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Abstrak

Kebakaran hutan dan lahan di Indonesia terjadi hampir setiap tahun dan memerlukan
alat bantu visualisasi yang mudah diakses oleh petugas lapangan untuk mendukung pengambilan
keputusan mitigasi bencana secara cepat, tanpa bergantung pada perangkat lunak Sistem
Informasi Geografis (SIG) yang kompleks dan berlisensi mahal. Penelitian ini membangun dan
mengevaluasi lapisan visualisasi interaktif berbasis pustaka Leaflet.js untuk menampilkan hasil
simulasi penyebaran api pada peta digital, terintegrasi dengan mesin simulasi rambatan api
berbasis Probabilistic Cellular Automata dan model Rothermel yang berjalan sepenuhnya di sisi
klien (client-side) tanpa server backend. Metode penelitian menggunakan pendekatan
Experimental Software Engineering deskriptif dan implementatif: merancang arsitektur tiga
lapisan (layer) Leaflet.js berupa peta dasar (basemap), overlay tingkat risiko bahan bakar (fuel
risk), dan poligon perimeter api dinamis, kemudian mengujinya secara fungsional (black-box
testing) pada tiga aspek pengujian. Hasil pengujian pada delapan skenario dengan durasi
berbeda (20, 24, 32, dan 48 jam) menunjukkan bahwa Leaflet.js mampu merender data grid
geospasial dan poligon vektor pada peramban standar; pada skenario tiga titik api rendering
berlangsung tanpa kegagalan yang teramati hingga luas area terbakar 109 ha, sedangkan
skenario berdurasi 24 hingga 48 jam menghasilkan luas 604 hingga 2.338 ha dengan poligon
perimeter tetap tertampil. Dapat disimpulkan bahwa Leafletjs berpotensi menjadi pilihan
pustaka visualisasi WebGIS sumber terbuka yang fleksibel, bebas lisensi berbayar, dan sesuai
untuk aplikasi mitigasi bencana kebakaran berbasis web dengan sumber daya komputasi
terbatas, meskipun validasi kuantitatif lebih lanjut terhadap kinerja rendering (penggunaan
memori dan frame rate) pada variasi perangkat keras masih diperlukan.

Kata kunci - Leaflet.js, WebGIS, Visualisasi Interaktif, Simulasi Kebakaran, Peta Digital

1. PENDAHULUAN

Indonesia menghadapi tantangan besar dalam penanggulangan kebakaran hutan dan lahan
yang terjadi hampir setiap tahun [1]. Kendala yang sering dihadapi di lapangan adalah terbatasnya
akses petugas terhadap alat bantu visualisasi spasial yang cepat dan mudah dioperasikan, karena
perangkat lunak Sistem Informasi Geografis (SIG) desktop umumnya memerlukan instalasi
khusus dan, pada produk komersial, lisensi berbayar. Kebutuhan akan peta interaktif yang ringan
dan dapat dijalankan langsung pada peramban tanpa instalasi tambahan menjadi relevan bagi tim
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pemadam kebakaran dan Badan Penanggulangan Bencana Daerah (BPBD) yang membutuhkan
dukungan informasi spasial dalam manajemen kebakaran [2,3].

Leaflet.js merupakan pustaka JavaScript sumber terbuka (open-source) untuk
membangun peta web interaktif yang dikenal ringan dan ramah perangkat mobile [4]. Pustaka ini
menyediakan rendering lapisan ubin (tile layer), overlay raster/vektor, dan interaksi pengguna
melalui arsitektur plugin [4]. Evaluasi kinerja pustaka pemetaan web sumber terbuka melaporkan
bahwa Leaflet 1.9.4 termasuk yang tercepat pada jumlah fitur vektor kecil hingga menengah
(sekitar 10.000 fitur), namun melambat pada jumlah fitur yang sangat besar [5]. Kajian komparatif
lain terhadap pustaka pemetaan web gratis juga telah dilakukan sebagai alat pendukung keputusan
pada proyek basis data geospasial [6].

