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BAB 1 
PENGANTAR – BIDANG TEKNIK 
SUNGAI YANG BERKELANJUTAN 
 
Oleh Amrullah Mansida 
 
1.1 Pendahuluan  

Teknik sungai merupakan cabang ilmu dari teknik sipil yang 
secara khusus mempelajari dan menerapkan prinsip-prinsip 
rekayasa untuk pengelolaan sungai. Tujuan utama dari teknik 
sungai adalah mengontrol dan meminimalkan dampak negatif dari 
sungai terhadap manusia dan lingkungan, seperti banjir, erosi, dan 
degradasi kualitas air. Dalam beberapa dekade terakhir, teknik 
sungai telah mengalami perkembangan pesat sebagai respons 
terhadap meningkatnya frekuensi bencana alam yang disebabkan 
oleh perubahan iklim dan degradasi lingkungan akibat aktivitas 
manusia, termasuk deforestasi dan urbanisasi yang tidak terkendali. 

Pencegahan Banjir Salah satu komponen utama dari teknik 
sungai adalah pencegahan banjir. Sebagai salah satu ancaman 
lingkungan terbesar, banjir dapat menyebabkan kerusakan 
infrastruktur, hilangnya nyawa, dan kerugian ekonomi yang sangat 
besar. Untuk mengatasi hal ini, teknik sungai mengembangkan 
berbagai pendekatan untuk mengelola aliran air sungai dan 
mengurangi risiko banjir. Beberapa pendekatan struktural yang 
digunakan antara lain adalah pembangunan bendungan, tanggul, 
dan saluran banjir (flood channels). Selain itu, solusi berbasis alam 
seperti restorasi lahan basah dan pembuatan zona penyangga 
riparian juga terbukti efektif dalam mengurangi risiko banjir secara 
alami (Popescu et al., 2024)(Rahmadhani, no date).  

Pengendalian Erosi Selain pencegahan banjir, pengendalian 
erosi juga merupakan salah satu tujuan utama dalam teknik sungai. 
Erosi yang tidak terkendali dapat menyebabkan sedimentasi yang 
berlebihan di sungai, merusak habitat ekosistem akuatik, dan 
menurunkan kualitas air. Teknik-teknik untuk pengendalian erosi 
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mencakup penggunaan revetments (struktur penahan erosi di tepi 
sungai), vegetasi alami di sepanjang bantaran sungai, dan 
pembangunan tanggul batu atau beton untuk menahan aliran air 
dan memperlambat erosi (Maryono, 2018) . 

Manajemen Kualitas Air Sungai sering kali menjadi tempat 
pembuangan limbah dari berbagai aktivitas manusia, baik itu 
limbah domestik, industri, maupun pertanian, yang berkontribusi 
terhadap penurunan kualitas air. Dalam hal ini, teknik sungai 
berperan penting dalam mengembangkan teknologi dan strategi 
untuk manajemen kualitas air yang lebih baik. Salah satu 
pendekatan yang digunakan adalah dengan memperbaiki morfologi 
sungai dan memulihkan ekosistem alami sungai sehingga sungai 
mampu memproses polutan secara lebih efektif. Pendekatan seperti 
naturalisasi sungai (river naturalization) semakin populer karena 
terbukti meningkatkan kualitas air dan memperbaiki kapasitas 
sungai dalam menghadapi dampak perubahan iklim (Maryono, 
2018). 

Pemulihan Ekosistem Sungai Teknik sungai juga sering kali 
terlibat dalam proyek pemulihan ekosistem sungai yang telah 
mengalami kerusakan akibat intervensi manusia, seperti 
pembangunan bendungan atau kanal yang mengganggu 
keseimbangan ekosistem alami. Salah satu metode yang digunakan 
dalam pemulihan ekosistem sungai adalah daylighting, yaitu proses 
membuka kembali aliran sungai yang sebelumnya dialihkan ke 
saluran bawah tanah dan mengembalikannya ke jalur alaminya. 
Pemulihan ekosistem sungai ini bertujuan untuk memperbaiki 
fungsi hidrologis dan ekologis dari sungai, serta mendukung 
keanekaragaman hayati. 

Pendekatan Berbasis Alam dan Perubahan Iklim Seiring 
dengan meningkatnya kesadaran akan pentingnya keberlanjutan 
lingkungan, teknik sungai semakin mengarah pada penggunaan 
pendekatan berbasis alam (nature-based solutions). Pendekatan ini 
lebih mengutamakan solusi alami yang memanfaatkan ekosistem 
sungai, seperti hutan riparian dan lahan basah, untuk mengurangi 
risiko banjir, mengendalikan erosi, dan memperbaiki kualitas air 
secara alami. Pendekatan berbasis alam ini tidak hanya lebih ramah 
lingkungan, tetapi juga lebih ekonomis dan berkelanjutan dalam 
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jangka panjang dibandingkan dengan pendekatan berbasis 
infrastruktur keras, seperti pembangunan bendungan atau kanal 
yang sering kali memiliki dampak negatif pada lingkungan(Asima et 
al., 2022)(Quinton and Fiener, 2024). 

 

1.2 Pentingnya Teknik Sungai 
Pertumbuhan populasi dan urbanisasi yang pesat 

menempatkan banyak wilayah di dunia pada risiko tinggi terhadap 
berbagai masalah lingkungan, salah satunya adalah banjir. Teknik 
sungai menjadi solusi penting dalam mengelola aliran sungai untuk 
melindungi pemukiman, mendukung sistem irigasi pertanian, serta 
menjaga kualitas air yang diperlukan oleh manusia dan ekosistem. 
Seiring meningkatnya kesadaran akan pentingnya pengelolaan 
sungai secara berkelanjutan, teknik sungai terus berkembang dalam 
menyediakan infrastruktur yang dapat mengurangi dampak negatif 
lingkungan dan memaksimalkan manfaat dari sumber daya sungai. 

Pengendalian Banjir Salah satu alasan utama mengapa teknik 
sungai sangat penting adalah untuk pengendalian banjir, terutama 
di wilayah yang padat penduduk dan rentan terhadap bencana alam. 
Banjir dapat menyebabkan kerusakan infrastruktur, kerugian 
ekonomi, dan hilangnya nyawa. Dengan menerapkan teknik sungai, 
seperti pembangunan tanggul, bendungan, dan sistem kanal, aliran 
air yang berlebihan dapat dikendalikan sehingga risiko banjir dapat 
diminimalkan. Sistem pengendalian banjir ini juga sering 
dikombinasikan dengan metode alami, seperti restorasi lahan basah, 
yang tidak hanya mengurangi risiko banjir tetapi juga berkontribusi 
pada peningkatan keanekaragaman hayati (Thoms and Fuller, 
2023). 

Mendukung Irigasi Pertanian Pertanian merupakan sektor 
yang sangat bergantung pada sumber daya air, dan sungai adalah 
salah satu sumber utama air irigasi. Dengan populasi yang terus 
bertambah, kebutuhan akan produksi pangan semakin meningkat, 
dan irigasi yang efektif sangat penting untuk mencapai tujuan ini. 
Teknik sungai menyediakan solusi dalam memastikan bahwa air 
sungai dapat dimanfaatkan secara efisien untuk irigasi tanpa 
menyebabkan kerusakan lingkungan atau berkurangnya kualitas 
air.  
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Menjaga Kualitas Air Kualitas air yang baik sangat penting 
untuk kehidupan manusia dan keberlanjutan ekosistem. Namun, 
sungai sering kali menjadi tempat pembuangan limbah domestik, 
industri, dan pertanian, yang mengakibatkan polusi air. Teknik 
sungai tidak hanya berfokus pada pengendalian aliran air, tetapi 
juga berperan dalam menjaga dan meningkatkan kualitas air sungai. 
Proyek-proyek pemulihan sungai sering kali mencakup upaya untuk 
mengurangi polusi dengan memperbaiki morfologi sungai dan 
memulihkan vegetasi alami di sekitar sungai . Pendekatan ini 
terbukti efektif dalam meningkatkan kualitas air sekaligus menjaga 
keseimbangan ekosistem di sekitar Sungai (Maryono, 2018). 
Pemulihan Ekosistem Sungai Teknik sungai tidak hanya bertujuan 
untuk mengontrol aliran air, tetapi juga untuk memulihkan 
ekosistem sungai yang rusak akibat aktivitas manusia, seperti 
deforestasi, urbanisasi, dan pembangunan infrastruktur yang tidak 
berkelanjutan. Pemulihan ekosistem sungai dilakukan dengan cara 
mengembalikan fungsi alami sungai, baik dalam hal hidrologi 
maupun ekologi. Contoh nyata dari pemulihan ekosistem sungai 
adalah "daylighting," yaitu membuka kembali bagian sungai yang 
dialihkan ke saluran bawah tanah agar kembali ke jalur alaminya. 
Upaya pemulihan ini bertujuan untuk memperbaiki habitat alami 
serta meningkatkan kemampuan sungai dalam menahan banjir dan 
menyaring polutan (Fairuzzen et al., 2024) (Noe et al., 2024). 

Solusi Berbasis Alam dan Perubahan Iklim Dengan adanya 
perubahan iklim yang mempengaruhi pola curah hujan dan 
meningkatkan risiko banjir, solusi berbasis alam (nature-based 
solutions) dalam teknik sungai menjadi semakin populer. 
Pendekatan ini melibatkan pemanfaatan ekosistem alami, seperti 
lahan basah dan hutan riparian, untuk mengelola air secara lebih 
berkelanjutan. Solusi berbasis alam ini lebih ramah lingkungan dan 
ekonomis dibandingkan dengan solusi berbasis infrastruktur keras, 
seperti bendungan dan kanal, yang sering kali memiliki dampak 
jangka panjang yang merugikan terhadap lingkungan (Drill and 
Post, 2022).  
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1.3 Pengembangan Teknologi dan Inovasi dalam 
Teknik Sungai 

Perkembangan teknologi modern telah memberikan 
dampak signifikan pada berbagai sektor, termasuk teknik sungai. 
Inovasi teknologi yang terus berkembang membantu meningkatkan 
efektivitas desain, implementasi, dan pemantauan proyek 
pengelolaan sungai. Beberapa teknologi kunci yang telah membawa 
perubahan besar dalam bidang ini adalah model hidraulik berbasis 
komputer, pemetaan digital, dan penggunaan drone untuk 
pemantauan sungai. Teknologi-teknologi ini memberikan 
pendekatan yang lebih tepat dan efisien dalam mengelola aliran 
sungai, mengurangi risiko bencana alam, serta memastikan 
keberlanjutan ekosistem sungai. 

Model Hidraulik Berbasis Komputer Teknologi model 
hidraulik berbasis komputer telah menjadi salah satu alat utama 
dalam merancang proyek teknik sungai. Model ini memungkinkan 
insinyur untuk mensimulasikan berbagai skenario aliran air sungai 
dengan berbagai kondisi iklim dan hidrologi. Simulasi ini 
memberikan wawasan yang mendalam tentang bagaimana sungai 
akan berperilaku di bawah skenario yang berbeda, termasuk banjir 
atau kekeringan (Drill and Post, 2022). Dengan model hidraulik, 
para ahli dapat memprediksi area yang rentan terhadap banjir dan 
merancang sistem perlindungan yang tepat. Model hidraulik 
modern juga dapat dikombinasikan dengan data real-time dari 
sensor aliran sungai untuk meningkatkan akurasi prediksi dan 
pengambilan keputusan. Selain itu, model ini membantu dalam 
mengurangi ketergantungan pada eksperimen fisik yang mahal dan 
memakan waktu. 

Pemetaan Digital dan GIS Inovasi dalam pemetaan digital 
dan Sistem Informasi Geografis (GIS) telah memainkan peran 
penting dalam mengelola proyek teknik sungai secara lebih efisien. 
Dengan pemetaan digital, informasi geografis tentang sungai dan 
daerah alirannya dapat diakses secara cepat dan akurat. Teknologi 
GIS memungkinkan visualisasi interaktif dan analisis data yang lebih 
mendalam tentang topografi, penggunaan lahan, dan perubahan 
morfologi sungai seiring waktu. Hal ini memungkinkan perencanaan 
yang lebih efektif dalam mengelola risiko banjir, erosi, dan 
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sedimentasi. Teknologi ini juga berguna dalam mendukung 
pemulihan ekosistem dengan memantau perubahan ekosistem 
sungai dan mengidentifikasi area yang memerlukan intervensi. 

Penggunaan Drone untuk Pemantauan Sungai Teknologi 
drone telah membawa revolusi dalam pemantauan aliran sungai. 
Sebelumnya, pemantauan sungai sering kali membutuhkan waktu 
yang lama dan sumber daya manusia yang besar, terutama di 
daerah yang sulit dijangkau. Namun, dengan drone, pengumpulan 
data dapat dilakukan secara lebih cepat dan dengan biaya yang lebih 
rendah. Drone memungkinkan pengambilan gambar dan video dari 
ketinggian yang dapat digunakan untuk memantau aliran sungai, 
mendeteksi area banjir, serta mengidentifikasi perubahan topografi 
dan vegetasi di sekitar sungai. Selain itu, penggunaan drone 
memungkinkan pemantauan yang lebih teratur dan tepat waktu, 
yang sangat penting dalam situasi darurat seperti banjir (Opperman 
and Galloway, 2022)(Kuma, Feyessa and Demissie, 2023). 

