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Abstrak: Kawasan permukiman yang terletak di zona rawan bencana gunungapi sudah
seharusnya memiliki rencana antisipasi berupa kajian relokasi akibat dampak bencana.
Penentuan kawasan relokasi seringkali dilakukan pada situasi pasca tanggap darurat bencana
sehingga cenderung tergesa-gesa, rawan konflik kepentingan atau bahkan dapat memunculkan
permasalahan baru yang rumit. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan metode
penentuan kawasan relokasi bagi permukiman terdampak berdasarkan pada bencana letusan
gunungapi Semeru dengan tipe awan panas guguran tahun 2021. Pengembangan metode
dilakukan dengan menggabungkan tiga skenario model SMCE (Spatial Multi Criteria
Evaluation) dan NA (Network Analysis) secara berjenjang. Kerangka utama dalam
pengembangan metode ini adalah mencari lokasi aman multi-ancaman namun tetap memiliki
daya dukung dan daya tampung yang baik, serta tidak terlalu jauh dengan lokasi desa yang
menjadi sumber penghidupan mereka. Secara sosiologis dan ketentuan peraturan, masyarakat
akan diperbolehkan memanfaatkan kembali lahan milik mereka untuk aktivitas non-
permukiman (seperti perkebunan dan pertanian) ketika status ancaman Gunungapi Semeru
kembali normal. Wilayah administrasi desa digunakan sebagai satuan analisis kesesuaian
lokasi. Setelah muncul beberapa pilihan lokasi desa yang sesuai dengan kriteria-kriteria yang
ditentukan dalam skenario SMCE, maka analisis jaringan jalan terdekat dilakukan untuk
memilih desa yang paling dekat dengan kawasan yang terdampak. Penelitian ini berhasil
mengidentifikasi secara obyektif bahwa Desa Penanggal, Kecamatan Pronojiwo sebagai tempat
yang paling sesuai untuk relokasi kawasan permukiman akibat guguran awan panas Gunungapi
Semeru. Metode ini perlu dimanfaatkan oleh pemangku kebijakan untuk mempercepat
pengambilan keputusan yang tepat dan menjadi investasi yang berkelanjutan dalam
pengurangan risiko bencana.

Kata Kunci: Awan Panas Guguran, Erupsi Semeru, Network Analysis, Relokasi Masyarakat,
SMCE

Abstract: Residential areas situated in zones prone to volcanic disasters should establish
proactive plans involving relocation studies to mitigate the impact of such disasters. The
determination of relocation sites typically occurs during post-disaster emergency responses,

leading to hurried decision-making that is susceptible to conflicts of interest and the potential
emergence of new, intricate problems. This study aims to devise a method for identifying
suitable relocation areas for settlements affected by the 2021 Semeru volcanic eruption and hot
cloud avalanches. The method development involves a phased combination of three SMCE
(Spatial Multi Criteria Evaluation) model scenarios and NA (Network Analysis). The primary
framework guiding this method's development is to identify safe locations capable of
addressing multiple threats while maintaining good carrying capacity and proximity to the
villagers' livelihood sources. According to sociological and regulatory considerations, once the
threat status of the Semeru Volcano returns to normal, the community will be permitted to

repurpose their land for non-residential activities such as plantations and agriculture. The
village administrative area serves as the unit of analysis for determining location suitability.

Upon identifying several village locations meeting the criteria outlined in the SMCE scenario,

a nearby road network analysis is conducted to select the village closest to the affected area.

This research successfully and objectively identifies Penanggal Village in the Pronojiwo District
as the most suitable location for relocating residential areas affected by the hot clouds of
Semeru Volcano. This method should be utilized by policymakers to expedite informed
decision-making and serve as a sustainable investment in disaster risk reduction.

Keywords: Community Relocation, Network Analyst, Pyroclastic Flow, Semeru Eruption,
SMCE,
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Pendahuluan

Gunungapi Semeru mengalami bencana Awan Panas Guguran (APG) pada tanggal 4
Desember 2021 pada pukul 2.50 WIB. Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi
(PVMBG) menyatakan guguran lava pijar teramati dengan jarak luncuran sekitar 500 - 800
meter dengan pusat guguran berada sekitar 500 meter di bawah Kawah Joggring Seloko.
Awan panas guguran (APG) Gunungapi Semeru mengarah ke Tenggara. Wilayah yang
terdampak awan panas guguran terdiri dari 21 Kecamatan di Kabupaten Lumajang dan
Kabupaten Malang, Provinsi Jawa Timur. Kerusakan parah berada pada Kecamatan
Pronojiwo dan Kecamatan Candipuro Kabupaten Lumajang, Provinsi Jawa Timur.
Kecamatan Pronojiwo dan Kecamatan Candipuro berada pada Kawasan Rawan Bencana 2
dan Kawasan Bencana 3 Gunungapi Semeru. Dua kecamatan sebelah Tenggara dari Puncak
Gunungapi Semeru merupakan zona aliran awan panas guguran. Awan panas guguran
tersusun dari gas dan material vulkanik yang bergerak menuruni gunungapi dengan
kecepatan tinggi. Ekstrusi magma yang terus menerus menyebabkan sisi kubah gunungapi
menjadi terlalu curam. Kondisi kubah magma yang curam memicu ketidakstabilan dan
keruntuhan kubah sehingga menghasilkan aliran piroklastik. Area lava dome dapat
mengalami runtuhan akibat ketidakstabilan oleh pengaruh gaya gravitasional. Tipe gunung
yang cenderung mengalami Awan Panas Guguran sebagian besar ditemukan pada
gunungapi berbentuk stratovolcano dan menghasilkan ekstrusi magma dengan visikositas
besar (Gomez & Wassmer, 2015). Runtuhan lava dome menyebabkan aliran piroklastik besar
yang mengalir sepanjang Lembah Sungai (Herd et al.,, 2005). Dimensi lava dome dapat
mempengaruhi jarak tempuh (Darmawan et al., 2020).