Pada domain mitigasi kebakaran hutan dan lahan, sejumlah penelitian telah
mengembangkan sistem berbasis geospasial dan pembelajaran mesin untuk pemetaan risiko dan
prediksi kebakaran [ 1] serta sistem deteksi kebakaran multisumber [7]. Model Cellular Automata
(CA) juga banyak digunakan untuk mensimulasikan pola rambatan api secara spasial [8,9],
sedangkan parameterisasi bahan bakar pada simulasi berbasis Rothermel umumnya merujuk pada
klasifikasi model bahan bakar standar [10]. Studi tersebut pada umumnya menjadikan akurasi
model prediksi atau algoritma simulasi sebagai luaran utama. Sepanjang penelusuran penulis,
laporan kuantitatif kinerja rendering sisi klien (misalnya penggunaan memori peramban atau
kapasitas penanganan poligon vektor multilapisan) untuk arsitektur visualisasi WebGIS yang
menyajikan hasil simulasi kepada pengguna akhir relatif jarang ditemukan. Sebagian studi
memang memuat keluaran visual dan integrasi SIG [2], tetapi lapisan visualisasinya tidak
dievaluasi sebagai objek penelitian. Hal inilah yang menjadi kesenjangan spesifik yang dituju
oleh penelitian ini.

Penelitian ini berfokus pada implementasi dan evaluasi awal lapisan visualisasi interaktif
menggunakan Leaflet.js dalam konteks sistem simulasi penyebaran kebakaran hutan dan lahan
berbasis web. Berbeda dari penelitian yang menitikberatkan pada akurasi model fisis rambatan
api, penelitian ini menitikberatkan pada bagaimana Leaflet.js diimplementasikan untuk merender
data hasil simulasi (peta dasar, overlay risiko bahan bakar, dan poligon perimeter api dinamis)
pada peramban standar. Kontribusi penelitian ini adalah pendokumentasian arsitektur visualisasi
WebGIS berbasis Leaflet.js beserta hasil pengujian awalnya, yang dapat menjadi acuan awal bagi
pengembangan aplikasi mitigasi bencana serupa dengan sumber daya komputasi terbatas.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode Experimental Software Engineering dengan
pendekatan deskriptif dan implementatif, yaitu merancang, mengimplementasikan, dan menguji
secara fungsional lapisan visualisasi berbasis Leaflet.js pada sistem simulasi penyebaran api yang
telah dikembangkan sebelumnya (Spread Fire Simulation/SFS). Alur penelitian diringkas pada
Gambar 1.

s Y [ N [ N [
1 2 3 4

Perancangan arsitektur Tiga lapisan Leaflet: Konversi grid sel ke

React, Vite, Zustand, |—®|  basemap, overlay [~ S‘m”‘alf‘d'wﬁb\’é"”‘e’ —*|  GeoJSON (Moore
Leafletjs 1.9.4 Fuel Risk, perimeter api ST (et Neighbor Tracing)

|

\ J \ J \ J \

(& N A (G Y [
Pengujian black-box:
Pembaruan L.geoJSON | _,| validasi wilayah, overlay, | _g,}

tiap langkah wakiu rendering (Skenario
A sampai H)

Pencatatan metrik per
langkah: luas, intensitas, |~
laju rambat

Analisis, keterbatasan,
kesimpulan, saran

\ J \ J \

Gambar 1. Alur metode penelitian
2.1 Arsitektur Visualisasi Berbasis Leaflet.js
Sistem diimplementasikan menggunakan arsitektur pemrosesan sisi klien (client-side
processing) dengan pustaka React, build tool Vite, dan state management Zustand, sedangkan
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seluruh visualisasi peta interaktif ditangani oleh pustaka Leaflet.js versi 1.9.4. Perhitungan
simulasi (model Rothermel dan Probabilistic Cellular Automata) dijalankan pada Web Worker
terpisah dari thread utama peramban, dengan tujuan menjaga peta tetap dapat berinteraksi selama
komputasi berjalan. Arsitektur lapisan Leaflet.js pada sistem ini terdiri atas tiga kelompok utama
sebagaimana dirangkum pada Tabel 1.