Inovasi Berbasis Data dan Internet of Things (IoT) Selain 
model hidraulik dan drone, inovasi terbaru dalam Internet of Things 
(IoT) telah memberikan peluang baru untuk meningkatkan 
pengelolaan sungai.(Rane, Choudhary and Rane, 2023)  Sensor IoT 
dapat dipasang di berbagai titik di sepanjang sungai untuk 
memantau data real-time seperti ketinggian air, kecepatan aliran, 
kualitas air, dan perubahan suhu. Data ini kemudian dapat dianalisis 
menggunakan algoritma kecerdasan buatan untuk memberikan 
prediksi yang lebih akurat terkait risiko banjir atau kekeringan, 
serta membantu dalam pemeliharaan infrastruktur 
sungai(Wimalaweera, 2024). Penggunaan IoT memungkinkan 
pengelolaan sungai yang lebih cerdas dan berbasis data, yang dapat 
secara signifikan mengurangi dampak bencana alam serta 
mendukung keberlanjutan sumber daya air (Opperman and 
Galloway, 2022). 

 

1.4 Isu Lingkungan dalam Teknik Sungai 
Teknik sungai telah berkembang dari pendekatan tradisional 

yang fokus pada pengendalian banjir dan pengelolaan air, menjadi 
disiplin yang lebih holistik dengan perhatian lebih terhadap dampak 
lingkungan. Desain modern dalam teknik sungai tidak hanya 
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berupaya untuk mencegah bencana alam seperti banjir, tetapi juga 
memastikan bahwa pelestarian lingkungan dan keberlanjutan 
ekosistem menjadi prioritas. Konsep ini mencakup penggunaan 
pendekatan bioengineering dan solusi berbasis alam untuk 
menciptakan proyek yang ramah lingkungan, sekaligus 
memperbaiki dan melindungi ekosistem Sungai (Kuma, Feyessa and 
Demissie, 2023). Pendekatan ini diperlukan untuk menjaga 
keseimbangan antara kebutuhan manusia dan keberlanjutan 
lingkungan di tengah perubahan iklim dan urbanisasi yang cepat. 

Pengelolaan Sungai Berbasis Lingkungan Pengelolaan sungai 
tradisional seringkali hanya berfokus pada kontrol aliran air dan 
infrastruktur keras seperti bendungan dan tanggul. Namun, 
pendekatan ini sering kali mengabaikan dampak jangka panjang 
terhadap ekosistem sungai dan keanekaragaman hayati. Proyek 
pengelolaan sungai modern kini memperhitungkan dampak 
lingkungan secara lebih komprehensif, dengan tujuan menjaga 
keberlanjutan ekosistem sungai dan mengurangi kerusakan habitat 
alami. Pendekatan seperti restorasi sungai dan rehabilitasi lahan 
basah telah diterapkan untuk memperbaiki ekosistem yang rusak 
dan mendukung keanekaragaman hayati. Sebagai contoh, penelitian 
yang dilakukan oleh (Rane, Choudhary and Rane, 2023) 
menunjukkan bahwa penggunaan solusi berbasis alam, seperti 
restorasi hutan riparian, tidak hanya efektif dalam mengurangi 
risiko banjir, tetapi juga meningkatkan kualitas air dan habitat bagi 
spesies akuatik. 

Pendekatan Bioengineering dalam Teknik Sungai Pendekatan 
bioengineering dalam teknik sungai mencakup penggunaan elemen 
alami seperti vegetasi untuk memperkuat struktur sungai dan 
mengurangi dampak lingkungan dari infrastruktur keras. 
Pendekatan ini mencakup penggunaan tanaman yang tahan 
terhadap erosi untuk menstabilkan bantaran sungai dan 
mengurangi aliran sedimentasi ke sungai. Bioengineering juga dapat 
meningkatkan infiltrasi air ke dalam tanah, yang membantu 
mengurangi risiko banjir dan meningkatkan kualitas air. (Hill, 2024) 
menekankan bahwa pendekatan bioengineering memberikan solusi 
yang lebih berkelanjutan dibandingkan dengan pendekatan 
infrastruktur keras, karena dapat beradaptasi secara alami dengan 
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kondisi lingkungan yang berubah, serta lebih efisien dalam 
mempertahankan keanekaragaman hayati di sepanjang sungai. 

Mitigasi Dampak Perubahan Iklim Perubahan iklim telah 
meningkatkan frekuensi dan intensitas banjir di banyak wilayah, 
sehingga teknik sungai modern harus mengadaptasi desainnya 
untuk mengatasi tantangan ini. Solusi berbasis alam seperti 
restorasi lahan basah dan hutan riparian menawarkan perlindungan 
alami terhadap banjir, karena dapat menyerap dan menyimpan air 
hujan dalam jumlah besar. Restorasi lahan basah, misalnya, dapat 
berfungsi sebagai "penyerap banjir" alami yang mengurangi 
tekanan pada sungai selama musim hujan. (Mannucci, 2024) Lahan 
basah yang dipulihkan mampu menyerap 30% lebih banyak air 
hujan dibandingkan lahan yang telah terdegradasi, memberikan 
solusi yang berkelanjutan dalam menghadapi risiko banjir akibat 
perubahan iklim. 

Manfaat Ekologis dan Sosial dari Pendekatan Berbasis Alam 
Selain mengurangi risiko banjir dan menjaga kualitas air, 
pendekatan berbasis alam dalam teknik sungai juga memberikan 
manfaat tambahan bagi masyarakat. Restorasi sungai yang ramah 
lingkungan dapat menciptakan ruang terbuka hijau bagi masyarakat 
perkotaan, yang dapat digunakan untuk rekreasi dan edukasi 
lingkungan. Area hijau di sepanjang sungai juga berfungsi sebagai 
penyangga ekologis yang dapat menyerap polusi udara dan 
mengurangi efek panas perkotaan. Hal ini telah terbukti 
meningkatkan kualitas hidup di kota-kota besar, terutama di 
negara-negara yang sangat urban seperti Jepang dan Belanda, di 
mana proyek restorasi sungai telah memberikan manfaat ganda, 
baik dari segi ekologis maupun social(Asdak, 2023),(Drill and Post, 
2022). 

 

1.5 Dampak Perubahan Iklim dalam Teknik Sungai 
Perubahan iklim telah mempengaruhi berbagai aspek 

lingkungan, termasuk frekuensi dan intensitas bencana alam seperti 
banjir dan erosi. Fenomena ini terutama dirasakan di daerah-daerah 
yang dekat dengan sungai dan pesisir, di mana peningkatan curah 
hujan ekstrem serta kenaikan permukaan air laut memperburuk 
risiko banjir dan mempercepat erosi. Teknik sungai modern 
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berusaha menghadapi tantangan ini dengan mengembangkan 
infrastruktur yang mampu beradaptasi terhadap perubahan iklim. 
Hal ini melibatkan perancangan yang fleksibel, penggunaan solusi 
berbasis alam, serta integrasi teknologi untuk memantau kondisi 
sungai secara real-time.  

Frekuensi dan Intensitas Banjir Salah satu dampak paling 
signifikan dari perubahan iklim terhadap sistem sungai adalah 
peningkatan frekuensi dan intensitas banjir. Perubahan pola curah 
hujan yang semakin tidak menentu, serta intensitas hujan yang lebih 
ekstrem, menyebabkan volume air yang besar harus ditampung 
oleh sungai dalam waktu singkat, meningkatkan risiko banjir 
bandang (Wimalaweera, 2024). Frekuensi banjir besar telah 
meningkat secara signifikan dalam 20 tahun terakhir di banyak 
wilayah, terutama di daerah perkotaan yang mengalami 
pertumbuhan pesat. Teknik sungai kini berfokus pada peningkatan 
kapasitas infrastruktur untuk menahan air secara lebih efisien, 
dengan menggunakan bendungan, tanggul, dan sistem drainase 
yang dirancang khusus untuk menampung volume air yang lebih 
besar dalam waktu singkat. 

Percepatan Erosi Sungai dan Pantai Selain banjir, erosi 
sungai dan pantai juga mengalami percepatan akibat perubahan 
iklim. Kenaikan permukaan air laut dan peningkatan kecepatan 
aliran sungai selama banjir mempercepat pengikisan tanah di 
sepanjang bantaran sungai dan pantai, yang dapat mengancam 
infrastruktur dan lahan pertanian. Teknik sungai modern 
merespons tantangan ini dengan pendekatan bioengineering, yang 
menggunakan vegetasi alami untuk memperkuat bantaran sungai 
dan mengurangi kecepatan erosi. Vegetasi alami tidak hanya 
memperlambat aliran air, tetapi juga membantu menstabilkan tanah 
dengan sistem akar yang kuat. 

Bioengineering di sepanjang sungai yang rentan terhadap 
erosi mampu mengurangi kehilangan tanah hingga 50% 
dibandingkan dengan metode tradisional seperti penggunaan batu 
atau beton. Pendekatan ini juga lebih berkelanjutan dalam jangka 
panjang, karena vegetasi alami memiliki kemampuan untuk 
beregenerasi dan beradaptasi terhadap perubahan lingkungan 
(Asima et al., 2022). 
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Perancangan Infrastruktur yang Fleksibel Teknik sungai 
modern semakin bergeser ke arah perancangan infrastruktur yang 
lebih fleksibel dan adaptif terhadap perubahan iklim. Infrastruktur 
yang kaku seperti bendungan besar atau kanal sering kali tidak 
mampu menghadapi perubahan lingkungan yang dinamis, dan 
dapat menimbulkan dampak negatif terhadap ekosistem sekitarnya.  

Solusi Berbasis Alam dan Keberlanjutan Solusi berbasis alam 
(nature-based solutions) semakin diakui sebagai cara yang lebih 
berkelanjutan untuk menghadapi dampak perubahan iklim 
terhadap sungai. Selain restorasi lahan basah dan hutan riparian, 
proyek-proyek restorasi sungai yang melibatkan daylighting 
(membuka kembali sungai yang dialihkan ke bawah tanah) juga 
semakin populer. Solusi ini bertujuan untuk mengembalikan fungsi 
alami sungai dan meningkatkan kapasitas sungai dalam menahan 
air hujan serta mengurangi risiko banjir . 

Solusi berbasis alam tidak hanya lebih berkelanjutan, tetapi 
juga lebih ekonomis dibandingkan dengan pembangunan 
infrastruktur keras. Restorasi sungai berbasis alam membutuhkan 
biaya investasi awal yang lebih rendah dan biaya pemeliharaan yang 
lebih sedikit dibandingkan dengan bendungan besar atau kanal 
(Rani and Kumar, 2024). Pendekatan ini juga memberikan manfaat 
tambahan seperti peningkatan keanekaragaman hayati dan ruang 
terbuka hijau untuk masyarakat. 

 

1.6 Dampak Perubahan Iklim dalam Teknik Sungai 
1.6.1 Peran Regulasi dan Kebijakan Pemerintah dalam Teknik 

Sungai 
Regulasi dan kebijakan pemerintah memainkan peran yang 

sangat penting dalam pengelolaan sumber daya air dan 
perlindungan wilayah aliran sungai (DAS). Di berbagai negara, 
pemerintah telah mengembangkan kerangka hukum yang mengatur 
pengelolaan sungai, dengan tujuan melindungi lingkungan, 
mengurangi risiko bencana alam, serta memastikan keberlanjutan 
sumber daya air bagi generasi mendatang. Dalam teknik sungai, 
peran pemerintah dalam menetapkan standar, regulasi, dan 
kebijakan tidak hanya membantu menciptakan proyek yang aman 
dan efisien, tetapi juga mendorong inovasi dalam pengelolaan 
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sungai yang berkelanjutan. Tanpa regulasi yang tepat, infrastruktur 
teknik sungai mungkin akan berdampak buruk pada lingkungan dan 
ekosistem. 

 
1.6.2 Regulasi Pengelolaan Sumber Daya Air 

Pengelolaan sumber daya air adalah elemen kunci dalam 
teknik sungai, dan pemerintah memiliki peran sentral dalam 
mengatur penggunaan, distribusi, dan konservasi air. Di banyak 
negara, undang-undang air telah diterapkan untuk mengatur 
penggunaan air untuk irigasi, industri, dan kebutuhan domestik. 
Regulasi ini penting untuk mencegah eksploitasi berlebihan yang 
dapat menyebabkan penurunan kualitas air dan kerusakan 
ekosistem sungai. 

Regulasi yang efektif dalam pengelolaan air dapat mengurangi 
tekanan pada sistem sungai dan memastikan bahwa air digunakan 
secara berkelanjutan(Rani and Kumar, 2024). Kebijakan air yang 
baik juga memungkinkan pengelolaan air berbasis DAS, di mana 
setiap pengguna air di sepanjang sungai diwajibkan untuk 
mematuhi standar yang ditetapkan untuk mencegah polusi dan 
menjaga keseimbangan ekosistem. 

 
1.6.3 Standar Keamanan dan Kualitas dalam Proyek Teknik 

Sungai 
Pemerintah memiliki peran penting dalam menetapkan 

standar keamanan untuk proyek teknik sungai, termasuk standar 
kualitas konstruksi bendungan, tanggul, dan infrastruktur lainnya 
yang dirancang untuk mengelola aliran sungai. Standar ini bertujuan 
untuk memastikan bahwa infrastruktur yang dibangun mampu 
menahan tekanan dari aliran air yang meningkat selama banjir, 
serta mampu bertahan dalam jangka waktu yang lama tanpa 
mengalami kerusakan struktural. 

