabel lingkungan
dari WorldClim, Badan Informasi Geospasial, Citra Satelit Sentinel 2, dan USGS. Data kehadiran
dibersihkan mengikuti metode Huang et al. (2021), dengan menghapus rekaman tanpa koordinat dan
data ganda untuk meminimalisasi bias. Proses ini menghasilkan 20 titik tervalidasi (Gambar 1) yang
direkapitulasi memuat informasi spesies, lintang, dan bujur, kemudian dikonversi menjadi format CSV
untuk pemodelan MaxEnt.

Pemilihan variabel lingkungan merujuk pada literatur ekologi Gajah Sumatera yang mencakup
parameter bioklimatik, topografi, dan antropogenik. Seluruh data raster beresolusi 1 km? tersebut diuji
multikolinearitasnya menggunakan perangkat lunak ArcGIS Pro dan SPSS v27 untuk mengeliminasi
korelasi antarvariabel yang terlalu tinggi (Hayat et al., 2024). Rangkaian pengujian ini menetapkan 8
variabel akhir yang representatif dan siap diaplikasikan dalam simulasi MaxEnt (Tabel 1).

Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian diawali dengan pengumpulan data koordinat keberadaan dan variabel
lingkungan, yang kemudian dikonversi dan diuji multikolinearitasnya sesuai alur pada (Gambar 2).
Data tersebut kemudian diolah menggunakan perangkat lunak MaxEnt versi 3.4.4 berbasis Java, dengan
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memasukkan file titik kehadiran spesies dalam format .csv serta layer lingkungan raster dalam format
raster (.asc). Diterapkan metode validasi silang (crossvalidation) 10-fold, dengan jumlah 10 kali replikasi,
di mana seluruh data sebaran spesies dibagi secara acak menjadi 10 subset yang sama besar. Setiap
subset secara bergiliran berfungsi sebagai data uji sementara sembilan subset lainnya digunakan
sebagai data pelatihan, sehingga memaksimalkan pemanfaatan data dan meningkatkan validitas
statistik hasil pemodelan (Yan et al., 2021).

Titik Koordinat

Database GBIF, iNaturalist, Pengumpulan data Konversi titik koordinat

dan Literatur
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Gambar 2. Alur prosedur penelitian

Pendekatan Species Distribution Modeling (SDM) dengan MaxEnt ini menghasilkan output dalam
format HIML, ASC, dan CSV untuk dokumentasi, analisis spasial, dan evaluasi statistik (Karyanto et
al., 2023). Evaluasi kinerja model dilakukan melalui analisis kurva ROC dengan nilai Area Under Curve
(AUC) sebagai indikator akurasi, mengacu klasifikasi Lissovsky & Dudov (2021) yang membagi tingkat
akurasi menjadi lima kategori mulai dari sangat baik (AUC 0,9-1,0) hingga buruk (AUC 0,5-<0,6).

Hasil dan Pembahasan

Sebelum dilakukan pemrosesan pada MaxEnt, terlebih dahulu dilakukan uji multikolinearitas
untuk memastikan tidak terjadinya korelasi tinggi antar variabel independen dalam model yang dapat
mempengaruhi kestabilan dan interpretasi hasil pemodelan. Pengujian ini dilakukan dengan
menganalisis nilai Toleransi dan Variance Inflation Factor (VIF), di mana nilai Toleransi < 0,1 atau VIF >
10 mengindikasikan multikolinearitas berat, sedangkan VIF > 5 sudah perlu diwaspadai (Javidan et al.,
2021; Kim, 2020).

Tabel 2. Statistik Multikolinearitas Variabel Prediktor menggunakan SPSS v27.

Variabel Statistik Kolinearitas

Toleransi VIF
Isotermalitas (BIO3) 0,570 1,754
Curah hujan kuartal terdingin (BIO19) 0,863 1,159
Jarak ke bangunan 0,825 1,212
Jarak ke air 0,460 2,172
Tutupan lahan 0,473 2,114
Kemiringan lereng 0,400 2,498
Radiasi matahari 0,297 3,371
Variabel terikat Ketinggian

Berdasarkan hasil uji yang disajikan pada Tabel 2, hasil uji menunjukkan bahwa seluruh
variabel memenuhi syarat toleransi multikolinearitas, dimana hanya variabel radiasi matahari (3,371)
yang agak tinggi namun masih di bawah <5 serta mayoritas variabel prediktor lainnya memiliki nilai
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VIF dalam rentang 1-2 yang mengindikasikan tingkat korelasi antar variabel independen yang rendah.
Dengan demikian, seluruh variabel lingkungan dinyatakan layak dan dapat langsung digunakan pada
proses pemodelan MaxEnt.

