Teras Jurnal : Jurnal Teknik Sipil
Vol 16, No 02, September 2026

Karakteristik Genangan Pascabanjir dan Kerentanan Jalur
Evakuasi Berbasis Data Social Sensing di Desa Reuleut Timur

Lusyana Eka Wardani?, Khairul Amna ?, Anni Zulfia®, Dhio Hirzi Aulia®
YProgram Studi Perencanaan Wilayah dan Kota, Fakultas Teknik, Universitas
Malikussaleh, Lhokseumawe, Indonesia
24 Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Malikussaleh,
Lhokseumawe, Indonesia
®Program Studi Teknik Informatika, Fakultas Teknik, Universitas Malikussaleh,
Lhokseumawe, Indonesia

Email: lusyana@unimal.ac.id?, khairulamna@unimal.ac.id®, annizulfia@unimal.ac.id?,

P-ISSN 2088-0561
E-ISSN 2502-1680

di0.230110197 @mhs.unimal.ac.id®

DOI: http://dx.doi.org/10.29103/tj.v16i2.1441

(Received: 16 July 2026 / Revised: 23 August 2026 / Accepted: 27 August 2026)

Abstrak

Desa Reuleut Timur, Kabupaten Aceh Utara, secara berulang mengalami banjir akibat
luapan Krueng Ajo dan Krueng Pase, dengan ketinggian genangan historis 200-450 cm
dan durasi genangan pascabanjir hingga 30 hari; jaringan jalur evakuasi eksisting dinilai
tidak memadai oleh sebagian besar warga. Penelitian ini mengkarakterisasi pola
genangan pascabanjir dan kondisi jaringan jalur evakuasi berdasarkan data Social Sensing
yang dihimpun melalui transect walk GPS dan survei rumah tangga. Sampel ditentukan
dengan formula Slovin (n = 170 KK) melalui proportional stratified sampling,
dikombinasikan dengan penandaan GPS pada titik genangan dan jalur evakuasi.
Ketinggian genangan rerata tercatat 300 cm dan durasi rerata 5,0 hari; sebanyak 76,5%
responden menilai jalur evakuasi tidak memadai, dengan hambatan dominan berupa
genangan air dalam dan ketiadaan penerangan jalan. Temuan ini menegaskan urgensi
penyusunan prioritas perbaikan infrastruktur jalur evakuasi berbasis data Social Sensing
sebagai dasar mitigasi banjir tingkat desa.

Kata kunci: Genangan Banjir, Jalur Evakuasi, Kerentanan Infrastruktur, Sosial Sensing

Abstract

Reuleut Timur Village, North Aceh Regency, repeatedly floods from the Krueng Ajo and
Krueng Pase rivers, with historical inundation depths of 200-450 cm and post-flood
inundation durations of up to 30 days; the existing evacuation route network is considered
inadequate by most residents. This study characterized post-flood inundation patterns and
evacuation route conditions using Social Sensing data from GPS-assisted transect walks
and a household survey. The sample (n = 170 households) was determined using the
Slovin formula through proportional stratified sampling, combined with GPS marking of
inundation points and evacuation routes. The mean inundation depth was 300 cm and the
mean duration was 5.0 days; 76.5% of respondents rated evacuation routes as inadequate,
with dominant barriers being deep standing water and absent street lighting. These
findings underline the need to prioritize evacuation-route infrastructure improvement
based on Social Sensing data for village-level flood mitigation.

Keywords: Evacuation Route, Flood Inundation, Infrastructure Vulnerability, Social
Sensing

Karakteristik Genangan Pascabanjir dan Kerentanan Jalur Evakuasi Berbasis Data
Social Sensing di Desa Reuleut Timur - Lusyana Eka Wardanil, Khairul Amna, Anni
Zulfia, Dhio Hirzi Aulia


mailto:khairulamna@unimal.ac.id2
mailto:,%20annizulfia@unimal.ac.id
mailto:,%20dio.230110197@mhs.unimal.ac.id
mailto:,%20dio.230110197@mhs.unimal.ac.id
http://dx.doi.org/10.29103/tj.v16i2.1417

Teras Jurnal : Jurnal Teknik Sipil P-ISSN 2088-0561
Vol 16, No 02, September 2026 E-ISSN 2502-1680

1.  Latar Belakang

Desa Reuleut Timur, Kabupaten Aceh Utara, adalah desa dataran rendah yang
secara berulang mengalami banjir akibat luapan Krueng Ajo dan Krueng Pase
(Rahman et al., 2024). Banjir berulang ini tidak hanya merendam permukiman,
tetapi juga merusak jaringan jalan dan memutus akses jalur evakuasi, sehingga
meningkatkan risiko keselamatan warga pada saat kejadian darurat (Irsyad and
Hitoshi, 2022). Kerentanan infrastruktur evakuasi di wilayah rawan banjir
dipengaruhi oleh faktor hidrologis, yaitu tinggi genangan, durasi, dan frekuensi
kejadian, maupun faktor jaringan jalan, yaitu konektivitas, penerangan, dan kondisi
permukaan jalan (Hamers et al., 2024; Handoyo et al., 2024). Ketika kedua faktor
tersebut tidak dikarakterisasi secara sistematis, perencanaan infrastruktur mitigasi
bencana menjadi kurang tepat sasaran. Permasalahannya, di Desa Reuleut Timur
kedua faktor tersebut belum pernah dikarakterisasi secara terukur: belum ada data
teknis mengenai tinggi dan durasi genangan aktual, maupun data segmen jalur
evakuasi mana saja yang paling terdampak, sehingga pemerintah desa belum
memiliki dasar teknis untuk menentukan prioritas perbaikan infrastruktur evakuasi
(Ghosh, Ghosh and Karmakar, 2024; Khaldi, Elabed and Khanchoufi, 2025)