Sebagai contoh, di Uni Eropa, European Union Water 
Framework Directive (EU WFD) menetapkan standar yang sangat 
ketat untuk perlindungan dan pengelolaan sungai. Kebijakan ini 
bertujuan untuk mencapai "status ekologis yang baik" bagi semua 
perairan di Uni Eropa, dan mendorong negara-negara anggota 
untuk mengadopsi langkah-langkah yang diperlukan untuk 
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melindungi kualitas air serta ekosistem sungai. Regulasi seperti EU 
WFD telah berhasil mengurangi tingkat polusi air dan memperbaiki 
kesehatan ekosistem di berbagai wilayah Eropa (Postel and Richter, 
2012). 

1.6.4 Kebijakan Perlindungan Lingkungan 
Dalam beberapa dekade terakhir, semakin banyak negara 

yang mulai menyadari pentingnya perlindungan lingkungan dalam 
pengelolaan sungai. Kebijakan-kebijakan ini berfokus pada 
pelestarian habitat alami di sepanjang sungai, termasuk 
perlindungan lahan basah dan hutan riparian, yang memainkan 
peran penting dalam mencegah erosi, menyaring polutan, dan 
menyediakan habitat bagi berbagai spesies akuatik. Kebijakan ini 
sering kali melibatkan kolaborasi antara pemerintah, organisasi 
lingkungan, dan masyarakat setempat untuk memulihkan ekosistem 
yang terdegradasi akibat pembangunan infrastruktur yang tidak 
berkelanjutan. 

Misalnya, program restorasi sungai di Amerika Serikat, seperti 
yang diatur dalam Clean Water Act, telah berhasil memulihkan 
ribuan kilometer sungai dan lahan basah yang rusak. Program ini 
memberikan insentif kepada pemerintah lokal dan organisasi 
nirlaba untuk memulihkan ekosistem alami di sepanjang sungai, 
sekaligus memperbaiki kualitas air dan mengurangi risiko banjir. 

Restorasi sungai yang didorong oleh kebijakan pemerintah 
tidak hanya memperbaiki kondisi lingkungan, tetapi juga 
memberikan manfaat ekonomi bagi masyarakat lokal, termasuk 
peningkatan kualitas air untuk pertanian dan rekreasi (Waskitho, 
2024). 

 
1.6.5 Pengaturan Pemanfaatan Lahan di Sepanjang DAS 

Selain mengatur penggunaan air, pemerintah juga memiliki 
tanggung jawab dalam mengelola pemanfaatan lahan di sepanjang 
daerah aliran sungai (DAS). Kebijakan zonasi dan perencanaan tata 
ruang yang baik diperlukan untuk mencegah pembangunan yang 
tidak berkelanjutan di daerah yang rawan banjir atau erosi. 
Pemerintah sering kali menerapkan kebijakan untuk melarang 
pembangunan di zona banjir dan mengharuskan pemilik lahan 
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untuk menerapkan teknik konservasi tanah yang dapat mengurangi 
aliran air permukaan dan erosi. 

Kebijakan zonasi yang ketat di sepanjang DAS dapat secara 
signifikan mengurangi risiko banjir dan erosi, serta memperbaiki 
kesehatan ekosistem sungai. Kebijakan ini juga membantu menjaga 
kualitas air dengan mengurangi aliran polutan dari lahan pertanian 
atau perkotaan ke Sungai(Fuller, no date) (Bolognesi, Pinto and 
Farrelly, 2023). 

 
1.6.6 Kolaborasi Antar Pemerintah dan Lembaga Internasional 

Teknik sungai sering kali melibatkan kerja sama antara 
berbagai tingkat pemerintahan, mulai dari pemerintah pusat hingga 
lokal, serta kolaborasi dengan lembaga internasional. Organisasi 
seperti Perserikatan Bangsa-Bangsa (PBB) dan Uni Eropa telah 
memainkan peran penting dalam mendorong negara-negara untuk 
mengadopsi praktik terbaik dalam pengelolaan sumber daya air. 
Misalnya, Sustainable Development Goal 6 (SDG 6) dari PBB 
mendorong negara-negara untuk memastikan akses air bersih dan 
sanitasi yang berkelanjutan, serta pengelolaan air yang efektif (van 
Koppen, 2024). 

 

1.7 Peran Regulasi dan Kebijakan Pemerintah 
dalam Teknik Sungai 

Regulasi dan kebijakan pemerintah memainkan peran 
sentral dalam pengelolaan sumber daya air dan perlindungan 
wilayah aliran sungai (DAS). Peraturan-peraturan ini penting dalam 
memastikan pengembangan proyek teknik sungai yang aman, 
efisien, dan berkelanjutan. Dalam banyak kasus, pemerintah 
mengembangkan kebijakan yang berfungsi untuk melindungi 
masyarakat dari risiko bencana, seperti banjir dan erosi, sekaligus 
menjaga keberlanjutan ekosistem sungai. Dengan mengintegrasikan 
prinsip-prinsip keberlanjutan dan keselamatan dalam kebijakan, 
pemerintah memastikan bahwa proyek teknik sungai dapat 
mencapai tujuannya secara efektif tanpa merusak lingkungan. 
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1.7.1 Regulasi Pengelolaan Sumber Daya Air 
Pemerintah di berbagai negara telah memperkenalkan 

regulasi yang ketat untuk mengelola sumber daya air. Pengelolaan 
air yang efektif memerlukan standar yang jelas dalam hal distribusi 
dan penggunaan air, baik untuk kebutuhan domestik, industri, 
maupun pertanian. Regulasi ini sangat penting untuk menjaga 
kelestarian ekosistem sungai dan menghindari eksploitasi 
berlebihan yang dapat mengancam kualitas air dan ketersediaan 
sumber daya tersebut bagi generasi mendatang. 

Regulasi pengelolaan air yang terintegrasi secara holistik, di 
mana berbagai aspek seperti kualitas air, polusi, dan penggunaan air 
diatur dengan baik, dapat meningkatkan daya tahan sungai 
terhadap tantangan perubahan iklim dan tekanan populasi yang 
semakin meningkat. Kebijakan ini juga mendorong pengelolaan 
berbasis DAS, yang mengakui pentingnya menjaga seluruh 
ekosistem sungai dalam satu kesatuan untuk mencapai 
keberlanjutan jangka Panjang (Bolognesi, Pinto and Farrelly, 2023). 

 
1.7.2 Standar Keamanan untuk Infrastruktur Sungai 

Pemerintah memiliki tanggung jawab besar dalam 
menetapkan standar keamanan untuk infrastruktur sungai, seperti 
bendungan, tanggul, dan kanal. Infrastruktur ini dirancang untuk 
mengelola aliran air dan mencegah risiko banjir, sehingga kualitas 
konstruksinya sangat penting untuk memastikan keselamatan 
jangka panjang. Negara-negara yang memiliki standar keamanan 
yang ketat biasanya lebih siap menghadapi bencana alam, karena 
infrastrukturnya dirancang untuk menahan beban air yang lebih 
tinggi selama musim hujan. 

Di Uni Eropa, misalnya, European Union Water Framework 
Directive (EU WFD) menetapkan standar yang ketat untuk 
pengelolaan air dan perlindungan ekosistem perairan. Kebijakan ini 
mengharuskan negara-negara anggota untuk memastikan bahwa 
semua proyek pengelolaan sungai memperhitungkan dampak 
lingkungan, dan bahwa infrastruktur yang dibangun mampu 
menahan peningkatan aliran air akibat banjir.  Regulasi seperti ini 
penting untuk mendorong pembangunan infrastruktur sungai yang 
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lebih tahan lama dan berkelanjutan(Bolognesi, Pinto and Farrelly, 
2023). 

 
1.7.3 Perlindungan Lingkungan dalam Teknik Sungai 

Dalam beberapa dekade terakhir, pemerintah di seluruh dunia 
telah memperkenalkan kebijakan yang berfokus pada perlindungan 
lingkungan dalam konteks pengelolaan sungai. Kebijakan ini sering 
kali mengharuskan bahwa setiap proyek teknik sungai harus 
memperhitungkan dampak ekologisnya dan menghindari 
kerusakan terhadap habitat alami di sepanjang sungai. Misalnya, 
banyak negara mewajibkan proyek restorasi lahan basah atau hutan 
riparian sebagai bagian dari mitigasi lingkungan dalam proyek-
proyek teknik sungai. 

Regulasi yang mendorong restorasi sungai dan rehabilitasi 
lahan basah telah berhasil meningkatkan kualitas air dan 
memperbaiki habitat bagi spesies akuatik. Kebijakan lingkungan 
yang baik juga memberikan insentif kepada perusahaan dan 
organisasi non-pemerintah untuk berpartisipasi dalam pemulihan 
ekosistem yang terdegradasi akibat pembangunan infrastruktur 
yang tidak berkelanjutan (Bolognesi, Pinto and Farrelly, 2023). 

 
1.7.4 Zonasi dan Pengaturan Tata Ruang di Wilayah DAS 

Selain regulasi tentang penggunaan air, pemerintah juga 
memainkan peran penting dalam pengaturan zonasi di sepanjang 
DAS. Zonasi adalah alat yang digunakan untuk mengelola 
penggunaan lahan dan mencegah pembangunan di area-area yang 
rawan banjir atau erosi. Banyak negara melarang pembangunan di 
zona banjir, serta memberlakukan aturan konservasi tanah untuk 
mencegah aliran air berlebihan dan penurunan kualitas tanah di 
sepanjang bantaran sungai.(Jekel, 2005)(Bennion and Battarbee, 
2007). 

 
1.7.5 Kebijakan Kolaborasi Antar Pemerintah 

Dalam pengelolaan sungai, sering kali diperlukan kolaborasi 
antara berbagai tingkat pemerintahan – lokal, nasional, hingga 
internasional. Beberapa sungai melintasi batas negara, sehingga 
kerja sama antarnegara sangat penting untuk memastikan bahwa 
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sungai dikelola dengan baik di sepanjang alirannya. Di Eropa, Sungai 
Danube adalah contoh penting di mana beberapa negara bekerja 
sama di bawah International Commission for the Protection of the 
Danube River (ICPDR) (Butković and Samardžija, 2013) untuk 
memastikan pengelolaan sungai yang berkelanjutan, termasuk 
upaya perlindungan air dan mitigasi polusi. 

Selain itu, Perserikatan Bangsa-Bangsa melalui Sustainable 
Development Goal 6 (SDG 6) juga telah mendorong kolaborasi global 
dalam hal pengelolaan air bersih dan sanitasi. (Arora and Mishra, 
2022) menunjukkan bahwa kerja sama internasional dalam 
pengelolaan air sangat penting untuk memastikan bahwa sungai 
dan sumber daya air lainnya dapat dikelola secara adil dan 
berkelanjutan, terutama di wilayah-wilayah yang rentan terhadap 
dampak perubahan iklim. 

 

1.8 Contoh Penerapan Teknik Sungai 
Teknik sungai memainkan peran penting dalam pengelolaan 

sumber daya air, pengendalian bencana alam, dan pemulihan 
ekosistem. Proyek-proyek teknik sungai seperti pembangunan 
bendungan, penguatan tanggul, pembangunan kanal banjir, 
restorasi aliran sungai, serta pengelolaan daerah tangkapan air 
(DTA) merupakan contoh nyata dari penerapan teknik sungai yang 
berdampak signifikan. Proyek-proyek ini tidak hanya melindungi 
wilayah dari ancaman banjir dan erosi tetapi juga memperbaiki 
kondisi lingkungan dengan memulihkan habitat alami. Dalam 
konteks perubahan iklim dan urbanisasi yang cepat, penerapan 
teknik sungai yang efektif menjadi kunci untuk meningkatkan 
ketahanan daerah terhadap bencana dan menjaga keberlanjutan 
ekosistem. 
 
1.8.1 Pembangunan Bendungan 

Bendungan merupakan salah satu struktur teknik sungai 
yang paling umum digunakan untuk mengelola aliran air dan 
mengurangi risiko banjir. Selain itu, bendungan juga digunakan 
untuk penyimpanan air, pembangkit listrik tenaga air, serta irigasi. 
Bendungan besar, seperti Bendungan Hoover di Amerika Serikat, 
telah menunjukkan dampak positif dalam mengendalikan aliran 
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Sungai Colorado, menyediakan air irigasi untuk lahan pertanian 
yang luas, dan menghasilkan energi terbarukan melalui tenaga air. 

 
1.8.2 Penguatan Tanggul 

Tanggul adalah struktur yang dibangun di sepanjang sungai 
untuk mencegah aliran air yang meluap ke wilayah pemukiman atau 
lahan pertanian selama musim hujan. Tanggul memainkan peran 
penting dalam melindungi masyarakat dari bencana banjir, 
terutama di daerah dataran rendah dan perkotaan yang rentan. 
Tanggul sering diperkuat dengan menggunakan material seperti 
beton atau tanah yang dipadatkan untuk memastikan kestabilan 
strukturnya saat menahan tekanan air tinggi. 