Tabel 1 Arsitektur Lapisan (Layer) Leaflet.js pada Sistem

Jenis Lapisan Komponen Leaflet.js Fungsi
Peta dasar (basemap) LtileLayer Ilil:lirglg];e;: jalan (OSM), satelit, atau topografi yang dapat dipilih
Overlay risiko bahan bakar L.imageOverlay / canvas Gradasi warna probabilitas mudah terbakar per sel grid
Perimeter api & titik ignisi L.geoJSON, L.marker Poligon area terbakar dan penanda titik api, diperbarui dinamis
Kontrol interaksi L.control.layers, event click ~ Panel pemilihan /ayer dan penempatan titik api melalui klik peta

Data hasil simulasi dari Web Worker dikonversi menjadi format GeoJSON menggunakan
algoritma Moore Neighbor Tracing untuk menghasilkan poligon vektor dari sel grid raster,
dengan tujuan menjaga overlay peta tetap ringan meskipun merepresentasikan banyak sel
simulasi. Setiap kali langkah waktu simulasi diperbarui, lapisan L.geoJSON pada peta di-refresh
dengan data poligon terbaru tanpa memuat ulang seluruh peta (basemap tetap statis), dengan
tujuan menjaga transisi visual tetap mulus.

2.2 Prosedur Pengujian

Pengujian dilakukan secara fungsional (black-box testing) terhadap tiga aspek pengujian
utama: (1) validasi cakupan wilayah dan penempatan titik api, untuk memastikan interaksi klik
pada peta dan penanganan galat berjalan sebagaimana dirancang; (2) rendering lapisan overlay
risiko bahan bakar, untuk memastikan gradasi warna per sel grid tervisualisasi dengan benar di
atas peta dasar; dan (3) rendering hasil simulasi rambatan api, untuk memastikan poligon
perimeter api diperbarui secara dinamis mengikuti langkah waktu simulasi. Pengujian dilakukan
pada kawasan Daerah Istimewa Yogyakarta menggunakan data elevasi digital (DEM) dan model
tutupan lahan yang telah dikurasi. Untuk mendukung klaim kinerja secara lebih terukur, pengujian
aspek ketiga dilakukan pada dua kondisi beban rendering yang berbeda sebagaimana dirangkum
pada Tabel 2, menggunakan jumlah titik ignisi, durasi simulasi, jumlah langkah waktu (interval
5 menit), dan luas poligon area terbakar akhir sebagai proksi beban yang terukur. Data Skenario
B diperoleh dari berkas metrik simulasi yang mencatat luas area terbakar, intensitas, dan laju
rambat pada setiap langkah waktu (cuplikan pada berkas Lampiran); berkas tersebut tidak
merekam jumlah titik ignisi maupun pengamatan visual rendering. Enam skenario tambahan
(Skenario C sampai H) berdurasi 32 dan 48 jam masing-masing menggunakan tiga titik ignisi
pada kawasan berbeda di DI Yogyakarta; datanya berasal dari berkas metrik simulasi berinterval
5 menit (384 langkah waktu pada skenario 32 jam dan 576 langkah waktu pada skenario 48 jam;
cuplikan pada berkas Lampiran) serta tangkapan layar akhir sesi simulasi pada panel pemutar,
yang menampilkan waktu simulasi, luas area terbakar (burned), dan laju rambat akhir (spread)
(Tabel 3). Kecepatan angin, kelembapan, dan suhu skenario tersebut tidak tercantum pada
tangkapan layar sehingga tidak dilaporkan. Pengukuran penggunaan memori peramban sempat
dilakukan melalui fooltip bawaan peramban pada akhir sesi skenario tiga titik api, namun
pembacaan tersebut tidak digunakan sebagai data kinerja karena tooltip tumpang tindih dengan
pratinjau tab peramban lain yang tidak terkait dengan aplikasi yang diuji, sehingga nilainya tidak
dapat diverifikasi sebagai representasi murni memori aplikasi. Keterbatasan ini dilaporkan secara
transparan pada bagian Pembahasan dan dijadikan dasar rekomendasi protokol pengukuran
kinerja yang lebih andal pada bagian Saran.