Pemetaan risiko banjir konvensional adalah pendekatan pemetaan kerawanan
genangan yang disusun oleh pihak eksternal (pemerintah maupun akademisi)
menggunakan data teknis dari citra penginderaan jauh atau pemodelan hidrolika,
dengan keterlibatan warga yang terbatas sebagai objek pengamatan dan bukan
sebagai sumber data (Petersson et al., 2020; Sadiq et al., 2022). Pendekatan
pemetaan partisipatif berbasis GPS memungkinkan karakterisasi genangan dan
jaringan jalur evakuasi disusun langsung dari pengalaman dan pengamatan warga
di lapangan, sehingga lebih kontekstual dan dapat segera dimanfaatkan untuk
perencanaan infrastruktur tingkat desa (Betty, Chacko and Bindu, 2022;
Purwitaningsih et al., 2022; Bullen and Miles, 2024; Wardani and Prayitno, 2024).

Sistem Informasi Geografis (SIG) adalah sistem yang mengintegrasikan,
menyimpan, dan menganalisis data spasial (koordinat GPS) beserta atribut non-
spasialnya sehingga dapat menghasilkan peta tematik untuk kebutuhan analisis
kewilayahan. Studi terkini menunjukkan bahwa integrasi data berbasis warga
dengan SIG mampu meningkatkan akurasi kontekstual peta risiko banjir
dibandingkan hanya mengandalkan citra penginderaan jauh (Khan et al., 2022;
Sadiq et al., 2022; Yang et al., 2022). Penelitian pada wilayah rawan banjir di
Indonesia juga menunjukkan bahwa keterbatasan literasi spasial dan minimnya
dokumentasi jalur evakuasi menjadi hambatan utama efektivitas evakuasi mandiri
(Wahyuningtyas, Febrianti and Andini, 2020; Nursa’Ban et al., 2021; Ujianti,
Novita and Muflihati, 2023). Namun demikian, sebagian besar studi tersebut
berfokus pada pemetaan risiko secara umum dan belum mengarah pada
karakterisasi teknis genangan (tinggi dan durasi) yang dipasangkan langsung
dengan Klasifikasi hambatan jaringan jalur evakuasi berdasarkan observasi
lapangan warga. Kesenjangan inilah yang menjadi dasar orisinalitas penelitian ini,
yaitu mengkarakterisasi profil genangan dan kondisi jaringan jalur evakuasi Desa
Reuleut Timur menggunakan data GPS partisipatif yang dikumpulkan langsung
oleh warga dan tim peneliti melalui transect walk, sebagai dasar teknis penentuan
prioritas perbaikan infrastruktur evakuasi di tingkat desa. Hidrologi terapan adalah
cabang ilmu hidrologi yang menerapkan prinsip siklus air, debit, dan kapasitas
tampungan/pengaliran pada perancangan infrastruktur teknik sipil secara praktis di
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lapangan. Studi hidrologi terapan pada wilayah Aceh sebelumnya telah
menunjukkan bahwa perencanaan infrastruktur air, baik untuk irigasi maupun
pengendalian genangan, memerlukan kajian hidrologi dan survei investigasi
lapangan yang spesifik lokasi, karena karakteristik debit dan kapasitas tampungan
sangat dipengaruhi oleh kondisi topografi dan tata guna lahan setempat (Wesli,
2016). Prinsip optimasi pemanfaatan sumber daya air berbasis data lapangan yang
terukur, sebagaimana diterapkan pada studi perencanaan operasi waduk di Aceh
Besar. relevan untuk diadaptasi pada konteks karakterisasi genangan permukiman,
yaitu bahwa keputusan teknis infrastruktur sebaiknya didasarkan pada data primer
lapangan yang terukur dan bukan semata-mata estimasi dari data sekunder skala
luas. Pendekatan multi-faktor berbasis SIG untuk menilai kerawanan genangan
secara komposit juga telah diterapkan pada kota lain di Indonesia, yaitu analisis
kerawanan genangan Kota Palu yang mengintegrasikan enam variabel fisik (curah
hujan, tekstur tanah, kemiringan lereng, penggunaan lahan, topografi, dan buffer
sungai) melalui metode expert-based weighted overlay untuk menghasilkan indeks
kerawanan komposit yang diklasifikasikan menggunakan metode equal interval
(Wardani et al., 2026)Studi tersebut menunjukkan bahwa kombinasi topografi datar
dan kedekatan terhadap badan sungai secara konsisten menjadi faktor dominan
penentu kerawanan genangan, sejalan dengan pola hambatan genangan air dalam
yang teridentifikasi pada penelitian ini. Pendekatan pembobotan multi-faktor
semacam ini berpotensi diadaptasi pada skala desa sebagai kerangka lanjutan untuk
mendisagregasi kerawanan genangan Desa Reuleut Timur secara spasial per
segmen, sebagaimana diuraikan lebih lanjut pada bagian Saran.

