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Abstrak

Kecamatan Berastagi, Kabupaten Karo, memiliki topografi perbukitan hingga pegunungan yang rentan
longsor, sedangkan analisis kerawanan sebelumnya umumnya memakai skoring dengan batas kelas tegas
dan berhenti pada peta statis. Penelitian ini bertujuan menganalisis sebaran risiko longsor dan membangun
Sistem Pendukung Keputusan (SPK) berbasis Geographic Information System (GIS) dengan metode Fuzzy
Multi-Criteria Decision Making (Fuzzy-MCDM). Lima kriteria digunakan, yaitu kemiringan lereng, curah
hujan, jenis tanah, penggunaan lahan, dan jarak terhadap jalan, dengan bobot awal 0,30; 0,25; 0,20; 0,15;
dan 0,10. Nilai tiap kriteria difuzzifikasi menggunakan fungsi keanggotaan linear naik, linear turun, dan
nilai kategori, lalu diagregasi menjadi indeks risiko pada 10 titik data Badan Penanggulangan Bencana
Daerah (BPBD) Kabupaten Karo. Hasil menunjukkan 3 titik (30%) berada pada zona risiko tinggi dan 7
titik (70%) pada zona sedang, tanpa titik pada zona rendah. Indeks tertinggi terdapat di Lereng Doulu (P09)
sebesar 0,7198, dengan kemiringan lereng sebagai kontributor terbesar (rata-rata 35% dari indeks). Analisis
sensitivitas pada empat skenario bobot alternatif menunjukkan jumlah titik zona tinggi berkisar 14
sehingga bobot perlu dikalibrasi dengan pendapat ahli. Sistem WebGIS berbasis PHP, MySQL, dan
Leaflet.js yang dibangun lulus 11 skenario pengujian black box. Sistem ini dapat membantu penentuan
prioritas mitigasi, dengan keterbatasan jumlah data dan belum adanya validasi statistik formal.

Kata Kunci: tanah longsor, sistem pendukung keputusan, GIS, Fuzzy-MCDM, zonasi risiko.

PENDAHULUAN

Tanah longsor tidak disebabkan oleh satu faktor tunggal. Kejadiannya dipengaruhi gabungan
faktor topografi, geologi, hidrologi, iklim, dan aktivitas manusia yang bekerja bersamaan (Reichenbach
dkk., 2018; Rivera dkk., 2025). Karena itu, suatu wilayah tidak dapat dinilai aman atau berisiko hanya dari
satu jenis data, misalnya curah hujan.

Kecamatan Berastagi, Kabupaten Karo, merupakan wilayah perbukitan hingga pegunungan yang
dimanfaatkan sebagai kawasan permukiman, pertanian, wisata, dan jalur transportasi. Sari dkk. (2021)
memetakan kerawanan longsor di kecamatan ini dengan GIS dan memperoleh kelas rendah 33,16%, sedang
24,69%, tinggi 33,76%, dan sangat tinggi 8,38%. Artinya, sekitar 66,83% wilayah berada pada kerawanan
sedang hingga sangat tinggi. Konsentrasi kerawanan tertinggi ditemukan di Desa Doulu (17,40%). Pada
skala yang lebih luas, Hastuty dkk. (2026) menerapkan AHP—GIS dengan 11 variabel pada koridor jalan
Medan—Berastagi. Mereka melaporkan bahwa 55% segmen jalan berada pada kelas bahaya tinggi dan
sangat tinggi, dengan kemiringan lereng, tinggi lereng, curah hujan, dan tutupan vegetasi sebagai faktor
dominan. Hasil tersebut divalidasi pada 71 titik inventaris longsor dengan akurasi 97,6%. Mahmuda dkk.
(2026) memetakan zona risiko longsor di Kabupaten Karo dengan weighted overlay lima parameter (hujan,
lereng, tanah, geologi, dan tata guna lahan). Mereka menemukan zona risiko sedang seluas 849,2 ha dan
tinggi seluas 774 ha. Di luar Sumatera Utara, Hamdani dkk. (2025) memasukkan jarak terhadap jalan
sebagai salah satu dari delapan parameter kerawanan di Lembang. Mereka mencatat bahwa titik longsor
terbanyak berada pada jarak lebih dari 100 m dari jalan, yang dikaitkan dengan lereng curam di area
terpencil, sementara pembangunan jalan tetap dapat memicu longsor melalui perubahan bentuk lereng.