Berdasarkan data BPBD Kabupaten Lumajang pada tanggal 2 Januari 2022, dampak
bencana erupsi Gunungapi Semeru tercatat korban meninggal dunia 56 orang, pengungsi
sebanyak 7.835 orang dan kerusakan bangunan sebanyak 1.027 rumah penduduk. Titik
pengungsian warga tersebar di wilayah Kabupaten Lumajang dan Kabupaten Malang.
Kecamatan Pronojiwo dan Kecamatan Candipuro menjadi wilayah dengan dampak bencana
terparah dibandingkan pada wilayah lainnya. Zona KRB III merupakan zona yang sering
terlanda awan panas, aliran lava dan lontaran batu pijar. Kecamatan Pronojiwo yang berada
dalam Kawasan Rawan Bencana III mengalami kerusakan berat pada kejadian bencana
Awan Panas Guguran Gunungapi Semeru. Kecamatan Pronojiwo berada pada sepanjang
jalur aliran lahar Gunungapi Semeru. Kawasan permukiman yang berada pada KRB 2 dan 3
memiliki ancaman tinggi dalam jangka panjang.

Mitigasi bencana APG berupa relokasi wilayah permukiman menuju luar zona rawan
bencana APG. Dampak mitigasi bencana yang terlambat mengakibatkan kerugian korban
jiwa, kerusakan infrastruktur dan perekonomian. Analisis GIS dapat digunakan untuk
penentuan relokasi permukiman yang aman. Penentuan wilayah yang menjadi area relokasi
membutuhkan pertimbangan yang tepat dari beberapa aspek, antara lain : jauh dari sumber
bahaya, aksesibilitas menuju area relokasi, ketersediaan sumberdaya untuk keberlangsungan
kehidupan, dan status lahan. Permasalahan yang dihadapi pemangku kebijakan dalam
menentukan calon lokasi relokasi masih terbatas ketersediaan lahan yang ada, belum
mempertimbangkan aspek spasial pendukung berdasarkan jenis bencana.

Contoh keberhasilan relokasi dirasakan oleh masyarakat terdampak bencana erupsi
gunungapi adalah letusan Gunungapi Merapi tahun 2010. Relokasi pasca erupsi Merapi
melibatkan dua langkah: pertama, memindahkan penduduk dari lokasi bencana ke tempat
penampungan; kedua, memindahkan penduduk dari tempat penampungan sementara ke
lokasi pemukiman tetap yang jauh dari bahaya vulkanik (Iuchi & Mutter, 2020). Tingkat
penerimaan masyarakat untuk relokasi sangat dipengaruhi oleh pengalaman psikis dan
emosional masyarakat (Ozdemir & Mizrak, 2023). Masyarakat terdampak langsung oleh
bencana cenderung menerima untuk relokasi ke area baru. Proses relokasi melibatkan
masyarakat secara holistik sehingga pembangunan permukiman berkelanjutan dan
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berwawasan lingkungan dapat terwujud. Pendampingan kepada masyarakat juga terus
dilakukan sehingga mereka dapat mengelola sumber penghidupan secara berkelanjutan.
Kesuksesan relokasi juga terlihat dari adanya peningkatan ekonomi kehidupan masyarakat
walaupun peningkatan tersebut tidak berlangsung dengan cepat (Paulus Bawole, 2015). Oleh
karena itu, penentuan wilayah relokasi harus dilakukan dengan metode ilmiah yang
mempertimbangkan berbagai kriteria secara spasial.

Spatial Multi Criteria Evaluation (SMCE) merupakan serangkaian proses yang dimulai
dari penentuan faktor kriteria, faktor pembatas, hingga pembobotan (Hossain & Meng, 2020).
Arbenta & Marko (2021) mengunakan pendekatan SMCE untuk menemukan rekomendasi
relokasi permukiman dari wilayah rawan longsor. Tingkat penerimaan masyarakat terhadap
rencana relokasi harus disertai dengan penyampaian terkait potensi multi bencana (Li & Liu,
2023; Xue et al., 2022). Hizbaron et al., (2018) menggunakan faktor kerentanan fisik, sosial
dan ekonomi dalam analisis ketahanan masyarakat berisiko Gunungapi Kelud. Penentuan
kriteria dapat dilakukan berdasarkan pada tingkat kepentingan pada masing — masing hasil
analisis penelitian.

