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ABSTRAK

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan aplikasi Web GIS untuk membantu proses pengambilan
keputusan dalam penanggulangan bencana banjir lahar terutama pada tahap tanggap darurat dan pemulihan dari dampak
bencana pada infrastruktur di Kabupaten Sleman. Kuesioner dan wawancara semi-terstruktur yang digunakan untuk
menginventarisir kebutuhan sistem, ketersediaan data, prosedur kolaborasi, dan evaluasi dari prototype aplikasi yang
telah dibuat. Aplikasi yang telah dibangun dilengkapi dengan analisis spasial khusus untuk pemilihan lokasi hunian
sementara, dan beberapa alat untuk memilih prioritas pada perbaikan infrastruktur menggonakan hexagonal grid model.
Hasil evaluasi dari prototype menunjukan bahwa hampir semua responden memberikan penilaian yang baik untuk sistem.
80% dari mereka setuju bahwa aplikasi ini akan sangat berguna. Namun, beberapa saran dan masukan perlu diakomodasi
untuk membuat sistem sepenuhnya diimplementasikan dan user friendly.

Kata kunci : lahar, manajemen bencana, Web GIS, dan MCDA

1. PENDAHULUAN

Letusan terbaru Gunung Merapi yang terjadi pada tahun 2010 dikatakan oleh pihak berwenang sebagai letusan terbesar
sejak 1870-an. Letusan dimulai pada akhir Oktober 2010 dan berlanjut sampai November 2010. Selama periode tersebut,
aktivitas Merapi mencapai puncak pada saat aliran piroklastik banyak turun ke daerah penduduk di lereng yang lebih
rendah [1]. Hampir 50 ribu orang berada di daerah berisiko tinggi. Sementara itu, 354 orang dari mereka meninggal dan
240 terluka [2].

Setelah itu, banyaknya endapan material di lereng akan dapat menyebabkan terjadinya banjir lahar selama musim
penghujan [3]. Merapi menyimpan deposit material yang diperkirakan sekitar 130 juta m3 bisa menjadi potensi ancaman
serius bagi masyarakat sekitar [4] untuk setidaknya tiga tahun kemudian [5]. Selain itu, BPPTK mengatakan bahwa lebih
dari 70% bahan masih ada di lereng atas Gunung Merapi [6]. Bahkan, ancaman lahar tidak hanya menyebabkan kerusakan
selama ratusan pemukiman tetapi juga jumlah jembatan, situs pariwisata, saluran irigasi dan lahan pertanian [7].

Tindakan segera dari berbagai pihak pemangku kepentingan pada manajemen bencana memiliki peran penting untuk
mengatasi situasi saat terjadi bencana. Oleh karena itu, mereka membutuhkan data pendukung untuk memudahkan
pengambilan keputusan dari berbagai disiplin ilmu [8]. Dalam hal ini, data spasial cukup dapat memfasilitasi manajemen
bencana karena hampir semua informasi yang diperlukan dalam penanggulangan bencana mengandung aspek spasial [9].
Namun, umumnya tidak mudah untuk menyediakan data spasial yang handal, terkini, dan akurat untuk keperluan itu [8].

Apalagi posisi Gunung Merapi yang berada di wilayah perbatasan antara dua provinsi (Jawa Tengah dan DIY) serta berada
diantara empat Kabupaten (Klaten, Sleman, Boyolali dan Magelang) menyebabkan banyaknya pemda yang harus terlibat.
Padahal permasalahan bencana lahar tidak dapat dibatasi secara administratif pemerintahan. Berdasarkan penjelasan
tersebut, penelitian ini bertujuan untuk membangun aplikasi Web GIS (Geographic Information System) yang dapat dipakai
sebagai wahana data sharing antar instansi yang terlibat dalam penanganan banjir lahar. Kabupaten Sleman dipilih sebagai
lokasi penelitian karena dianggap memiliki infrastruktur data spatial yang lebih baik.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Alat dan Bahan

1. Data spasial ,

2. Enterprise Architect 9.2 (versi trial) untuk membuat desain konseptual.

3. Software untuk persiapan data menggunakan ArcGIS 9.3 dan Quantum GIS 1.6.0.

4. Perangkat lunak yang berjalan di server (server-side), yaitu:
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a. Posgresql / PostGIS, berfungsi sebagai sistem database yang menyimpan baik data spasial dan non-spasial.

b. Apache, adalah software yang berfungsi sebagai web server.