Pendekatan fuzzy banyak dipakai untuk menangani batas kelas yang tidak tegas pada data
lingkungan. Abdi dkk. (2021) menggabungkan logika fuzzy dan AHP berbasis GIS dengan 12 parameter
dan memperoleh AUC 0,908, lebih tinggi daripada AHP konvensional (0,777). Sur dkk. (2020) menerapkan
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fuzzy AHP dan data penginderaan jauh pada koridor jalan Himalaya dengan akurasi 86,52%. Tavakolifar
dkk. (2023) membandingkan metode hibrida pada jalan pegunungan di Iran dengan 100 longsor hasil
survei. Fuzzy logic—TOPSIS mencapai akurasi prediksi 0,983 dan fuzzy logic—ANP 0,938. Saygin dkk.
(2023) menggunakan fuzzy-AHP dan pohon keputusan di Samsun dan menemukan bahwa kelas kerawanan
tinggi paling sulit diprediksi (AUC 0,773). Di Indonesia, Damayanti dkk. (2023) melaporkan kesesuaian
89,78% untuk pemetaan fuzzy AHP di Bantul. Borinsky dan Idarwati (2026) menerapkan Fuzzy AHP di
Sumatera Barat dan menemukan bahwa lereng dan curah hujan berbobot sama (29,86%), diikuti tutupan
lahan (29,76%) dan jenis tanah (10,52%). Metode pembelajaran mesin juga menunjukkan kinerja tinggi,
misalnya SVM dengan akurasi 0,89 pada 512 kejadian longsor (Mao dkk., 2024) dan model ensemble
dengan AUC di atas 0,96 (Zulfahmi dkk., 2025). Namun, metode tersebut memerlukan inventaris kejadian
yang banyak, sedangkan data lokal tidak selalu selengkap itu. Pada kondisi demikian, pendekatan berbasis

pengetahuan seperti MCDM tetap relevan.
Tabel 1. Penelitian terdahulu yang relevan

Perbedaan dengan

Abdi dkk. (2021)

fuzzy logic—AHP

0,777

Peneliti Lokasi dan metode Temuan utama e e s
penelitian ini
Hastuty dkk Koridor. Medan— | 55% segmen kplas tinggi—’ Bobot  nilai  tegas
(2026) " | Berastagi; AHP-GIS, 11 | sangat  tinggi;  akurasi | (AHP); belum
variabel validasi 97,6% berbentuk SPK
. Kelas tinggi 33,76%, sangat )
& Y tertinggi (17,40%)
Mahmuda dkk. | Kab. Karo; weighted | Zona sedang 849,2 ha, tinggi | Overlay tegas; fokus
(2026) overlay, 5 parameter 774 ha; rute evakuasi rute evakuasi
Constantine, Aljazair; | AUC fuzzy 0,908 vs AHP | Tidak berbentuk SPK

web; lokasi berbeda

Sur dkk. (2020)

Koridor jalan Himalaya;

Akurasi 86,52%

Belum berbentuk SPK;

fuzzy AHP lokasi berbeda
Tavakolifar dkk, | 12120 Sadqez-Marivan, |\ o6 9g3 (pr_TOPSIS) | Metode agregasi
(2023) Iran; FL-TOPSIS dan dan 0,938 (FL-ANP) berbeda; tidak

FL-ANP . berbentuk SPK

Damayanti dkk.
(2023)

Bantul; SIG, Fuzzy AHP

Kesesuaian 89,78%

Pemetaan, bukan SPK
web dengan kriteria
dinamis

Borinsky  dan
Idarwati (2026)

Sumatera Barat; FAHP—
GIS, 4 parameter

Lereng dan hujan masing-
masing 29,86%

Tanpa jarak terhadap
jalan; bukan SPK web

Mao dkk. (2024)

DAS  Danau
SVM, RF, fuzzy logic,

Urmia;

SVM terbaik (akurasi 0,89)

Berbasis data inventaris

(2026)

GIS, 6 kriteria

MySQL, Leaflet.js

TOPSIS. dlI pada 512 kejadian besar
Kosasih dan Ié)?é?na]f;nj ab All\gigg;n Bobot ANP dan peta | Domain kualitas udara;
Rizky (2026) WebGIS sebaran; PHP dan Leaflet.js | bobot nilai tegas
Farhan dan Azis | Kota Medan; AHP dan | Kolam retensi; PHP,

Domain banjir; AHP

Selain kualitas analisis, cara penyajian hasil juga menentukan kegunaannya. Vinueza-Martinez
dkk. (2024) menunjukkan bahwa riset WebGIS terkonsentrasi pada pengelolaan GIS untuk pengambilan
keputusan dengan arsitektur berbasis web dan sumber terbuka. Wen dan Li (2023) menyebut kurangnya
kepercayaan, keahlian teknis, dan sumber daya sebagai hambatan adopsi spatial decision support system.
Dua penelitian pada jurnal ini menunjukkan bahwa SPK berbasis WebGIS layak dibangun untuk kebutuhan
pemerintah daerah di Sumatera Utara. Kosasih dan Rizky (2026) membangun SPK kualitas udara Kota
Binjai dengan ANP dan Ordinary Kriging menggunakan PHP dan Leaflet.js. Farhan dan Azis (2026)
membangun SPK penentuan lokasi kolam retensi di Kota Medan dengan AHP dan GIS menggunakan PHP,
MySQL, dan Leaflet.js. Keduanya memakai bobot nilai tegas dan tidak membahas longsor.