Penelitian kebencanaan menggunakan SMCE masih sebatas penentuan area rawan
bencana dan penilaian risiko bencana. Variabel yang digunakan untuk penentuan tempat
relokasi antara lain zona rawan bencana (Mei et al., 2016), status kepemilikan lahan, dan
aksesibilitas terhadap lokasi relokasi dan pekerjaan. Analisis GIS digunakan menentukan
lokasi yang sesuai untuk relokasi. Relokasi perlu memperhatikan aspek ekonomi, sosial
budaya, politik dan mata pencaharian (Hizbaron et al.,, 2018; Loy Pandia et al., 2016).
Pertimbangan GIS dapat menunjukkan hubungan antara lokasi asal, rencana lokasi tujuan
dan potensi bahaya. Penentuan lokasi relokasi juga harus mempertimbangkan aksesbilitas
dan jarak tempuh menuju sumber penghidupan (Chen & Lee, 2022; Ren, 2019). Network
Analyst merupakan analisis spasial menggunakan pendekatan berbasis data pola jaringan
spasial secara efisien (Albulescu, 2023; He & Xie, 2022). Network analyst digunakan pada
analisis perencanaan rute evakuasi dan lokasi relokasi pada berbagai jenis bencana alam
seperti: letusan gunungapi, gempabumi, banjir dan tsunami (Chen & Lee, 2022; Laksono et
al.,, 2022; Mei et al, 2016; Watik & Jaelani, 2019). Penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan metode penentuan kawasan relokasi bagi permukiman terdampak
berdasarkan pada bencana letusan Gunungapi Semeru dengan tipe awan panas guguran
tahun 2021. Pengembangan metode dilakukan dengan menggabungkan tiga skenario model
SMCE (Spatial Multi Criteria Evaluation) dan NA (Network Analyst) secara berjenjang.
Kerangka utama dalam pengembangan metode ini adalah mencari lokasi aman multi-
ancaman namun tetap memiliki daya dukung dan daya tampung yang baik, serta tidak terlalu
jauh dengan lokasi desa yang menjadi sumber penghidupan mereka.

Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan di kawasan yang terdampak bencana Awan Panas Guguran
Gunungapi Semeru tahun 2021. Gunungapi Semeru terletak pada Kabupaten Lumajang dan
Kabupaten Malang Provinsi Jawa Timur Indonesia. Gunungapi Semeru masuk kedalam
wilayah Taman Nasional Tengger Bromo Semeru (TNTBS). Gunungapi Semeru memiliki
puncak yang disebut Puncak Mahameru dengan ketinggian 3676 mdpl. Kawah yang berada
di Puncak Mahameru dinamakan Kawah Joggring Seloko yang masih aktif mengeluarkan gas
beracun. Gunungapi Semeru bagian dari rangkaian Kompleks Gunung Jambangan dan
Pegunungan Tengger (Smekens et al., 2014). Gunungapi Semeru termasuk tipe Gunungapi
Stratovolcanic. Gunungapi Semeru diperkirakan berasal pada Zaman Pleistocene hingga
Holocene (Solikhin et al., 2012). Catatan pertama aktivitas Gunungapi Semeru terjadi pada
tahun 1818 dan letusan pertama tercatat sejak tahun 1909 (Thouret et al., 2007). Periode
ulang letusan Gunungapi Semeru terjadi setiap 5 — 7 tahun sekali. Letusan Gunungapi Semeru
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sekitar tahun 1963 menyebabkan Kawah Joggring Seloko bagian selatan runtuh. Runtuhan

kubah Gunungapi Semeru mengakibatkan aliran awan panas guguran mengarah ke selatan

menuju daerah Kecamatan Pronojiwo dan Kecamatan Candipuro. Gambar 1 menunjukkan
Kecamatan Pronojiwo dan Kecamatan Candipuro terdampak bencana Gunungapi Semeru.
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Gambar 1. Lokasi Kecamatan Terdampak Bencana Awan Panas Guguran Gunungapi Semeru

Penelitian ini menggunakan pendekatan studi kasus pada kejadian bencana awan
panas guguran Gunungapi Semeru yang terjadi pada 4 Desember 2021. Lingkup kajian
dilakukan pada wilayah Kabupaten Lumajang. Penelitian ini menggunakan data dari berbagai
sumber data dan instansi terkait, yaitu: Peta Kawasan Rawan Bencana Gunung Semeru tahun
2021 (sumber : Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi), Peta Kerentanan Gerakan
Tanah (sumber : Kementerian ESDM), Peta Produktivitas Akuifer Air Tanah (sumber : Badan
Geologi Indonesia — Kementerian ESDM), Peta Rencana Tata Ruang dan Wilayah Kabupaten
Lumajang Tahun 2012 — 2032 (sumber : Badan Perencanaan Pembangunan Daerah
Kabupaten Lumajang). Gambar 2 menunjukkan peta tematik yang dihasilkan dalam kajian
ini yaitu, Peta Kawasan Rawan Bencana Gunungapi Semeru dan Gerakan Tanah Kabupaten
Lumajang, Peta Area Relokasi yang diizinkan, Peta Aksesbilitas, Peta Desa Terdampak dan
Peta Desa Pendukung area terdampak. Penelitian ini menggunakan analisis SMCE dan NVA.
Analisis SMCE memiliki beberapa tahap, yaitu : tahap penentuan Criteria Factors and
Constraints, Scored and Weighted Criteria, Alternative Suitable Relocation Area. NA
dibangun menggunakan peta aksesbilitas, peta desa terdampak dan peta desa pendukung
sekitar. Hasil analisis SMCE dan NA menghasilkan Peta Rekomendasi Kesesuaian Area
Relokasi Permukiman Masyarakat terdampak bencana guguran awan panas Gunung
Semeru. Penelitian ini menggunakan 3 skenario berbeda. Skenario 1 hanya menggunakan 1
jenis bencana saja yaitu letusan Gunungapi Semeru. Skenario 2 dan 3 mempertimbangkan
aspek multi bencana yaitu letusan Gunungapi Semeru dan kerawanan gerakan tanah.
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Gambar 2. Integrasi SMCE dan NA untuk Penentuan Kesesuaian area Relokasi