Urgensi karakterisasi teknis ini semakin relevan mengingat perencanaan
infrastruktur mitigasi bencana di tingkat desa umumnya masih bertumpu pada data
sekunder skala kabupaten atau provinsi, yang seringkali tidak cukup rinci untuk
mengidentifikasi segmen jalur evakuasi yang secara spesifik bermasalah pada
tingkat dusun (Rakuasa and Budnikov, 2024; Yunanda et al., 2025). Ketiadaan data
teknis pada skala mikro tersebut menyebabkan intervensi infrastruktur baik berupa
perbaikan drainase, peninggian jalan, maupun pemasangan penerangan sulit
diprioritaskan secara berbasis bukti (evidence-based). Modal sosial warga yang
relatif kuat, tercermin dari praktik gotong royong dan pengetahuan lokal mengenai
titik rawan genangan, sesungguhnya dapat dimanfaatkan sebagai sumber data
teknis awal apabila dikumpulkan secara terstruktur menggunakan instrumen GPS
dan kuesioner baku (Nst and Fahlevi, 2021; Wati et al., 2025).

Pendekatan ini memosisikan masyarakat sebagai sumber informasi
partisipatif mengenai karakteristik genangan dan kondisi jalur evakuasi, sedangkan
tim peneliti melakukan pengumpulan, verifikasi, dan pengolahan data spasial
melalui survei serta transect walk berbasis GPS. Berdasarkan kesenjangan
penelitian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk: (1) mengkarakterisasi tinggi dan
durasi genangan banjir historis di Desa Reuleut Timur; dan (2) mengidentifikasi
kondisi serta hambatan dominan pada jaringan jalur evakuasi eksisting berdasarkan
data pemetaan partisipatif berbasis Social Sensing.

2. Metode Penelitian
2.1 Lokasi dan Populasi Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Desa Reuleut Timur, Kabupaten Aceh Utara
(Gambar 1), sebuah desa dataran rendah yang secara berulang mengalami genangan
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akibat luapan Krueng Ajo dan Krueng Pase. Populasi penelitian adalah seluruh
kepala keluarga (KK) di desa tersebut, berjumlah N = 294 KK yang tersebar pada
tiga dusun, yaitu Lamkuta, Timu, dan Masjid. Lokasi, batas wilayah penelitian, pola
permukiman, jaringan jalan, serta kedekatannya terhadap alur sungai disajikan pada
Gambar 1.

Gambar 1 Peta survei dan batas wilayah penelitian di Desa Reuleut Timur

2.2 Populasi dan Sampel

Jumlah Populasi atau jumlah KK di Desa Reuleut Timur adalah 294 KK, di
mana 94 KK di Dusun Lamkuta, 119 KK Dusun Timu, dan 81 KK di dusun Masjid.
Jumlah sampel ditentukan menggunakan formula Slovin dengan tingkat kesalahan

yang ditoleransi e = 5%, sehingga jumlah sampelnya adalah 170 KK.
N
N =TiNe (1)
Keterangan:
n = jumlah sampel minimum
N = jumlah populasi (294 KK)

e = margin kesalahan yang ditoleransi (5%)

Tabel 1 Penentuan Jumlah sampel secara proporsional
Dusun  Jumlah Populasi (KK) Perhitungan Sampel  Hasil Sampel Digunakan

Lamkuta 94 (94/294) x 170 54,35 54 KK
Timu 119 (119/294) x 170 68,81 69 KK
Masjid 81 (81/294) x 170 46,84 47 KK
Total 294 170,00 170 KK

Perhitungan tersebut menghasilkan sampel minimum n = 170 KK, yang
didistribusikan secara proportional stratified sampling pada tiga dusun, yaitu
Lamkuta (54 KK), Timu (69 KK), dan Masjid (47 KK).
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2.3 Pengumpulan Data

Data genangan dan jalur evakuasi dikumpulkan melalui dua jalur yang saling
melengkapi selama periode Maret-April 2026. Pertama, transect walk berbasis GPS
dilaksanakan secara intensif oleh enam anggota tim peneliti menggunakan tiga unit
perangkat GPS (handheld GPS dan aplikasi GPS smartphone) untuk melakukan
geotagging titik genangan, elevasi banjir historis (berdasarkan bekas tinggi muka
air yang ditunjukkan warga), dan jalur evakuasi eksisting di lapangan, mencakup
seluruh ruas jalan utama pada tiga dusun kajian. Kedua, survei terstruktur
menggunakan kuesioner tatap muka dilaksanakan terhadap 170 KK responden
(rincian jumlah per dusun disajikan pada Tabel 1) untuk menggali data genangan
self-reported (tinggi genangan maksimum, durasi, dan frekuensi kejadian) serta
persepsi warga terhadap kecukupan jalur evakuasi, moda evakuasi yang digunakan,
dan hambatan yang dihadapi di sepanjang jalur tersebut. Kedua jenis data ini
kemudian ditriangulasi (lihat sub-bagian Validitas Instrumen dan Batasan Metode)
untuk memastikan konsistensi antara data spasial hasil transect walk dan data
persepsi hasil survei.

