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KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha
Esa atas segala limpahan rahmat, karunia, dan petunjuk-Nya
sehingga buku ini yang berjudul “Sistem Sungai dan Teknologi
Pengendalian Banjir” dapat disusun dan diselesaikan dengan
baik. Buku ini merupakan hasil refleksi akademik, pengalaman
praktis, dan telaah pustaka yang mendalam mengenai dinamika
sistem sungai serta berbagai pendekatan teknologi dalam
menghadapi salah satu tantangan terbesar dalam pengelolaan
sumber daya air, yakni banjir.

Sungai merupakan bagian integral dari sistem hidrologi
alamiah yang berfungsi sebagai saluran utama aliran air dari
hulu ke hilir, serta menjadi ekosistem yang menopang
kehidupan flora, fauna, dan manusia di sekitarnya. Namun,
seiring dengan meningkatnya intensitas curah hujan,
perubahan tata guna lahan, urbanisasi yang tidak terkendali,
serta berkurangnya daya dukung lingkungan, banyak sungai
yang kini mengalami degradasi fungsi. Salah satu dampak
utama dari degradasi tersebut adalah meningkatnya frekuensi
dan intensitas banjir di berbagai wilayah, terutama di daerah
dataran rendah dan padat penduduk.

Banjir merupakan bencana hidrometeorologi yang terus
menghantui berbagai wilayah, terutama di negara beriklim
tropis seperti Indonesia yang memiliki curah hujan tinggi dan
karakteristik geografis yang kompleks. Sungai, sebagai sistem
alami pengalir air dari hulu ke hilir, berperan sentral dalam
menjaga keseimbangan ekosistem sekaligus menjadi jalur
utama limpasan air hujan. Namun, ketika pengelolaan sistem
sungai tidak dilakukan secara terpadu, maka risiko banjir dapat
meningkat secara signifikan.

Pemahaman terhadap sistem sungai, baik dari aspek
hidrologi, hidraulika, karakteristik daerah aliran sungai (DAS),
hingga teknologi pengendalian banjir menjadi sangat penting.
Buku ini disusun untuk memberikan pemahaman menyeluruh
kepada pembaca, baik akademisi, mahasiswa, praktisi teknik
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sipil, perencana wilayah, maupun pemangku kebijakan, tentang
bagaimana sistem sungai bekerja dan bagaimana teknologi
dapat diimplementasikan untuk mengurangi risiko banjir
secara efektif dan berkelanjutan.

Buku ini terdiri dari sebelas bab yang saling terintegrasi
dan tersusun secara sistematis, yaitu:

1. Dasar-Dasar Hidrologi dan Hidraulika Sungai

Karakteristik Daerah Aliran Sungai (DAS) dan Faktor-

Faktor Pengaruhnya

Proses Erosi, Transportasi, dan Sedimentasi di Sungai

Pengaruh Perubahan Iklim Terhadap Risiko Banjir

Teknologi Pengendalian Banjir: Pendekatan Struktural

Pengendalian Banjir Berbasis Non-Struktural

Teknologi Pembangunan Bendungan, Tanggul, dan Waduk

Sistem Peringatan Dini dan Manajemen Krisis Banjir

Teknik Rekayasa Sungai untuk Mencegah Banjir

10. Perencanaan Penggunaan Lahan di Daerah Aliran Sungai
untuk Pengendalian Banjir

11. Pemulihan Ekologis dan Restorasi Sungai sebagai Solusi
Pengendalian Banjir

L
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Penyusunan buku ini tentunya tidak lepas dari berbagai
tantangan, baik dari segi keterbatasan data, waktu, maupun
kompleksitas materi yang dibahas. Namun, dengan semangat
untuk memberikan kontribusi dalam pengembangan ilmu
pengetahuan dan praktik pengelolaan sumber daya air, penulis
berusaha menyajikan isi buku ini dengan bahasa yang lugas,
sistematis, dan mudah dipahami. Referensi yang digunakan
juga berasal dari sumber-sumber terpercaya, termasuk jurnal
ilmiah, laporan teknis, dan literatur kebijakan nasional maupun
internasional.

Penulis menyadari bahwa buku ini masih jauh dari
sempurna. Oleh karena itu, kritik dan saran yang membangun
dari para pembaca sangat diharapkan guna perbaikan di masa
mendatang. Penulis juga mengucapkan terima kasih yang
sebesar-besarnya kepada semua pihak yang telah membantu
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dalam proses penulisan dan penerbitan buku ini, termasuk
kolega, mahasiswa, praktisi, dan lembaga yang telah
memberikan masukan dan dukungan.

Akhir kata, semoga buku "Sistem Sungai dan Teknologi
Pengendalian Banjir" ini dapat memberikan manfaat bagi
pengembangan keilmuan dan praktik di bidang pengelolaan air
dan kebencanaan. Semoga buku ini juga dapat menjadi salah
satu sumber inspirasi bagi siapa pun yang peduli terhadap
keberlanjutan lingkungan dan keselamatan masyarakat dari
ancaman banjir yang semakin kompleks di era perubahan iklim
ini.

Malang, Juni 2025

Editor
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BAB 1
DASAR-DASAR HIDROLOGI DAN
HIDRAULIKA SUNGAI

Erna Tri Asmorowati
Universitas Islam Majapahit, Mojokerto
E-mail: erna_tri_a@unim.ac.id

PENDAHULUAN

Pemahaman menyeluruh mengenai sistem sungai serta
penerapan strategi pengendalian banjir yang efektif sangat
bergantung pada prinsip-prinsip dasar hidrologi dan hidraulika
sungai. Hidrologi sungai secara umum mempelajari pergerakan
dan distribusi air di permukaan Bumi, dengan menitikberatkan
pada komponen-komponen utama dalam siklus hidrologi yang
berkaitan dengan sistem sungai (Sorensen, 2018). Hal ini
mencakup proses presipitasi, infiltrasi, evaporasi, limpasan,
serta interaksi antara air permukaan dan air tanah, yang
keseluruhannya berkontribusi dalam membentuk karakteristik
aliran sungai (Othman et al., 2021). Sementara itu, hidraulika
sungai berfokus pada mekanisme aliran air di dalam saluran
sungai, dengan menganalisis hubungan antara debit, kedalaman
aliran, bentuk saluran, dan faktor-faktor yang memengaruhi
hambatan aliran. Dalam pembelajaran, topik hidrologi dan
hidraulika umumnya diajarkan melalui pendekatan matematis,
termasuk pengukuran karakteristik fisik aliran air. Kombinasi
antara hidrologi dan hidraulika ini menjadi landasan ilmiah
untuk memahami dinamika sungai, memproyeksikan potensi
banjir, serta merancang infrastruktur pengendalian banjir secara
efektif (Alonso & Bingner, 2000)