Data Input
a. Peta Kawasan Rawan Bencana Semeru 2021

Peta Kawasan Rawan Bencana Gunungapi Semeru tahun 2021 dihasilkan dari proses
overlay Peta Kawasan Rawan Bencana Gunungapi Semeru Tahun 1996 skala 1:50.000 dan
Peta Kawasan Rawan Bencana Gunungapi Semeru Tahun 2021 Skala 1:50.000 yang berasal
dari Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi (PVMBG). Peta Kawasan Rawan
Bencana Gunungapi Semeru terfokus pada wilayah tenggara dari puncak Gunungapi Semeru
(Gambar 3 a dan b). Peta Kawasan Rawan Bencana Gunungapi Semeru dibagi menjadi 3
kelas, yaitu Kawasan Rawan Bencana 1, 2, dan 3.

a = ' _ : s il V‘;‘: | b

Sumber: Pusat Volkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi, 2021

Gambar 3. (a) Kawasan Rawan Bencana Gunungapi Semeru 1996. (b) Kawasan Rawan Bencana
Gunungapi Semeru 2021

b. Peta Kerentanan Gerakan Tanah
Peta kerentanan Gerakan tanah diperoleh dari Badan Informasi Geospasial skala

1:50.000. Peta Gerakan tanah digunakan untuk mengetahui adanya ancaman bencana lain
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yang berada pada wilayah relokasi permukiman masyarakat. Peta kerentanan dibagi menjadi

5 kategori, Sangat Rendah, Rendah, Menengah, Tinggi, dan Sangat Tinggi. Gambar 4

menunjukkan lokasi kerawanan bencana gerakan tanah Kabupaten Lumajang dan
Kabupaten Malang.

Sumber: Pusat Volkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi, 2021

Gambar 4. Peta Gerakan Tanah Kabupaten Lumajang dan Kabupaten Magelang

c. Rencana Tata Ruang Wilayah 2012 — 2032 Kabupaten Lumajang

Peta Rencana Tata Ruang Wilayah Kabupaten Lumajang dijadikan dasar penentuan
lokasi relokasi. Lokasi relokasi permukiman masyarakat harus memiliki kesesuaian
peruntukan pada Rencana Tata Ruang Wilayah Kabupaten Lumajang. Gambar 5
menunjukkan perencanaan peruntukan penggunaan lahan Kabupaten Lumajang tahun 2012
— 2032. Area yang menjadi sasaran utama adalah kawasan rencana permukiman. Kawasan
yang dihindari untuk menjadi rencana relokasi berupa kawasan hutan lindung, dan sempadan
sungai.

Sumber: Badan Perencanaan Pembangunan Daerah Kabupaten Lumajang, 2021

Gambar 5. Peta Rencana Tata Ruang Wilayah Kabupaten Lumajang 2012-2032

d. Peta Produktivitas Aquifer

Air merupakan salah satu elemen penting yang menopang kehidupan. Air tanah
menjadi salah satu sumber air bersih. Kondisi geometri serta sebaran akuifer mempengaruhi
ketersediaan air tanah di suatu wilayah (Pangestu & Waspodo, 2019). Kondisi akuifer menjadi
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salah satu aspek penting yang dinilai dalam menenentukan lokasi relokasi. Akuifer sendiri
terdiri dari formasi geologi atau grup formasi yang mengandung air dan dapat dilalui oleh air
(de Oliveira et al., 2022). Jenis akuifer yang ditemukan disekitar lokasi kajian diantaranya
dapat dikelompokkan menjadi 3 Kklasifikasi. Klasifikasi akuifer terdiri dari akuifer
produktivitas tinggi, sedang dan rendah. Area dengan produktivitas akuifer tinggi merupakan
area yang ideal untuk dipakai sebagai kawasan relokasi. Gambar 6 menunjukkan peta
sebaran litologi akuifer air tanah.

Litologi Akuifer

Sumber: Kementerian Energi dan Sumberdaya Mineral, 2021

Gambar 6. Peta Litologi Aquifer

Analisis
a. Spatial Multi Criteria Evaluation (SMCE)

Pada penelitian ini, menggunakan pendekatan SMCE untuk menentukan lokasi
relokasi yang sesuai masyarakat terdampak guguran awan panas Gunungapi Semeru. Tahap
pertama yang perlu dilakukan adalah penentukan factors dan constraints pada masing —
masing variable (Jamali & Ghorbani Kalkhajeh, 2020). Proses skoring menggunakan metode
fuzzy yang mempunyai rentang 0 — 1 (Ren, 2019). Skor 0 merepresentasikan area yang harus
dihindari dalam penentuan lokasi relokasi. Skor 1 merupakan area yang sangat
direkomendasikan untuk dijadikan lokasi relokasi. Kriteria yang digunakan perlu dilakukan
pembobotan untuk mengatahui derajat prioritas dalam penyusunan skenario yang berlaku.
Rumus dalam penentuan analisis SMCE dapat dilihat sebagai berikut :

n
SMCE = Zwi ¢

1=0

Dimana: SMCE: Spatial Multi Criteria Evaluation; W;: Pembobotan Kriteria ke-i; Xi: Skor
Kriteria

Faktor yang digunakan dalam kriteria Kawasan Rawan Bencana (KRB) Gunungapi
Semeru terletak pada wilayah KRB 1 dan wilayan diluar KRB. Kawasan rawan bencana 2 dan
3 menjadi pembatas dikarenakan berada terlalu dekat dengan sumber letusan dan dimungkin
akan terdampak dimasa depan. Tabel 1. Menunjukkan pembagian klasifikasi kawasan rawan
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bencana Gunungapi Semeru Tahun 2021. Gambar 7 menunjukkan klasifikasi kawasan rawan
bencana Gunungapi Semeru.

