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Abstrak

Dalam merespons tsunami di Aceh, timbul kekacauan dalam hal koordinasi dan organisasi penyelamatan. Kekacauan ini mengecewakan Presiden RI Susilo Bambang Yudoyono, seperti yang diungkapkannya : “... perlu dilakukan perbaikan dan penyempurnaan yang sungguh-sungguh atasnya ...”. Semua persoalan-persoalan yang telah terjadi di Aceh menunjukkan bahwa Indonesia belum siap menghadapi bencana besar dan kita belum menggunakan Geographical Information System (GIS) dalam menangani bencana tersebut. Padahal kebanyakan data yang diperlukan dalam menangani bencana adalah dalam bentuk spatial nature. Untuk itu telah dilakukan satu riset tentang peranan GIS dalam menangani bencana. Riset itu dilaksanakan dalam bentuk studi literatur dengan menggunakan internet, yaitu menggunakan mesin pencari Google dan WebFerret. Berbagai riset dari berbagai negara yang menggunakan GIS dalam menangani bencana dikumpulkan dan kompilasi. Dari riset-riset itu, diketahui penggunaan GIS dalam menangani bencana dan peran GIS dalam fase-fase manajemen keadaan darurat (planning, mitigation, preparesness, response dan recovery). Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa GIS dapat berperan dalam penanganan bencana, baik secara umum maupun terperinci dalam fase-fase manajemen keadaan darurat .
Kata kunci : Bencana, Data, GIS, Spatial Nature.

I. Pendahuluan

Kesiapan satu daerah pesisir menghadapi bencana tsunami seperti yang terjadi di Banda Aceh adalah hal yang sangat penting. Akibat dari tsunami pada 26 Desember 2004 itu, diperkirakan menelan korban lebih dari 170.000 jiwa dan kerusakan harta benda senilai Rp. 41,2 triliun (Kompas, 2005a; Kompas, 2005e).  Pada radius 1 km dari garis pantai, rumah tersapu habis rata dengan tanah. Menurut Dep. Kimpraswil, ratusan ribu rumah rubuh dan hancur (Kompas, 2005e). Tak ada areal tambak yang selamat. Bahkan tsunami mengerus tanah dan membentuk lautan baru (Diposaptono, 2005). Menurut Kompas (2005f), tsunami setinggi 10 meter menyerbu ke darat sejauh 3 – 10 km dari garis pantai. Bencana ini adalah yang terbesar di dunia dalam 40 tahun terakhir ini. Menurut Kofi Annan (Sekjen PBB) : “Bencana yang belum pernah terjadi sebelumnya sehingga membutuhkan respons yang juga belum pernah terjadi sebelumnya” (Kompas, 2005d). 
Setelah satu bulan bencana terjadi, belum banyak respons yang dilakukan oleh pemerintah. Koordinasi dan organisasi penyelamatan juga sangat kacau (Kompas, 2005b; 2005f; 2005g). Kekacauan ini sangat mengecewakan Presiden RI Susilo Bambang Yudoyono, seperti yang diungkapkannya : “... perlu dilakukan perbaikan dan penyempurnaan yang sungguh-sungguh atasnya (organisasi), ...” (Kompas, 2005d). Distribusi bantuan dan relawan tidak merata (Kompas, 2005c). Bantuan dan relawan tersebut ada yang menumpuk pada satu lokasi saja. Pemerintah kesulitan mendistribusikannya ke daerah-daerah karena sebagian jembatan dan jalan hancur, bahkan masih ada daerah yang belum terjangkau (Koran Tempo, 2005). Hampir setengah juta pengungsi tidak terurus dengan baik (makan, kesehatan ataupun sekolah). Pengungsi-pengungsi terancam wabah penyakit. Tidak terfikirkan letak rumah sakit dan tempat penampungan pengungsi. Bahkan ada daerah yang tidak tersentuh bantuan, karena daerah tersebut tidak dikenal. Belum ada sistem informasi yang menangani masalah ini. Semuanya ini menunjukkan bahwa Indonesia belum siap menghadapi bencana besar dan kita tidak mempunyai data yang lengkap tentang Aceh terutama masalah spatial atau lebih dikenal dengan Geographical Information System (GIS) (Kompas, 2005e). Padahal kebanyakan data yang diperlukan dalam menangani bencana adalah dalam bentuk spatial nature. Paper ini melaporkan apa yang menjadi peran dari GIS dalam menangani bencana.
II. GIS