Banyak studi telah dilakukan membuktikan bahwa
kombinasi antara pemodelan hidrologi dan hidraulika


mailto:erna_tri_a@unim.ac.id

memberikan landasan ilmiah yang kuat dalam perencanaan
sistem pengendalian banjir. Model hidrologi diperlukan untuk
mengetahui besarnya debit banjir yang dihasilkan dari hujan
ekstrem, sedangkan model hidraulika diperlukan untuk
menganalisis bagaimana air tersebut bergerak di dalam sungai
dan seberapa besar potensi luapan yang terjadi. Kombinasi
keduanya digunakan secara luas dalam sistem peringatan dini,
penentuan zona rawan banjir, hingga evaluasi infrastruktur
pengendali banjir seperti bendung, tanggul, dan retarding basin.

DASAR-DASAR HIDROLOGI DALAM SISTEM SUNGAI

Memahami hidrologi sangat penting dalam mempelajari
sistem sungai dan pengendalian banjir. Hidrologi dalam sistem
sungai berkaitan dengan input aliran yang masuk ke sungai, baik
itu curah hujan secara langsung maupun aliran permukaan.
Sungai berfungsi sebagai saluran utama yang mengalirkan air
dari wilayah DAS ke laut atau danau, sementara DAS mencakup
seluruh area yang mengumpulkan dan mengalirkan air hujan ke
sungai tersebut. Dalam studi oleh Chen et al. (2021), dijelaskan
bahwa DAS adalah unit alami untuk pengelolaan sumber daya
air karena mencerminkan interaksi kompleks antara curah hujan,
aliran permukaan, infiltrasi, dan evapotranspirasi.

Banjir merupakan bencana hidrometrologi yang sering
terjadi di Indonesia. Data yang dirilis Badan Nasional
Penanggulangan Bencana (BNPB) pada https ://gis.bnpb.go.id/




KESIMPULAN

Pemahaman mendalam terhadap sistem sungai dan strategi
pengendalian banjir yang efektif memerlukan dasar keilmuan
yang kuat dalam hidrologi dan hidraulika. Hidrologi
memberikan gambaran mengenai proses-proses dalam siklus air
yang membentuk karakteristik aliran sungai, sementara
hidraulika menjelaskan perilaku aliran air di dalam saluran
sungai berdasarkan parameter fisik dan dinamika aliran. Dalam
konteks pengendalian banjir, kedua disiplin ini saling
melengkapi untuk memperkirakan debit banjir rencana dan
menilai kapasitas sistem sungai dalam menghadapi kejadian
ekstrem.

Beragam metode dan pendekatan dalam perhitungan debit
banjir rencana dikembangkan agar sesuai dengan ketersediaan
data serta karakteristik daerah aliran sungai. Metode-metode
tersebut meliputi analisis frekuensi, pendekatan hidrograf
satuan, metode regional, hingga pemodelan hujan-debit berbasis
simulasi. Pemilihan metode sangat dipengaruhi oleh panjang
dan kualitas data, serta kondisi fisik daerah aliran sungai.
Pemahaman terhadap prinsip dasar hidrologi dan hidraulika
menjadi kunci utama untuk menghasilkan estimasi yang akurat,
sehingga dapat mendukung desain infrastruktur pengendali
banjir dan sistem peringatan dini yang lebih efektif.
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BAB 2
KARAKTERISTIK DAERAH ALIRAN SUNGAI
DAN FAKTOR-FAKTOR PENGARUHNYA

Loso Judijanto
IPOSS, Jakarta
E-mail: losojudijantobumn@gmail.com

PENDAHULUAN

Daerah Aliran Sungai (DAS) merupakan suatu wilayah
daratan yang dibatasi oleh punggung bukit atau topografi alami,
tempat seluruh aliran air permukaan mengalir menuju sungai
utama dan bermuara ke laut, danau, atau cekungan tertutup
lainnya. DAS memegang peranan penting dalam menjaga
keseimbangan ekosistem, ketersediaan air bersih, pengendalian
banjir, dan keberlangsungan aktivitas pertanian maupun
kehidupan masyarakat di sekitarnya. Karena sifatnya yang
kompleks, DAS tidak hanya mencakup aspek hidrologis, tetapi
juga ekologi, sosial, dan ekonomi.

Karakteristik suatu DAS sangat dipengaruhi oleh berbagai
faktor fisik dan antropogenik (buatan manusia). Faktor fisik
meliputi topografi, luas wilayah, bentuk DAS, jenis tanah,
kemiringan lereng, curah hujan, vegetasi, dan geologi setempat.
Sementara faktor antropogenik meliputi penggunaan lahan, alih
fungsi hutan, pola permukiman, serta kegiatan industri dan
pertanian. Semua faktor tersebut menentukan seberapa besar
daya tampung, daya dukung, dan kemampuan DAS dalam
mengatur tata air, mencegah erosi, dan menyerap limpasan air
hujan.

Memahami karakteristik Daerah Aliran Sungai (DAS)
sangat penting dalam perencanaan pengelolaan sumber daya air
secara terpadu. Pengelolaan DAS yang mengabaikan
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karakteristik alaminya berpotensi menimbulkan berbagai
masalah lingkungan, seperti banjir, kekeringan, sedimentasi
sungai, dan penurunan kualitas air. Pendekatan yang
mengintegrasikan konsep ekosistem dan data spasial menjadi
dasar utama dalam upaya konservasi serta rehabilitasi DAS.
Subbab ini akan menjelaskan berbagai karakteristik utama DAS
beserta faktor-faktor yang memengaruhi dinamika dan
fungsinya. Pemahaman tersebut diharapkan dapat menjadi
landasan dalam merancang kebijakan pengelolaan DAS yang
berkelanjutan serta adaptif terhadap perubahan lingkungan dan
kebutuhan masyarakat.