Berdasarkan telaah di atas, celah penelitian terletak pada tiga hal. Pertama, analisis longsor di
Berastagi masih didominasi skoring dan overlay dengan batas kelas tegas. Kedua, hasil analisis umumnya
berhenti pada peta statis. Ketiga, sepengetahuan penulis, belum ditemukan SPK berbasis GIS yang
menggabungkan Fuzzy-MCDM dengan kriteria yang dapat diubah pengguna, transparan hingga rincian
kontribusi tiap kriteria, dan dapat dipasang mandiri oleh instansi daerah. Kebaruan artikel ini adalah
integrasi ketiga unsur tersebut dalam satu sistem WebGIS untuk Kecamatan Berastagi.

Rumusan masalah penelitian ini adalah bagaimana sebaran risiko longsor di Kecamatan Berastagi
berdasarkan lima kriteria, kriteria mana yang paling berpengaruh, dan bagaimana SPK berbasis GIS dengan
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Fuzzy-MCDM dapat dirancang dan diimplementasikan. Tujuan penelitian ini adalah (1) menganalisis
sebaran dan karakteristik risiko longsor, (2) merancang dan mengimplementasikan SPK berbasis GIS yang
dapat dipasang mandiri, (3) menentukan kriteria yang paling berpengaruh, dan (4) menghasilkan zonasi
dan pemeringkatan risiko longsor sebagai dasar keputusan mitigasi.

METODE
Jenis penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian terapan dan pengembangan sistem dengan pendekatan
kuantitatif dan spasial. Lokasi penelitian di Kec. Berastagi, Kabupaten Karo, Provinsi Sumatera Utara.

Data

Penelitian memakai dua jenis data yang saling melengkapi. Pertama, data spasial cakupan luas
berupa raster DEM dari DEMNAS (untuk kemiringan lereng) dan raster curah hujan CHIRPS rata-rata
2021-2025. Keduanya diolah di QGIS melalui penyamaan sistem koordinat, pemotongan sesuai batas
kecamatan, dan penurunan parameter. Kedua, data operasional berupa tabel 10 titik lokasi sampel dari
BPBD Kabupaten Karo yang diperoleh melalui surat permohonan resmi. Data ini memuat kemiringan
lereng (%), curah hujan (mm/tahun), jenis tanah, penggunaan lahan, dan jarak terhadap jalan (m), dan
dipakai sebagai masukan sistem.

Tahapan penelitian

Tahapan penelitian meliputi identifikasi masalah, pengumpulan dan pengolahan data, penentuan
kriteria, nilai fuzzy dan bobot, integrasi analisis spasial, analisis hasil, serta perancangan dan pengujian
sistem (Gambar 1). Konteks spasial kemiringan lereng dan curah hujan ditunjukkan pada Gambar 2 dan
Gambar 3.

Identifikasi Masalah
dan Tujuan

'

Pengumpulan Data
Sekunder

v

Prapengolahan Data
Spasial

'

Penentuan Kriteria,
Fuzzifikasi, dan Pembobotan

v

Perhitungan Indeks dan
Zonasi Risiko Longsor

v

Perancangan dan
Pengujian Sistem

Gambar 1. Tahapan penelitian
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Gambar 2. Data kemiringan lereng Kecamatan Berastagi
(sumber: pengolahan DEMNAS dengan QGIS, 2026)
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Data Curah Hujan Rata-rata 2021-2025
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Gambar 3. Data curah hujan rata-rata tahun 2021-2025
(sumber: CHIRPS, diolah dengan QGIS, 2026)
Fuzzifikasi

Nilai asli setiap kriteria diubah menjadi derajat keanggotaan 0—1 agar kriteria berbeda satuan dapat
digabungkan. Kemiringan lereng dan curah hujan memakai fungsi linear naik (Persamaan 1), jarak terhadap
jalan memakai fungsi linear turun (Persamaan 2), dan jenis tanah serta penggunaan lahan memakai nilai
kategori.

pu(x) =0, jikax <a; p(x) =(x —a)/(b —a), jilkaa<x <b; u(x) =1, jikax >b (1)
u(x) =1, jikax < a; u(x) = (b —x)/(b — a), jika a<x <b; u(x) =0, jikax > b (2)

Data BPBD memakai satuan persen, sedangkan peta pada Gambar 2 memakai satuan derajat.
Hubungan keduanya tidak linear (derajat = arctan(persen/100) x 180/x). Karena itu, batas fuzzifikasi
kemiringan lereng ditetapkan dalam persen berdasarkan klasifikasi standar: datar 0—8%, landai 8—15%,
agak curam 15-25%, curam 25-40%, dan sangat curam di atas 40%. Batas yang dipakai adalah a = 0 dan
b = 40. Batas curah hujan mengikuti rentang data CHIRPS (a = 2.476,04 dan b = 2.848,68 mm/tahun).
Batas jarak terhadap jalan ditetapkan a = 50 m dan b = 500 m sebagai nilai awal yang dapat dikalibrasi
ulang admin.