Sampai saat ini, agak sulit mendefinisikan GIS, karena GIS merupakan integrasi dari berbagai disiplin ilmu. Banyak pakar GIS berusaha mendefinisikannya tapi belum ada definisi yang tetap (Aziz,1996).  Lihat tabel 2.1 yang berisikan sepuluh definisi GIS yang ada. Namun begitu, menurut Jones (1997), ada lima hal yang disepakati, yaitu :  "Data acquisition, preprocessing, data management, manipulation and analysis, and product generation."  Clarke (1997) menyimpulkan bahwa GIS adalah suatu toolbox, GIS adalah suatu sistem informasi, GIS adalah suatu sistem pendekatan ke science dan GIS adalah suatu bisnis bermilyar dollar. Menurut Aronof (1991), fungsi analisis spatial adalah fungsi yang membedakan GIS dengan sistem informasi lainnya. Dengan analisis kita dapat melaksanakan operasi seperti berikut :

a. Berhubungan dengan data spatial : edge matching, transformasi format geometri, antara sistem koordinat, kombinasi antara dua set data dll.

b. Berhubungan dengan data atribut : perbaiki atribut, melaksanakan pertanyaan.

c. Melakukan analisis secara integrasi dari data spatial dan atribut.

d. Visualisasi / penyajian hasil akhir.

Aziz (1996) menyatakan bahwa data spatial adalah data yang mempunyai georeferensi atau rujukan lokasi. Sedangkan Stan Aronoff (1986 dalam : Aziz 1996) menambahkan "For a small study area the coordinate system can be of any convenient grid."

Tabel 2.1 : Sepuluh definisi GIS (Mennecke, 1997)
	Pengarang
	Definisi

	Dueker (1979)
	“a special case of information systems where the database consists of observations on spatially distributed features, activities, or events, which are definable in space as points, lines or areas. A GIS manipulates data about these points, lines, and areas to retrieve data for ad hoc queries and analyses.”

	Ozemoy, Smith dan Sicherman (1981)
	“an  automated set of functions that provides profesionals with advanced capabilities for the storage, retrieval, manipulation, and display of geographycally located data.”

	Burrough (1986)
	“a powerful set of tools for collecting, storing, retriving, at will, transforming and displaying spatial data from the real world.”

	Devine dan Field (1986)
	“a form of MIS [Management Information System] that allows map display of the general information.”

	Smith et. al. (1987)
	“a database system in which most of the data are spatially indexed, and upon which a set of procedures operated in order to unswer queries about spatial entities in the database.”

	Cowen (1988)
	“ a decision support system involving the integration of spatially referenced data in a problem-solving environment.”

	Aronoff (1989)
	“any manual or computer based set of procedures used to store and manipulate geographically referenced data.”

	Carter (1989)
	“an institutional entity, reflecting an organizational structure that integrates technology with a database, expertise, and continuing financial support over time.”

	Parker (1989)
	“an information technology which stores, analyses, and displays both spatial and non-spatial data.”

	Koshkariov, Tikunov dan Trofimov (1989)
	“ a system with advanced geo-modeling capabilities.”