¢. PHP, script fungsi eksekusi akan dilakukan di server, kemudian hasilnya akan dikirim ke browser.

5. Perangkat lunak yang berjalan pada klien (client-side), yaitu:

a. Internet Browser (Microsoft Internet Explorer, Mozilla Firefox, Opera, dll), digunakan untuk aplikasi browsing.

b. Java Applet melekat dalam aplikasi (embedded) untuk merepresentasikan data spasial dalam tampilan yang dinamis
dan interaktif.

¢. Java Runtime Environtment (JRE), fungsi runtime sebagai Java Virtual Machine (JVM) untuk aplikasi Java dapat
berjalan.

2.2 Pengguna Aplikasi

Dalam manajemen bencana lahar, terutama untuk dampak infrastruktur fisik, pemerintah memainkan peran utama baik
dalam tindakan dan membuat keputusan. Secara umum, warga negara yang berpotensi menjadi korban dianggap objek
(bukan aktor) dalam penanggulangan bencana lahar. Dalam proses pengambilan keputusan, mereka bisa menjadi
pertimbangan tetapi mereka tidak memiliki peran penting. Oleh karena itu, mereka tidak dianggap sebagai pelaku
(stakeholder) dalam penelitian ini.

Berdasarkan penjelasannya, beberapa lembaga pemerintah lokal dipilih untuk menjadi pengguna (stakeholder). Sebenarnya,
ada beberapa pengguna yang terlibat dalam kegiatan penanggulangan bencana. Namun, beberapa dari mereka dipilih pada
penelitian ini yaitu Badan Penanggulangan Bencana di Kabupaten tingkat (BPBD), Dinas Pekerjaan Umum (PU), Badan
Perencanaan Daerah (Bappeda), dan Badan Sumber Daya Air, Energi dan Mineral (SDAEM). Pilihan didasarkan pada
peran mereka yang erat terkait dengan manajemen bencana lahar terutama untuk penanganan infrastruktur dampak.

2.3 Pengembangan Basisdata Spatial

Geodatabase dapat dibuat dengan mengumpulkan semua objek data dari daftar identifikasi (berdasarkan kebutuhan
pengguna) dan menggabungkan mereka ke dalam database relasional terintegrasi atau beberapa file data [10]. Dalam
penelitian ini, metode pengembangan geodatabase terutama akan berisi tiga fase yaitu fase desain konseptual, logis, dan
fisik [11][12] menggunakan database relasional terpadu (RDBMS).

Secara rinci, Nyerges menjelaskan setiap fase sebagai berikut [13]: (1) Desain Konseptual Model Database, produk dari
tahap desain konseptual dalam desain database membantu analis dan stakeholder melakukan diskusi tentang apa yang
maksud dan arti dari data yang diperlukan untuk memperoleh informasi, menempatkan informasi yang dalam konteks bukti
dan penciptaan pengetahuan. Artinya, kedua kelompok ingin mendapatkannya "benar™ sedini mungkin dalam proyek. (2)
Desain logis, data operasi pengolahan yang akan dilakukan pada atribut, spasial, dan temporal tipe data secara individu atau
kolektif memperoleh informasi (dari data) untuk memenuhi langkah 1. Operasi tersebut memperjelas kebutuhan desain
logis. (3) Desain Fisik, tentukan bidang data, nilai-nilai yang valid dan rentang untuk semua domain, termasuk domain
kode fitur, kunci primer dan jenis indeks. Karena data spasial lokal yang ada di daerah tersebut umumnya disimpan sebagai
shapefile [14], sehingga data proses konversi diperlukan pada pengembangan geodatabase. Dalam proses ini, shapefile Alat
PostGIS (SPIT) di Quantum GIS akan digunakan [15].