2.4 Analisis Data

Data genangan dan jalur evakuasi dianalisis menggunakan statistik deskriptif
(nilai  minimum, maksimum, rerata, dan frekuensi persentase) untuk
mengkarakterisasi profil genangan serta kondisi jaringan jalur evakuasi. Nilai rerata
dihitung dengan rumus X = Xxi / n, dengan X adalah nilai rerata, xi adalah nilai
genangan (tinggi atau durasi) responden ke-i, dan n adalah jumlah sampel (170
KK); sedangkan persentase kategori dihitung dengan rumus P = (f / n) x 100%,
dengan f adalah jumlah KK pada suatu kategori dan n adalah jumlah sampel total.
Data hambatan jalur dikelompokkan berdasarkan kategori hambatan yang
dilaporkan responden, kemudian dihitung frekuensi dan persentasenya dengan
rumus yang sama. Titik GPS hasil transect walk diproses menggunakan Sistem
Informasi Geografis (SIG) melalui overlay dan skoring kerentanan berbasis
kombinasi kategori hambatan untuk menghasilkan peta sebaran kerentanan jalur
evakuasi dan mendukung interpretasi spasial hasil survei. Referensi teori genangan
dan kapasitas drainase mengacu pada prinsip hidrologi terapan (Chow, Maidment
and Mays, 1988; Sosrodarsono and Takeda, 1997; Wesli, 2016)

2.5 Validitas Instrumen dan Batasan Metode

Instrumen survei genangan dan jalur evakuasi disusun berdasarkan tinjauan
literatur karakterisasi banjir dan evakuasi permukiman (Irsyad and Hitoshi, 2022;
Handoyo et al., 2024), kemudian diuji coba awal pada sebagian kecil responden
sebelum digunakan pada seluruh sampel untuk memastikan pertanyaan dapat
dipahami warga dengan latar belakang pendidikan yang beragam. Triangulasi
antara data self-reported warga dan hasil transect walk GPS dilakukan oleh tim
peneliti untuk memeriksa konsistensi lokasi dan tinggi genangan yang dilaporkan.
Perlu dicatat bahwa data genangan pada penelitian ini bersifat self-reported dan
retrospektif (recall-based), sehingga berpotensi mengandung bias ingatan (recall
bias) terhadap kejadian yang telah berlalu; verifikasi teknis lebih lanjut
menggunakan data penanda muka air (watermark) atau rekaman elevasi permanen
di lapangan disarankan pada penelitian lanjutan untuk meningkatkan akurasi metrik
genangan yang dilaporkan.
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3. Hasil dan Pembahasan

Survei melibatkan 170 kepala keluarga (KK) responden yang berasal dari tiga
dusun di Desa Reuleut Timur, yaitu Dusun Lamkuta, Timu, dan Masjid. Jumlah
responden ditetapkan dari total populasi 294 KK menggunakan formula Slovin
dengan tingkat kesalahan 5%, dengan alokasi antar-dusun mengikuti proportional
stratified sampling sebagaimana disajikan pada Tabel 1. Responden merupakan
masyarakat yang memiliki pengalaman terhadap kejadian banjir di Desa Reuleut
Timur. Pemilihan responden dilakukan untuk memperoleh keterwakilan rumah
tangga dari ketiga dusun pada wilayah penelitian. Responden merupakan warga
yang bermukim di Desa Reuleut Timur dan memiliki pengalaman terhadap kejadian
banjir di wilayah tersebut. Karakteristik responden menunjukkan adanya
pengalaman bermukim yang relatif panjang, sehingga informasi yang diberikan
dapat menggambarkan pengalaman warga mengenai tinggi dan durasi genangan,
frekuensi kejadian banjir, serta kondisi jalur evakuasi. Karakteristik tersebut
menjadi penting dalam pendekatan Social Sensing, karena data penelitian tidak
hanya didasarkan pada pengamatan sesaat, tetapi juga pada pengalaman masyarakat
terhadap kejadian banjir yang berulang.