Evaluasi Kinerja Model

Hasil validasi model Maximum Entropy (MaxEnt) menunjukkan akurasi tinggi dan sangat baik
dalam memodelkan distribusi habitat Gajah sumatera. Berdasarkan kurva Receiver Operating
Characteristic (ROC), garis merah pada (Gambar 3a) menggambarkan rerata performa model dalam
membedakan area keberadaan dan ketidakhadiran spesies. Nilai Area Under Curve (AUC) sebesar 0,943
+ 0,066 yang termasuk dalam kategori sangat baik menurut klasifikasi Lissovsky & Dudov (2021). Nilai
ini mengindikasikan probabilitas prediksi sebesar 94% dimana model mampu membedakan titik
kehadiran aktual dari titik acak yang menegaskan kemampuan MaxEnt dalam memprediksi area
habitat potensial Gajah Sumatera secara andal.
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Gambar 3. (A) Kurva ROC beserta Nilai AUC hasil pemodelan MaxEnt dengan rerata 0,943 + 0,066. (B)
Kurva rata-rata tingkat kesalahan prediksi dan area terprediksi hasil pemodelan MaxEnt
(nilai kesalahan prediksi rendah pada sebagian besar ambang batas).
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Validasi lebih lanjut melalui hubungan antara rata-rata tingkat kesalahan prediksi (omission)
dan area terprediksi (predicted area) (Gambar 3b) memperkuat keandalan model, dimana kurva merah
merepresentasikan luasan area prediksi terhadap ambang batas kumulatif sementara garis biru
menunjukkan tingkat kesalahan prediksi. Nilai omission yang rendah pada ambang batas rendah
mengindikasikan keberhasilan model dalam memprediksi titik kehadiran aktual, dengan area oranye
yang menggambarkan Standar Deviasi (+0,066) menegaskan konsistensi hasil antar replikasi.
Kesesuaian antara garis tingkat kesalahan prediksi pada data pelatihan dan pengujian dengan garis
kurva tingkat kesalahan prediksi mengindikasikan bahwa model yang dibangun tidak mengalami
overfitting. Hal ini sesuai dengan kriteria validitas model menurut Phillips et al. (2006), dimana tingkat
kesalahan prediksi (omission rate), yang mendekati tingkat kesalahan prediksi yang diperkirakan
(predicted omission) menandakan keakuratan model terhadap data independen. Bentuk kurva yang
selaras tersebut tidak hanya merefleksikan akurasi statistik tetapi juga kestabilan prediktif dan
keterwakilan pola sebaran spasial spesies secara aktual.

Kontribusi dan Kepentingan Variabel Lingkungan

Evaluasi kontribusi variabel lingkungan dalam pemodelan MaxEnt dilakukan untuk
mengkuantifikasi pengaruh relatif masing-masing prediktor terhadap kinerja model, yang dianalisis
melalui proporsi kontribusi persentase dan uji Jackknife sebagai indikator sensitivitas model. Hasil
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visualisasi Jackknife mengonfirmasi bahwa eliminasi variabel berkontribusi tinggi menyebabkan

penurunan signifikan nilai AUC, menunjukkan dependensi model terhadap variabel-variabel kunci

tersebut dalam mempertahankan akurasi prediktifnya.

Tabel 3. Analisis kontribusi faktor lingkungan dan kepentingan permutasi pada pemodelan.
Variabel Kontribusi (%) Kepentingan Permutasi (%)
Kemiringan lereng 34,5 49,3
Isotermalitas (BIO3) 27,0 20,1
Curah hujan kuartal terdingin (BIO19) 19,9 21,6
Jarak ke air 9,8 1,0
Ketinggian 3,6 2.2
Tutupan lahan 3,2 4,0
Jarak ke bangunan 1,3 0,4
Radiasi matahari 0,8 1,5
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Gambar 4. Kurva respon variabel lingkungan: (A) Kemiringan lereng; (B) Isotermalitas (BIO3);
(C) Curah hujan kuartal terdingin (BIO19); dan (D) Jarak ke air.