2.4 Pengembangan Prototype Aplikasi

Prototipe aplikasi ini dikembangkan dengan PHP dan Java Applet dengan mengacu pada kebutuhan sistem (System
Requirement) yang diperoleh dari hasil wawancara dengan pengguna.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Analisis Prosedur Data Sharing dalam Penanganan Banjir Lahar

Secara umum, ada tiga elemen infrastruktur yang berpotensi terancam oleh jalan lahar yaitu dan jembatan, permukiman
(perumahan), dan sarana irigasi. Jika infrastruktur rusak akibat lahar, aktor masing-masing bertanggung jawab untuk
memecahkan masalah yang menjadi tanggung jawab masing-masing instansi. Dalam beberapa kasus, aktivitas mereka
berhubungan secara kolaboratif dengan lembaga lain. Namun demikian, ada beberapa masalah non-teknis pada lingkungan
kolaborasi mereka bekerja sebagai dikatakan oleh responden dari BPBD.

Pertama, lemah dalam koordinasi antar instansi. Kedua, ada paradigma bahwa manajemen bencana adalah kegiatan
domainnya BPBD. Badan-badan lain biasanya menunggu perintah untuk mengambil tindakan. Ketiga, kurangnya sinergi.
Kadang-kadang, masing-masing instansi bekerja untuk tujuan lembaga mereka bukan untuk tujuan yang lebih luas yang
melibatkan lembaga lain. Terakhir, adalah kurangnya data sharing antar instansi. Situasi ini tidak hanya disebabkan oleh
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kondisi budaya organisasi tetapi juga oleh kurangnya sumber daya manusia yang mampu menangani data keterampilan
terutama untuk data spasial. Kondisi yang berkaitan dengan sumber daya manusia dilaporkan sepenuhnya oleh Putra (2010)
bahwa 40% dari lembaga lokal di Kabupaten Sleman tidak memiliki GIS terampil staf. Yang menarik, 54,54% dari mereka
memiliki operator GIS tetapi dalam jumlah minimum (1-2 orang / badan). Sebagai informasi lebih lanjut, sampai sekarang,
GIS belum sepenuhnya diterapkan di BPBD untuk pengelolaan data spasial.

Peran masing-masing instansi yang benar-benar terbagi berdasarkan tugas utama mereka. Ada beberapa peran yang
diidentifikasi selama proses wawancara. Peran masing-masing instansi tersebut telah dicatatkan pada tabel berikut.

Tabel 1: Identifikasi Peran Instansi dalam Manajemen Bencana Lahar

No. Instansi Peran
1. BAPPEDA 1. Pemetaan area bencana

2.  Membuat action plan

3. Menyediakan data spatial
2. BPBD 1. Penilaian kerusakan

2. Koordinasi penanganan bencana

3. Memfasilitasi manajemen bencana antar instansi
3 PU 1. Penyedia Sarana dan Prasarana

2. Evakuasi Jaringan jalan

3. Relokasi dan Pembangunan Perumahan
4. SDAEM 1. Evakuasi jaringan sungai dan irigasi

2. Perbaikan jaringan sungai dan irigasi

Tabel 1 memberikan informasi mengenai peran masing-masing instansi tentang kegiatan penanggulangan bencana lahar.
Sebenarnya, daftar peran tersebut telah dipilih yang berhubungan dengan kegiatan tanggap darurat dan pemulihan dari
dampak bencana terhadap infrastruktur. Hasil keseluruhan meliputi semua kegiatan sedangkan beberapa diantaranya tidak
relevan karena keterbatasan penelitian. Peran masing-masing stakeholder pada sistem manajemen bencana lahar
digambarkan menggunakan use case sebagai berikut.

o Actors

Lahars Disaster Managements

Coordination
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Housing Relocation

Gambar 1: Peran Stakeholder dalam Manajemen Bencana Banjir Lahar

INFRM 345



Seminar Nasional Teknologi Informasi & Komunikasi Terapan 2012 (Semantik 2012) ISBN 979 - 26 - 0255 - 0
Semarang, 23 Juni 2012

3.2 Pengembangan Basisdata Spatial

Hasil analisis kusioner tentang persyaratan data spasial untuk penanggulangan bencana lahar ditemukan bahwa hampir
semua responden setuju dengan unsur-unsur spasial yang diusulkan sebagai komponen geodatabase. Selain itu, beberapa
responden juga menyarankan untuk menambahkan beberapa dataset antara lain peta penggunaan lahan, peta evakuasi,
bencana lahar besarnya peta, peta morfologis. Selain itu, persyaratan dari elemen data spasial dapat dianalisis juga dari
daftar informasi yang diperlukan. Daftar ini telah dipilih yang relevan dengan manajemen bencana lahar pada dampak
infrastruktur. Adapun semua data spasial diperlukan pada penanganan bencana lahar dapat disederhanakan sebagai berikut.