Tabel 1. Klasifikasi Kawasan Rawan Bencana

Kawasan Rawan Bencana (KRB) Kriteria Nilai
KRB III : Sering terlanda awan panas, aliran lava, lontaran atau guguran batu (pijar). Constraint 0
KRB II : Berpotensi terlanda awan panas, aliran lava, guguran batu (pijar) dan aliran Constraint 0
lahar.
KRB I : Berpotensi terlanda lahar/banjir dan kemungknan dapat terkena perluasan Factor 0.5
awan panas dan aliran lava.
Zona diluar KRB Factor 1

Gambar 7. Peta Kawasan Rawan Bencana Gunungapi Semeru 2021

Penentuan klasifikasi kerentanan gerak tanah berdasarkan pada klasifikasi Badan
Informasi Geospasial. Penelitian ini menggunakan 2 kriteria penilaian seperti yang
ditunjukkan tabel 2. Kriteria penilaian pertama menekankan kepada area dengan kerentanan
Gerakan tanah rendah dan sangat rendah. Skenario kedua memberikan toleransi untuk
memasukkan kerentanan gerakan tanah sedang sebagai alternative area. Gambar 8a.
menunjukkan klasifikasi kerentanan gerakan tanah menggunakan skenario 1. Gambar 8b
menunjukkan 2 kriteria kerentanan gerakan tanah.

Tabel 2. Klasifikasi Kerentanan Gerakan Tanah

Penilaian
Gerakan Tanah Kriteria 1 Nilai 1 Kriteria 2 Nilai 2
Aliran Bahan Rombakan Constraint 0 Constraint 0
Tinggi Constraint 0 Constraint 0
Sedang Constraint 0 Factor 0,5
Rendah Factor 0,5 Factor 1
Sangat Rendah Factor 1 Factor 1
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Gambar 8. (a) Skenario 1 Klasifikasi Kerentanan Gerakan Tanah, (b) Skenario 2 Klasifikasi

Kerentanan Gerakan Tanah

Tabel 3. menunjukkan Klasifikasi Produktivitas Akuifer Kabupaten Lumajang. Air tanah
yang langka dan produktivitas rendah dijadikan sebagai constraint. Kondisi air tanah langka
dan produktivitas rendah tidak dapat memenuhi kebutuhan air masyarakat yang akan

direlokasi.

Tabel 3. Produktivitas Akuifer Kabupaten Lumajang

Produktivitas Akuifer Kriteria Nilai
Akuifer (Bercelah atau Sarang) Produktif Kecil dengan Airtanah Langka (Akuifer Constraint 0
produktif kecil,setempat berarti)
Akuifer (Bercelah atau Sarang) Produktif Kecil dengan Airtanah Langka (Daerah Constraint 0
airtanah langka)
Akuifer dengan Aliran Melalui Ruang Antarbutir (Setempat, akuifer produktif Factor 0.5
sedang)
Akuifer dengan Aliran Melalui Celahan dan Ruang Antarbutir (Akifer produktif Factor 0.5
sedang dengan penyebaran luas)
Akuifer dengan Aliran Melalui Ruang Rekahan dan Saluran (Akifer produktif tinggi) =~ Factor 1
Akuifer dengan Aliran Melalui Ruang Antarbutir (Akifer produktif tinggi dengan Factor 1

penyebaran luas)
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Gambar 9. Peta Klasifikasi Produktivitas Akuifer

Tabel 4 menunjukkan klasifikasi status penggunaan lahan Kabupaten Lumajang. Area
permukiman sebagai prioritas tertinggi. Area alternatif relokasi berada pada kawasan
industri, kawasan pertanian, dan kawasan hutan produksi. Area yang tidak memiliki
kesesuaian untuk lokasi antara lain: Kawasan Hutan Lindung, Kawasan Taman Nasional,
Sempadan Sungai, Sempadan danau dan Area Garis Pantai. Gambar 10 menunjukkan
klasifikasi status penggunaan lahan Kabupaten Lumajang.