 
1.8.3 Kanal Banjir 

Kanal banjir adalah saluran buatan yang dirancang untuk 
mengalihkan sebagian aliran sungai ketika debit air meningkat, 
terutama selama musim hujan atau banjir bandang. Tujuan utama 
kanal banjir adalah untuk mengurangi risiko banjir di daerah 
perkotaan atau padat penduduk. Kanal banjir sering dipadukan 
dengan sistem drainase perkotaan yang dirancang untuk 
mengalirkan air secara cepat dan efisien ke luar dari wilayah yang 
rentan banjir. 

 
1.8.4 Restorasi Aliran Sungai 

Restorasi aliran sungai bertujuan untuk mengembalikan 
fungsi ekologis sungai yang telah terganggu oleh aktivitas manusia, 
seperti pembangunan infrastruktur atau konversi lahan. Restorasi 
ini sering kali melibatkan pengembalian aliran sungai ke jalur 
aslinya, pemulihan habitat alami di sepanjang bantaran sungai, dan 
penanaman vegetasi untuk mengurangi erosi. Restorasi sungai telah 
terbukti meningkatkan kualitas air, memperbaiki habitat bagi 
spesies akuatik, dan mengurangi risiko banjir. 

 
1.8.5 Pengelolaan Daerah Tangkapan Air (DTA) 

Pengelolaan DTA adalah pendekatan holistik yang bertujuan 
untuk mengelola seluruh ekosistem sungai dari hulu hingga hilir. 
DTA mencakup daerah yang menangkap dan menyalurkan air hujan 
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ke dalam sungai dan badan air lainnya. Pengelolaan yang baik 
mencakup upaya konservasi tanah dan air di wilayah hulu, 
pengendalian erosi, serta perlindungan habitat di sepanjang aliran 
sungai. Dengan mengelola DTA secara holistik, risiko banjir dan 
erosi dapat dikurangi, sementara kualitas air dapat 
dipertahankan(Maryono, 2018). 

 

1.9 Tantangan Masa Depan dalam Teknik Sungai 
Teknik sungai merupakan bidang yang terus berkembang 

seiring dengan meningkatnya kebutuhan akan pengelolaan sumber 
daya air yang lebih baik, terutama dalam menghadapi ancaman 
perubahan iklim dan urbanisasi yang pesat. Namun, seiring dengan 
kemajuan teknologi dan proyek infrastruktur besar-besaran, teknik 
sungai juga menghadapi berbagai tantangan masa depan. Beberapa 
tantangan utama termasuk keterbatasan anggaran, pengelolaan 
data yang kompleks, koordinasi lintas sektor, dan kesadaran 
masyarakat yang masih rendah akan pentingnya pengelolaan sungai 
secara berkelanjutan. Memahami dan mengatasi tantangan-
tantangan ini sangat penting untuk memastikan bahwa proyek 
teknik sungai di masa depan dapat berjalan secara efektif dan 
berkelanjutan (Hill, 2024). 

 
1.9.1 Keterbatasan Anggaran 

Salah satu tantangan terbesar dalam pengelolaan teknik 
sungai adalah keterbatasan anggaran yang tersedia untuk proyek-
proyek besar seperti pembangunan bendungan, restorasi sungai, 
atau pengelolaan daerah aliran sungai (DAS). Pembangunan 
infrastruktur sungai sering kali membutuhkan dana yang sangat 
besar, baik untuk tahap perencanaan maupun pelaksanaannya. 
Selain itu, biaya pemeliharaan infrastruktur ini juga tidak bisa 
diabaikan. Di banyak negara berkembang, pemerintah sering kali 
kekurangan anggaran untuk mendanai proyek-proyek pengelolaan 
air yang penting. 
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1.9.2 Kesadaran Masyarakat akan Pengelolaan Sungai yang 
Berkelanjutan 

Tantangan lain yang tak kalah penting adalah rendahnya 
kesadaran masyarakat akan pentingnya pengelolaan sungai yang 
berkelanjutan. Sungai sering kali dianggap sebagai sumber daya 
yang dapat dieksploitasi tanpa memikirkan dampak jangka 
panjangnya terhadap lingkungan dan kesejahteraan masyarakat. 
Padahal, pengelolaan sungai yang buruk dapat mengakibatkan 
degradasi ekosistem, penurunan kualitas air, dan peningkatan risiko 
banjir(Rizki, no date). 

Peningkatan kesadaran masyarakat tentang pentingnya 
pengelolaan sungai secara berkelanjutan harus menjadi bagian 
integral dari setiap proyek teknik Sungai (Fertel, 2021)(Bega and 
Cunha, 2024). Masyarakat yang lebih sadar akan pentingnya 
menjaga sungai cenderung lebih mendukung upaya konservasi dan 
restorasi.  

 
1.9.3 Tantangan Perubahan Iklim 

Perubahan iklim juga menambah kompleksitas tantangan 
masa depan dalam teknik sungai. Perubahan pola curah hujan, 
peningkatan suhu, dan kenaikan permukaan air laut telah 
mempengaruhi siklus hidrologi dan meningkatkan risiko banjir 
serta erosi (Mannucci, 2024). Teknik sungai modern harus mampu 
beradaptasi dengan kondisi iklim yang berubah dengan cepat ini. 
Infrastruktur yang dirancang saat ini harus mempertimbangkan 
skenario perubahan iklim untuk memastikan daya tahannya di 
masa depan. 
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BAB 2 
PRAKTIK PENGELOLAAN SUNGAI 
YANG BERKELANJUTAN 
 
Oleh Amrullah Mansida 
 
2.1 Pengelolaan Sumber Daya Air Secara 

Menyeluruh 
Pengelolaan sungai dan sumber daya air merupakan aspek 

krusial dalam menjaga keseimbangan ekosistem dan ketersediaan 
air untuk berbagai kebutuhan manusia. Pendekatan yang 
komprehensif dalam pengelolaan ini mencakup seluruh bagian 
sungai, mulai dari hulu hingga hilir, serta mempertimbangkan 
interaksi kompleks antara berbagai komponen ekosistem seperti 
tanah, air, udara, serta flora dan fauna. Pendekatan holistik ini 
diperlukan untuk memastikan keberlanjutan penggunaan air, 
meminimalkan dampak negatif seperti polusi, dan menjaga 
ekosistem sungai dari kerusakan akibat eksploitasi berlebihan. 

 
2.1.1 Pendekatan Holistik dalam Pengelolaan Sungai 

Pendekatan holistik dalam pengelolaan sumber daya air 
menekankan pentingnya mempertimbangkan seluruh ekosistem 
sungai, dari hulu hingga hilir. Bagian hulu sungai sering kali 
merupakan wilayah tangkapan air utama, di mana air hujan dan 
salju meleleh dan mengalir ke sungai. Pengelolaan yang baik di 
wilayah ini sangat penting karena kerusakan di hulu dapat 
berdampak besar pada daerah hilir, seperti peningkatan risiko 
banjir dan penurunan kualitas air. 

Pengelolaan berbasis daerah aliran sungai (DAS) memberikan 
hasil yang lebih efektif dalam menjaga kualitas air dan mencegah 
banjir (Popescu et al., 2024)(Waskitho, 2024). DAS merupakan unit 
pengelolaan yang mencakup seluruh ekosistem sungai, dari sumber 
hingga muara. Pendekatan ini memastikan bahwa setiap intervensi 
di satu bagian sungai mempertimbangkan dampaknya pada 



 

24 

keseluruhan sistem, termasuk aliran air, pola curah hujan, dan 
sedimentasi. 

 
2.1.2 Konservasi Air sebagai Bagian dari Pengelolaan Sungai 

Konservasi air merupakan salah satu elemen penting dalam 
pengelolaan sungai yang berkelanjutan. Dengan meningkatnya 
permintaan akan air akibat pertumbuhan populasi dan urbanisasi, 
pengelolaan air secara efisien menjadi semakin penting. Upaya 
konservasi mencakup penggunaan air secara bijaksana, pengelolaan 
sumber air secara optimal, serta pencegahan pemborosan air di 
berbagai sektor seperti pertanian, industri, dan domestik. 

Upaya konservasi air yang diterapkan di sepanjang DAS 
dapat mengurangi stres pada ekosistem sungai, terutama di daerah-
daerah yang rentan terhadap kekeringan (Postel and Richter, 
2012)(Waskitho, 2024). Konservasi air juga dapat membantu 
menjaga kualitas air dengan mengurangi volume limbah yang 
dibuang ke sungai, serta mengurangi tekanan pada infrastruktur 
pengelolaan air seperti bendungan dan tanggul. 

 
2.1.2 Pengendalian Polusi dalam Pengelolaan Sungai 

Polusi merupakan salah satu tantangan terbesar dalam 
pengelolaan sumber daya air. Limbah industri, pertanian, dan 
domestik sering kali mengalir ke sungai dan menyebabkan 
penurunan kualitas air. Polusi dapat merusak ekosistem sungai, 
mengganggu kehidupan akuatik, dan mengancam kesehatan 
masyarakat yang bergantung pada sungai untuk kebutuhan air 
sehari-hari. 

Pengendalian polusi sungai harus dilakukan dengan 
pendekatan terpadu yang mencakup pencegahan, mitigasi, dan 
pemulihan (Tullos et al., 2021)(Mannucci, 2024). Misalnya, 
penggunaan teknologi biofilter di lahan pertanian dapat membantu 
menyaring nutrisi berlebih seperti nitrogen dan fosfor yang dapat 
mencemari sungai. Selain itu, sistem pengolahan limbah industri 
dan domestik yang lebih canggih juga diperlukan untuk memastikan 
bahwa limbah yang dibuang ke sungai telah melalui proses 
pengolahan yang memadai. 
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2.1.3 Pemanfaatan Sumber Daya Air yang Berkelanjutan 
Pemanfaatan sumber daya air secara berkelanjutan adalah 

kunci dalam menjaga keseimbangan antara kebutuhan manusia dan 
kelestarian lingkungan. Pengelolaan air yang berkelanjutan 
mencakup pemanfaatan air yang efisien dan adil untuk berbagai 
sektor, seperti pertanian, industri, dan kebutuhan domestik, tanpa 
merusak ekosistem sungai. Hal ini mencakup pemanfaatan 
teknologi irigasi yang lebih efisien, pengelolaan permintaan air di 
sektor industri, serta edukasi kepada masyarakat untuk mengurangi 
pemborosan air(Waskitho, 2024). 

Strategi pemanfaatan air yang berkelanjutan adalah dengan 
mengoptimalkan infrastruktur pengelolaan air, seperti bendungan 
dan saluran irigasi, agar dapat memenuhi kebutuhan masyarakat 
tanpa merusak ekosistem Sungai (Asima et al., 2022)(Gaskin, Lacey 
and MacVicar, no date). Selain itu, penerapan sistem tata kelola air 
yang adil juga penting untuk memastikan bahwa semua pihak 
mendapatkan akses air yang cukup, terutama di daerah yang rawan 
kekeringan atau bencana air lainnya. 

 
2.1.3 Pendekatan Adaptif dalam Pengelolaan Sungai 

Dalam konteks perubahan iklim, pengelolaan sungai perlu 
mempertimbangkan pendekatan adaptif yang memungkinkan 
fleksibilitas dalam menghadapi tantangan seperti peningkatan 
curah hujan, banjir yang lebih sering, dan perubahan pola aliran 
sungai. Pendekatan adaptif mencakup penggunaan teknologi untuk 
memantau kondisi sungai secara real-time, sehingga tindakan 
mitigasi dapat diambil sebelum terjadi bencana. Sistem peringatan 
dini berbasis data juga dapat membantu masyarakat 
mempersiapkan diri menghadapi banjir dan bencana air lainnya. 
Pendekatan adaptif yang menggunakan teknologi pemantauan real-
time telah meningkatkan ketahanan infrastruktur sungai dan 
mengurangi dampak perubahan iklim pada masyarakat yang tinggal 
di daerah sekitar sungai. Penerapan pendekatan ini juga 
memungkinkan pengelolaan air yang lebih responsif dan 
berkelanjutan(Bolognesi, Pinto and Farrelly, 2023)(Gaskin, Lacey 
and MacVicar, no date). 
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2.2 Penerapan Solusi Berbasis Alam (Nature-Based 
Solutions) dalam Teknik Sungai 

Solusi berbasis alam (Nature-Based Solutions, NBS) telah 
menjadi pendekatan yang semakin diakui dalam pengelolaan 
sumber daya air dan teknik Sungai (de Jesús Arce-Mojica et al., 
2019). NBS mencakup berbagai tindakan yang memanfaatkan 
proses dan ekosistem alami untuk mencapai tujuan seperti mitigasi 
banjir, peningkatan kualitas air, dan pemulihan ekosistem.(O’Hogain 
et al., 2018) Pendekatan ini mencakup restorasi lahan basah, hutan 
riparian, dan naturalisasi aliran sungai, yang tidak hanya lebih 
ramah lingkungan tetapi juga lebih adaptif terhadap perubahan 
iklim. Dibandingkan dengan infrastruktur keras seperti bendungan 
dan tanggul, solusi berbasis alam lebih fleksibel dan berkelanjutan, 
serta mampu memberikan manfaat jangka panjang bagi lingkungan 
dan masyarakat. 