Tabel 2. Kriteria, fungsi keanggotaan, batas, dan bobot awal

Kode Kriteria Fungsi keanggotaan Batas Bobot
Cl Kemiringan lereng Linear naik a=0;b=40 (%) 0,30
c2 Curah hujan Linear naik a=2.476,04; b =2.848,68 (mm/tahun) | 0,25
C3 Jenis tanah Kategori Tabel 3 0,20
C4 Penggunaan lahan Kategori Tabel 3 0,15
C5 | Jarak terhadap jalan Linear turun a=50;b=500 (m) 0,10

Tabel 3. Nilai fuzzy kriteria kategori (nilai awal sistem)
Kriteria Kategori Nilai fuzzy Dasar penentuan
Regosol 0.75 Material lepas, F[)zrl;lénrubse;iembang, mudah
C3 Jenis Podsolik 0,60 Tanah tercuci, struktur relatif lemah
tanah Andosol 0,55 Tanah vulkanik porus, rentan saat jenuh air
Latosol 0,35 Struktur lebih matang dan relatif stabil
Pemukiman padat 0,85 Beban bangunan tinggi, permukaan kedap air
Pemukiman 0,70 Perubahan tutupan lahan akibat aktivitas manusia
ca hz;rit;r;ll sﬁa 0,60 Vegetasi rendah, tanah sering diolah
Penggunaan Pertanian lahan 0,55 Tanah cenderung jenuh air
lahan basah
Kebun campuran 0,40 Vegetasi campuran, akar mengikat tanah
Semak belukar 0,35 Vegetasi penutup sedang
Hutan sekunder 0,20 Tutupan vegetasi baik
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Pembobotan dan indeks Risiko

Bobot ditetapkan berdasarkan peran tiap kriteria terhadap kestabilan lereng dan kejenuhan tanah,
dengan jumlah sama dengan 1 (Persamaan 3). Indeks risiko tiap lokasi dihitung sebagai jumlah nilai fuzzy
terbobot (Persamaan 4).

Ywi=1,j=1,...,n(3)
L=X(wixu),j=1,..,n(4)

Dengan I; indeks risiko lokasi ke-i, w;j bobot kriteria ke-j, w; nilai fuzzy kriteria ke-j pada lokasi

ke-i, dan n = 5. Indeks diklasifikasikan menjadi tiga zona (Tabel 4).
Tabel 4. Kelas zona indeks risiko

Kelas zona Rentang indeks
Rendah 0,00 - 0,33
Sedang >0,33 - 0,66
Tinggi > 0,66 — 1,00

Analisis sensitivitas bobot

Karena bobot awal ditetapkan peneliti, indeks dihitung ulang pada empat skenario alternatif: (A)
bobot sama rata 0,20 untuk semua kriteria; (B) lereng dominan (0,40; 0,20; 0,15; 0,15; 0,10); (C) hujan
dominan (0,20; 0,35; 0,20; 0,15; 0,10); dan (D) jarak jalan dominan (0,25; 0,20; 0,15; 0,15; 0,25).
Perubahan peringkat diukur dengan korelasi peringkat Spearman terhadap skenario dasar.

Perancangan sistem

Sistem dimodelkan dengan UML. Use case diagram menggambarkan dua aktor, yaitu Admin dan
Masyarakat Umum (Gambar 4). Admin mengelola data lokasi, kriteria, subkriteria, dan bobot, menjalankan
analisis, mengelola data kejadian untuk validasi, mencetak laporan, dan memperbarui sistem. Masyarakat
Umum dapat melihat peta zonasi dan informasi edukasi tanpa login. Struktur data memakai pola Entity-
Attribute-Value (EAV) (Nadkarni dkk., 1999) agar jumlah dan jenis kriteria dapat diubah tanpa mengubah
skema basis data atau kode program (Gambar 5). Alur proses sistem ditunjukkan pada Gambar 6.
Rancangan antarmuka ditunjukkan pada Gambar 7, dan teknologi yang dipakai dirangkum pada Tabel 5.