Tabel 2 Ringkasan Dua Skenario Pengujian Rendering dengan Beban Berbeda

Parameter Skenario A Skenario B
Jumlabh titik ignisi 3 Tidak tercatat
Durasi simulasi 20 jam 24 jam

Jumlah langkah waktu 240 (interval 5 menit) 288 (interval 5 menit)
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Parameter Skenario A Skenario B
Luas area terbakar akhir 109 ha 628 ha
Status rendering GeoJSON Berhasil, tanpa flicker teramati Tidak diamati

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Validasi Cakupan Wilayah dan Interaksi Peta

Pengujian pada sistem produksi mengonfirmasi bahwa lapisan interaksi Leaflet.js
berhasil menangkap klik pengguna pada peta untuk penempatan titik api, sekaligus menampilkan
validasi cakupan wilayah secara langsung di atas peta. Pada percobaan penempatan tiga titik api
di sekitar Yogyakarta, sistem menampilkan pesan galat “Fire origin 2 is on non-flammable terrain
(e.g. water or urban). Please snap it to a flammable cell.” ketika salah satu titik ditempatkan pada
sel non-flammable (Gambar 2), menunjukkan bahwa validasi logika aplikasi berfungsi bersama
lapisan interaksi peta Leaflet.js pada pengujian ini.

SFS

Gambar 2. Antarmuka peta Leaflet.js pada SFS (Spread Fire Simulation), menampilkan validasi
penempatan titik api dan pesan galat interaktif

3.2 Rendering Lapisan Overlay Risiko Bahan Bakar

Lapisan overlay Fuel Risk berhasil dirender oleh Leaflet.js sebagai gradasi warna hijau,
kuning, hingga merah (hard-to-easy burn probability) di atas peta dasar topografi, sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 3. Panel kontrol /ayer (L.control.layers) memungkinkan pengguna
beralih antara mode peta jalan, satelit, dan topografi, serta mengaktifkan/menonaktifkan overlay
Fuel Risk secara independen tanpa memuat ulang halaman. Pada pengamatan visual selama
pengujian, overlay tampil tanpa kegagalan pada tampilan yang diuji; kinerja pada cakupan area
dan resolusi grid yang lebih besar belum diukur pada penelitian ini.

'5“: e

Gambar 3 Lapisan overlay Fuel Risk pada kawasan Paliyan/Girisuko, DIiYiogyakarta,
menampilkan gradasi probabilitas mudah terbakar hasil klasifikasi model bahan bakar
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3.3 Rendering Hasil Simulasi pada Beberapa Skenario

Pada pengujian skenario tiga titik api (Skenario A), Leaflet.js berhasil merender poligon
perimeter area terbakar secara dinamis mengikuti progres simulasi, menghasilkan luas area
terbakar 109 ha setelah 20 jam waktu simulasi atau 240 langkah waktu (Gambar 4). Sebagai
skenario uji kedua dengan beban rendering yang lebih besar (Skenario B), pengujian berdurasi
24 jam (288 langkah waktu) menghasilkan luas area terbakar akhir 628 ha, dengan pertumbuhan
luas yang meningkat bertahap sepanjang simulasi (Gambar 5; data pada berkas Lampiran). Pada
Skenario A, poligon dirender menggunakan lapisan L.geoJSON yang diperbarui setiap langkah
waktu tanpa menyebabkan flicker atau jeda visual yang mengganggu pada pengamatan selama
pengujian; pada Skenario B pengamatan visual rendering tidak tercatat sehingga data yang
tersedia hanya mendukung hasil luas area terbakar (Tabel 2). Pembacaan memori peramban yang
sempat diperoleh pada Skenario A tidak disajikan sebagai data kinerja karena tidak dapat
diverifikasi (lihat Metode).