PENGERTIAN DAN FUNGSI DAS

DAS adalah wilayah daratan yang secara alami berperan
menampung, mengalirkan, dan mendistribusikan air hujan ke
satu titik keluaran utama seperti sungai, danau, atau laut. DAS
memiliki batasan alami yang ditentukan topografi di mana air
yang jatuh di dalamnya akan mengalir mengikuti pola
kemiringan lahan hingga mencapai saluran utama. Konsep ini
menjadikan DAS sebagai satu kesatuan ekosistem yang
memiliki hubungan erat antara komponen fisik, biologis, dan
sosial. DAS selain berfungsi sebagai pengatur siklus hidrologi,
juga menjadi penentu kualitas lingkungan dan sumber daya air
bagi kehidupan manusia. Pengelolaan DAS yang buruk
berdampak pada peningkatan risiko bencana hidrologi seperti
banjir dan kekeringan sehingga pemahaman komprehensif
mengenai DAS sangat diperlukan dalam upaya konservasi
sumber daya air.

DAS juga berperan penting mendukung berbagai aktivitas
sosial ekonomi. Dalam konteks pertanian DAS menyediakan
sumber air berkelanjutan untuk irigasi, memastikan ketersediaan
air bagi tanaman sepanjang musim. DAS juga mendukung
kebutuhan domestik dan industri melalui penyediaan air bersih
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PENDAHULUAN

Erosi tanah merupakan tantangan global, negara-negara
berkembang menghadapi lebih banyak ancaman karena
kurangnya sumber daya yang tersedia untuk memulihkan dan
mereklamasi tanah yang tererosi dan kehilangan nutrisi. Erosi
adalah Proses penghanyutan tanah oleh kekuatan air dan
kekuatan angin akibat tindakan manusia yang dapat terjadi
secara alamia atau normal (geological erosion). Erosi yang
diakibatkan oleh perbuatan manusia adalah erosi dipercepat
dimana volume tanah yang terangkut lebih besar dibandingkan
dengan pembentukan tanah, sedangkan erosi alamia tidak
membawa kerugian karena banyaknya tanah yang terangkut
seimbang dengan banyaknya tanah yang dibentuk. Umumnya
kecepatan pembentukan tanah rata-rate 25 mm dalam 30 tahun
atau kira-kira 12.5 ton/hektar/tahun.

Daerah dataran tinggi lebih rentan terhadap bahaya erosi
karena kemiringan lereng, curah hujan yang tinggi, sungai yang
deras, dan luapan permukaan (Ashiagbor et al, 2013). Sedimen
ini mengisi bendungan dan mengurangi volume dan masa pakai
bendungan yang meenyebabkan mengurangi pembangkitan
listrik dan pasokan air (Irshad et al, 2007) . Penyebab buruk
lainnya antara lain: (a) menurunnya produktivitas tanah; (b)
menurunkan luas areal produktif dan memperluas areal kritis;
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(c) pendangkalan sungai, waduk dan muara sungai; (d) dan
pencemaran sungai. Karena itu erosi merupakan masalah
penting di Indonesia karena berhubungan dengan kehidupan dan
penghidupan masyarakat yang umumnya memperoleh
kehidupan dari bidang pertanian. Melindungi tanah dengan
menerapkan praktik pertanian yang sesuai dan berkelanjutan
serta strategi pengelolaan lahan merupakan metode yang paling
tepat untuk mengendalikan erosi tanah ( Karlen & Rice, 2015).

Erosi di Indonesia disebabkan terutama oleh air sementara
erosi angin kurang berperanan, hal ini disebabkan karena curah
hujan di Indonesia tinggi dan erosi angin umumnya terjadi di
daerah gurun.

PROSES EROSI

Proses erosi dimulai dengan waktu turun hujan, tetes air
hujan memukul permukaan tanah ( Panagos er al., 2015).
Tumbukan butir-butir hujan memecahkan partikel tanah dari
agregat. Partikel tanah terpercik ke bagian atas dan bawah
permukaan tanah Gambar 3.1. Partikel tanah yang terlepas,
terbawa oleh aliran permukaan dan mengalir ke sepanjang
lereng. Sebagian partikel yang terlarut dalam air terus
terinfiltrasi dan perkolasi kedalam tanah. Partikel tanah yang
halus menutupi pori tanah dengan demikian kapasitas infiltrasi
tanah menurun dan aliran permukaan bertambah. Daya tumbuk
air hujan bergantung kepada 1) kecepatan tetes air hujan, (2)
diameter tetes air serta (3) intensitas hujan.
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PENDAHULUAN

Dalam beberapa dekade terakhir, perubahan iklim telah
menjadi pusat perhatian dunia karena dampaknya yang luas dan
multidimensi terhadap kehidupan di planet ini. Laporan dari
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
menunjukkan bahwa suhu rata-rata permukaan bumi terus
mengalami kenaikan signifikan sejak era pra-industri (IPCC,
2021). Fenomena ini tidak hanya mengubah pola cuaca secara
global, tetapi juga memicu terjadinya kejadian-kejadian ekstrem
seperti gelombang panas, badai tropis, kekeringan, dan curah
hujan yang berlebihan. Di antara berbagai dampak tersebut,
meningkatnya intensitas dan frekuensi banjir menjadi salah satu
tantangan paling nyata yang dihadapi oleh masyarakat dunia
saat ini (Kreibich et al., 2022).