('SPK Zona Risiko Longsor Berbasis GIS dan Fuzzy-MCDM\

Masuk ke Sistem
(Login)

Kelola Data Spasial
(Lokasi)

Kelola Kriteria
dan Bobot (Dinamis)

Jalankan Analisis
Fuzzy-MCDM

Lihat Dashboard
dan Peringkat Wilayah

Admin
\

Kelola Data Kejadian

dan Validasi Model

Cetak Laporan
Kelola Pembaruan
Sistem (Update Manager)
Lihat Peta Zonasi
! Risiko Interaktif

—

Masyarakat
Umum Lihat Informasi Umum
dan Edukasi Risiko

e J

Gambar 4. Use case diagram sistem
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id_kriteria
kode, nama, satuan id_lokasi id_pengguna
tipe_data point_id, desa nama
tipe_fungsi latitude, longitude username
batas_a, batas_b sumber_data password (hash)
bobot status status
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“ — id_nilai id_kejadian !d_haSII . - RiwayatUpdate
id_subkriteria ) . - id_lokasi (FK) —
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nilai_fuzzy . . kelas_zona
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kriteria_dominan

1 memiliki N

id_detail

id_hasil (FK)
id_kriteria (FK)
nilai_asli, nilai_fuzzy
bobot_dipakai
kontribusi

Gambar 5. Class diagram sistem
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Gambar 6. Alur proses algoritma Fuzzy-MCDM berbasis GIS
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Gambar 7. Rancangan-rancangan Antarmuka Sistem

Tabel 5. Arsitektur Teknologi Sistem
Komponen Teknologi

Bahasa backend PHP 8.1 (native, tanpa framework)

Basis data MySQL, diakses melalui MySQLi dengan prepared statement

Kerangka tampilan | Tailwind CSS

Leafletjs dengan lapisan Peta Jalan (OpenStreetMap), Satelit (Esri World
Imagery), dan Topografi (OpenTopoMap)

Ikon dan tipografi Google Material Symbols Rounded; Google Fonts Plus Jakarta Sans

Peta interaktif

Pengujian

Sistem diuji dengan black box testing, yaitu menilai fungsi berdasarkan masukan dan keluaran
tanpa memeriksa struktur kode (Alshamaa dan Saleem, 2025). Pengujian dilakukan pada sistem yang
dipasang dari berkas distribusi akhir. Fungsi sisi server diuji dengan permintaan HTTP otomatis, sedangkan
komponen berbasis JavaScript (peta dan widget koordinat) diperiksa melalui keberadaannya pada keluaran
HTML.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Data operasional dan fuzzifikasi
Tabel 6 menyajikan data 10 titik dari BPBD Kabupaten Karo, dan Tabel 7 menyajikan nilai fuzzy
hasil perhitungan.
Tabel 6. Data operasional 10 titik lokasi (BPBD Kabupaten Karo)

Lereng | Hujan . Penggunaan Jarak
Kode Desa (%) (mm/th) Jenis tanah lahan jalan (m)
P01 Gundaling | 35,2 2.650 Andosol Semak belukar 120
. Pertanian
P02 Gundaling I1 28,5 2.600 Andosol hortikultura 45
P03 Doulu 42,1 2.750 Regosol Hutan sekunder 350
Pertanian
P04 Jaranguda 31,0 2.700 Andosol hortikultura 80
P05 Lau Gumba 18,4 2.550 Latosol Pemukiman 25
P06 Raya 12,0 2.480 Latosol Pemukiman padat 15
po7 | TambaklLau 156 | 2520 Andosol Pemukiman 30
Mulgap
P08 Rumah Berastagi 22,8 2.580 Latosol Kebun campuran 180
P09 Lereng Doulu 48,0 2.800 Regosol Semak belukar 650
P10 Merdeka 8,5 2.450 Podsolik Pertanian lahan 210
basah
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Tabel 7. Nilai fuzzy (u) tiap kriteria

Kode pCl pC2 pC3 pC4 pCs
P01 0,8800 0,4668 0,5500 0,3500 0,8444
P02 0,7125 0,3327 0,5500 0,6000 1,0000
P03 1,0000 0,7352 0,7500 0,2000 0,3333
P04 0,7750 0,6010 0,5500 0,6000 0,9333
P05 0,4600 0,1985 0,3500 0,7000 1,0000
P06 0,3000 0,0106 0,3500 0,8500 1,0000
P07 0,3900 0,1180 0,5500 0,7000 1,0000
P08 0,5700 0,2790 0,3500 0,4000 0,7111
P09 1,0000 0,8694 0,7500 0,3500 0,0000
P10 0,2125 0,0000 0,6000 0,5500 0,6444

Sebagai ilustrasi, perhitungan pada titik Lereng Doulu (P09) disajikan pada Tabel 8. Lereng 48%
melampaui b = 40 sehingga p(C1) = 1,0000. Curah hujan 2.800 mm/tahun menghasilkan p(C2) = (2.800 —
2.476,04)/(2.848,68 — 2.476,04) = 0,8694. Jarak 650 m melampaui b = 500 sehingga pu(C5) = 0,0000.