Berdasarkan hasil analisis kontribusi variabel lingkungan (Tabel 3), didapatkan hasil bahwa

variabel kemiringan lereng merupakan prediktor paling dominan dalam model distribusi habitat Gajah

sumatera dengan kontribusi 34,5% dan tingkat kepentingan permutasi 49,3%. Pola respons yang

terbentuk (Gambar 4a) menunjukkan hubungan positif antara kemiringan lereng dan probabilitas

kehadiran spesies, di mana habitat optimal berada pada rentang kemiringan 5°-20° dengan nilai

kesesuaian mencapai 0,85-0,9. Karakteristik ini sesuai dengan kondisi topografi Ekosistem Leuser di

Kabupaten Langkat yang didominasi perbukitan landai hingga bergelombang, menyediakan

kombinasi ideal antara aksesibilitas pergerakan, ketersediaan pakan, sumber air, serta perlindungan

alami dari gangguan antropogenik. Hal ini didukung oleh beberapa penelitian bahwa gajah lebih sering
ditemukan di area dengan kemiringan lereng 0-10° atau <20°, terutama di dataran rendah dan lembah
sungai (Budhathoki et al., 2023; Mofibrucker et al., 2016; Wilson et al., 2021).
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Berdasarkan analisis kurva respons, teridentifikasi hubungan determinatif antara probabilitas
keberadaan Gajah sumatera dengan variabel Isotermalitas (BIO3) dan curah hujan kuartal terdingin
(BIO19) (Gambar 4b; 4c). Isotermalitas menunjukkan kesesuaian habitat optimal pada rentang 82-87%
(logistic output > 0.8), mencerminkan preferensi gajah terhadap stabilitas termal moderat yang
mendukung kenyamanan fisiologis dan ketersediaan pakan sepanjang tahun. Pada curah hujan kuartal
terdingin (BIO19) mengikuti pola bell-shaped dengan puncak optimal pada 800 mm, mengindikasikan
kebutuhan air sedang selama musim kering untuk mempertahankan produktivitas habitat tanpa
menyebabkan kondisi tergenang. Tingkat kontribusi dan kepentingan permutasi yang signifikan pada
isotermalitas (BIO3) sebesar 27,0% dan 20,1% mengonfirmasi pengaruhnya terhadap distribusi habitat,
khususnya pada populasi di elevasi tertentu atau wilayah dengan fluktuasi suhu signifikan (Xu et al.,
2025). Sementara curah hujan kuartal terdingin (BIO19) dengan nilai 19,9% dan 21,6% mempertegas
peran kritis stabilitas iklim dalam memengaruhi pola vegetasi, produktivitas pakan, dan ketersediaan
air musiman yang berdampak langsung terhadap kelangsungan populasi gajah (Yang et al., 2022), serta
pembentukan habitat ideal di lanskap tropis Ekosistem Leuser.

Variabel jarak ke sumber air (9,8%; PI: 1,0%) respon tertinggi di kategori 3 dan 1 yaitu jarak
yang moderat (1.000-1.500 m) serta jarak paling dekat (0-500 m), hal ini mengindikasikan bahwa gajah
memiliki preferensi terhadap daerah yang tidak terlalu jauh namun tetap memiliki akses yang memadai

ke sumber air.
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Gambar 5. Kurva respon variabel lingkungan: (E) Ketinggian;
(G) Jarak ke bangunan; (H) Radiasi matahari.

(F) Tutupan lahan;

Variabel lainnya seperti variabel ketinggian, tutupan lahan, jarak ke bangunan, dan radiasi
matahari (Gambar 5) saling melengkapi dalam menentukan distribusi habitat Gajah Sumatera.
Ketinggian (kontribusi 3,6%; permutasi 2,2%) menunjukkan preferensi terhadap dataran rendah 0-200
mdpl yang kaya sumber air dan pakan. Tutupan lahan (3,2%; 4,0%) menunjukkan kesesuaian tertinggi
pada hutan (0,70), menegaskan ketergantungan terhadap vegetasi alami. Jarak ke bangunan (1,3%;
0,4%) memperlihatkan peningkatan kesesuaian pada jarak 1.500-2.000 m dari permukiman,
mencerminkan upaya menghindari gangguan manusia. Radiasi matahari berpengaruh optimal pada
kisaran 14.700 kJ/m?/hari sebelum menurun tajam pada intensitas lebih tinggi. Secara keseluruhan,
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kombinasi faktor topografi, vegetasi, tekanan antropogenik, dan iklim mikro membentuk pola spasial
habitat Gajah Sumatera.

Validasi model melalui analisis Jackknife (Gambar 6) menunjukkan bahwa variabel kemiringan
lereng, curah hujan kuartal terdingin (BIO19), isotermalitas (BIO3), dan jarak ke air memiliki kontribusi
paling besar terhadap akurasi prediksi distribusi habitat Gajah Sumatera. Nilai training gain tertinggi
pada uji “hanya dengan variabel” menunjukkan bahwa keempat variabel kunci yaitu kemiringan
lereng, curah hujan kuartal terdingin, isotermalitas, dan jarak ke air memiliki kemampuan kuat secara
individu dalam menjelaskan kehadiran spesies. Sebaliknya, penurunan signifikan pada nilai training
gain ketika variabel-variabel tersebut dihilangkan menandakan adanya kontribusi informasi unik yang
tidak dapat digantikan oleh variabel lain.