Banjir yang dahulu bersifat musiman kini semakin sulit
diprediksi. Ini disebabkan oleh terjadinya gangguan pada siklus
hidrologi akibat pemanasan global. Udara yang lebih hangat
mampu menahan lebih banyak uap air, yang pada akhirnya
dilepaskan dalam bentuk hujan deras dalam waktu singkat
(Sutrisno, Mangka, et al., 2024). Fenomena ini dikenal sebagai
extreme rainfall events, yang kerap melampaui kapasitas sistem
drainase dan sungai di berbagai negara, baik maju maupun
berkembang. Lebih dari sekadar genangan air, banjir berdampak
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luas terhadap keselamatan manusia, keberlanjutan ekonomi,
hingga kerentanan sosial masyarakat yang tinggal di daerah
berisiko tinggi (Fowler & Ali, 2022).

Di tingkat regional dan lokal, negara-negara tropis seperti
Indonesia menjadi sangat rentan terhadap dampak perubahan
iklim ini. Kondisi geografis yang terdiri atas ribuan pulau dan
wilayah pesisir yang luas, Indonesia menghadapi ancaman
banjir dari berbagai arah—baik dari intensitas hujan yang
meningkat maupun dari naiknya permukaan air laut akibat
pencairan es di kutub. Urbanisasi yang masif tanpa perencanaan
ekologis turut memperparah keadaan. Banyak kota besar, seperti
Jakarta, Surabaya, dan Semarang, kini menjadi langganan banjir
tahunan karena degradasi kawasan resapan air, buruknya sistem
pengelolaan air, serta sedimentasi sungai yang tidak tertangani
secara optimal.

Selain kerusakan fisik, banjir juga membawa konsekuensi
sosial dan ekonomi yang kompleks. Di wilayah pedesaan, banjir
dapat merusak lahan pertanian yang menjadi sumber
penghidupan utama, sementara di kota-kota besar, banjir dapat
melumpuhkan  aktivitas ekonomi, mengganggu layanan
kesehatan, dan memperbesar beban pemerintah dalam
penanganan bencana. Di tengah tantangan ini, pemahaman yang
menyeluruh terhadap hubungan antara perubahan iklim dan
risiko banjir menjadi sangat krusial.

Bab ini akan mengupas secara komprehensif keterkaitan
antara perubahan iklim global dengan meningkatnya risiko
banjir, terutama di konteks Indonesia. Pendekatan yang
digunakan mencakup aspek ilmiah, spasial, dan sosial, sehingga
mampu memberi gambaran yang utuh mengenai akar persoalan,
dampak, serta potensi solusi yang dapat diterapkan baik di
tingkat kebijakan maupun masyarakat. Harapannya, kajian ini
tidak hanya menjadi refleksi ilmiah, tetapi juga menjadi dasar
bagi tindakan nyata dalam membangun ketahanan lingkungan
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PENDAHULUAN

Banjir merupakan salah satu bencana alam terbesar, baik di
tingkat global, maupun nasional (NDRCC, 2024). Banjir terjadi
saat curah hujan dan limpasan melebihi kapasitas saluran,
sungai, atau struktur penampung air sehingga terjadi genangan
yang  tidak  diinginkan. = Menurut Badan  Nasional
Penanggulangan Bencana (BNPB), dalam dua dekade (2005—
2024), sebagai bencana yang paling sering terjadi di Indonesia,
banjir terjadi sekitar 16.359 kejadian yang tercatat. Hal ini
mengakibatkan 4.316 korban meninggal, 923 orang hilang,
185.827 korban luka-luka, dan 48.301.293 orang terdampak,
serta 7.444.566 orang mengungsi (BNPB, 2025). Perubahan
iklim, urbanisasi yang masif, dan degradasi lingkungan manjadi
pemicu utama peningkatan risiko banjir. Strategi mitigasi
bencana banjir sangat penting untuk melindungi keselamatan
manusia, menjaga  keberlanjutan = pembangunan, dan
meminimalkan kerugian ekonomi

Strategi mitigasi banjir adalah upaya-upaya yang dilakukan
untuk meminimalisir dampak dari kejadian banjir. Secara
umum, tujuan pengendalian banjir antara lain untuk menurukan
serta memperlanmbat debit banjir di hulu sehingga tidak
mengganggu daerah-daerah peruntukan di sepanjang sungai,
mengalirkan debit banjir ke laut secepat mungkin dengan
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kapasitas cukup di bagian hilir, menambah atau memperbesar
dimensi tampang alur sungai, memperkecil nilai kekasaran alur
sungai, pelurusan atau pemendekan alur sungai pada sungai
berkelok atau ber-meander. Pelurusan alur sungai harus
dilakukan dengan hati-hati, dengan mempertimbangkan faktor-
faktor seperti geomorfologi sungai dan pengendalian
transportasi sedimen (Nugroho et al., 2025; Pirsouw et al.,
2023). Memiliki strategi pengendalian banjir yang tepat dan
efektif menjadi hal yang sangat penting dalam upaya
menghadapi permasalahan banjir.

Strategi pengendalian banjir dapat dibagi menjadi dua
pendekatan, yaitu pendekatan struktural dan non-struktural.
Pendekatan struktural adalah pendekatan yang berbasis fisik
atau infrastruktur teknik yang berfungsi untuk mengendalikan,
menyimpan, atau mengalihkan air secara langsung. Sedangkan
pendekatan nonstruktural adalah pendekatan yang berbasis
kebijakan, peraturan, edukasi, dan perencanaan tata ruang untuk
mengurangi dampak dari banjir.

Beberapa contoh teknologi pengendalian banjir dengan
pendekatan struktural meliputi bendungan, waduk, tanggul,
saluran drainase, serta kolam retensi atau detensi. Sementara itu,
pendekatan nonstruktural mencakup sistem peringatan dini
untuk banjir, zonasi daerah yang rawan banjir, edukasi kepada
masyarakat mengenai pencegahan banjir, dan pengaturan tata
guna lahan oleh pemerintah (Junnaedhi et al., 2017). Penting
untuk dicatat bahwa jika kedua pendekatan ini digabungkan,
mereka dapat menghasilkan pengendalian banjir yang lebih
efektif dan berkelanjutan.