v Fire Simulation Controls
803 P 9 uc oy

Gambar 4 Poligon f)erimeter area terbakar hasil rendering Leaflet.js pada skenario tiga titik
ignisi setelah 20 jam simulasi (luas akhir 109 ha), kondisi angin 180°/3 km/h, kelembapan 45%,
suhu 33°C

7007 628 ha
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Gambar 5. Pertumbuhan luas area terbakar pada Skenario B (24 jam, 288 langkah waktu, luas
akhir 628 ha)

Untuk menguji perilaku visualisasi pada durasi yang lebih panjang, enam skenario
tambahan (Skenario C sampai H) dijalankan dengan tiga titik ignisi pada kawasan berbeda di DI
Yogyakarta, berdurasi 32 jam (Skenario D, E, dan F; 384 langkah waktu) dan 48 jam (Skenario
C, G, dan H; 576 langkah waktu). Tabel 3 merangkum hasil berkas metrik simulasi, Gambar 6
menampilkan tangkapan layar akhir tiap skenario, dan Gambar 7 menunjukkan pertumbuhan luas
area terbakar pada seluruh skenario yang memiliki berkas metrik (Skenario B sampai H). Luas
area terbakar akhir berkisar 604 ha (Skenario E) hingga 2.338 ha (Skenario C). Pada seluruh
skenario, Leaflet.js menampilkan poligon perimeter api bersama penanda titik ignisi, overlay Fuel
Risk, dan peta dasar secara bersamaan tanpa kegagalan rendering yang terlihat pada tangkapan
layar akhir. Api pada Skenario D dan E dirender sebagai tiga poligon terpisah, pada Skenario F
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sebagai dua poligon, dan pada Skenario C, G, dan H seluruh titik ignisi menyatu menjadi satu
perimeter. Tangkapan layar hanya merekam keadaan akhir sehingga kelancaran transisi

antarlangkah waktu pada skenario ini belum diamati secara terukur.

Tabel 3 Ringkasan Skenario Tambahan C sampai H berdasarkan Berkas Metrik Simulasi

Skenario

Durasi (langkah)

Luas akhir

Laju rambat rata-

Intensitas rata-rata

Kawasan pada peta

rata (m/menit) (0 sampai 100)
C 48 jam (576) 2.338 ha 1,01 92,4 Paliyan/Girisuko
D 32 jam (384) 1.011 ha 1,06 86,8 gucanganommadapay“/ Rongko
E 32 jam (384) 604 ha 0.78 66.6 Ngedirejo/Banjarejo/Sumber

Wungu

F 32 jam (384) 1.679 ha 1,24 93,9 Bedoyo/Pucanganom/Rongkop
G 48 jam (576) 875 ha 0,42 56,2 Parangtritis, Bantul
H 48 jam (576) 670 ha 0,38 52,4 Girisuko, Gunungkidul

Gambar 6 Tangkapan layar akhir simulasi pada Skenario C sampai H (tiga titik ignisi per
skenario): (C) 48 jam, 2.338 ha; (D) 32 jam, 1.011 ha; (E) 32 jam, 604 ha; (F) 32 jam, 1.679 ha;

2000

1500

Luas area terbakar (ha)