Tabel 2: Analisis Kebutuhan Data Spatial dalam Manajemen Bencana Lahar

No Data Spatial

Batas administratif

Data Desa

Peta Jaringan Jalan

Peta Jembatan

Peta Perumahan

Peta Jaringan sungai dan irigasi
Peta KRB

Peta Persebaran Lahar

Peta Hunian sementara
Peta Kondisi jembatan

Peta Penggunaan Lahan
Peta Resiko Bencana Lahar
13 Peta Kemiringan Lereng

© 00 N O OB~ W NP
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Pada dasarnya, mengelola dan menggunakannya data spasial dengan jumlah layer besar lebih sulit dari yang sederhana.
Apalagi sebagian dari target pengguna belum familiar dengan aplikasi SIG. Belajar dari [16] dan [17] memberikan
alternatif solusi untuk masalah ini. [17] membuat aplikasi SDSS penyediaan dan pemantauan greenspace perkotaan.
Aplikasi ini digunakan kotak persegi panjang 100x100m sebagai model permukaan disimpan dalam database. Setiap sel
memiliki sifat geografis dari daerah tersebut. Di sisi lain, [16] menggunakan grid heksagonal 100x100m pada pembuatan
aplikasi tersebut untuk tujuan yang berbeda. Hal ini melaporkan bahwa semakin kecil ukuran sel, semakin tinggi akurasi
tapi lebih lambat sistem [16] [17].

Pendekatan ini dianggap metode yang tepat untuk menyederhanakan database. Dataset banyak dapat dikombinasikan
menjadi satu sel berbasis tabel di PostgreSQL/PostGIS database. Setiap Dataset dapat disimpan ke dalam satu kolom dari
tabel. Gambar berikut mengilustrasikan metode tersebut secara grafis. Dataset yang diperoleh dari beberapa tema misalnya
A dan B dapat digabungkan dengan menggunakan metode interseksi ke tabel berbasis sel heksagonal untuk kolom
misalnya A dan B. Setelah itu, peta tematik dapat dibuat dengan membuat query yang didasarkan pada setiap kolom.

- The_Geom
POLIYON((437153.489605524 91

Powem“;@é%;ﬁ
POLYGON((437499.90
437673.109729678 91
5|POLYGON((Rg240.095708164 91]
6|POLYGON((437413.
7|POLYGON((437586.503627038 91]

5y
1
2
3

ble]lelole

olblolelw]o]e

Gambar 2: Konsep Hexagon berbasis Cell pada Tabel Data Spatial
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Grid heksagonal dalam penelitian ini dibuat menggunakan repeating shape untuk ArcGIS dari Jenness (2011). 66527 grid
heksagonal (100x100m) diciptakan di seluruh wilayah Kabupaten Sleman. Layer segi enam yang digunakan dalam
penelitian ini sebagai model permukaan untuk mewakili sifat geografis serta dataset terkait bencana lahar yang dapat
dimodelkan sebagai poligon. Dalam mengembangkan aplikasi berbasis web dengan grid heksagonal, [16] berpengalaman
dengan rendahnya kinerja sistem selama proses render dengan jumlah yang dari grid ketika informasi yang diberikan
sebagai vektor. Dalam hal ini, [16] adalah menggunakan pendekatan server-side. Oleh karena itu, data spasial dihasilkan di
server dan dikirimkan ke klien sebagai gambar terkompresi raster. Dengan teknologi ini, masalah kinerja bisa agak
diminimalkan. Namun, sulit untuk memanipulasi visual. Penelitian ini menggunakan model vektor untuk mendapatkan
manipulasi visual yang lebih baik. Untuk menyederhanakan transportasi data, hanya koordinat pusat heksagon, lebar
heksagon dan atributnya yang dikirim ke klien. Di sisi client, semua simpul segi enam akan dihasilkan untuk membangun
bentuk segi enam lengkap. Dengan metode ini, jumlah byte data transportasi akan sangat berkurang.