Bab ini membahas beragam teknologi pengendalian banjir
struktural, dengan menjelaskan jenis-jenis struktur yang ada,
prinsip kerja, serta fungsinya. Selain itu, juga akan disertakan
contoh penerapannya di tingkat global dan nasional di
Indonesia. Pembahasan ini mencakup aspek teknis dari setiap
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KESIMPULAN

Teknologi struktural untuk pengendalian banjir memiliki
beragam pilihan, mulai dari penerapan satu jenis teknologi
dalam skala kecil hingga penggunaan sistem yang lebih besar.
Pemilihan jenis teknologi dan struktur yang tepat disesuaikan
dengan berbagai faktor yang bersifat multidisiplin, seperti
fungsi, kondisi hidrologi dan hidrolika daerah setempat,
karakteristik topografi, serta aspek sosial, ekonomi, dan budaya
yang ada. Lebih lanjut, teknologi struktural ini dapat
diintegrasikan dengan berbagai pendekatan infrastruktur hijau
(green infrastruture), seperti atap hijau (green roof), Sistem
Drainase Perkotaan Berkelanjutan/ Sustainable Urban Drainage
System (SUDS), bioretensi (taman hujan), jalan permeabel
(permeable pavement), dan lahan basah buatan (constructed
wetland) sebagai manajemen banjir.
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PENDAHULUAN

Pengendalian banjir umumnya diklasifikasikan ke dalam
dua pendekatan utama, yaitu pendekatan struktural (teknis) dan
pendekatan non-struktural (non-teknis). Pendekatan non-
struktural merujuk pada strategi pengendalian banjir yang tidak
melibatkan pembangunan infrastruktur fisik atau bangunan
pengendali. Contoh upaya non-struktural antara lain meliputi
pengelolaan daerah aliran sungai (DAS), pengaturan tata guna
lahan, pengendalian erosi, pengembangan dan pengaturan
daerah rawan banjir, penanganan kondisi darurat, serta sistem
peramalan dan peringatan dini banjir (Kementrian PUPR, 2017).
Perbedaan mendasar antara kedua pendekatan ini dapat dilihat
pada Tabel 6.1 berikut:

Tabel 6.1. Perbandingan Pendekatan Pengendalian Banjir

Jenis

Deskripsi
Pendekatan esknpst

Menjauhkan air dari permukiman dengan tujuan
mengurangi bahaya banjir. Tindakan yang

Struktural ~ termasuk dalam kategori ini antara lain
bendungan, tanggul, /evee, sabo dam, bendung,
kanal pengalihan, pintu air, dan sebagainya.

Non- Menjauhkan manusia dari risiko banjir melalui
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Jenis

Pendekatan Deskripsi

Struktural ~ pengurangan kerentanan. Upaya yang dilakukan
meliputi kebijakan dan regulasi, peningkatan
kesadaran publik, sistem peringatan dini,
evakuasi, edukasi dan pelatihan, penyesuaian tata
guna lahan, sistem asuransi, perencanaan ruang,
dan insentif kebijakan lainnya.

Sumber: Wang et al. (2022)

Berdasarkan tinjauan pustaka oleh Wang et al. (2022),
pendekatan pengendalian banjir mengalami evolusi pemikiran
seiring waktu. Pada fase awal (2000-2003), pendekatan yang
dominan adalah pengendalian secara struktural, dengan tujuan
utama melindungi jiwa dan aset dari risiko banjir. Meski efektif
dalam perlindungan langsung, pendekatan ini memerlukan biaya
tinggi untuk pembangunan dan pemeliharaan, serta berpotensi
menimbulkan dampak negatif terhadap keanekaragaman hayati
di sekitar struktur tersebut.

Memasuki fase berikutnya (2003-2008), pendekatan
tradisional mulai mencakup gabungan antara upaya struktural
dan non-struktural, dengan fokus pada mitigasi dampak kejadian
banjir. Meskipun lebih komprehensif, pendekatan ini masih
menghadapi tantangan dalam mengantisipasi banjir ekstrem
yang melampaui standar desain.

Pada fase terbaru, sejak tahun 2008 hingga kini, paradigma
pengelolaan banjir berkembang ke arah mitigasi dan adaptasi,
dan kemudian menuju pada konsep resilience (ketangguhan)
sejak 2017. Konsep ini menekankan pentingnya membangun
kapasitas masyarakat dan sistem untuk hidup berdampingan
dengan risiko banjir, bukan sekadar melawan atau
menghindarinya.
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KESIMPULAN

Pendekatan non-struktural dalam pengendalian banjir
menekankan pada pengurangan kerentanan masyarakat dan
peningkatan kapasitas adaptif melalui strategi kebijakan,
edukasi, peringatan dini, dan pengelolaan lingkungan. Berbeda
dari pendekatan struktural yang berbiaya tinggi dan berdampak
ekologis, pendekatan  non-struktural lebih  ekonomis,
berkelanjutan, dan mendukung konsep ketangguhan (resilience).
Melalui integrasi Sendai Framework dan siklus manajemen
bencana, bentuk-bentuk pengendalian ini terbagi dalam fase
prabencana, saat bencana, dan pascabencana, meliputi
pengelolaan DAS, pengaturan tata ruang, desain bangunan tahan
banjir, serta pendidikan publik. Semua ini menegaskan bahwa
keberhasilan pengendalian banjir jangka panjang bergantung
pada sinergi antara regulasi, partisipasi masyarakat, dan
perencanaan ruang yang bijak.
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PENDAHULUAN

Sejak awal peradaban, sungai telah memainkan peran
penting dalam kehidupan manusia. Sungai dimanfaatkan sebagai
sumber air, irigasi pertanian, jalur transportasi, serta menunjang
berbagai aktivitas sosial dan ekonomi. Namun, tanpa
pengelolaan yang tepat, potensi sungai sering kali tidak dapat
dimaksimalkan. Seiring dengan perkembangan zaman, berbagai
teknologi pun  dikembangkan untuk mengatur dan
mengendalikan aliran sungai, seperti pembangunan bendung,
tanggul, dan waduk (Peeters et al., 2024).