3.1 Gambaran Umum Wilayah Kajian

Konteks spasial wilayah kajian disajikan pada Gambar 1, yang menunjukkan
batas wilayah survei serta pola permukiman Desa Reuleut Timur terhadap jaringan
sungai dan jalan utama. Sebagaimana terlihat pada Gambar 1, permukiman Desa
Reuleut Timur berkembang memanjang mengikuti jalan utama dan berada pada
jarak yang relatif dekat dengan alur sungai, dengan pola permukiman yang cukup
padat di sekitar pertemuan jalan utama dan badan sungai. Morfologi permukiman
semacam ini padat, dekat sungai, dan pada topografi dataran rendah secara spasial
konsisten dengan tingkat keparahan genangan yang diidentifikasi pada Tabel 1
(ketinggian rerata 300 cm, durasi rerata 5,0 hari), mengingat kedekatan terhadap
badan sungai merupakan salah satu faktor fisik dominan yang secara konsisten
dilaporkan meningkatkan kerawanan genangan pada studi multi-faktor berbasis
SIG di kota lain di Indonesia.
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Gambar 2 Peta kerentanan jalur evakuasi Desa Reuleut Timur.
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Disagregasi spasial kerentanan pada tingkat dusun disajikan pada Gambar 2,
yang menggabungkan klasifikasi jalur berdasarkan kombinasi hambatan dengan
lokasi titik kumpul awal dan akhir jalur evakuasi menunjukkan tingkat kerentanan
jalur evakuasi di Desa Reuleut Timur berdasarkan kondisi hambatan yang dijumpai
pada jaringan jalan. Klasifikasi jalur pada peta terdiri atas jalur lancar yang
ditunjukkan dengan garis hijau, genangan sedang dengan garis kuning, tidak ada
penerangan dan genangan dalam dengan garis oranye, genangan dalam dan jalan
menanjak dengan garis merah, serta jalan menanjak dengan garis ungu. Simbol
bendera merah menunjukkan posko awal evakuasi, sedangkan bendera biru
menunjukkan posko akhir evakuasi. Selain itu, peta menampilkan batas gampong,
batas dusun, jaringan jalan, dan sungai sebagai unsur spasial pendukung untuk
menjelaskan posisi masing-masing segmen jalur.

Secara spasial, Gambar 2 memperlihatkan adanya gradien kerentanan jalur
evakuasi dari bagian utara menuju bagian selatan Desa Reuleut Timur. Dusun
Lamkuta di bagian utara memiliki segmen jalur dengan hambatan yang relatif lebih
kompleks, yang ditandai oleh keberadaan jalur dengan genangan dalam, ketiadaan
penerangan, serta kombinasi genangan dalam dan jalan menanjak. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa akses evakuasi pada bagian utara berpotensi mengalami
gangguan lebih besar ketika terjadi banjir, terutama apabila evakuasi dilakukan
pada malam hari atau ketika genangan mencapai kedalaman yang menyulitkan
pergerakan warga. Dusun Timu di bagian tengah menunjukkan kondisi transisi
yang didominasi oleh genangan sedang, sedangkan bagian selatan di sekitar Dusun
Masjid lebih banyak ditunjukkan sebagai jalur lancar. Segmen jalan menanjak yang
ditunjukkan dengan garis ungu terutama terdapat pada bagian barat wilayah kajian
dan menjadi hambatan tambahan terhadap mobilitas evakuasi.
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Gambar 3 Peta klasifikasi elevasi Desa Reuleut Timur
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Posisi posko awal berada pada bagian wilayah yang relatif lebih rentan,
sedangkan posko akhir mengarah ke bagian selatan yang memiliki kondisi jalur
relatif lebih baik. Pola tersebut menunjukkan bahwa arah pergerakan evakuasi
secara spasial cenderung mengarahkan warga dari zona dengan hambatan lebih
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tinggi menuju zona dengan akses yang lebih lancar. Dengan demikian, peta ini
mengindikasikan bahwa prioritas penanganan jalur evakuasi perlu diarahkan
terutama pada segmen di Dusun Lamkuta dan bagian utara-tengah wilayah kajian,
melalui penanganan genangan, peningkatan kondisi fisik jalan, serta penyediaan
penerangan pada ruas yang belum memiliki pencahayaan memadai.

Faktor fisik yang mendasari gradien kerentanan tersebut ditelusuri lebih
lanjut melalui peta klasifikasi elevasi pada Gambar 3 menggambarkan variasi
ketinggian wilayah Desa Reuleut Timur berdasarkan kelas elevasi yang disajikan
dalam gradasi warna. Berdasarkan legenda peta, kelas elevasi dibedakan menjadi
kurang dari —7 mdpl yang ditunjukkan dengan warna merah, 2,25-11,5 mdpl
dengan warna oranye, 11,5-20,75 mdpl dengan warna kuning muda, 20,75-30
mdpl dengan warna hijau muda, dan lebih dari 30 mdpl dengan warna hijau tua.
Peta juga menampilkan batas gampong, batas dusun, jaringan jalan, dan sungai
untuk memperlihatkan hubungan antara variasi elevasi dengan lokasi permukiman
dan jaringan akses di masing-masing dusun.

Pola spasial pada Gambar 3 menunjukkan bahwa bagian utara Desa Reuleut
Timur memiliki elevasi relatif lebih rendah dan elevasi secara umum meningkat
menuju bagian selatan. Wilayah Dusun Lamkuta didominasi oleh kelas elevasi
rendah yang divisualisasikan dengan warna merah hingga oranye, sedangkan
Dusun Timu berada pada zona peralihan dengan kelas elevasi menengah. Di bagian
selatan, khususnya sekitar Dusun Masjid, warna hijau muda hingga hijau tua
menunjukkan elevasi yang relatif lebih tinggi. Pola ini mengindikasikan adanya
gradien topografi dari bagian utara yang lebih rendah menuju bagian selatan yang
lebih tinggi.