Tabel 4. Klasifikasi Status Penggunaan Lahan Kabupaten Lumajang

Penggunaan Lahan Kriteria Nilai
Kawasan Lindung Constraint 0
Taman Nasional Constraint 0
Sempadan Sungai Constraint 0
Sempadan Danau Constraint 0
Sempadan Pantai Constraint 0
Kawasan Hutan Produksi Factor 05
Kawasan Perkebunan Factor 0.5
Kawasan Pertanian Berkelanjutan Factor 0.5
Kawasan Pertanian Lahan Kering Factor 05
Kawasan Industri Factor 0.5
Kawasan Permukiman Factor 1

Gambar 10. Peta Status Penggunaan Lahan Kabupaten Lumajang

b. Network Analyst (NA)

Penelitian ini kami menggunakan pendekatan Network Analystuntuk mengetahui jarak
terdekat desa terdampak menuju desa sasaran relokasi masyarakat. Penentuan jaringan
menggunakan data jaringan jalan yang bersumber dari data RTRW Kabupaten Lumajang.
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Gambar 11. Peta Status Penggunaan Lahan Kabupaten Lumajang

Validasi

Proses validasi model dilakukan menggunakan data hasil rapat koordinasi Bupati
Kabupaten Lumajang, Organisasi Perangkat Daerah (OPD) Kabupaten Lumajang dan pihak
terkait lainnya. Rapat dilakukan pada tanggal 6 Januari 2021. Agenda pembahasan terkait
dengan lokasi desa yang akan dijadikan sebagai calon hunian tetap (huntap). Tabel 5
menunjukkan daftar desa yang memiliki potensi dan kendala sebagai sasaran lokasi relokasi.

Tabel 5. Potensi dan Kendala Lokasi Sasaran Relokasi

Desa Kendala
Bulurejo Masyarakat tidak mau direlokasi karena khawatir tidak diberikan fasilitas
Jarit Daerah hutan jati dan masih dalam wilayah KRB Semeru
Kaliuling Relokasi berjalan lambat hingga berbulan bulan
Penanggal Adanya sumber mataair yang digunakan untuk masyarakat di 2 kecamatan

Sumber Mujur

Sumber Wuluh
Oro-Oro Ombo

(Candipuro & Pasirian). Tidak direkomendasikan oleh Perhutani dan Badan
Geologi.

Masih ada yang menolak (160 orang) tapi juga sudah banyak yang setuju (1500
orang). Beberapa pertimbangan masyarakat: soal kerjaan, soal jauh dari lahan, dll.
Termasuk kawasan zona merah semua.

Ada banyak konflik sosial.

Hasil dan Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan 3 skenario berbeda. Skenario pertama terdiri atas
variabel dan pembobotan yang ditunjukkan pada tabel 6. Kriteria yang digunakan adalah 1
jenis kerawanan bencana yaitu, Kawasan Rawan Bencana Gunungapi Semeru, Produktivitas
Akuifer, dan status lahan. Gambar 12. menunjukkan peta hasil SMCE dan NA rekomendasi
relokasi masyarakat. Hasil SMCE skenario 1 menunjukkan bahwa Desa Penanggal memiliki
nilai kesesuaian tertinggi berdasarkan hasil analisis SMCE dan NA.

Tabel 6. Variabel dan Bobot SMCE Skenario 1

Variabel Bobot (%)
Kawasan Rawan Bencana Gunungapi Semeru 60
Produktivitas Aquifer 20
Status Lahan 20
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Gambar 12. Peta Rekomendasi Kawasan Relokasi Masyarakat Skenario 1

Skenario 2 menggunakan kriteria kawasan rawan bencana Gunungapi Semeru 2021,
produktivitas akuifer, landuse status dan kerentanan gerakan tanah. Proporsional bobot
variabel pada sekenario 2 dan 3 adalah sama. Pada skenario 2 kerentanan gerakan tanah
hanya lokasi kerentanan kecil dan sangat kecil. Nilai menengah hingga tinggi dijadikan
sebagai constraints. Gambar 13(a) menunjukkan hasil analisis smce skenario 2. Sedangkan
skenario ke 3 memasukkan kerentanan tanah menengah sebagai faktor. Gambar 13(b)
menunjukkan hasil analisis SMCE pada skenario 3.

Tabel 7. Variabel dan Bobot SMCE Skenario 2 dan 3

Variabel Bobot (%)
Kawasan Rawan Bencana Gunungapi Semeru 40
Produktivitas Aquifer 20
Status Lahan 20
Kerentanan gerakan tanah: Kriteria 1 atau Kriteria 2 20

Gambar 13(a). Peta Rekomendasi Kawasan Relokasi Masyarakat : Skenario 2; (b) Peta Rekomendasi
Kawasan Relokasi Masyarakat: Skenario 3

Analisis SMCE dan NA perlu dikombinasikan untuk memperoleh gambaran secara
utuh terkait lokasi relokasi yang dituju. Kombinasi 2 pendekatan perlu dilakukan pencocokan
dengan kondisi aktual yang berada dilapangan. Proses pencocokan data model dengan
kondisi aktual dapat dilihat pada tabel 8 menunjukkan hasil dari model SMCE, NA dan hasil
rapat kordinasi.
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Tabel 8. Matrik Rencana Relokasi Masyarakat Terdampak Bencana Awan Panas Guguran

Desa 1 Sker;ano 3 J&r&k Keterangan
Bulurejo Sangat Sangat Sangat 43.78 Masyarakat tidak mau
Disarankan Disarankan Disarankan direlokasi karena
khawatir tidak diberikan
fasilitas
Jarit Disarankan Sangat Sangat 16.94 Daerah hutan jati dan
Disarankan Disarankan masih dalam wilayah
KRB Semeru
Kaliuling Cukup Cukup Disarankan 40.07 Relokasi berjalan lambat
Disarankan Disarankan hingga berbulan bulan
Penanggal Sangat Sangat Sangat 10.27 Adanya sumber mataair
Disarankan Disarankan Disarankan yang digunakan untuk
masyarakat di 2
kecamatan (Candipuro
&  Pasirian). Tidak
direkomendasikan oleh
Perhutani dan Badan
Geologi.
Sumber Mujur ~ Sangat Sangat Sangat 9.75 Masih ada yang
Disarankan Disarankan Disarankan menolak (160 orang)
tapi juga sudah banyak
yang setuju (1500
orang). Beberapa
pertimbangan
masyarakat: soal
kerjaan, soal jauh dari
lahan, dll.
Sumber Kurang Cukup Cukup 11.92 Termasuk kawasan zona
Wuluh Disarankan Disarankan Disarankan merah semua.
Oro-Oro Kurang Cukup Cukup 21.62 Ada banyak konflik
Ombo Disarankan Disarankan Disarankan sosial.
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Gambar 14. Peta Relokasi Masyarakat Terdampak Bencana Awan Panas Guguran Gunungapi Semeru
2022