III. Penggunaan GIS dalam Menangani Bencana

Menurut McKenna (1998), GIS itu telah dikenal sebagai teknologi yang tepat untuk aplikasi sipil dan meliter, termasuk di dalamnya masalah emergency response. Hal ini juga didukung oleh Raheja, Ojha dan Mallik (2000), Cinque, Crowe dan Davies (2004), dan Saydi, Zoej dan Mansourian (2004). GIS berkemampuan untuk mengaktifkan dan mematikan layer. Ini adalah hal yang menarik dari GIS yang sangat berguna dalam menganalisa atau melihat akibat dari satu bencana (Cinque, Crowe dan Davies, 2004). GIS adalah alat yang berkemampuan tinggi dalam mendukung disaster management untuk “collecting, storing, analysis, modeling and displaying large amount of data”, kata Saydi, Zoej dan Mansourian (2004). Raheja, Ojha, Mallik (2000) mengkaitkannya dengan internet : “Integration of the GIS and the Internet technology can be used to significantly increase the usage and accessibility of the spatial data, which is a key requirement before, during and after any disaster”. Keefektifan ini juga dinyatakan oleh Noggler dan Innerkofler (2002) dengan membangun Internet Information System for Disaster Control. Saydi, Zoej dan Mansourian (2004) mendukung keefektifan ini dengan menyatakan : “So designing a GIS to distribute geospatial information on a network such as Web, gives a chance to the managers of organizations to easy access to the information about disaster any time and any where they are”.

Johnson (2000) mengungkapkan bahwa GIS dapat digunakan dalam emergency management untuk menunjukkan data yang spatial nature dalam bentuk satu buah peta. Menurut Ayyangar (1999) : “These maps furnish basic location information concerning hazards with thematic support maps such as tectonic features, geological features, landforms, drainage, land use / land cover, soils, etc”. Pada masa sebelum terjadinya disaster, GIS dapat digunakan untuk pembuatan peta resiko dengan analisa senario “what-if” (Raheja, Ojha, Mallik, 2000). Sedangkan pada masa setelah terjadinya disaster, GIS itu dapat : “making the latest information available regarding the spatial coordinates of the affected people and sources of providing relief and rescue, the regional extent of the calamity, and the geopositioning of the "lifelines" like water supply and transportation network etc” (Raheja, Ojha, Mallik, 2000). Menurut Shah (2000) : “… GIS technology was utilized for post disaster rescue and relief operations and it has been proved as one of the most powerful tool to provide decision support system to various agencies involved in relief, rescue, rehabilitation and reconstruction activities”. 
Menurut Levine dan Landis (1989), kemampuan GIS dapat digunakan dalam disaster management sebagai fungsi dari data display, Land Information Storage and Retrieval, Zone and District Management, Site Selection, Hazard Impact Assessment dan Development/Land Suitability Modeling. Lihat tabel 3.1 kemampuan GIS yang dapat digunakan dalam disaster management. Tabel 3.2 menunjukkan penggunaan GIS di berbagai negara Amerika Selatan untuk menangani bencana. Selanjutnya untuk mendukung fungsi dari disaster management, diperlukan base map yang mencakup peta counter/topografi dan cadastral map. Layer-layer peta tentang fasilitas umum juga diperlukan, seperti Public Safety and Security,  High-Density Occupancy,  Transportation, Utilities, Industrial dan Agriculture.
Tabel 3.1 : Kemampuan GIS yang dapat digunakan dalam disaster management 
(Levine dan Landis , 1989)
	FUNCTION 
	POTENTIAL APPLICATIONS 
	EXAMPLES 

	Data display 



	- Aid in the analysis of spatial distribution of socio-economic infrastructure and natural hazard phenomena 
	- What lifeline elements lie in high-risk areas? 

	
	- Use of thematic maps to enhance reports and/or presentations 
	- What population could be affected? 

	
	- Link with other databases for more specific information 
	- Where are the closest hospitals or relief centers in case of an event? 

	Land Information Storage and Retrieval 



	- Filing, maintaining, and updating land-related data (land ownership, previous records of natural events, permissible uses, etc.) 



	- Display all parcels that have had flood problems in the past 

	
	
	- Display all non-conforming uses in this residential area 

	Zone and District Management 



	- Maintain and update district maps, such as zoning maps or floodplain maps 
	- List the names of all parcel owners of areas within 30 m of a river or fault line 

	
	- Determine and enforce adequate land-use regulation and building codes 
	- What parcels lie in high and extreme landslide hazard areas? 