Jika dibandingkan dengan pola kerentanan jalur evakuasi pada Gambar 2,
terdapat kesesuaian spasial antara elevasi wilayah dan kondisi jalur evakuasi.
Bagian utara yang memiliki elevasi relatif rendah juga merupakan wilayah yang
lebih banyak memiliki hambatan berupa genangan dalam dan kombinasi hambatan
jalur, sedangkan bagian selatan yang berada pada elevasi relatif lebih tinggi
didominasi oleh jalur yang lebih lancar. Kondisi ini mengindikasikan bahwa
topografi turut berperan dalam membentuk kerentanan jalur evakuasi, karena
wilayah yang lebih rendah cenderung memiliki potensi akumulasi dan pelepasan
genangan yang lebih lambat dibandingkan wilayah yang memiliki elevasi lebih
tinggi. Meskipun demikian, hubungan tersebut perlu dipahami sebagai kesesuaian
pola spasial, bukan sebagai hubungan sebab-akibat tunggal, karena kedalaman dan
durasi genangan juga dipengaruhi oleh kapasitas drainase, jarak terhadap sungai,
serta karakteristik aliran lokal.(Chow, Maidment and Mays, 1988; Sosrodarsono
and Takeda, 1997).

Keterkaitan Gambar 2 dan Gambar 3 menunjukkan bahwa kerentanan jalur
evakuasi Desa Reuleut Timur memiliki pola yang sejalan dengan variasi topografi
wilayah. Zona utara, terutama Dusun Lamkuta, berada pada elevasi relatif rendah
sekaligus memiliki segmen jalur dengan hambatan genangan dalam, ketiadaan
penerangan, dan kondisi jalan menanjak. Dusun Timu membentuk zona transisi,
sedangkan Dusun Masjid di bagian selatan memiliki elevasi relatif lebih tinggi dan
kondisi jalur yang lebih lancar. Temuan tersebut mendukung penetapan arah
evakuasi dari bagian utara menuju bagian selatan serta menunjukkan bahwa
prioritas perbaikan infrastruktur sebaiknya difokuskan pada segmen jalur di zona
rendah yang mengalami kombinasi hambatan. Integrasi informasi kondisi jalur dan
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elevasi ini memberikan dasar spasial untuk menentukan lokasi prioritas perbaikan
drainase, peningkatan atau perkerasan jalan, serta pemasangan penerangan pada
jaringan jalur evakuasiKesesuaian spasial antara Gambar 2 dan Gambar 3 juga
memperkuat validitas construct pendekatan multi-faktor berbasis SIG yang
diterapkan pada penelitian ini, sejalan dengan pendekatan serupa yang divalidasi
pada skala kota (Wardani et al., 2026).

3.2 Karakteristik Genangan Pascabanjir
Karakteristik genangan banjir historis berdasarkan data self-reported 170 KK
responden disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2 Karakteristik Genangan Pasca banjir

Parameter Nilai
Ketinggian genangan maksimum (rentang) 200 — 450 cm
Ketinggian genangan (rerata) 300 cm
Durasi genangan (maksimum) 30 hari
Durasi genangan (rerata) 5,0 hari
Frekuensi kejadian genangan (3 kali), proporsi terbanyak 60,6%
Frekuensi kejadian genangan (2 kali), proporsi terbanyak kedua 22,4%

Ketinggian genangan rerata 300 cm dengan durasi rerata 5 hari
mengindikasikan tingkat keparahan genangan yang tinggi pada skala permukiman
desa, mendekati batas atas kategori genangan dalam pada klasifikasi kerentanan
banjir permukiman ((Ghosh, Ghosh and Karmakar, 2024; Khaldi, Elabed and
Khanchoufi, 2025).Durasi genangan yang mencapai 30 hari pada kejadian terparah
mengindikasikan keterbatasan kapasitas drainase alami maupun buatan di wilayah
tersebut, sejalan dengan prinsip hidrologi terapan bahwa durasi genangan
berbanding lurus dengan defisit kapasitas alir saluran terhadap debit banjir rencana.

Kombinasi ketinggian dan durasi genangan tersebut mengindikasikan bahwa
banjir di Desa Reuleut Timur tidak bersifat limpasan sesaat (flash flooding),
melainkan menghasilkan genangan menetap (prolonged inundation) pascabanjir.
Pola ini konsisten dengan proses drain-out yang lambat akibat kombinasi topografi
relatif datar, kapasitas saluran drainase yang terbatas, dan kemungkinan hambatan
aliran menuju badan air penerima. Implikasinya bagi mitigasi bencana adalah
perpanjangan periode keterpaparan warga terhadap bahaya banjir, yang berdampak
lanjutan pada gangguan aktivitas sosial-ekonomi, akses layanan dasar, dan
mobilitas evakuasi. Karakteristik durasi genangan semacam ini hanya dapat
teridentifikasi melalui pendekatan Social Sensing yang memanfaatkan pengalaman
kolektif warga sebagai sumber data spasial-temporal, mengingat kejadian genangan
pada skala rumah tangga umumnya tidak terekam oleh stasiun hidrologi maupun
instrumen pemantauan permanen (Sadiq et al., 2022; Yu and Wang, 2024).