 
2.2.1 Restorasi Lahan Basah sebagai Solusi Berbasis Alam 

Lahan basah memainkan peran penting dalam menyerap 
kelebihan air hujan dan mengurangi risiko banjir. Restorasi lahan 
basah melibatkan pemulihan ekosistem lahan basah yang telah 
terdegradasi agar kembali berfungsi secara alami. Lahan basah 
dapat menyerap dan menyimpan air hujan dalam jumlah besar, 
sehingga mengurangi tekanan pada sistem sungai selama musim 
hujan. Selain itu, lahan basah juga berfungsi sebagai penyaring alami 
yang dapat meningkatkan kualitas air dengan menyerap polutan 
seperti nutrien berlebih dari lahan pertanian dan limbah industri. 
Restorasi lahan basah telah terbukti efektif dalam mengurangi risiko 
banjir di daerah perkotaan dan pedesaan (Gong et al., 2024). Lahan 
basah yang dipulihkan dapat meningkatkan daya serap air hingga 
40%, mengurangi beban pada sistem drainase perkotaan, dan 
membantu mencegah banjir bandang. Lahan basah juga mendukung 
keanekaragaman hayati dengan menyediakan habitat bagi berbagai 
spesies flora dan fauna. 
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2.2.2 Hutan Riparian sebagai Penahan Banjir dan Penyaring 
Alami 
Hutan riparian adalah hutan yang tumbuh di sepanjang tepi 

sungai, yang memiliki peran penting dalam menstabilkan bantaran 
sungai, mencegah erosi, serta menyaring polutan sebelum masuk ke 
sungai. Restorasi hutan riparian melibatkan penanaman kembali 
vegetasi asli di sepanjang sungai yang telah terdegradasi akibat 
aktivitas manusia, seperti pertanian intensif dan urbanisasi. Hutan 
riparian mampu memperlambat aliran air permukaan, yang 
membantu mengurangi risiko banjir, serta memperbaiki kualitas air 
dengan menyaring sedimen dan polutan(Mutiani et al., 2024). 

Hutan riparian yang sehat mampu mengurangi erosi tebing 
sungai hingga 60% dibandingkan dengan daerah yang tidak 
memiliki penutup vegetasi (Mira et al., 2022). Sistem akar pohon 
yang dalam membantu menstabilkan tanah di sepanjang tepi sungai, 
sehingga mengurangi risiko longsor dan erosi. Selain itu, hutan 
riparian juga berfungsi sebagai penyangga antara lahan pertanian 
atau pemukiman dengan sungai, yang membantu menyerap nutrien 
berlebih dan polutan sebelum mencapai aliran sungai. 

 
2.2.3 Naturalisasi Aliran Sungai 

Naturalisasi aliran sungai adalah upaya untuk mengembalikan 
sungai ke jalur dan kondisi alaminya setelah mengalami perubahan 
akibat pembangunan infrastruktur seperti kanal atau bendungan. 
Naturalisasi melibatkan pemulihan aliran sungai yang lebih bebas 
dan dinamis, yang memungkinkan sungai untuk bermigrasi dan 
berubah secara alami sesuai dengan perubahan iklim dan curah 
hujan. Proses ini sering kali mencakup penghilangan penghalang 
buatan seperti bendungan kecil atau kanal, serta pemulihan habitat 
alami di sepanjang sungai. 

Menaturalisasi aliran sungai memiliki manfaat yang signifikan 
dalam memperbaiki kualitas air, meningkatkan keanekaragaman 
hayati, dan mengurangi risiko banjir(Fairuzzen et al., 2024) (Postel 
and Richter, 2012). Sungai yang dinaturalisasi cenderung memiliki 
aliran yang lebih lambat, yang membantu mengurangi kecepatan air 
selama banjir dan memungkinkan air untuk meresap ke dalam 
tanah, mengurangi risiko banjir di daerah hilir. Selain itu, aliran 



 

28 

sungai yang lebih alami membantu mengurangi erosi dan 
memperbaiki habitat bagi spesies akuatik. 

Naturalisasi juga memungkinkan sungai untuk beradaptasi 
dengan perubahan iklim, karena sungai yang dinaturalisasi lebih 
mampu menyesuaikan diri dengan perubahan pola curah hujan dan 
peningkatan debit air. Pendekatan ini lebih berkelanjutan 
dibandingkan dengan upaya kanal dan pengaturan aliran yang kaku, 
karena memungkinkan sungai untuk berfungsi secara alami tanpa 
perlu intervensi manusia yang intensif. 

 

2.3 Perancangan Infrastruktur yang Adaptif dalam 
Teknik Sungai 

Perubahan iklim telah membawa tantangan besar dalam 
perancangan infrastruktur teknik sungai. Peningkatan curah hujan 
yang tidak menentu dan frekuensi banjir yang semakin tinggi 
menuntut perancangan infrastruktur yang lebih adaptif dan 
fleksibel. Infrastruktur seperti bendungan, tanggul, dan kanal yang 
selama ini berperan dalam mengendalikan aliran air harus 
dirancang untuk mampu menghadapi skenario perubahan iklim 
yang tidak dapat diprediksi. Pendekatan ini menuntut penerapan 
teknologi canggih, metode perencanaan yang fleksibel, dan integrasi 
dengan solusi berbasis alam untuk meningkatkan ketahanan dan 
daya adaptasi infrastruktur Sungai (Suprayogi, Purnama and 
Darmanto, 2024). 

 
2.3.1 Adaptasi Terhadap Perubahan Iklim 

Perubahan iklim membawa dampak yang semakin nyata 
terhadap pola cuaca global, terutama dengan curah hujan yang 
semakin ekstrem. Di banyak wilayah, peningkatan curah hujan 
dalam waktu singkat menyebabkan banjir bandang dan erosi sungai 
yang lebih cepat. Oleh karena itu, desain infrastruktur sungai seperti 
bendungan, tanggul, dan kanal harus mampu menyesuaikan diri 
dengan kondisi cuaca yang berubah-ubah dan menghadapi skenario 
terburuk yang mungkin terjadi. 

Adaptasi terhadap perubahan iklim memerlukan 
perencanaan infrastruktur yang fleksibel dan modular. Misalnya, 
bendungan dapat dirancang dengan fitur penyesuaian volume air, 
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yang memungkinkan pelepasan air secara bertahap untuk 
mengurangi risiko banjir di hilir (Mannucci, 2024). Tanggul yang 
diperkuat dengan vegetasi alami juga dapat berfungsi lebih efektif 
dalam menahan laju air dan mencegah erosi dibandingkan dengan 
tanggul beton yang kaku. 

 
2.3.2 Desain Bendungan Adaptif 

Bendungan adalah salah satu infrastruktur teknik sungai yang 
paling penting dalam pengelolaan air dan mitigasi banjir. Namun, 
dengan meningkatnya intensitas curah hujan akibat perubahan 
iklim, bendungan harus dirancang agar lebih adaptif. Bendungan 
yang adaptif tidak hanya mengendalikan aliran air tetapi juga 
mampu menyesuaikan kapasitasnya terhadap perubahan volume 
air secara dinamis. 

Bendungan adaptif harus dilengkapi dengan sistem 
pemantauan real-time yang dapat mengukur ketinggian air, debit 
aliran, dan curah hujan di hulu secara terus menerus(Bolognesi, 
Pinto and Farrelly, 2023). Data ini digunakan untuk menentukan 
kapan dan seberapa banyak air harus dilepaskan dari bendungan 
untuk mencegah banjir di hilir. Dengan menggunakan teknologi 
pemantauan yang canggih, bendungan dapat merespons perubahan 
cuaca dengan lebih cepat dan efisien. 

 
2.3.3 Tanggul yang Fleksibel dan Ramah Lingkungan 

Tanggul adalah struktur penting lainnya dalam teknik sungai 
yang dirancang untuk melindungi daerah pemukiman dan lahan 
pertanian dari risiko banjir. Namun, tantangan perubahan iklim 
menuntut tanggul yang lebih fleksibel, tidak hanya untuk menahan 
aliran air yang lebih besar tetapi juga untuk beradaptasi dengan 
kondisi lingkungan yang berubah. 

Tanggul berbasis vegetasi atau bioengineering dapat menjadi 
alternatif yang lebih adaptif dibandingkan tanggul beton 
tradisional(Bolognesi, Pinto and Farrelly, 2023). Tanggul berbasis 
vegetasi memungkinkan air untuk meresap ke dalam tanah, yang 
mengurangi tekanan pada struktur tanggul itu sendiri. Selain itu, 
vegetasi yang ditanam di sepanjang tanggul membantu 
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memperkuat tanah dan mencegah erosi, serta menyediakan habitat 
bagi flora dan fauna lokal. 

Selain itu, tanggul fleksibel juga dapat dirancang dengan 
kemampuan untuk diperluas atau ditinggikan seiring dengan 
meningkatnya risiko banjir akibat perubahan iklim. Dengan 
merancang tanggul yang mudah dimodifikasi, pemerintah dan 
pemangku kepentingan dapat merespons perubahan pola cuaca 
tanpa harus membangun ulang seluruh infrastruktur. 

 
2.3.4 Kanal Banjir dan Sistem Drainase Adaptif 

Kanal banjir adalah infrastruktur yang dirancang untuk 
mengalihkan aliran air selama musim hujan dan mencegah banjir di 
daerah perkotaan. Namun, kanal banjir yang dirancang secara 
tradisional sering kali tidak mampu menghadapi curah hujan yang 
ekstrem akibat perubahan iklim. Oleh karena itu, kanal banjir yang 
adaptif harus dirancang dengan mempertimbangkan skenario 
peningkatan debit air yang lebih besar di masa depan. 

Sistem drainase adaptif yang dilengkapi dengan teknologi 
pemantauan real-time dan pengaturan aliran otomatis mampu 
meningkatkan efisiensi kanal banjir dalam mengatasi volume air 
yang meningkat. Kanal banjir yang adaptif juga harus dirancang 
untuk mengurangi risiko limpasan air yang membawa polutan ke 
sungai, yang dapat merusak kualitas air(Fairuzzen et al., 2024). 

Sistem drainase yang efisien juga perlu diintegrasikan 
dengan ruang terbuka hijau dan infrastruktur ramah lingkungan 
lainnya yang dapat menyerap air hujan dan mengurangi tekanan 
pada sistem kanal selama musim hujan. Dengan demikian, kanal 
banjir yang adaptif tidak hanya berfungsi untuk mengalihkan air, 
tetapi juga membantu menjaga kualitas lingkungan perkotaan. 
 

2.4 Pemanfaatan Teknologi untuk Pengelolaan 
Data dalam Teknik Sungai 

Teknologi modern telah membawa revolusi dalam cara 
pengelolaan sungai dan sumber daya air dilakukan. Sensor Internet 
of Things (IoT) dan penginderaan jauh merupakan dua teknologi 
utama yang telah diadopsi secara luas dalam pengumpulan data 
real-time tentang kondisi sungai. Selain itu, perkembangan 
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teknologi data besar (big data) memungkinkan pengumpulan dan 
analisis data dalam jumlah besar dengan lebih cepat dan efisien 
(Rane, Choudhary and Rane, 2023). Pengelolaan data yang efektif 
menjadi kunci untuk pengambilan keputusan yang lebih tepat 
dalam mitigasi risiko banjir, manajemen kualitas air, dan pemulihan 
ekosistem. Dengan pemanfaatan teknologi yang tepat, pengelola 
sungai dapat merespons perubahan kondisi lingkungan dengan 
lebih cepat dan efektif. 

 
2.4.1 Sensor IoT untuk Pengumpulan Data Real-Time 

Sensor IoT telah menjadi komponen penting dalam 
pengelolaan sungai yang adaptif. Sensor ini dapat dipasang di 
berbagai titik sepanjang aliran sungai untuk memantau parameter-
parameter penting seperti ketinggian air, kecepatan aliran, suhu air, 
serta kualitas air. Data yang dikumpulkan secara real-time ini 
kemudian dikirimkan ke pusat pengolahan data melalui jaringan 
komunikasi, sehingga memungkinkan pengelola sungai untuk 
memantau kondisi sungai secara terus-menerus dan merespons 
perubahan dengan cepat. 

Penggunaan sensor IoT dalam pengelolaan banjir telah 
meningkatkan efisiensi dan akurasi dalam memprediksi risiko 
banjir (Ngo, 2022). Sensor ini memungkinkan pengelola air untuk 
memantau kondisi sungai selama curah hujan tinggi dan 
memberikan peringatan dini kepada masyarakat yang tinggal di 
daerah rawan banjir. Dengan demikian, sensor IoT dapat membantu 
mengurangi dampak bencana alam dan menyelamatkan nyawa 
serta infrastruktur. 

Selain itu, sensor IoT juga dapat digunakan untuk memantau 
kualitas air, seperti tingkat polusi atau konsentrasi nutrisi dalam air. 
Data ini penting untuk memastikan bahwa sungai tetap sehat dan 
aman untuk digunakan, baik oleh manusia maupun ekosistem di 
sekitarnya.(Rane, Choudhary and Rane, 2023) Dengan pemantauan 
yang lebih akurat dan terus menerus, pengelola air dapat 
mengambil tindakan segera untuk mengatasi masalah polusi atau 
kontaminasi sebelum menjadi masalah yang lebih besar. 
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2.4.2 Penginderaan Jauh untuk Pemantauan Ekosistem 
Penginderaan jauh adalah teknologi lain yang semakin 

banyak digunakan dalam pengelolaan sungai. Melalui satelit atau 
pesawat tak berawak (drone), penginderaan jauh memungkinkan 
pengumpulan data skala besar tentang kondisi ekosistem sungai 
dan sekitarnya. Teknologi ini sangat berguna untuk memantau 
perubahan morfologi sungai, seperti erosi tebing, sedimentasi, dan 
perubahan vegetasi di sekitar sungai. 