500

(G) 48 jam, 875 ha; (H) 48 jam, 670 ha

Waktu simulasi (jam)
Gambar 7 Pertumbuhan luas area terbakar pada Skenario B sampai H berdasarkan berkas
metrik simulasi (garis putus-putus: Skenario B)
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Berkas metrik menunjukkan bahwa luas area terbakar tidak pernah menurun pada ketujuh
skenario (B sampai H) dan bertambah paling banyak 9 ha per langkah waktu 5 menit, sehingga
poligon yang dirender pada tiap pembaruan hanya berubah secara bertahap. Skenario dengan luas
akhir terbesar (C, D, dan F) memiliki intensitas rata-rata 86,8 hingga 93,9 dan mencapai indeks
100 pada 219 hingga 470 langkah waktu, sedangkan Skenario G dan H tidak pernah mencapai
indeks 100 dan menghasilkan luas akhir lebih kecil (875 dan 670 ha) meskipun berdurasi 48 jam.
Pola ini menunjukkan bahwa durasi simulasi saja tidak menentukan luas area terbakar; faktor
penyebabnya (misalnya bahan bakar atau kondisi cuaca tiap kawasan) belum diisolasi dalam
penelitian ini.

3.4 Pembahasan

Hasil pengujian menunjukkan bahwa Leaflet.js dapat menampilkan visualisasi WebGIS
multilapisan (basemap, overlay raster, dan poligon vektor dinamis) pada skenario yang diuji tanpa
memerlukan infrastruktur server tambahan maupun lisensi berbayar, karena Leaflet merupakan
pustaka sumber terbuka [4]. Hasil ini konsisten dengan evaluasi kinerja pustaka pemetaan web
sumber terbuka yang melaporkan keunggulan Leaflet pada jumlah fitur vektor kecil hingga
menengah (sekitar 10.000 fitur) [5], meskipun evaluasi tersebut juga mencatat penurunan kinerja
pada jumlah fitur yang sangat besar, sehingga skalabilitas sistem ini pada grid yang jauh lebih
besar masih perlu diuji. Enam skenario tambahan berdurasi 32 dan 48 jam dengan luas area
terbakar hingga 2.338 ha (Tabel 3) tetap menampilkan poligon perimeter, overlay, dan peta dasar
secara bersamaan, sehingga mendukung kelayakan fungsional pada beban poligon yang lebih
besar, meskipun tanpa pengukuran kinerja kuantitatif. Kajian komparatif pustaka pemetaan web
gratis [6] dapat dijadikan dasar untuk pembandingan lanjutan.

Berbagai pendekatan lain untuk pemodelan dan prediksi rambatan kebakaran telah
dikembangkan, misalnya Cell2Fire yang mengintegrasikan model Rothermel dengan platform
perencanaan pengelolaan lanskap strategis [11], model pembelajaran mendalam FireCast [12],
sistem informasi geospasial near real-time untuk deteksi dan respons kebakaran [13], analisis
model propagasi FARSITE untuk kebakaran berkepanjangan [14], serta peningkatan akurasi
simulasi menggunakan data titik api aktif satelit [15]. Pendekatan kecerdasan buatan generatif
[16] dan CA probabilistik berbasis peta terklaster [17] menawarkan variasi skema pemodelan,
sedangkan tinjauan simulator empiris dan dinamis [18] merangkum perkembangannya.
Sepanjang penelusuran penulis, studi tersebut menitikberatkan pada model dan prediksi, bukan
pada evaluasi arsitektur visualisasi WebGIS sisi klien, sehingga dokumentasi seperti yang
disajikan pada penelitian ini dapat berfungsi sebagai pelengkap.

Implikasi praktisnya bagi tim pemadam kebakaran/BPBD adalah kemudahan akses
melalui peramban pada perangkat standar tanpa instalasi perangkat lunak SIG khusus. Karena
simulasi dijalankan dan riwayatnya disimpan di sisi klien, arsitektur ini berpotensi mengurangi
ketergantungan pada server; namun, file peta dasar tetap memerlukan koneksi jaringan kecuali
didukung penyimpanan tile luring, yang belum diuji pada penelitian ini.