3.3 Kondisi Jaringan Jalur Evakuasi

Persepsi warga terhadap kecukupan dan moda jalur evakuasi eksisting
disajikan pada Tabel 3.

Selain persepsi kecukupan pada Tabel 3, observasi lapangan tim peneliti
selama transect walk mengonfirmasi bahwa kondisi eksisting jaringan jalur
evakuasi Desa Reuleut Timur sama sekali tidak dilengkapi rambu atau penanda arah
evakuasi.
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Tabel 3 Kondisi Jaringan Jalur Evakuasi Eksisting

Indikator Jumlah KK Persentase (%)
Jalur evakuasi dinilai memadai 40 23,5
Jalur evakuasi dinilai tidak memadai 130 76,5
Moda evakuasi - berjalan kaki 138 81,2
Moda evakuasi - perahu 17 10,0
Moda evakuasi - kombinasi jalan kaki dan perahu 13 7,6

Ketiadaan informasi jalur evakuasi ini bersifat kondisi eksisting desa secara
keseluruhan bukan atribut yang bervariasi antar segmen sebagaimana kategori
hambatan pada Tabel 4 sehingga turut menjelaskan tingginya proporsi responden
yang menilai jalur evakuasi tidak memadai (76,5%), sekalipun sebagian rute secara
fisik dapat dilalui. Hambatan yang dihadapi warga di sepanjang jalur evakuasi
dikelompokkan menjadi tiga kategori dominan disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4 Kategori hambatan dominan pada jalur evakuasi (n = 170 KK)

Kategori Hambatan Jumlah KK
Genangan air dalam (kode GD) 50
Kombinasi tanjakan, genangan, dan tanpa penerangan (kode JN, GD, GP) 34
Jalan tanpa penerangan (kode JN, GP) 21

Ketimpangan antara proporsi jalur evakuasi yang dinilai tidak memadai
(76,5%) dan dominasi moda evakuasi berjalan kaki (81,2%) mengindikasikan
kerentanan fisik warga yang tinggi terhadap hambatan di sepanjang jalur,
mengingat moda berjalan kaki tidak memberi ruang mitigasi terhadap genangan
dalam maupun kondisi jalan gelap sebagaimana halnya moda bermotor atau perahu.
Dominasi kategori genangan air dalam sebagai hambatan tunggal konsisten dengan
studi pada permukiman tepi sungai di Indonesia yang menunjukkan bahwa
pemilihan rute evakuasi warga sangat dipengaruhi oleh elemen risiko sepanjang
jalur (path risk elements) dan konfigurasi jaringan jalan, bukan semata-mata jarak
tempuh. Pola ini juga menegaskan bahwa efektivitas kesiapsiagaan evakuasi
bergantung pada karakteristik hambatan nyata di lapangan, bukan asumsi teknis
generic.

Dari perspektif teknik sipil, dua kategori hambatan dominan genangan air
dalam dan ketiadaan penerangan mengarah pada dua jenis intervensi infrastruktur
yang berbeda: peninggian atau perkerasan tahan genangan pada segmen jalur yang
teridentifikasi rawan genangan dalam, dan pemasangan penerangan jalan pada
segmen yang teridentifikasi gelap tanpa disertai genangan signifikan. Segmentasi
prioritas semacam ini hanya dapat disusun secara akurat apabila titik GPS hasil
transect walk diproses lebih lanjut menjadi peta jaringan jalur evakuasi dengan
atribut hambatan per segmen, sejalan dengan pendekatan pemetaan partisipatif
berbasis SIG yang telah terbukti meningkatkan relevansi kontekstual peta risiko
dibandingkan pemetaan teknis top-down.

3.4 Implikasi Teknis dan Prioritas Penanganan

Tabel 5 merangkum keterkaitan antara kategori hambatan dominan yang
teridentifikasi dan arah intervensi teknis yang relevan, sebagai dasar penyusunan
prioritas penanganan pada tahap perencanaan infrastruktur desa.
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Tabel 5 Keterkaitan Kategori Hambatan Dan Arah Intervensi Teknis Yang

Disarankan
Kategori Hambatan Proporsi (KK) Arah Intervensi Teknis yang Disarankan
Genangan air dalam (GD) 50 (29,4%) Peninggian elevasi jalur, perkerasan tahan

genangan, evaluasi kapasitas saluran drainase
di sekitar segmen

Kombinasi tanjakan, 34 (20,0%) Penanganan bertahap: perbaikan drainase pada
genangan, tanpa titik genangan, pemasangan pegangan/tangga
penerangan (JN, GD, GP) pada tanjakan, dan penerangan tenaga surya
pada segmen tanpa jaringan listrik
Jalan tanpa penerangan 21 (12,4%) Pemasangan penerangan jalan sebagai prioritas
(IN, GP) awal, mengingat tidak disertai hambatan