Penginderaan jauh telah menjadi alat yang sangat berguna 
dalam pemantauan ekosistem sungai, terutama di daerah yang sulit 
diakses. Data dari penginderaan jauh dapat digunakan untuk 
membuat peta spasial yang menunjukkan daerah yang mengalami 
degradasi atau berisiko terkena bencana alam. Peta ini membantu 
pengelola sungai dalam perencanaan proyek restorasi dan 
pemulihan ekosistem secara lebih tepat (Phillips and Marden, 
2005)(Manakane, Rakuasa and Latue, 2023). 

Selain itu, penginderaan jauh juga berguna untuk memantau 
dampak proyek teknik sungai seperti restorasi lahan basah atau 
pembangunan bendungan. Dengan menggunakan data citra satelit 
yang diperbarui secara berkala, pengelola dapat melacak 
perkembangan proyek dan menilai efektivitasnya dalam 
memperbaiki kualitas air dan mengurangi risiko banjir. 
 
2.4.3 Pengelolaan Big Data dalam Teknik Sungai 

Teknologi sensor IoT dan penginderaan jauh menghasilkan 
data dalam jumlah besar yang membutuhkan pengelolaan yang 
efisien. Data besar (big data) yang dihasilkan dari pemantauan 
sungai mencakup berbagai jenis data seperti kondisi hidrologi, 
kualitas air, serta informasi lingkungan lainnya (Rane, Choudhary 
and Rane, 2023). Tantangan utama dari big data adalah bagaimana 
mengelola dan menganalisis data yang sangat besar ini untuk 
mendapatkan wawasan yang dapat digunakan dalam pengambilan 
keputusan. 

Pengelolaan big data yang efektif dalam teknik sungai 
membutuhkan infrastruktur komputasi yang canggih serta 
algoritma analitik yang mampu memproses data dalam waktu 
nyata. Teknologi cloud computing dan machine learning telah mulai 
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digunakan untuk mengelola data dari berbagai sumber dan 
mengidentifikasi pola atau tren yang dapat digunakan untuk 
memprediksi risiko atau merencanakan intervensi (Opperman and 
Galloway, 2022) (Bolyard, 2024). Misalnya, algoritma machine 
learning dapat digunakan untuk menganalisis data historis tentang 
banjir dan curah hujan untuk memprediksi risiko banjir di masa 
depan. Data yang dihasilkan dari prediksi ini dapat membantu 
pengelola sungai dalam merancang strategi mitigasi yang lebih 
efektif dan merencanakan penggunaan sumber daya air secara lebih 
efisien. 
 
2.4.4 Pengambilan Keputusan Berdasarkan Data 

Salah satu manfaat utama dari teknologi pengelolaan data 
adalah kemampuannya untuk memberikan informasi yang akurat 
dan terkini bagi pengambil keputusan. Data real-time yang 
dikumpulkan dari sensor IoT dan penginderaan jauh dapat 
dianalisis secara langsung untuk memberikan gambaran tentang 
kondisi sungai saat ini dan potensi risiko yang mungkin terjadi di 
masa depan. Hal ini memungkinkan pengelola sungai untuk 
mengambil tindakan mitigasi yang lebih cepat dan lebih tepat 
sasaran. 

Pengambilan keputusan berbasis data adalah kunci dalam 
pengelolaan sungai yang berkelanjutan. Dengan data yang lebih 
akurat dan terperinci, pengelola dapat membuat keputusan yang 
didasarkan pada bukti, bukan asumsi. Ini sangat penting dalam 
konteks perubahan iklim, di mana pola curah hujan dan risiko banjir 
menjadi semakin sulit diprediksi. Data yang tepat waktu 
memungkinkan respons yang lebih baik terhadap tantangan 
lingkungan yang semakin kompleks. 

 

2.5 Partisipasi dan Edukasi Masyarakat dalam 
Pengelolaan Sungai Berkelanjutan 

Pengelolaan sungai berkelanjutan tidak hanya bergantung 
pada kebijakan pemerintah dan penerapan teknologi, tetapi juga 
pada partisipasi aktif dari masyarakat. Kesadaran masyarakat 
tentang pentingnya menjaga sungai sebagai sumber daya vital bagi 
kehidupan sehari-hari dan ekosistem menjadi kunci dalam 
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memastikan bahwa proyek-proyek konservasi dan restorasi sungai 
berjalan dengan sukses. Partisipasi aktif masyarakat serta program 
edukasi yang terarah dapat mendorong perubahan perilaku, 
meningkatkan dukungan terhadap kebijakan lingkungan, dan 
memperkuat inisiatif pelestarian sumber daya air (Asdak, 2023). 
 
2.5.1 Peningkatan Kesadaran Masyarakat melalui Edukasi 

Pendidikan adalah langkah pertama dalam meningkatkan 
kesadaran masyarakat tentang pentingnya pengelolaan sungai yang 
berkelanjutan. Masyarakat sering kali tidak menyadari dampak 
negatif dari perilaku sehari-hari, seperti pembuangan sampah 
sembarangan dan penggunaan air yang berlebihan, terhadap 
kesehatan ekosistem sungai. Oleh karena itu, program edukasi yang 
baik perlu dirancang untuk memberikan pemahaman yang lebih 
mendalam tentang hubungan antara tindakan manusia dan 
dampaknya terhadap sungai dan lingkungan sekitarnya. 

Program edukasi lingkungan yang menyasar komunitas lokal 
sangat penting dalam meningkatkan kesadaran akan pentingnya 
pengelolaan sungai. Program-program ini dapat disampaikan 
melalui sekolah, kampanye publik, dan kegiatan berbasis 
masyarakat seperti lokakarya dan seminar. Masyarakat perlu 
memahami bahwa pengelolaan sungai bukan hanya tanggung jawab 
pemerintah, tetapi juga merupakan tanggung jawab bersama untuk 
menjaga kebersihan dan kesehatan Sungai (Postel and Richter, 
2012)(Tullos et al., 2021). 

Selain itu, program edukasi juga dapat menggunakan 
teknologi modern seperti media sosial, aplikasi ponsel pintar, dan 
platform online untuk menjangkau audiens yang lebih luas. Dengan 
memanfaatkan teknologi digital, informasi tentang pentingnya 
pengelolaan sungai dan tips praktis tentang bagaimana masyarakat 
dapat terlibat dalam pelestarian dapat disebarkan dengan cepat dan 
efisien. 

 
2.5.2 Partisipasi Masyarakat dalam Pemeliharaan Sungai 

Partisipasi masyarakat dalam pengelolaan sungai 
berkelanjutan dapat diwujudkan melalui berbagai kegiatan 
langsung, seperti membersihkan sungai, menanam pohon di 
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sepanjang tepi sungai, atau berpartisipasi dalam proyek restorasi 
habitat alami. Ketika masyarakat terlibat secara langsung dalam 
kegiatan-kegiatan ini, mereka tidak hanya belajar tentang 
pentingnya sungai tetapi juga merasa memiliki tanggung jawab atas 
keberlanjutannya. Keterlibatan langsung ini juga dapat 
meningkatkan rasa keterikatan masyarakat terhadap lingkungan 
lokal mereka, yang pada akhirnya menciptakan dukungan jangka 
panjang untuk inisiatif pelestarian. 

Partisipasi aktif masyarakat dalam proyek restorasi sungai 
telah terbukti meningkatkan keberhasilan proyek secara signifikan. 
Proyek-proyek yang melibatkan masyarakat lokal cenderung lebih 
berkelanjutan karena masyarakat memiliki pengetahuan lokal yang 
penting dan dapat berkontribusi secara aktif dalam pemeliharaan 
jangka Panjang (Postel and Richter, 2012). Misalnya, di beberapa 
daerah, masyarakat lokal yang dilatih untuk memantau kualitas air 
sungai dapat membantu mendeteksi masalah polusi lebih awal dan 
memberikan laporan kepada pihak berwenang sebelum masalah 
tersebut menjadi lebih parah. 

 
2.5.3 Pengaruh Partisipasi Masyarakat Terhadap Kebijakan 

Pengelolaan Sungai 
Partisipasi masyarakat juga dapat memengaruhi kebijakan 

lingkungan di tingkat lokal dan nasional. Ketika masyarakat 
menyadari dampak dari kerusakan sungai terhadap kehidupan 
mereka, mereka cenderung lebih proaktif dalam mendukung 
kebijakan yang bertujuan untuk melindungi dan memulihkan 
ekosistem sungai. Kampanye advokasi yang dipimpin oleh 
masyarakat dapat memainkan peran penting dalam mendorong 
pemerintah untuk mengadopsi kebijakan yang lebih pro-
lingkungan. 

Masyarakat yang terlibat secara aktif dalam pengelolaan 
sungai sering kali menjadi agen perubahan yang kuat dalam 
membentuk kebijakan lingkungan (Muktiali, 2018). Misalnya, di 
banyak negara, komunitas lokal telah berhasil melobi untuk 
perlindungan yang lebih ketat terhadap daerah aliran sungai (DAS), 
serta mengusulkan regulasi yang lebih ketat terhadap polusi 
industri yang berdampak pada sungai. Partisipasi aktif ini juga dapat 
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mendorong kolaborasi antara masyarakat, pemerintah, dan sektor 
swasta untuk menciptakan solusi berbasis komunitas yang lebih 
sesuai dengan kebutuhan lokal. 
 
2.5.4 Tantangan dalam Menggalakkan Partisipasi Masyarakat 

Meskipun partisipasi masyarakat memiliki banyak manfaat, 
menggalakkan keterlibatan aktif masyarakat dalam pengelolaan 
sungai sering kali menghadapi berbagai tantangan. Salah satu 
tantangan utama adalah kurangnya kesadaran dan pemahaman 
tentang pentingnya pengelolaan sungai. Banyak orang mungkin 
tidak melihat hubungan langsung antara perilaku mereka dan 
kondisi sungai, terutama jika mereka tinggal jauh dari sungai atau 
tidak secara langsung bergantung pada sungai untuk kebutuhan 
sehari-hari (Muktiali, 2018). 

Kurangnya dukungan finansial dan sumber daya juga sering 
menjadi hambatan dalam mengimplementasikan program-program 
partisipatif. Organisasi lokal dan pemerintah sering kali kekurangan 
dana untuk mengadakan kegiatan yang melibatkan masyarakat atau 
menjalankan program edukasi jangka Panjang (Fertel, 2021). Selain 
itu, ketidakpercayaan terhadap pemerintah atau pihak otoritas 
sering kali menjadi penghalang bagi partisipasi masyarakat dalam 
proyek-proyek lingkungan. 

 

2.6 Kolaborasi Lintas Sektor dalam Pengelolaan 
Sungai Berkelanjutan 

Pengelolaan sungai yang efektif dan berkelanjutan tidak 
dapat dicapai tanpa adanya koordinasi antara berbagai pemangku 
kepentingan. Kolaborasi lintas sektor menjadi elemen kunci dalam 
upaya pelestarian dan pengelolaan sumber daya air yang holistik. 
Pemerintah, sektor swasta, masyarakat lokal, serta organisasi non-
pemerintah (NGO) harus bekerja bersama untuk merencanakan, 
mengimplementasikan, dan memantau proyek pengelolaan sungai. 
Koordinasi yang baik antar pemangku kepentingan ini dapat 
memastikan bahwa setiap pihak memiliki peran yang jelas dan 
dapat berkontribusi secara optimal untuk mencapai tujuan 
pengelolaan sungai yang berkelanjutan. 
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2.6.1 Pentingnya Kolaborasi dalam Pengelolaan Sungai 
Pengelolaan sungai yang berkelanjutan memerlukan 

pendekatan yang terintegrasi, di mana berbagai sektor berperan 
aktif dalam mengelola seluruh aspek terkait sumber daya air. Sungai 
bukan hanya bagian dari ekosistem alam tetapi juga melibatkan 
berbagai kepentingan, termasuk pemenuhan kebutuhan air untuk 
pertanian, industri, domestik, serta pariwisata dan rekreasi. Dengan 
demikian, kolaborasi lintas sektor sangat penting untuk 
menciptakan solusi yang holistik dan mencegah konflik kepentingan 
(Rahmadhani, no date). 

Proyek pengelolaan sungai yang melibatkan kerjasama 
antara pemerintah, masyarakat, dan sektor swasta cenderung lebih 
berhasil dalam jangka panjang. Pemerintah bertindak sebagai 
regulator yang menetapkan kebijakan, sementara sektor swasta dan 
masyarakat berperan dalam implementasi proyek-proyek 
pelestarian sungai(Bolognesi, Pinto and Farrelly, 2023). Pendekatan 
ini tidak hanya mendorong efisiensi dalam alokasi sumber daya, 
tetapi juga memperkuat partisipasi masyarakat lokal yang merasa 
terlibat dalam upaya pelestarian sumber daya air. 