Penentuan area relokasi menjadi aspek penting dalam tahap rehabilitasi dan
rekonstruksi pasca bencana. Pemilihan lokasi yang tidak sesuai akan mengakibatkan
kegagalan pemanfaatan kawasan relokasi dan kerugian investasi pembangunan. Relokasi
Kawasan permukiman terdampak guguran awan panas perlu mempertimbangkan faktor
jarak dan arah luncuran. Penerapan Spatial Multi Criteria Evaluation (SMCE) dapat
digunakan untuk penilaian risiko bencana seperti: Bencana Gunungapi (Hizbaron et al,,
2018), Bencana Banjir (Hossain & Meng, 2020), dan Bencana Tanahlongsor (Arbenta &
Marko, 2021). Penerapan metode SMCE masih terbatas pada penilaian resiko dan
kerentanan bencana. Pengunaan SMCE pada proses relokasi korban bencana dapat
memberikan gambaran area yang bervariatif. Hizbaron et al., (2018) menyatakan analisis
SMCE memiliki kelemahan dalam luasan area kajian yaitu pada area yang sempit seperti
desa atau dusun. Kondisi tersebut disebabkan oleh keterbatasan data dalam skala detail yang
sulit didapatkan. Hizbaron et al., (2018) juga menyatakan dalam penentuan lokasi
menggunakan SMCE perlu mempertimbangkan variabel sosial — ekonomi. Hal ini sejalan
dengan penerimaan masyarakat terhadap alternatif lokasi baru harus dekat dengan sumber
penghidupan asal. Penelitian Arbenta & Marko, (2021) melakukan penelitian relokasi
permukiman dari ancaman longsor menggunakan SMCE. Pada penelitian tersebut hanya
menggunakan 1 jenis bencana. Pendekatan SMCE untuk penentuan lokasi relokasi perlu
mempertimbangan factor multi bahaya. Faktor multi bahaya diperlukan untuk menghindari
kerugian yang dapat timbul akibat bencana lain. Pada penelitian ini diketahui terdapat zona
kerawanan gerakan tanah yang dapat mengakibatkan longsor seperti yang telah ditunjuk
gambar 4. Penelitian ini sejalan dengan Li & Liu, (2023) dan Xue et al., (2022) yang
menyatakan pemahaman terkait resiko multi bahaya dari pemerintah dapat meningkatkan
penerimaan masyarakat untuk direlokasi. Data jaringan jalan atau sungai dalam analisis
SMCE tidak digunakan menghitung jalar antar titik, tetapi menghitung menggunakan buffer
Hossain & Meng, (2020). Analisis SMCE hanya bersifat radius dan kurang implementatif.
Penelitian ini menggunakan Network Analystuntuk mencari jarak terdekat antara lokasi asal
dan lokasi yang direkomendasikan. Hasil SMCE memunculkan hasil berupa area yang sesuai.
Albulescu (2023) menyatakan dalam analisis network analyst perlu mempertimbangkan
karakteristik spasial terhadap akses fasilitas penting. Lokasi terpilih merepresentasikan
kesesuaian terhadap kondisi lingkungan yang ideal. Namun dalam implementasi relokasi,
faktor jarak terhadap sumber penghidupan terdahulu menjadi pertimbangan masyarakat
untuk direlokasi.