Di sisi lain, ada beberapa objek yang harus disimpan dan direpresentasikan secara independen. Semua data infrastruktur
termasuk dalam jenis objek (lihat Tabel 3). Ada beberapa infrastruktur yaitu Data jaringan jalan, bangunan, jaringan irigasi,
dan jembatan. Dalam hal ini, setiap objek membutuhkan model sendiri geografis dan representasi sebagai berikut.

Tabel 3: Geografis Model Data Infrastruktur

No Objek Model Geografis
1 Jaringan Jalan Garis

2 Jaringan Irigasi Garis

3 Bangunan Poligon

4 Jembatan Titik

Dalam proses penyimpanan data, setiap bangunan dan jembatan disimpan dengan atribut mereka. Berbeda, jaringan irigasi
dan jaringan jalan disimpan per segmen. Setiap segmen mewakili objek (jalan atau irigasi) yang memiliki karakteristik
fisik yang sama (atribut) seperti lebar, jenis dan sebagainya.

3.4 Pengembangan Prototype

Gambar berikut menampilkan prosedur aplikasi untuk menjalankan skenario dalam mendukung pengambilan keputusan.
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a.  Prosedur Gambar 3: Prosedur Aplikasi 0= hasil

Gambar 3b menggambarkan screenshot aplikasi dalam mendukung keputusan untuk memilih lokasi yang paling cocok
untuk membangun hunian sementara. Pemilihan lokasi ini didasarkan pada beberapa variabel antara lain kemiringan lereng,
penggunaan lahan, akses ke pemukiman penduduk, dan akses ke jaringan jalan serta dibatasi oleh zona bahaya dan zona
konservasi.. Setiap kriteria dan setiap alternatif diikuti dengan bobot yang berisi nilai 0 - 100. Setelah skenario dijalankan,
sistem akan mengirim masukan preferensi ke modul rating (lihat gambar 3a). Hasil pembobotan ternormalisasi (normalized
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weight) akan ditampilkan dalam bentuk seperti yang digambarkan dalam Gambar 3b. Skor keseluruhan, luas total skor dan
warna di peta akan disajikan pada formulir ini. Segi enam terang menunjukkan bahwa lokasi adalah daerah yang paling
cocok untuk lokasi hunian sementara.

3.5 Evaluasi Prototype

Tes dan evaluasi dari prototipe aplikasi dilakukan dengan 10 pengguna dari instansi-instansi yang dipilih. Gambaran
singkat dan penjelasan diberikan sebelum sesi pengujian aplikasi. Setelah itu, mereka mencoba menggunakan aplikasi
untuk tujuan tertentu. Selanjutnya mereka diminta mengisi kuesioner sebagai alat evaluasi setelah sesi pengujian. Ada tiga
komponen utama yang dievaluasi setelah mereka mencoba menggunakan prototipe. Komponen penelitian tersebut dirujuk
dari standar ISO 9241 khususnya bagian dari evaluasi antarmuka aplikasi Web GIS [18]. Komponen-komponen tersebut
anatara lain: (1) antarmuka dialog, (2) informasi / konten, (3) interaktivitas, dan (4) kegunaan aplikasi. Pengguna juga
didorong untuk memberikan masukan dan saran untuk meningkatkan kegunaan dari sistem. Hampir semua dari mereka
memberikan tanda yang baik untuk sistem. Namun, beberapa saran dan masukan perlu diakomodasi untuk membuat sistem
sepenuhnya diimplementasikan dan user friendly.

4. KESIMPULAN

Aplikasi spatial (GIS) dapat berperan penting dalam membatu proses pengambilan keputusan dalam manajemen bencana
banjir lahar. Pengembangan aplikasi GIS berbasis web dalam hal ini sangat relevan mengingat manajemen bencana pada
umumnya melibatkan banyak instansi terkait. Sehingga aplikasi dapat dengan mudah diakses oleh instansi-instansi tersebut
untuk medapatkan informasi selama proses pengambilan keputusan.
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