 
2.6.2 Peran Pemerintah dalam Kolaborasi Lintas Sektor 

Pemerintah memegang peran penting sebagai koordinator 
utama dalam pengelolaan sungai lintas sektor. Kebijakan yang jelas 
dan regulasi yang mendukung pengelolaan sumber daya air sangat 
penting untuk memastikan bahwa semua sektor beroperasi dalam 
kerangka kerja yang sama. Pemerintah dapat memfasilitasi forum 
dialog antara sektor swasta, masyarakat, dan organisasi non-
pemerintah untuk mendorong kolaborasi yang lebih baik. 

Regulasi yang jelas dan transparan dari pemerintah dapat 
mendorong sektor swasta untuk berinvestasi dalam proyek 
pengelolaan air yang lebih ramah lingkungan. Misalnya, insentif 
pajak bagi perusahaan yang terlibat dalam proyek restorasi sungai 
atau yang menerapkan praktik penggunaan air yang berkelanjutan 
dapat mempercepat adopsi praktik terbaik di sektor industri(Postel 
and Richter, 2012). 

Selain itu, pemerintah memiliki peran penting dalam 
memastikan bahwa proyek pengelolaan sungai mengikuti standar 
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yang ketat terkait perlindungan lingkungan. Pengawasan regulasi 
ini memastikan bahwa kegiatan sektor swasta tidak merusak 
ekosistem sungai dan bahwa proyek-proyek tersebut dijalankan 
secara berkelanjutan. 

 
2.6.3 Sektor Swasta dan Kontribusinya dalam Pengelolaan 

Sungai 
Sektor swasta juga memiliki peran besar dalam pengelolaan 

sungai, terutama dalam hal investasi dan teknologi. Banyak 
perusahaan besar, terutama yang bergantung pada sumber daya air, 
mulai menyadari pentingnya menjaga kelestarian sungai sebagai 
bagian dari tanggung jawab sosial perusahaan (CSR). Perusahaan 
dapat memberikan kontribusi melalui pendanaan proyek restorasi, 
teknologi pengelolaan air yang lebih efisien, dan program pelatihan 
bagi masyarakat lokal. 

Sektor swasta memiliki potensi besar dalam mendukung 
pengelolaan air melalui inovasi teknologi, seperti teknologi 
pengolahan limbah industri yang lebih bersih atau sistem irigasi 
yang lebih hemat air (Murgatroyd and Dadson, 2019). Dengan 
teknologi yang lebih canggih, perusahaan dapat mengurangi jejak 
air mereka dan mendukung upaya pelestarian sungai. Selain itu, 
kolaborasi dengan pemerintah dalam hal regulasi dan insentif juga 
dapat memperkuat komitmen sektor swasta untuk berpartisipasi 
dalam inisiatif keberlanjutan. 

 
2.6.4 Masyarakat sebagai Pemangku Kepentingan Utama 

Masyarakat lokal sering kali menjadi aktor yang paling 
terdampak oleh pengelolaan sungai, sehingga partisipasi mereka 
dalam kolaborasi lintas sektor menjadi sangat penting. Edukasi dan 
pelibatan masyarakat dalam proyek-proyek pengelolaan sungai 
dapat memperkuat keberhasilan proyek-proyek tersebut. Ketika 
masyarakat merasa memiliki tanggung jawab dan kepentingan 
langsung dalam menjaga sungai, mereka cenderung lebih 
mendukung proyek pelestarian dan menjaga keberlanjutan jangka 
panjang. 

Proyek pengelolaan sungai yang melibatkan masyarakat lokal 
dalam tahap perencanaan dan implementasi lebih mungkin berhasil. 
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Masyarakat lokal memiliki pengetahuan yang unik tentang kondisi 
lokal dan tantangan yang dihadapi, yang bisa menjadi sumber 
informasi penting untuk memformulasikan solusi yang lebih sesuai 
dengan konteks setempat(Hill, 2024). Selain itu, partisipasi 
masyarakat juga membantu membangun rasa kepemilikan 
terhadap proyek-proyek yang dijalankan, sehingga meningkatkan 
kesadaran lingkungan dan pelestarian ekosistem sungai. 

 
2.6.5 Tantangan dalam Kolaborasi Lintas Sektor 

Meskipun kolaborasi lintas sektor penting, ada berbagai 
tantangan yang sering kali menghambat implementasi pengelolaan 
sungai yang holistik. Salah satu tantangan utama adalah perbedaan 
prioritas di antara berbagai sektor. Pemerintah mungkin fokus pada 
regulasi, sementara sektor swasta lebih tertarik pada keuntungan 
ekonomi, dan masyarakat mungkin memiliki kepentingan yang 
berbeda lagi. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan kolaboratif 
yang dapat menyatukan berbagai kepentingan tersebut ke dalam 
tujuan yang sama. 

Koordinasi lintas sektor yang buruk dapat menghambat 
upaya-upaya konservasi sungai. Kurangnya komunikasi dan 
kolaborasi yang efektif antara pemangku kepentingan dapat 
mengakibatkan proyek-proyek yang tidak berjalan dengan baik atau 
tidak sesuai dengan kebutuhan local(Murgatroyd and Dadson, 
2019). Untuk mengatasi tantangan ini, dibutuhkan mekanisme 
dialog dan partisipasi yang kuat, di mana setiap pihak dapat 
menyuarakan pendapat mereka dan berkontribusi dalam proses 
pengambilan keputusan. 

 

2.7 Adaptasi Terhadap Perubahan Iklim dalam 
Teknik Sungai 

Perubahan iklim telah membawa perubahan signifikan pada 
pola cuaca global, yang berdampak pada sistem sungai di berbagai 
belahan dunia. Salah satu dampak yang paling terlihat adalah 
peningkatan intensitas dan frekuensi banjir serta erosi sungai. 
Fenomena ini menuntut perubahan dalam pendekatan pengelolaan 
sungai, di mana teknik sungai harus mempertimbangkan kondisi 
iklim yang dinamis dan berubah-ubah. Solusi yang adaptif dan 
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berkelanjutan menjadi kebutuhan mendesak untuk menjaga 
kelestarian ekosistem sungai dan melindungi masyarakat yang 
bergantung pada sungai sebagai sumber daya vital. 

 
2.7.1 Dampak Perubahan Iklim terhadap Sistem Sungai 

Perubahan iklim telah mengubah siklus hidrologi di seluruh 
dunia, menyebabkan curah hujan yang lebih ekstrem dan tidak 
terduga. Banjir yang lebih sering dan intens menjadi masalah utama 
di banyak daerah, terutama di wilayah perkotaan dan dataran 
rendah. Curah hujan ekstrem dalam beberapa dekade terakhir telah 
meningkatkan frekuensi banjir besar di beberapa sungai utama di 
dunia, yang mengancam infrastruktur, lahan pertanian, dan 
keselamatan manusia(Murgatroyd and Dadson, 2019). 

Selain banjir, erosi sungai juga menjadi semakin parah akibat 
curah hujan yang meningkat. Ketika aliran air sungai menjadi lebih 
deras selama banjir, tanah di sepanjang tepi sungai menjadi lebih 
rentan terhadap erosi. Ini tidak hanya mengancam ekosistem alami 
di sepanjang sungai, tetapi juga merusak lahan pertanian dan 
infrastruktur yang dibangun di dekat sungai. 

 
2.7.2 Solusi Adaptif dalam Teknik Sungai 

Untuk menghadapi dampak perubahan iklim, pendekatan 
teknik sungai yang lebih adaptif diperlukan. Desain infrastruktur 
seperti bendungan, tanggul, dan kanal harus dirancang untuk dapat 
menahan volume air yang lebih besar dan menghadapi banjir yang 
lebih sering. Bendungan modern, misalnya, harus dilengkapi dengan 
sistem pengelolaan air yang fleksibel dan otomatis, yang 
memungkinkan pelepasan air secara terkendali untuk mengurangi 
tekanan pada infrastruktur selama musim hujan. 

Pentingnya sistem drainase yang lebih adaptif di kota-kota 
besar untuk menghadapi peningkatan curah hujan. Sistem drainase 
yang dirancang secara dinamis dan terintegrasi dengan ruang 
terbuka hijau dapat membantu menyerap air hujan dengan lebih 
efektif, mengurangi risiko banjir perkotaan (Mannucci, 2024). Selain 
itu, restorasi sungai alami dengan pendekatan bioengineering, di 
mana vegetasi alami digunakan untuk menstabilkan tebing sungai 
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dan menyerap air berlebih, juga terbukti efektif dalam mengurangi 
erosi dan memperbaiki kualitas air. 

 
2.7.3 Pengelolaan Berbasis Alam sebagai Solusi Adaptif 

Solusi berbasis alam (Nature-Based Solutions, NBS) semakin 
diakui sebagai pendekatan adaptif yang efektif dalam menghadapi 
perubahan iklim. Restorasi lahan basah, pembentukan hutan 
riparian, dan naturalisasi aliran sungai adalah beberapa contoh NBS 
yang mampu meningkatkan daya tahan sungai terhadap perubahan 
iklim. Lahan basah, misalnya, dapat menyerap air hujan dalam 
jumlah besar, mengurangi risiko banjir di hilir, serta menyaring 
polutan dari air yang mengalir ke sungai(de Jesús Arce-Mojica et al., 
2019). 

Proyek restorasi lahan basah di beberapa sungai besar di 
Amerika Serikat telah berhasil mengurangi risiko banjir dan 
meningkatkan kualitas air. Lahan basah yang dipulihkan mampu 
menahan hingga 30% lebih banyak air dibandingkan tanah biasa, 
memberikan waktu tambahan bagi air untuk meresap ke tanah dan 
mengurangi tekanan pada sistem drainase(Rani and Kumar, 2024). 
Selain itu, vegetasi di sepanjang sungai membantu mengurangi 
erosi, yang biasanya meningkat selama musim hujan. 

 
2.7.4 Infrastruktur Fleksibel dan Adaptif 

Selain solusi berbasis alam, infrastruktur teknik sungai juga 
perlu didesain agar lebih fleksibel dan adaptif terhadap kondisi 
iklim yang berubah. Bendungan dan tanggul yang dibangun saat ini 
harus mempertimbangkan proyeksi curah hujan di masa depan, 
yang mungkin lebih tinggi dari yang terjadi saat ini. Sistem 
pemantauan dan peringatan dini yang menggunakan teknologi real-
time juga sangat penting untuk memprediksi risiko banjir dan 
memberikan respons yang cepat (Popescu et al., 2024). 

Pentingnya penggunaan teknologi pemantauan otomatis 
dalam infrastruktur bendungan dan tanggul. Dengan data real-time 
tentang ketinggian air, curah hujan, dan kecepatan aliran sungai, 
operator bendungan dapat mengelola pelepasan air dengan lebih 
efisien untuk mencegah kerusakan pada infrastruktur dan 
masyarakat yang tinggal di hilir Sungai (Postel and Richter, 2012). 
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Pendekatan ini tidak hanya membantu mengurangi risiko banjir 
tetapi juga meminimalkan dampak negatif terhadap ekosistem 
sungai yang rentan. 
 
2.7.5 Konservasi Air dan Pengelolaan Sumber Daya 

Pengelolaan air yang efisien juga menjadi bagian penting dari 
adaptasi terhadap perubahan iklim. Di banyak negara, peningkatan 
frekuensi kekeringan akibat perubahan iklim menuntut penggunaan 
air yang lebih bijaksana dan pengelolaan sumber daya air yang lebih 
berkelanjutan. Teknik irigasi yang lebih hemat air, sistem 
pengelolaan air hujan, dan teknologi daur ulang air adalah beberapa 
pendekatan yang dapat digunakan untuk mengurangi tekanan pada 
sungai dan memastikan pasokan air yang cukup di masa mendatang. 

Wilayah yang rentan terhadap kekeringan, pengelolaan air 
berbasis DAS (Daerah Aliran Sungai) telah terbukti efektif dalam 
mengoptimalkan penggunaan air dan menjaga keseimbangan 
ekosistem sungai. Sistem irigasi yang cerdas, misalnya, dapat 
mengurangi pemborosan air hingga 20%, membantu menjaga aliran 
sungai yang stabil selama musim kering(Jekel, 2005). 
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BAB 3 
KETAHANAN DALAM TEKNIK SUNGAI 
 
Oleh Azizah Rokhmawati 
 
3.1 Pendahuluan 

Sebagai negara kepulauan dengan kekayaan alam yang besar, 
Indonesia memiliki banyak sungai yang dapat digunakan untuk 
berbagai kebutuhan. Namun, kualitas air sungai di Indonesia saat ini 
mengalami penurunan yang signifikan akibat faktor-faktor seperti 
kegiatan industri dan perubahan pola hidup masyarakat. 
Pencemaran yang sudah meluas di berbagai sungai di Indonesia 
berdampak negatif dan memerlukan tindakan penanganan yang 
tepat dari seluruh lapisan masyarakat. Dampak buruk ini juga 
berpengaruh pada sektor industri, khususnya pertanian. Melihat 
kondisi tersebut diperlukan sebuah upaya untuk ketahanan sungai 
dalam memperbaiki kondisi sungai yang saat ini telah banyak 
mengalami pencemaran dan kerusakan karena faktor kondisi 
sungai itu sendiri maupun faktor yang datang dari luar sungai, 
seperti pencemaran dan penurunan kualitas air (Fenia, 2023).  