Chen & Lee, (2022) menyatakan faktor ekonomi masyarakat mengharuskan
masyarakat untuk mempertahankan akses kepada sumber penghasilan. Keberhasilan
relokasi kawasan permukiman masyarakat dapat berjalan baik ketika lokasi baru tidak
terlampau jauh dari lokasi pekerjaan. Masyarakat desa yang berprofesi sebagai petani tidak
ingin dipindahkan menjauh dari aset pribadi berupa lahan pertanian. Penentuan lokasi
relokasi perlu mempertimbangkan keberlanjutan kebutuhan masyarakat dan biaya investasi,
sehingga jarak menjadi aspek penting (He & Xie, 2022). Penelitian ini mengunakan 3 jenis
skenario. Skenario pertama menggunakan ketersediaan air, aksesbilitas, status lahan dan
kawasan rawan bencana Gunungapi Semeru. Ketersediaan air menjadi faktor penting dalam
menunjang kehidupan manusia. Akuifer dengan produktifitas tinggi dengan penyebaran luas
sebagai lokasi prioritas pemilihan area lokasi. Produktivitas tinggi mampu mendukung
berkembangnya kehidupan yang layak. Faktor aksesbilitas digunakan untuk memberikan
batasan terhadap rencana lokasi relokasi. Batasan jarak yang ditentukan sejauh 10 km dari
lokasi awal relokasi. Penentuan jarak maksimal 10 km memperhitungkan waktu tempuh
warga untuk menuju lahan perkebunan. Kondisi tersebut sejalan dengan pendapat Ren,
(2019) yang menyatakan bahwa waktu tempuh terhadap pekerjaan asal menjadi faktor
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penting dalam menentukan lokasi relokasi.Parameter status lahan dihasilkan dari klasifikasi
peta rencana tata ruang wilayah (RTRW). Lahan yang digunakan merupakan lahan milik
negera dan berada diluar dari kawasan lindung. Pemilihan kawasan milik negara bertujuan
untuk mempermudah dalam proses alih fungsi lahan untuk keperluan relokasi masyarakat.
Pada skenario pertama, menggunakan 1 jenis parameter. Pada skenario pertama kami ingin
mengetahui persebaran area relokasi yang sesuai untuk proses relokasi. Area yang menjadi
sasaran utama adalah area yang berada pada area diluar kawasan rawan bencana Gunungapi
Semeru. Penggunaan 1 jenis bencana, tidak dapat memastikan kondisi wilayah relokasi
menjadi aman. Kabupaten Lumajang diketahui juga memiliki kerentanan terhadap gerakan
tanah. Kondisi lokasi yang memiliki lebih dari 1 jenis bencana juga perlu menjadi bahan
pertimbangan dalam penentuan lokasi relokasi yang ideal. Lokasi relokasi diharapkan
mampu memberikan jaminan keamanan masyarakat dari bencana primer maupun bencana
sekunder.

Hasil ketiga skenario SMCE dan Network Analyst merekomendasikan Desa Penanggal
dan Desa Sumber Mujur sebagai desa yang paling sesuai untuk relokasi. Desa Penanggal
memiliki nilai pada setiap parameter highly recommended dengan jarak sejauh 10.27 km.
Desa Sumber Mujur memiliki nilai pada setiap parameter highly recommended dengan jarak
sejauh 9,75 km. Berdasarkan pertemuan SKPD Kabupaten Lumajang pada tanggal 6 Januari
2021, Desa Penanggal merupakan lokasi sumber mataair yang digunakan untuk masyarakat
di 2 kecamatan (Candipuro & Pasirian), sehingga tidak direkomendasikan oleh Perhutani dan
Badan Geologi. Kondisi tersebut didasarkan pada adanya potensi kerusakan sumber mata air
ketika terjadi peningkatan jumlah rumah di Desa Penanggal. Di sisi lain, Desa Sumber Mujur
memiliki catatan berupa penolakan warga sejumlah 160 orang, meksipun sudah banyak yang
setuju (1500 orang). Pemilihan Desa Penanggal juga mempertimbangkan beberapa
kebutuhan hidup masyarakat: soal kerjaan, soal jauh dari lahan, dll. Ozdemir & Mizrak, (2023)
berpendapat kekhawatiran masyarakat terhadap bencana pada masa mendatang mendorong
keinginan untuk direlokasi. Kondisi tersebut memberikan kemudahan kepada pemangku
kebijakan dalam mengimplementasikan program relokasi masyarakat terdampak bencana
Gunungapi Semeru. Berdasarkan penilai dari analisis SMCE, NA, dan hasil rapat SKPD
Kabupaten Lumajang ditentukan bahwa lokasi desa yang dijadikan lokasi relokasi ideal
adalah pada Desa Penanggal. Desa Sumber Mujur memiliki aksesbilitas lebih dekat, namun
Desa Sumber Mujur masih terlalu dekat dengan kawasan Puncak Gunungapi Semeru.
Penggunaan analisis GIS sangat diperlukan dalam penentuan wilayah relokasi secara cepat
ketika kondisi darurat. Berdasarkan 3 skenario dapat diketahui bahwa skenario 3 merupakan
pendekatan yang paling tepat. Penggunaan variable multi bahaya memberikan hasil lebih
akurat. Metode ini perlu dimanfaatkan oleh pemangku kebijakan untuk mempercepat
pengambilan keputusan yang tepat dan menjadi investasi yang berkelanjutan dalam
pengurangan risiko bencana

Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat didapatkan dari penggunaan pendekatan SMCE dan NA
mampu memberikan gambaran secara utuh lokasi yang akan menjadi area relokasi. SMCE
memiliki kelebihan pada karakteristik topografis namun keterbatasan pada perhitungan jarak
antar titik. Network analyst memberikan perkiraan jarak secara akurat namun tidak mampu
merepresentasikan kondisi topografis yang ada diwilayah relokasi. Pada pendekatan SMCE
untuk relokasi suatu wilayah terdampak bencana perlu mempertimbangan beberapa variabel
diantaranya: multi bencana, dan aksesbilitas terhadap sumber penghidupan masyarakat.
Variabel multi bencana mampu menggambarkan kondisi calon area relokasi karena
mengurangi dampak dari bencana yang mungkin muncul dimasa depan. Variabel sumber
penghidupan (pada saat status gunugapi normal) berperan dalam meningkatkan penerimaan
masyarakat dalam menggunakan alternatif lokasi baru yang telah disediakan. Penelitian ini
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memberikan saran kepada pemangku kebijakan di Kabupaten Lumajang tentang area
relokasi yang ideal, yaitu di Desa Penanggal, Kecamatan Pronojiwo.
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Peneliti mengucapkan penghargaan atas bantuan semua pihak yang telah bersedia
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Tahun 2021.
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