Tabel 8. Contoh perhitungan indeks risiko titik P09

Kriteria Nilai fuzzy Bobot Kontribusi
C1 Kemiringan lereng 1,0000 0,30 0,3000
C2 Curah hujan 0,8694 0,25 0,2173
C3 Jenis tanah 0,7500 0,20 0,1500
C4 Penggunaan lahan 0,3500 0,15 0,0525
C5 Jarak jalan 0,0000 0,10 0,0000
Indeks risiko 0,7198 (Tinggi)

Zonasi dan pemeringkatan risiko
Tabel 9. Indeks, kelas zona, peringkat, dan faktor dominan

Peringkat | Kode Desa Indeks | Kelas zona Faktor dominan

1 P09 Lereng Doulu 0,7198 Tinggi C1 Kemiringan lereng
2 P03 Doulu 0,6971 Tinggi C1 Kemiringan lereng
3 P04 Jaranguda 0,6761 Tinggi C1 Kemiringan lereng
4 PO1 Gundaling | 0,6277 Sedang C1 Kemiringan lereng
5 P02 Gundaling 1T 0,5969 Sedang C1 Kemiringan lereng
6 P05 Lau Gumba 0,4626 Sedang C1 Kemiringan lereng
7 P07 Tambak Lau Mulgap 0,4615 Sedang C1 Kemiringan lereng
8 P08 Rumah Berastagi 0,4419 Sedang C1 Kemiringan lereng
9 P06 Raya 0,3902 Sedang C4 Penggunaan lahan
10 P10 Merdeka 0,3307 Sedang C3 Jenis tanah

Dari 10 titik, 3 titik (30%) masuk zona tinggi, 7 titik (70%) zona sedang, dan tidak ada titik pada
zona rendah. Indeks berkisar 0,3307—0,7198 dengan rata-rata 0,5405 dan simpangan baku 0,1392. Titik
P10 (0,3307) berada tepat di atas batas zona rendah sehingga tergolong sedang secara marginal.

Tabel 10. Kontribusi rata-rata tiap kriteria terhadap indeks (10 titik)

Kriteria Bobot | Kontribusi rata-rata | Persentase dari rata-rata indeks
C1 Kemiringan lereng | 0,30 0,1890 35,0%
C2 Curah hujan 0,25 0,0903 16,7%
C3 Jenis tanah 0,20 0,1070 19,8%
C4 Penggunaan lahan 0,15 0,0795 14,7%
C5 Jarak terhadap jalan | 0,10 0,0747 13,8%

Kemiringan lereng menjadi faktor dominan pada 8 dari 10 titik dan menyumbang 35,0% dari rata-
rata indeks. Pada ketiga titik zona tinggi, kemiringan lereng adalah kontributor terbesar dan curah hujan
atau jenis tanah menjadi kontributor berikutnya.
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Analisis sensitivitas bobot
Tabel 11. Hasil analisis sensitivitas bobot

Dasar 6?135?;0(’)1%3; 0.20; | 3 (po3, P04, P09) 7 0 P09, P03, P04 1,000
A. Bobot sama rata 1 (P04) 9 0 P04, P02, PO1 0,770
B. Lereng dominan 4 (P 011358)3 P04, s | 1(®10) | P09,P03, P04 | 0,988
C. Hujan dominan 2 (P03, P09) 7 1 (P10) | P09, P03, P04 1,000

D. Jarak jalan dominan 2 (P02, P0O4) 8 0 P04, P02, POl 0,782

Titik P09, P03, dan P04 selalu berada pada kelompok teratas. Jumlah titik zona tinggi bervariasi
dari 1 sampai 4, dan peringkat berubah cukup besar (p sekitar 0,77) ketika bobot lereng dan hujan
dilemahkan.

Implementasi sistem

Sistem diimplementasikan sebagai aplikasi WebGIS yang didistribusikan dalam berkas ZIP.
Pemasangannya memakai wizard instalasi web lima langkah: pemeriksaan kelayakan server, pengujian
koneksi basis data, pembuatan struktur data, pembuatan akun admin, dan penguncian folder instalasi
(Gambar 8). Kebutuhan minimum perangkat ringkas, yaitu 1 vCPU, RAM 1 GB, penyimpanan 500 MB,
PHP 8.1 ke atas dengan ekstensi mysqli, zip, fileinfo, session, mbstring, dan curl, serta MySQL 5.7 atau
MariaDB 10.3 ke atas.

Autentikasi admin memakai password hash() dan password verify() (bcrypt) (Gambar 9).
Halaman Data Lokasi menyediakan tiga metode pengisian koordinat: manual, menggeser penanda pada
peta mini, dan ekstraksi tautan Google Maps. Fitur impor CSV mendukung pemetaan kolom yang fleksibel
(Gambar 10). Halaman Kriteria & Bobot memungkinkan admin menambah, mengubah, atau
menonaktifkan kriteria, fungsi keanggotaan, batas, bobot, dan subkriteria tanpa mengubah kode program.
Total bobot divalidasi secara langsung (Gambar 11). Proses analisis dijalankan dari halaman Jalankan
Analisis (Gambar 12). Hasilnya ditampilkan sebagai tabel peringkat dengan rincian nilai fuzzy, bobot, dan
kontribusi tiap kriteria (Gambar 13). Peta risiko memakai Leaflet.js dengan tiga lapisan dasar dan detail
lokasi pada popup (Gambar 14). Sistem juga menyediakan empat jenis laporan siap cetak (Gambar 15),
pengelolaan akun, pengaturan umum, dan Update Manager dengan cadangan serta pemulihan otomatis
(Gambar 16), dan tiga halaman publik tanpa login (Gambar 17).