Namun tidak dapat dielak bahwa alam tidak akan pernah
dapat diatur oleh manusia, termasuk Sungai. Bencana yang
dibawa oleh Sungai pasti akan mempengaruhi kehidupan di
setiap peradaban, dari jaman peradaban Mesir sampai sekarang
pun (Hurst et al., 2025). Bencana banjir merupakan bencana
yang tidak dapat dielak dari awal peradaban, maka dari itu
rekayasa Sungai berupa infrastruktur untuk mengatasi bencana,
sama halnya dengan infrastruktur rekayasa Sungai untuk
membantu mempermudah kehidupan peradaban, sudah mulai
dibangun sejak dahulu kala (University of Southampton, 2024).
Pembangunan bendungan dalam upaya sebagai pengendali
banjir sudah ada sejak jaman Mesir kuno, pada abad 2650
Sebelum Masehi peradaban Mesir kuno telah membangun
sebuah infrastruktur pengendali banjir dalam bentuk bendungan,
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Saad el-Kafara namanya, sebuah bendungan kombinasi
pasangan batu dan timbunan tanah/batu (Adamo et al., 2020).

Sumber: (Jean-Luc Frerotte, 2008)

Gambar 7.1. Reruntuhan Bendungan Saad el-Kafara

Dalam rangka pengendalian banjir pada sistem sungai,
berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk meminimalkan
risiko dan dampak yang ditimbulkan. Salah satu pendekatan
yang belakangan ini semakin populer adalah nature-based
solutions, yaitu strategi pengelolaan banjir yang memanfaatkan
fungsi alami dari ekosistem seperti lahan basah, hutan riparian,
dan ruang tampungan banjir alami (Rosmadi et al., 2024; Zhou
et al.,, 2024). Meskipun pendekatan ini menawarkan banyak
manfaat jangka panjang, pengendalian banjir melalui
infrastruktur teknik sipil tetap menjadi solusi utama yang telah
diterapkan sejak lama (Raadgever & Hegger, 2018). Beberapa
bentuk rekayasa teknis yang umum digunakan antara lain
pembangunan tanggul untuk menahan limpasan air sungai,
pembangunan bendung sebagai pengendali muka air, serta
pembangunan waduk yang berfungsi sebagai tampungan aliran
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insinyur dalam bidang air agar setiap permasalahan di sungai
dapat teratasi untuk kebaikan makhluk hidup di bumi ini.
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PENDAHULUAN

Intensifikasi perubahan iklim telah menyebabkan kejadian
cuaca ekstrem yang semakin sering dan parah, termasuk curah
hujan lebat dan gelombang badai, yang memperburuk risiko
banjir bandang maupun genangan berkepanjangan. The
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2021)
melaporkan dengan tingkat keyakinan tinggi bahwa peningkatan
suhu global telah berkontribusi pada perubahan pola presipitasi
dan meningkatkan frekuensi kejadian hujan deras di berbagai
wilayah di dunia. Akibatnya, baik kota maupun daerah pedesaan
menghadapi kerentanan yang semakin tinggi terhadap bencana
terkait banjir, sering kali dengan waktu yang terbatas untuk
bersiap atau merespons.

Dalam konteks ini, Sistem Peringatan Dini Banjir, Flood
Early Warning Systems (FEWS) dan kerangka manajemen krisis
yang komprehensif telah muncul sebagai komponen penting
dalam strategi pengurangan risiko bencana. FEWS yang
dirancang dengan baik mencakup pengumpulan data,
pemantauan secara waktu nyata, pemodelan hidrologi, analisis
risiko, dan komunikasi peringatan secara tepat waktu kepada
komunitas yang berisiko (WMO (World Meteorological
Organization), 2015). Ketika diintegrasikan ke dalam rencana
darurat nasional atau lokal, sistem semacam ini memberikan
waktu yang berharga untuk melakukan evakuasi, melindungi
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aset, dan mengerahkan sumber daya secara efektif. Selain itu,
keterlibatan komunitas rentan dalam proses perencanaan dan
penyebaran informasi memastikan bahwa peringatan tidak
hanya akurat secara teknologi tetapi juga efektif secara sosial
(Basher, 2006).

Manajemen krisis, yang mencakup kesiapsiagaan, respons,
pemulihan, dan mitigasi, bekerja secara sinergis dengan FEWS
untuk mengurangi kerugian akibat banjir. Koordinasi yang
efektif antara layanan darurat, lembaga pemerintah, dan
masyarakat sipil dapat secara signifikan meningkatkan
ketangguhan dan mempercepat proses pemulihan. Seiring
meningkatnya frekuensi dan kompleksitas kejadian banjir,
integrasi teknologi inovatif — seperti kecerdasan buatan,
penginderaan jauh, dan Internet of Things (IoT) — ke dalam
FEWS dan mekanisme respons krisis telah menjadi prioritas
dalam penelitian maupun praktik (Chafjiri et al., 2024).

Meningkatnya ancaman banjir akibat perubahan iklim
menegaskan pentingnya sistem peringatan dini yang tangguh
dan manajemen krisis yang proaktif. Alat-alat ini tidak hanya
menyelamatkan nyawa, tetapi juga melindungi mata
pencaharian, infrastruktur, dan tujuan pembangunan jangka
panjang.

SISTEM PERIANGATAN DINI BANJIR: STRUKTUR
DAN LANDASAN TEKNOLOGI

Sistem FEWS merupakan alat penting dalam upaya
pengurangan risiko bencana, berfungsi sebagai kerangka kerja
baik secara teknologi maupun organisasi yang memungkinkan
otoritas dan komunitas untuk mengantisipasi serta merespons
kejadian banjir yang akan datang. Sistem ini bertujuan untuk
meminimalkan korban jiwa dan kerugian harta benda dengan
menyediakan informasi yang tepat waktu dan dapat
ditindaklanjuti kepada populasi yang berisiko. Seperti yang
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evakuasi, melindungi infrastruktur penting, mengerahkan
petugas darurat, dan memberikan informasi kepada publik.
Seperti yang disoroti oleh (Basher, 2006), peringatan yang tepat
waktu, mudah dipahami, dan dapat ditindaklanjuti secara drastis
dapat mengurangi dampak manusia dan ekonomi dari bencana
banjir.