Meskipun demikian, beberapa keterbatasan perlu dicatat. Pertama, pengujian rendering
saat ini bersifat fungsional (black-box) dan belum mencakup pengukuran kuantitatif kecepatan
rendering (frame rate) pada variasi ukuran grid dan perangkat keras yang berbeda, sehingga
performa Leaflet.js pada skenario grid yang jauh lebih besar belum dapat dipastikan. Kedua, satu-
satunya pembacaan memori peramban yang sempat diperoleh tidak dapat diverifikasi sebagai
representasi murni memori aplikasi sehingga tidak disertakan; klaim efisiensi memori karenanya
belum didukung metrik yang tervalidasi dan hanya didukung pengamatan tidak adanya kegagalan
rendering pada Skenario A. Ketiga, pengujian ini hanya mencakup satu wilayah kajian (DI
Yogyakarta) dengan delapan skenario simulasi; pengujian pada wilayah lain dan sesi berulang
akan memperkuat generalisasi temuan. Keempat, penelitian ini tidak membandingkan Leaflet.js
secara head-to-head dengan pustaka alternatif (misalnya MapLibre GL JS) pada studi kasus yang
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identik, sehingga klaim keunggulan relatif masih bersifat kualitatif berdasarkan tinjauan pustaka
[6], bukan hasil pengujian komparatif langsung.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan dan mengevaluasi lapisan visualisasi

interaktif berbasis Leaflet.js pada sistem simulasi penyebaran kebakaran hutan dan lahan berbasis
web. Beberapa simpulan utama yang dapat ditarik adalah sebagai berikut.

1.

Tiga jenis lapisan utama (peta dasar, overlay risiko bahan bakar, dan poligon perimeter
api dinamis) berhasil dirender secara fungsional oleh Leaflet.js pada peramban standar
dalam pengujian ini.

Arsitektur visualisasi tidak memerlukan server backend maupun lisensi pustaka berbayar,
sehingga dapat diakses langsung melalui perangkat standar tanpa instalasi perangkat
lunak SIG khusus.

Pada delapan skenario (20, 24, 32, dan 48 jam), poligon dirender tanpa kegagalan yang
teramati pada skenario tiga titik api 20 jam (109 ha) dan pada tangkapan layar akhir
Skenario C sampai H (604 hingga 2.338 ha), sedangkan skenario 24 jam mencapai 628
ha berdasarkan data metrik simulasi tanpa pengamatan visual; klaim efisiensi memori
belum didukung metrik yang tervalidasi.

Berdasarkan pengujian awal ini, Leafletjs menunjukkan potensi sebagai pustaka
visualisasi WebGIS yang layak dipertimbangkan bagi pengembangan aplikasi mitigasi
bencana kebakaran berbasis web dengan sumber daya komputasi terbatas, dengan catatan
bahwa klaim tersebut masih perlu diperkuat melalui pengukuran kinerja kuantitatif dan
pengujian pada cakupan skenario yang lebih luas.

5. SARAN

Berdasarkan keterbatasan yang telah diuraikan pada bagian pembahasan, beberapa saran

diajukan untuk penelitian lanjutan.

(2]

1.

Melakukan pengukuran kuantitatif kecepatan rendering (frame rate), latensi, dan
penggunaan memori peramban menggunakan instrumentasi terprogram (misalnya
Performance API/Memory API peramban) yang tidak bergantung pada tooltip bawaan
peramban yang rentan tertimpa konten tab lain, pada variasi ukuran grid dan spesifikasi
perangkat keras yang berbeda.

Memperluas pengujian pada wilayah kajian yang lebih beragam untuk memperkuat
generalisasi temuan arsitektur visualisasi.

Melakukan pengujian komparatif langsung antara Leaflet.js dan pustaka pemetaan web
alternatif (misalnya MapLibre GL JS atau OpenLayers) pada studi kasus yang identik.
Mengeksplorasi dukungan mode luring (offline tile caching) pada Leaflet.js untuk
meningkatkan keandalan penggunaan di lokasi bencana dengan konektivitas jaringan
terbatas.
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