2 spk Risiko Longsor Berastag

Pemeriksaan Kelayakan Server
Vors| PHP (dibutubkan 8.1 ke atas)
Exstons| PHP: mysqll

Ekstens| PHP: session

Folder "config/” dapat ditulls (
Folder “uploads/" dapat ditulis

Folder "updates/" dapat ditulis L
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Gambar 14. Halaman peta risiko
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Gambar 17. Halaman publik untuk masyarakat umum

Pengujian black box

Tabel 12. Hasil pengujian black box

No. Fungsi Hasil yang diharapkan Hasil aktual
1 Wizard instalasi 11 tabel terbentuk, lanjut ke langkah berikutnya Berhasil
2 Login admin Pengalihan ke dashboard (HTTP 302), sesi tersimpan Berhasil

Analisis Fuzzy- 3 tinggi dan 7 sedang, identik dengan perhitungan .
3 MCDM manual Berhasil
4 Validasi total bobot Tombol analisis nonaktif dan pesan peringatan bila Berhasil
total # 100%
5 Peta multi-lapisan Elemen kontrol lapisan ada pada keluaran halaman Berhasil
6 Popup detail lokasi JSON berisi indeks, kelas, dan rincian kontribusi Berhasil
7 Widget koordinat Tiga elemen metode ada pada formulir Berhasil
8 Ganti kata sandi Kata sandi baru dapat dipakai login (HTTP 302) Berhasil
9 Keamanan endpoint URL dari domain di luar Google ditolak Berhasil
tautan
10 Backup basis data Berkas cadangan berisi 11 tabel terbentuk Berhasil
11 Akses 15 halaman Seluruh halaman merespons HTTP 200 tanpa galat Berhasil
admin fatal (15/15)

Seluruh 11 skenario berhasil. Hasil indeks dari sistem identik dengan perhitungan manual pada 10
titik sehingga proses fuzzifikasi, pembobotan, dan klasifikasi dapat ditelusuri secara matematis. Skenario
5 dan 7 diperiksa melalui keberadaan elemen pada keluaran HTML, bukan melalui interaksi penuh di
peramban.

Pembahasan
Sebaran Risiko

Tiga titik zona tinggi (P09, P03, dan P04) memiliki kombinasi lereng 31-48%, curah hujan 2.700—
2.800 mm/tahun, dan tanah Regosol atau Andosol. Dua titik teratas berada di Desa Doulu dan sekitarnya.
Hal ini searah dengan Sari dkk. (2021) yang menemukan konsentrasi kerawanan tertinggi di Desa Doulu
(17,40%). Kesesuaian ini bersifat kualitatif dan belum merupakan validasi, karena kedua penelitian
memakai data dan skala yang berbeda. Tidak adanya titik zona rendah dalam sampel perlu dibaca hati-hati.
Sampel 10 titik berasal dari BPBD dan kemungkinan memang berfokus pada lokasi yang diperhatikan
instansi, sehingga proporsi 30% dan 70% tidak dapat digeneralisasi ke seluruh kecamatan.
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Peran kriteria

Kemiringan lereng menyumbang 35,0% dari rata-rata indeks dan menjadi faktor dominan pada 8
titik. Hasil ini tidak dapat dibaca sebagai bukti empiris bahwa lereng paling berpengaruh, karena bobot 0,30
diberikan sebagai nilai awal dan turut membentuk dominasi tersebut. Pilihan bobot ini konsisten dengan
literatur. Zighmi dkk. (2025) memberi bobot AHP tertinggi pada kemiringan lereng (0,23) dan presipitasi
(0,18). Rahman dkk. (2025) memperoleh bobot kemiringan 24,2% (tertinggi) dan curah hujan 11,7%.
Borinsky dan Idarwati (2026) memperoleh bobot lereng dan curah hujan masing-masing 29,86%. Namun
hasil analisis sensitivitas (Tabel 11) menunjukkan bahwa jumlah titik zona tinggi berubah dari 1 sampai 4
menurut bobot. Penelitian lanjutan perlu menurunkan bobot dari pendapat ahli (misalnya AHP atau fuzzy
AHP) atau kalibrasi dengan inventaris longsor.
Manfaat pendekatan fuzzy