Negara-negara dengan sistem kesiapsiagaan bencana yang
canggih, seperti Jepang dan Jerman, menunjukkan manfaat dari
penerapan teknologi peringatan dini dalam manajemen darurat
nasional. Di Jepang, Badan Meteorologi bekerja sama dengan
otoritas lokal untuk mengeluarkan peringatan banjir secara real-
time berdasarkan model hidrologi prediktif dan data sensor. Hal
ini memungkinkan pelaksanaan evakuasi dan penghentian
operasional infrastruktur dilakukan secara proaktif. Sementara
itu, Jerman telah mengintegrasikan model prakiraan berbasis
kecerdasan buatan (Al) dan perangkat Internet of Things (IoT)
ke dalam infrastruktur FEWS mereka, terutama setelah bencana
banjir besar pada tahun 2021, guna meningkatkan akurasi dan
efisiensi respons (Sung et al., 2022).

Penggunaan Kecerdasan Buatan (Artificial Intelligence/Al)
dan pembelajaran mesin (machine learning) dalam FEWS
modern menambahkan dimensi baru dalam manajemen krisis
dengan memungkinkan sistem mendeteksi pola, menyesuaikan
prakiraan secara dinamis, dan menghasilkan peringatan yang
disesuaikan dengan wilayah dan kerentanan populasi tertentu.
Kemampuan ini secara signifikan mengurangi jeda waktu
respons dan membantu manajer darurat memprioritaskan area
dengan risiko tertinggi (Zeng & Bertsimas, 2023).

Namun, integrasi bukan sekadar persoalan teknologi; aspek
ini juga menuntut adanya koordinasi kelembagaan, kerangka
hukum yang memadai, serta partisipasi aktif dari masyarakat.
Tanpa adanya protokol yang jelas dan struktur akuntabilitas
yang kuat, bahkan sistem peringatan dini paling canggih pun
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PENDAHULUAN

Sungai merupakan salah satu bagian dari sumber daya yang
telah tersedia di alam yang tentunya memiliki banyak peranan
penting bagi kehidupan di dunia. Sebagai salah satu bagian dari
siklus hidrologi, sungai merupakan aliran limpasan/runoff yang
menjaga keseimbangan air yang berada di permukaan dengan
aliran air tanah yang mengalir pada akuifer seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 9.1.

Sedangkan pengertian sungai yang disebutkan dalam
Peraturan Pemerintah (PP) Republik Indonesia (RI) Nomor 38
Tahun 2011 Pasal 1 yang dimaksud dengan sugai adalah alur
atau wadah air alami dan/atau buatan berupa jaringan pengaliran
air beserta air di dalamnya, mulai dari hulu sampai muara,
dengan dibatasi kanan dan kiri oleh garis sempadan. Pada Pasal
9, Sempadan yang dimaksud adalah area penyangga yang
terletak di sepanjang tepi kiri dan kanan sungai, berfungsi
sebagai batas perlindungan untuk menjaga kelestarian ekosistem
sungai dan mencegah dampak negatif seperti erosi, pencemaran,
serta kerusakan lingkungan (Peraturan Pemerintah 2011 RI No.
38, Sungai).
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Gambar 9.13. Sungai Sebagai Bagian dari Siklus Hidrologi
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KESIMPULAN

Bab ini menegaskan pentingnya sungai sebagai bagian
integral dari sistem hidrologi dan keseimbangan lingkungan,
yang kini menghadapi berbagai tantangan akibat aktivitas
manusia, seperti perubahan tata guna lahan, pencemaran, dan
pembangunan yang tidak ramah lingkungan. Dalam konteks
penanggulangan banjir, pendekatan teknik rekayasa sungai yang
bersifat holistik menjadi kunci utama, mencakup kombinasi
strategi jangka pendek dan panjang, mulai dari soft engineering,
hard engineering, hingga pemanfaatan teknologi cerdas seperti
Internet of Things (IoT).

Lebih jauh, penanganan banjir yang berkelanjutan
memerlukan kolaborasi melalui pendekatan Pentahelix—yang
melibatkan pemerintah, akademisi, media, masyarakat, dan
sektor swasta. Peran aktif kelima unsur ini memungkinkan
terwujudnya kebijakan yang tepat, edukasi yang luas, serta
partisipasi publik yang tinggi dalam konservasi sungai. Sinergi
antara infrastruktur, manajemen sosial, dan teknologi modern
memberikan harapan untuk membangun sistem sungai yang
tangguh, adaptif, dan berkelanjutan dalam menghadapi bencana
banjir di masa depan.
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PENDAHULUAN

Fenomena terjadinya banjir yang ada di Indonesia dalam
satu dekade terakhir memang disebabkan oleh kondisi hujan
ekstrim akibat perubahan iklim. Namun, jika ditelaah lebih
lanjut, kejadian banjir tersebut diperparah dengan kondisi
rusaknya Daerah Aliran Sungai (DAS) akibat perubahan
penggunaan lahan yang cukup signifikan. Adanya pertambahan
jumlah penduduk akan sejalan dengan peningkatan kebutuhan
lahan untuk pemukiman, industri dan pertanian. Kondisi saat ini,
lahan tidak bertambah sehingga yang terjadi adalah perubahan
penggunaan lahan yang sebelumnya merupakan lahan terbuka
menjadi lahan tertutup atau terbangun. Sebagai contoh,
berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Margono et al.
(2014) terjadi alih fungsi lahan pada hutan primer di Indonesia
yang sebagian besar menjadi perkebunan kelapa sawit dan lahan
pertanian lainnya dengan luas lebih dari 6,02 juta hektar dari
tahun 2000 hingga 2012 dan terus meningkat dengan angka rata-
rata sebesar 47.600 ha per tahun.