Jackknife of regularized training gain for E.m.sumatranus
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Hanya dengan variabel =
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Gambar 6.  Analisis Jackknife terhadap variabel lingkungan pada model kesesuaian habitat
Gajah Sumatera (E. m. sumatranus).

s
=)
=
@

Kombinasi hasil tersebut menegaskan bahwa faktor topografi dan bioklimatik, terutama curah
hujan dan kestabilan suhu, berperan sebagai penentu utama dalam pembentukan habitat potensial
Gajah Sumatera. Kedekatan terhadap sumber air turut berkontribusi dalam mendukung aktivitas
harian serta menjamin ketersediaan sumber daya penting di ekosistem, sedangkan tekanan
antropogenik berfungsi sebagai faktor penyesuaian lokal yang memengaruhi pola distribusi spesies.
Pola ini konsisten dengan temuan berbagai penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa interaksi
antara kondisi fisik lingkungan, iklim, dan aktivitas manusia secara bersama menentukan kelayakan
habitat gajah di lanskap tropis (Benitez et al., 2022; Budhathoki et al., 2023; Frei et al., 2023; He et al., 2023;
Sharma et al., 2019).

Hasil Visualisasi Model MaxEnt dan Habitat Potensial Gajah Sumatera

Pemodelan kesesuaian habitat Gajah Sumatera (E. m. sumatranus) menggunakan algoritma
Maximum Entropy (MaxEnt) di Sumatera Utara berhasil diidentifikasi melalui nilai AUC yang
mengonfirmasi keakuratan prediksi model (Gambar 7a). Nilai AUC 1,0 mengindikasikan tingkat
akurasi prediksi yang sempurna, sedangkan nilai 0,5 merepresentasikan kinerja acak. Nilai AUC yang
diperoleh dalam penelitian ini mengonfirmasi reliabilitas model dalam memprediksi distribusi
kesesuaian habitat secara spasial.
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Gambar 7. (A) Hasil pemodelan MaxEnt untuk Gajah Sumatera di Provinsi Sumatera Utara divalidasi
menggunakan nilai AUC. (B) Visualisasi melalui peta tematik yang menampilkan gradasi
warna hijau (kesesuaian rendah) hingga kuning-merah (kesesuaian sedang-tinggi) pada
batas administrasi Kabupaten/Kota.

Hasil pemetaan pada (Gambar 7b) menunjukkan variasi spasial signifikan dimana wilayah
tengah hingga timur didominasi kesesuaian rendah (0,00-0,29) akibat fragmentasi habitat dari aktivitas
antropogenik, sementara kesesuaian sedang (0,29-0,70) terdistribusi di zona transisi yang berfungsi
sebagai koridor ekologis. Habitat optimal (0,70-1,0) terkonsentrasi di kawasan barat yang terintegrasi
dengan Ekosistem Leuser, selaras dengan habitat ideal bagi Gajah sumatera yang ditandai oleh
topografi bergelombang, tutupan hutan rapat, wilayah jelajah yang luas, minim gangguan manusia dan
ketersediaan sumber daya melimpah (Ananda et al., 2024; Lubis et al., 2023).

Tabel 4. Persentase distribusi dan luas area (km?) pada setiap nilai probabilitas hasil pemodelan
MaxEnt pada Gajah sumatera di Sumatera Utara.

Nilai Persentase Luas Wilayah (Km?)
0,00 - 0,08 75,91 55.005,15
0,08-0,15 9,14 6.622,94
0,15-0,23 5,16 3.738,99
0,23-0,31 3,06 2.217,31
0,31-0,38 1,76 1.275,31
0,38-0,46 1,55 1.123,15
0,46 - 0,54 0,99 717,36
0,54 - 0,62 0,86 623,16
0,62 -0,69 0,52 376,80
0,69-0,77 0,40 289,84
0,77 -0,85 0,41 297,09
0,85-0,92 0,22 159,41
0,92-1,00 0,02 14,49

Total 72.461,00
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Berdasarkan hasil analisis distribusi nilai probabilitas (Tabel 4), teridentifikasi bahwa kisaran
nilai 0,00-0,08 mendominasi luas wilayah dengan cakupan 55.005,15 km? (75,91%), sedangkan kisaran
nilai tertinggi 0,92-1,00 hanya mencakup 14,49 km? (0,02%). Pola ini menunjukkan hubungan terbalik
antara nilai probabilitas dan luas area, di mana semakin tinggi tingkat kesesuaian habitat, semakin
terbatas pula distribusi spasialnya.