genangan yang memerlukan pekerjaan sipil
lebih kompleks

Segmen dengan hambatan tunggal (jalan tanpa penerangan, 21 KK) secara
teknis lebih sederhana untuk ditangani dibandingkan segmen dengan hambatan
kombinasi (34 KK) yang memerlukan intervensi sipil lebih kompleks dan bertahap.
Dengan demikian, urutan prioritas penanganan yang secara teknis paling efisien
dari segi biaya dan waktu pelaksanaan adalah: penerangan jalan pada segmen
hambatan tunggal terlebih dahulu, diikuti perbaikan drainase pada segmen
genangan dalam, dan penanganan bertahap pada segmen hambatan kombinasi yang
memerlukan kajian topografi lebih rinci. Pola penentuan prioritas berbasis
kombinasi hambatan seperti ini konsisten dengan prinsip bahwa efektivitas jaringan
jalur evakuasi ditentukan oleh titik terlemah (bottleneck) sepanjang rute, bukan oleh
kondisi rata-rata jaringan secara keseluruhan.

Penetapan urutan pelaksanaan intervensi pada praktiknya juga perlu
mempertimbangkan jumlah KK terpapar per dusun sebagai bobot eksposur,
mengingat populasi tiga dusun tidak seragam (Lamkuta 54 KK, Timu 69 KK,
Masjid 47 KK). Pendekatan penentuan prioritas berbasis kombinasi tingkat
keparahan hambatan dan jumlah penduduk terpapar sejalan dengan prinsip
optimasi pemanfaatan sumber daya terbatas berbasis data lapangan terukur yang
diterapkan pada perencanaan infrastruktur air di Aceh dapat diadaptasi menjadi
indeks prioritas sederhana bagi pemerintah desa dalam mengalokasikan anggaran
perbaikan infrastruktur evakuasi secara bertahap, tanpa harus menunggu
tersedianya anggaran untuk menangani seluruh segmen jalur secara bersamaan.
Indeks semacam ini idealnya disusun setelah data hambatan per segmen
didisagregasi per dusun, sebagaimana diuraikan pada bagian Keterbatasan
Penelitian berikut.

4.  Kesimpulan dan Saran
4.1 Kesimpulan

Sesuai dengan tujuan penelitian pertama, yaitu mengkarakterisasi tinggi dan
durasi genangan banjir historis di Desa Reuleut Timur, hasil penelitian
menunjukkan ketinggian genangan rerata 300 cm dengan durasi rerata 5,0 hari,
mengindikasikan tingkat keparahan genangan yang tinggi pada skala permukiman
desa. Sesuai dengan tujuan penelitian kedua, yaitu mengidentifikasi kondisi serta
hambatan dominan pada jaringan jalur evakuasi eksisting, hasil penelitian
menunjukkan bahwa kondisi jaringan jalur evakuasi eksisting sebagian besar
(76,5%) dinilai tidak memadai oleh warga, dengan moda evakuasi yang masih
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didominasi berjalan kaki, serta hambatan dominan berupa genangan air dalam dan
ketiadaan penerangan jalan, baik secara tunggal maupun dalam kombinasi dengan
hambatan tanjakan. Dengan demikian, kedua tujuan penelitian telah tercapai:
temuan ini menegaskan bahwa kerentanan infrastruktur evakuasi di Desa Reuleut
Timur bersumber dari kombinasi faktor hidrologis (tinggi dan durasi genangan) dan
faktor jaringan jalan (penerangan dan kondisi permukaan), sehingga karakterisasi
berbasis data partisipatif ini dapat menjadi dasar teknis penentuan prioritas
perbaikan infrastruktur evakuasi tingkat desa. Penelitian ini menunjukkan bahwa
pendekatan Social Sensing mampu mengidentifikasi karakteristik genangan dan
kerentanan jalur evakuasi pada tingkat desa secara efektif, sehingga dapat menjadi
dasar penyusunan prioritas intervensi infrastruktur berbasis pengalaman
masyarakat pada wilayah dengan keterbatasan data hidrologi.

4.2 Saran

Berdasarkan temuan tersebut, disarankan agar pemerintah desa dan instansi
terkait memprioritaskan perbaikan penerangan jalan pada segmen jalur evakuasi
yang teridentifikasi gelap, serta peninggian atau perkerasan tahan genangan pada
segmen yang teridentifikasi rawan genangan dalam, khususnya pada zona
kerentanan tinggi di Dusun Lamkuta sebagaimana teridentifikasi pada Gambar 2,
mengikuti urutan prioritas teknis pada Tabel 4. Peta kerentanan dan klasifikasi
elevasi yang telah tersedia (Gambar 2 dan Gambar 3) merupakan modal spasial
yang memadai untuk tahap lanjutan berupa analisis konektivitas jaringan jalan
formal (network analysis dengan penghitungan rute alternatif dan titik bottleneck),
serta cross-tabulasi kuantitatif antara jumlah KK per kategori hambatan dengan
zona kerentanan spasial per dusun, sehingga prioritas penanganan dapat disusun
hingga tingkat segmen jalan, bukan hanya tingkat kategori hambatan agregat.
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