	Site Selection 
	- Identification of potential sites for particular uses 
	- Where are the hazard-free vacant parcels of at least x ha lying at least y in from a major road, which have at least z bed-hospitals within 10 km radius? 

	Hazard Impact Assessment 
	- Identification of geographically determined hazard impacts 
	- What units of this residential area will be affected by a 20-year flood? 

	Development/Land Suitability Modelling 
	- Analysis of the suitability of particular parcels for development 
	- Considering slope, soil type, altitude, drainage, and proximity to development, what areas are more likely to be prioritized for development? What potential problems could arise? 


Tabel 3.2 : Penggunaan GIS untuk menangani bencana (Levine dan Landis , 1989)
	LOCATION
	SCALE
	OBJECTIVES
	DATA USED
	RESULTS

	Colombia Puerto Bogota, Department of Cundinamarca
	1:3,000 (16.81 m2 per cell)
	Identification of hazard-free urban areas suitable for the relocation of 34 families presently under high landslide risk.
	- Base map
- Urban perimeter map
- Urban census map
- Geologic map
- Natural hazards map
- Risk zones map
- Land use information
- Population density
	Identification of possible relocation sites for 34 families. Sites in question had to comply with the following requirements: not in hazardous zone, 100m. away from the river, within urban limits, and in unoccupied areas or with low population density.

	Ecuador: Agricultural Sector Vulnerability Study
	1:2,000,000 (1 km per cell)
	Determination of the vulnerability of the agricultural sector in terms of income, employment, foreign exchange earnings, and food possible mitigation strategies.
	- Political map
- Road network and storage facilities map
- Flood, erosion, drought, landslide, seismic, and volcanic hazard map
- Crop producing areas (26 cultivation systems)
- Socio economic data
	49 possible critical events selected for further study and/or profile level mitigation strategy formulation. Follow-up institutional support delineated.

	Honduras: Jesús de Otoro Valley, Department of Intibuca
	1:50,000 (2.08 ha per (2.08 ha per
	Identification of flood- and erosion-prone areas for the selection of agricultural production projects.
	- Present land use
- Projected land use
- Soils
- Human settlements
- Floodplains
	66 percent of the land presently occupied or planned for irrigated agriculture investment was found to be in flood-susceptible areas.

	Paraguay: Southwestern section of the Paraguayan Chaco
	1:500,000 (208 ha per cell)
	Identification of hazardous areas for landuse capability definition and agricultural project selection.
	- Soils map
- Forest tipology
- Alternative forest uses
- Agricultural zones
- Landuse capability
	Identification and quantification of areas under varying degrees of limitations or restrictions in areas previously recognized as best suited for their respective production

	Saint Lucia Mabouya Valley Project
	1:10,000 (2.1 ha per cell)
	Identification of current and proposed land uses in conflict with land capabilities and/or erosion risks; selection and distribution of farming resettlement sites.
	- Human settlements
- Land capability
- Present land use
- Erosion risk
- Water resources
- Life zones
- Ecology
- Development strategy
	99 percent of the land occupied by small farms was classified as severely restricted or unsuited for cultivation. 2 percent of the land for commercial agriculture vs. 30 percent of the land for small farms was affected by severe or critical erosion hazard.


IV.
Peran GIS pada fase-fase manajemen keadaan darurat
Johnson (2000) mengungkapkan bahwa GIS dapat digunakan dalam lima fase Manajemen keadaan darurut / emergency management (planning, mitigation, preparedness, response and recovery). Karena kebanyakan data yang diperlukan adalah dalam bentuk “spatial nature” dan dapat ditunjukkan dalam satu buah peta. Hal-hal yang dapat dilakukan oleh GIS dalam lima fase Manajemen keadaan darurat adalah :

1. Planning
Program manajemen keadaan darurat dimulai dengan penentuan dan pengidentifikasian daerah yang potensial menyebabkan keadaan darurat. GIS dapat menunjukkan daerah yang berbahaya dan bisa melakukan evaluasi akibat yang timbul dari kemungkinan bahaya ataupun bencana tersebut. Ketika terjadi bencana, kerusakan yang terjadi bisa diperkirakan hanya dengan melihat database spatial yang ada di dalam peta.  Manajemen keadaan darurat bisa dibuat dengan perumusan mitigasi, respons dan langkah-langkah evakuasi yang mungkin untuk dilakukan.