Pada dasarnya suatu DAS secara alami mampu menampung
debit air yang melalui wilayahnya. Menurut Pasal 18 ayat (2)
dalam UU Kehutanan Nomor 41 tahun 1999, suatu DAS yang
ideal memiliki 30% kawasan hutan dari luas keseluruhan DAS
yang harus dipertahankan. Daerah Aliran Sungai (DAS)
memiliki beragam jenis penggunaan lahan yang tergantung
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dengan karakteristik wilayahnya. Jika dilihat pada negara tropis,
penggunaan lahan pada DAS didominasi oleh hutan tropis,
sebagai contoh di Brazil, area paling luas pada DAS yaitu hutan
dengan luas 58,08%, pertanian 33,21%, 5,75% untuk lahan
terbuka lainnya (MapBiomas Project, 2023). Lebih spesifik pada
DAS Pirapora terdiri dari 53.29% hutan dan 35.82% lahan
pertanian (Veiga et al., 2019). Sementara itu di Indonesia pada
DAS Cisadane, persentase luasan area hutan hanya 23,5%, lahan
pertanian 8,3%, dan lahan terbangun mencapai 35%
(Ambarwulan et al., 2023). Hal tersebut tentunya berbeda
dengan negara yang memiliki empat musim, dimana
penggunaan lahan paling banyak adalah sebagai lahan pertanian
seperti yang terjadi di Inggris, dimana luas lahan pertanian
mencapai 63,1%, hutan, lahan terbuka dan permukaan air 20,1%
serta lahan terbangun 4,9% (Department for Levelling Up,
2022).

Penggunaan lahan yang berbeda tersebut tentunya
direncanakan sesuai dengan kondisi negara masing-masing serta
dampaknya terhadap respon hidrologi DAS. Peningkatan
perubahan penggunaan lahan terbuka menjadi terbangun
tentunya akan sangat berdampak pada tutupan lahan di DAS
tersebut, dimana akan terjadi penambahan debit banjir. Hal ini
disebabkan saat lahan sebelumnya merupakan hutan atau lahan
terbuka lainnya yang kemudian menjadi lahan terbangun akan
menurunkan kemampuan lahan untuk menyerap air hujan
(Nurkhaerani & Debora, 2023). Penelitian yang pernah
dilakukan oleh Yamani et al. (2015) di Kabupaten Aceh Pidie
menunjukkan bahwa faktor pembentuk potensi rawan banjir
dengan menggunakan pendekatan analytical hierarchy proses
(AHP) adalah tutupan/penggunaan lahan, curah hujan, lereng,
jenis tanah dan elevasi. Lebih lanjut, dalam studi literatur yang
dilakukan oleh Ridwan & Sarjito, (2024) pada 12 DAS besar di
Indonesia, menunjukkan adanya korelasi antara perubahan
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dengan peraturan pemerintah yang ketat untuk mewujudkan
Daerah Aliran Sungai yang berkelanjutan di Indonesia.
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PENDAHULUAN

Banjir merupakan salah satu bencana alam yang paling
sering terjadi di berbagai belahan dunia, termasuk di Indonesia
(Dartanto, 2022). Dampak banjir merugikan secara ekonomi,
lingkungan, infrastruktur, dan kesejahteraan masyarakat
(Kurniawan et al., 2024). Peningkatan intensitas curah hujan
akibat perubahan iklim serta pesatnya laju urbanisasi membuat
risiko banjir semakin tinggi, terutama di daerah dengan sistem
sungai yang telah mengalami degradasi ekosistem.

Kerusakan ekosistem sungai, seperti pendangkalan akibat
sedimentasi, hilangnya vegetasi riparian, dan perubahan
morfologi sungai akibat alith fungsi lahan, memperburuk
kapasitas sungai dalam mengalirkan air. Di banyak kasus, solusi
konvensional seperti pembangunan tanggul, kanal, dan
bendungan menjadi pendekatan utama dalam pengendalian
banjir. Meskipun infrastruktur ini  dapat memberikan
perlindungan dalam jangka pendek, banyak penelitian
menunjukkan bahwa solusi berbasis rekayasa semata tidak
selalu efektif dalam jangka panjang dan merusak ekologis
Sungai (Aneke & Gea, 2022; Christopher et al., 2024; Dunlop et
al., 2023; Lee et al., 2025; Rahmah, 2024).

Sebagai alternatif, pendekatan pemulihan ekologis dan
restorasi sungai mulai menjadi perhatian utama dalam upaya
mitigasi  banjir.  Restorasi  sungai  bertujuan  untuk
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mengembalikan fungsi ekosistem alami sungai, termasuk
peningkatan kapasitas tampungan air, pemulihan vegetasi
riparian, serta pengelolaan daerah tangkapan air secara
berkelanjutan. Dengan mengintegrasikan pendekatan berbasis
alam (nature-based solutions, NBS), pemulihan ekologis sungai
tidak hanya dapat mengurangi risiko banjir, tetapi juga
meningkatkan keanekaragaman hayati, kualitas air, dan
ketahanan ekosistem terhadap perubahan iklim (Dunlop et al.,
2023).

Bab ini akan membahas secara komprehensif konsep
pemulihan ekologis dan restorasi sungai sebagai strategi
pengendalian banjir. Berbagai pendekatan akan dianalisis,
termasuk restorasi morfologi sungai, peran vegetasi riparian,
pembangunan wetland, serta pengelolaan tanah dan air berbasis
ekosistem. Selain itu, bab ini juga akan mengulas berbagai studi
kasus keberhasilan restorasi sungai di berbagai negara serta
tantangan dan strategi implementasinya di Indonesia. Dengan
pemahaman yang lebih mendalam mengenai peran restorasi
sungai dalam mitigasi banjir, diharapkan pendekatan ini dapat
menjadi bagian dari kebijakan pengelolaan sungai yang lebih
holistik dan berkelanjutan.

KONSEP PEMULIHAN EKOLOGIS DAN RESTORASI
SUNGAI

1. Definisi dan Prinsip Dasar Pemulihan Ekologis

Pemulihan ekologis (ecological restoration) adalah proses
mengembalikan ekosistem yang telah mengalami degradasi,
kerusakan, atau kehancuran ke kondisi yang lebih sehat dan
berfungsi secara ekologis. Dalam konteks sungai, pemulihan
ekologis bertujuan untuk memperbaiki struktur fisik, kualitas
air, keanekaragaman hayati, serta interaksi ekosistem yang
mendukung keseimbangan hidrologis (Dunlop et al., 2023).
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