Pada klasifikasi tegas, lereng 24% (agak curam) dan 26% (curam) jatuh pada kelas berbeda,
padahal kondisinya hampir sama. Dengan fuzzifikasi linear, keduanya bernilai 0,60 dan 0,65 sehingga
perubahan indeks bersifat bertahap. Temuan Abdi dkk. (2021) dan Tavakolifar dkk. (2023) bahwa
pendekatan fuzzy memberi akurasi prediksi yang baik mendukung pilihan ini. Namun Saygin dkk. (2023)
mengingatkan bahwa kelas kerawanan tinggi bisa sulit diprediksi, sehingga validasi tetap diperlukan.
Sifat agregasi

Titik P09 menjadi yang tertinggi (0,7198) walaupun kontribusi jarak jalannya nol (650 m dari
jalan). Sebaliknya, P06 yang hanya 15 m dari jalan dan berada di permukiman padat hanya mencapai 0,3902
karena lerengnya landai (12%) dan hujannya rendah. Ini menunjukkan model bersifat kompensatif. Kondisi
fisik lereng dan hujan dapat mengalahkan faktor antropogenik. Hasil ini sejalan dengan catatan Hamdani
dkk. (2025) bahwa kejadian longsor tidak selalu dekat jalan. Indeks pada penelitian ini terutama
mengagregasi faktor pengontrol dan pemicu lereng, dengan penggunaan lahan dan jarak jalan sebagai
proksi tekanan aktivitas manusia. Kerentanan sosial dan elemen terpapar belum dimodelkan secara
eksplisit.
Sistem sebagai SPK

Arsitektur PHP, MySQL, dan Leaflet.js pada penelitian ini sama dengan SPK WebGIS yang
dilaporkan Kosasih dan Rizky (2026) dan Farhan dan Azis (2026), sehingga mudah diadopsi di lingkungan
serupa. Perbedaannya adalah metode Fuzzy-MCDM, struktur EAV yang membuat kriteria dinamis,
transparansi rincian kontribusi tiap kriteria, serta pemasangan dan pembaruan mandiri melalui wizard dan
Update Manager. Fitur ini menjawab hambatan adopsi SPK spasial berupa keterbatasan kepercayaan,
keahlian teknis, dan sumber daya (Wen dan Li, 2023). Pola EAV memberi fleksibilitas skema (Nadkarni
dkk., 1999), tetapi kueri pada struktur ini cenderung lebih kompleks sehingga kinerja pada data besar perlu
diuji.
Keterbatasan

Pertama, data hanya 10 titik sehingga sistem baru diuji sebagai prototipe. Kedua, nilai fuzzy jenis
tanah dan penggunaan lahan serta seluruh bobot merupakan nilai awal yang belum divalidasi ahli. Ketiga,
sistem menyediakan modul pembandingan dengan data kejadian longsor, tetapi akurasi statistik formal
seperti AUC/ROC belum dihitung pada penelitian ini, berbeda dengan Hastuty dkk. (2026) yang
memvalidasi pada 71 titik inventaris. Keempat, pengujian black box dilakukan otomatis dan belum
mencakup interaksi pengguna pada peramban sungguhan. Kelima, sistem masih bergantung pada CDN
eksternal, hanya memiliki satu peran pengguna, mencetak laporan melalui fungsi cetak peramban, dan fitur
ganti kata sandi belum meminta kata sandi lama.

KESIMPULAN

Penelitian ini menghasilkan SPK berbasis GIS dengan Fuzzy-MCDM untuk menentukan zona
risiko longsor di Kecamatan Berastagi. Dari 10 titik data BPBD Kabupaten Karo, 3 titik (30%) berada pada
zona tinggi, yaitu Lereng Doulu (0,7198), Doulu (0,6971), dan Jaranguda (0,6761), serta 7 titik (70%) pada
zona sedang. Kemiringan lereng menjadi kontributor terbesar (35,0% dari rata-rata indeks), diikuti jenis
tanah (19,8%) dan curah hujan (16,7%). Dominasi ini dipengaruhi bobot awal yang ditetapkan, dan analisis
sensitivitas menunjukkan jumlah titik zona tinggi berkisar 1-4 pada skenario bobot alternatif. Sistem
WebGIS yang dibangun dengan PHP 8.1, MySQL, dan Leaflet.js berfungsi sesuai rancangan pada 11
skenario black box dan menyajikan peta zonasi, pemeringkatan, rincian kontribusi kriteria, serta laporan
yang dapat dipasang dan diperbarui mandiri.

Saran untuk penelitian selanjutnya adalah (1) memperluas data ke seluruh kecamatan melalui
pengolahan raster DEM dan CHIRPS; (2) menurunkan bobot dan nilai fuzzy kategori dari pendapat ahli
geologi atau geoteknik; (3) menghitung metrik validasi seperti AUC/ROC dengan inventaris longsor
historis yang lebih banyak; (4) menambahkan faktor kerentanan dan keterpaparan; serta (5) menambahkan
peran pengguna berjenjang, pembuatan PDF di sisi server, aset lokal tanpa CDN, dan verifikasi kata sandi
lama pada pergantian kata sandi.
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