2. Mitigation
Ketika potensi munculnya keadaan darurat sudah diketahui, hal selanjutnya yang diperhatikan dan diprioritaskan adalah mitigasi. Mitigasi merupakan usaha-usaha yang dilakukan untuk menghindari bencana dan memperkecil efek yang ditimbulkan oleh suatu bencana. Daerah yang berbahaya dapat ditampilkan dengan cepat dan efisien melalui GIS. Penggunaan database spatial yang di link dengan fitur-fitur geografis yang terdapat di GIS, memungkinkan untuk menentukan daerah yang rawan, berbahaya, jalur-jalur pengungsian yang terdekat serta daerah-daerah tempat evakuasi. Hal yang sangat penting adalah penyelamatan nyawa manusia, harta benda dan  barang-barang berharga dari kerusakan akibat bencana.  Tindakan evakuasi dan identifikasi dapat dilakukan dengan cepat.

3. Preparedness
GIS dapat menyediakan jawaban atas beberapa pertanyaan, seperti : dimana jalur evakuasi yang sebaiknya dipilih jika terjadi bahaya gempa dan tsunami ? Bagaimana cara memperingatkan dan mengevakuasi warga secepat mungkin ? Apa saja fasilitas yang harus disediakan di tempat evakuasi ?  Dimana saja gedung-gedung tinggi yang bisa dijadikan tempat evakuasi dan berapa pengungsi yang dapat ditampung oleh gedung tersebut ? 
4. Response
Respon keadaan darurat harus dilakukan dengan tepat dan cepat. GIS dapat menyediakan informasi yang mendetail tentang suatu daerah yang dalam keadaan darurat.
5. Recovery
Recovery dimulai ketika keadaan darurat telah berakhir.Usaha recovery dilakukan dalam dua tahap yaitu:
a. Short-term recovery 


GIS dapat memainkan peranan yang cukup penting dalam usaha perbaikan jangka pendek.  Salah satu pekerjaan yang paling sulit adalah penilaian kerusakan. GIS dengan menggunakan fasilitas GPS untuk menentukan fasilitas  yang rusak, mengidentifikasi jumlah kerugian dan bisa menetapkan prioritas untuk satu tindakan. GIS dapat menunjukkan tempat perlindungan yang dibutuhkan  dan mudah diakses.

b. Long-term recovery 


Perbaikan jangka panjang (seperti perbaikan rumah, jembatan, jalan, seolah serta fasilitas-fasilitas lainnya) adalah perbaikan yang membutuhkan jangka waktu beberapa tahun. Tahapan rencana jangka panjang dapat ditunjukkan dengan penggunaan track GIS. Penentuan prioritas untuk perbaikan yang utama dapat menggunakan GIS. GIS juga dapat memperkirakan jumlah biaya, pembuatan track visual dan pengalokasian dana yang tepat untuk perbaikan.
V.
Kesimpulan

Dari riset-riset yang dikumpulkan dengan menggunakan mesin pencari Google dan WebFerret di internet, dapat disimpulkan bahwa GIS dapat berperan dalam fase sebelum terjadinya bencana dan setelah terjadinya bencana. Kemampuan GIS dapat digunakan dalam manajemen keadaan darurat sebagai fungsi dari data display, Land Information Storage and Retrieval, Zone and District Management, Site Selection, Hazard Impact Assessment dan Development/Land Suitability Modeling. Dalam lima fase Manajemen keadaan darurat, GIS pun berperan besar. GIS adalah alat yang berkemampuan tinggi dalam mendukung manajemen keadaan darurat untuk “collecting, storing, analysis, modeling and displaying large amount of data”, kata Saydi, Zoej dan Mansourian (2004).
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