Analisis lebih lanjut dilakukan mengenai kesesuaian habitat Gajah sumatera, dengan
menyesuaikan klasifikasi kesesuaian habitat yang diadopsi dari penelitian Setiawana et al. (2024) yang
membaginya ke dalam tiga kelas, yaitu kesesuaian rendah (0,00-0,29), sedang (0,29-0,70), dan tinggi
(0,70-1,00). Hasil analisis berupa peta tematik kesesuaian habitat dan estimasi luas area habitat potensial
Gajah sumatera yang disajikan pada (Gambar 8) dan (Tabel 5).

97° 9«? 99° 100°
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Kesesuaian Habitat
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0 325 65 130
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Gambar 8. Peta Klasifikasi Kesesuaian Habitat (Habitat Suitability Index) Gajah Sumatera di
Sumatera Utara menggunakan pemodelan MaxEnt.

Tabel 5. Klasifikasi Kesesuaian Habitat dan Estimasi Luas Daerahnya.

No Nilai Kelas kesesuaian Persentase Luas Estimasi Wilayah (Km?)
1 0,00-0,29 Rendah 93,27 67.584,37
2 0,29 - 0,70 Sedang 5,68 4.115,78
3 0,70 - 1,00 Tinggi 1,05 760,84
Total 100,00 72.461,00

Hasil pemodelan habitat Gajah Sumatera di Sumatera Utara mengidentifikasi tiga kelas
kesesuaian dengan distribusi spasial yang signifikan. Kawasan kesesuaian tinggi terkonsentrasi di
wilayah barat (Langkat Barat terutama Kec. Bohorok dan Kec. Batang serangan, serta perbatasan
Langkat-Karo (Kec. Mardinding dan sebagian Kec. Kuta Buluh) seluas 760,84 km? (1,05%) yang
terintegrasi dengan Ekosistem Leuser, didominasi hutan primer/sekunder dengan topografi
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pegunungan dan ketersediaan sumber air optimal. Zona kesesuaian sedang seluas 4.115,78 km? (5,68%)
berfungsi sebagai koridor ekologis vital di daerah transisi dengan karakteristik mosaik lanskap hutan
sekunder dan lahan budidaya, meskipun menghadapi tekanan antropogenik yang terus meningkat.
Sementara itu, kawasan kesesuaian rendah mencakup 93,27% (67.584,39 km?) wilayah provinsi yang
terutama terletak di dataran rendah timur dengan fragmentasi habitat ekstrem akibat alih fungsi lahan
skala besar. Artinya, kurang dari 7% wilayah provinsi Sumut masih tergolong habitat berpotensi bagi
gajah, sedangkan dominasi kelas rendah (93%) menunjukkan lanskap yang telah banyak rusak atau
terfragmentasi. Temuan ini konsisten dengan data nasional, dimana diperkirakan sekitar 69% habitat
potensial Gajah sumatera telah hilang dalam kurun waktu 25 tahun terakhir (Gopala et al., 2011),
sehingga perlindungan ketat pada habitat optimal dan penguatan konektivitas melalui koridor transisi
menjadi strategi konservasi yang mendesak.

Berdasarkan temuan penelitian ini, upaya konservasi Gajah Sumatera di Provinsi Sumatera
Utara perlu memprioritaskan perlindungan kawasan barat yang terintegrasi dengan Ekosistem Leuser
sebagai habitat optimal, didukung oleh penguatan koridor penghubung di zona transisi dan
implementasi kebijakan terpadu yang melibatkan multipihak menjadi faktor kunci dalam
meminimalkan tekanan antropogenik sekaligus menjaga keberlangsungan populasi Gajah Sumatera di
Provinsi Sumatera Utara.

Kesimpulan

Hasil analisis menunjukkan bahwa kondisi habitat Gajah sumatera (Elephas maximus
sumatranus) di Provinsi Sumatera Utara berada pada tingkat kritis, dengan hanya 1,05% wilayah yang
tergolong sangat sesuai dan 5,68% berkesesuaian sedang, sementara 93,27% area lainnya termasuk
kategori rendah. Habitat optimal hanya tersisa di bagian barat provinsi yang berbatasan dengan Taman
Nasional Gunung Leuser, sedangkan wilayah tengah dan timur telah mengalami degradasi akibat
dominasi aktivitas antropogenik. Temuan ini menegaskan urgensi perlindungan habitat tersisa dan
penguatan koridor ekologis sebagai upaya strategis menjaga keberlanjutan populasi Gajah Sumatera.
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