Kondisi sungai di Indonesia terkait ketahanan dalam teknik 
sungai menghadapi permasalahan cukup serius yang berhubungan 
dengan pencemaran dan kualitas air. Permasalahan ini juga 
dihadapi sebagian besar ekosistem perairan. Dari hasil pemantauan 
di lapangan, sekitar 59% sungai di Indonesia mengalami 
pencemaran yang signifikan, dengan kondisi 46% di antaranya 
tercemar berat (Taufani, 2024).  Pencemaran sungai mencerminkan 
dampak dari aktivitas industri, limbah domestik, dan penggunaan 
pestisida serta pupuk kimia yang berlebihan dalam pertanian. 

Secara umum kondisi yang terjadi di sungai Indonesia terkait 
kualitas air, pencemaran mikroplastik serta pengaruh nya terhadap 
dampak kesehatan masyarakat dijabarkan dalam penjelasan 
dibawah ini: 

Terkait Kualitas Air, 19% dari sungai-sungai di Indonesia yang 
masih dalam kondisi baik, sementara 67% tercemar ringan dan 
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13% tercemar sedang (Riani, 2024). Berbagai upaya telah dilakukan 
untuk menanggulangi pencemaran ini, baik secara teknis maupun 
non teknis dengan harapan kondisi sungai tersebut akan kembali 
pulih dan berfungsi sebagaimana mestinya. Upaya maksimal akan 
mengembalikan kondisi sungai, sebagai contoh adalah sungai 
Citarum, Jawa Barat yang pernah mendapat predikat sungai 
tercemar di dunia dengan kategori cemar berat.  Berbagai upaya 
dilakukan untuk pemulihan sungai dengan program “Giat Citarum 
Harum” yang dilakukan pemerintah setempat, saat ini kondisi 
Sungai Citarum berada pada kategori cemar ringan. Upaya 
perbaikan terus dilakukan dan target yang diharapkan adalah pada 
tahun 2025 kualitas air Sungai Citarum layak untuk dikonsumsi 
(Soraya & Aminah, 2022). 

   Permasalahan yang perlu mendapat perhatian terkait 
ketahanan sungai yang tidak kalah serius adalah masalah 
pencemaran mikroplastik, yakni pencemaran yang terjadi di sungai 
yang disebabkan oleh potongan/ partikel plastik atau fiber yang 
sangat kecil, dengan ukuran diameter kurang dari 5 mm dan dapat 
mencemari lingkungan.  Penelitian menunjukkan bahwa semua air 
sungai di DAS Barito tercemar mikroplastik, dengan rata-rata 56 
partikel mikroplastik per 100-liter air (Nuswantoro, 2024). 
Pencemaran yang disebabkan oleh mikroplastik ini dapat 
mengancam kesehatan ekosistem dan manusia. 

Pencemaran yang terjadi di sungai berdampak pada 
kesehatan masyarakat yang tinggal di sekitar wilayah perairan. 
Kondisi ini terjadi di beberapa wilayah sungai di Indonesia.  Studi 
kasus terjadi di daerah sekitar Sungai Citarum, ada penurunan 
populasi ikan hingga lebih dari 60% akibat kerusakan ekosistem. 
Kondisi ini menyebabkan masyarakat yang tinggal di sepanjang 
aliran sungai yang mengambil ikan untuk dikonsumsi sehari-hari 
rawan terhadap berbagai penyakit. 

Berbagai kondisi sungai di Indonesia yang disebutkan diatas, 
maka diperlukan upaya meningkatkan ketahanan sumberdaya air 
dengan beberapa langkah strategis yang dapat dilakukan antara 
lain: 
1. Pengelolaan sungai secara terpadu, pendekatan pengelolaan 

semua sumber daya air di daerah aliran sungai termasuk 
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bangunan sungai utama maupun bangunan tambahan.  
Pengelolaan meliputi debit, saluran sungai, bangunan 
pengendali sungai ketersediaan air dan sempadan sungai. 

2. Perbaikan Ekosistem Sungai. Program ini dikenal dengan 
nama restorasi sungai yang berfungsi untuk memulihkan 
kualitas air dan habitat alami di sepanjang sungai. 

3. Edukasi kepada Masyarakat.  Program ini memberikan 
Pendidikan dan wawasan kepada masyarakat untuk ikut 
memiliki dan menjaga wilayah sungai terkait kebersihan dan 
tidak membuang sampah ke sungai. Meningkatkan 
kesadaran masyarakat mengenai pentingnya menjaga 
kebersihan sungai dan dampak dari pencemaran. 

4. Perlu Kerjasama berbagai pihak antara stake holder, 
masyarakat dan sektor swasta dalam mengatasi 
permasalahan yang ada di wilayah sungai.  Pengelolaan yang 
dilakukan antar berbagai pemangku kepentingan ini 
bertujuan agar perbaikan wilayah sungai dapat dilakukan 
secara terpadu dan berkelanjutan. 

 
3.1.1 Pencemaran dan Kualitas Air Sungai  
 Pencemaran yang terjadi menyebabkan penurunan 
kualitas air sungai, beberapa penyebab pencemaran air sungai 
seperti disebutkan dibawah ini: 
1. Pencemaran Akibar Aktifitas Industri 

Salah satu penyebab utama buruknya kualitas air sungai di 
Indonesia adalah pencemaran yang disebabkan oleh limbah 
industri. Banyak perusahaan yang tidak mengelola limbahnya 
dengan efektif, sehingga limbah berbahaya seperti logam berat, 
bahan kimia, dan zat beracun lainnya mengalir ke dalam sungai. 
Ketika limbah-limbah tersebut dibuang sembarangan, mereka 
akan cepat menyebar dan memengaruhi kondisi air sungai. 
Akibatnya, air yang sudah tercemar tersebut menjadi tidak 
layak untuk konsumsi dan pemakaian sehari-hari. 

2. Penggunaan Bahan kimia 
Penggunaan pestisida dan pupuk kimia secara berlebihan 
dalam pertanian modern dapat menyebabkan polusi air, 
dimana sisa-sisa zat kimia tersebut terbawa oleh air hujan dan 
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merusak ekosistem sungai. Sisa-sisa bahan kimia ini seringkali 
terbawa oleh aliran air hujan ke dalam sistem perairan, yang 
pada akhirnya dapat merusak ekosistem sungai. Akumulasi zat-
zat berbahaya ini tidak hanya mempengaruhi kualitas air, tetapi 
juga mengancam kehidupan organisme akuatik dan 
mengganggu keseimbangan ekosistem, sehingga berdampak 
negatif pada kesehatan lingkungan dan masyarakat yang 
bergantung pada sumber daya air tersebut. 

3. Limbah Plastik 
Limbah plastik yang masuk ke sungai menjadi masalah serius 
yang berkontribusi terhadap penurunan kualitas air. Ketika 
plastik dibuang sembarangan, baik dari aktivitas rumah tangga, 
industri, maupun perdagangan, sisa-sisa plastik ini dapat 
terbawa oleh aliran air hujan ke dalam sungai. Proses ini 
menyebabkan penumpukan sampah plastik di sepanjang aliran 
sungai, yang berdampak pada ekosistem perairan. 

4. Perubahan Penggunana Lahan 
Transformasi tata guna lahan, seperti pembangunan 
permukiman atau area industri, dapat mengubah aliran air dan 
memicu erosi tanah. Sedimen dan bahan organik yang terbawa 
oleh erosi ini dapat mencemari sungai dan mempengaruhi 
kualitas air. 

 
3.1.2 Dampak Pencemaran dan Kualitas Air Sungai 
 Penyebab pencemaran air yang telah disebutkan diatas, tentu 
saja sangat berdampak besar pada kondisi air daerah sungai 
terutama pada kualitas air sungai. Dampak buruk yang akan terjadi 
jika kondisi ini terus berlangsunga dalam jangka panjang, yakni  
1. Membahayakan Kesehatan Masyarakat 

Air sungai yang tercemar dapat membahayakan kesehatan 
masyarakat yang mengandalkan air sungai sebagai sumber air 
minum. Zat-zat berbahaya dalam air dapat menyebabkan 
berbagai penyakit, seperti gangguan perut, infeksi, dan bahkan 
penyakit kronis. 

2. Kerusakan Ekosistem 
Kehidupan flora dan fauna perairan sangat terpengaruh oleh 
kualitas air yang memburuk. Polusi dapat mengurangi populasi 
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ikan, mengganggu keseimbangan ekosistem sungai, hingga 
memicu hilangnya beberapa jenis ikan bahkan beberapa 
spesies terancam punah. 

3. Sektor Ekonomi terganggu 
Kerusakan kualitas air sungai dapat mengganggu sektor 
ekonomi, seperti perikanan dan pariwisata, yang bergantung 
pada ekosistem perairan. Produktivitas pertanian juga bisa 
terpengaruh akibat irigasi dari air sungai yang tercemar. 

 
3.1.3 Upaya Penanggulangan Pencemaran dan Kualitas Air 

Sungai     
Air sungai yang tercemar tidak lagi aman untuk diminum, 

sehingga diperlukan langkah-langkah konkret untuk mencegah dan 
meminimalkan pencemaran air sungai. Langkah ini melibatkan 
pengelolaan limbah yang baik, pengurangan penggunaan bahan 
kimia berbahaya, serta edukasi masyarakat tentang pentingnya 
menjaga kebersihan sungai. Berikut beberapa upaya yang bisa 
dilakukan, antaralain: 
1. Memperbaiki Pengelolaan Limbah 

Pengelolaan limbah industri perlu ditingkatkan oleh 
pemerintah dan pihak industri. Penerapan sistem pemurnian 
limbah yang canggih serta mengadopsi teknologi ramah 
lingkungan yang mendukung keberlanjutan dapat mengurangi 
risiko pencemaran lingkungan. Apabila hal ini dilakukan maka 
limbah yang dihasilkan dari industri tidak dibuang ke sungai 
karena telah dikelola dengan baik sehingga pencemaran sungai 
tidak terjadi. 

2. Pengelolaan Sampah Plastik. 
Pengelolaan sampah yang efektif sangat penting untuk 
mencegah sampah plastik masuk ke sungai, yang merupakan 
salah satu sumber pencemaran lingkungan terbesar. Sampah 
plastik yang dibuang sembarangan dapat terbawa aliran air dan 
mengendap di sungai, dan pada akhirnya mengalir ke laut. 
Sampah plastik di sungai dapat menghambat aliran air, 
merusak ekosistem perairan, serta membahayakan kehidupan 
akuatik seperti ikan dan organisme lainnya. 
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Gambar 3.1. Sampah plastik yang menumpuk di sungai 

(Sumber: theconversation.com, 2022) 
 

Untuk mengatasi hal ini, program pengelolaan sampah 
yang komprehensif harus melibatkan beberapa aspek, antara 
lain: 
a. Peningkatan Infrastruktur Pengelolaan Sampah: 

Membangun fasilitas pengumpulan sampah yang 
memadai di sepanjang sungai dan di daerah-daerah 
pemukiman yang dekat dengan sungai. Tempat sampah 
yang cukup akan mengurangi potensi pembuangan 
sampah langsung ke sungai. 

b. Edukasi dan Kesadaran Masyarakat: Kampanye yang 
mengedukasi masyarakat tentang dampak negatif 
sampah plastik terhadap lingkungan, terutama di sungai. 
Ini termasuk memberikan pengetahuan tentang 
pentingnya memilah sampah dan menggunakan produk 
yang ramah lingkungan. 

c. Kolaborasi dengan Pihak Terkait: Pemerintah, LSM, dan 
masyarakat harus bekerja sama dalam merancang dan 
melaksanakan program pengelolaan sampah. Misalnya, 
menerapkan sistem daur ulang, membangun fasilitas 
pengelolaan sampah terpadu, serta menggalakkan 
gerakan pembersihan sungai secara berkala. 

d. Penerapan Kebijakan Pengurangan Penggunaan Plastik: 
Mengurangi ketergantungan pada plastik sekali pakai 
dengan kebijakan yang mendukung penggunaan 
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alternatif yang lebih ramah lingkungan, seperti kantong 
belanja kain atau bahan organik. 

 
3. Penegakan Hukum Yang Tegas  

Pemantauan kualitas air sungai yang efektif dan penegakan 
hukum yang tegas sangat diperlukan untuk menjaga kelestarian 
lingkungan dan mencegah kerusakan lebih lanjut akibat 
pencemaran. Pemerintah memiliki peran penting dalam 
memastikan bahwa kebijakan terkait pengelolaan kualitas air 
sungai dilaksanakan dengan baik. Beberapa kebijakan dan 
langkah yang dapat diambil oleh pemerintah terkait 
pemantauan kualitas air sungai adalah sebagai berikut: 
a. Pembangunan Sistem Pemantauan Kualitas Air yang 

Terintegrasi:  Pemerintah perlu mengembangkan sistem 
pemantauan yang mencakup pengujian kualitas air 
secara rutin di berbagai titik sepanjang sungai, baik di 
wilayah perkotaan maupun pedesaan. Data kualitas air 
ini bisa digunakan untuk memantau perubahan kualitas 
dan untuk menentukan langkah-langkah mitigasi yang 
tepat. 
Penanggulangan pencemaran air sungai dapat dilakukan 
melalui pendekatan non-teknis dan teknis; pendekatan 
non-teknis mencakup usaha untuk mengurangi 
pencemaran dengan merumuskan regulasi yang bertujuan 
untuk merencanakan, mengatur, dan memantau semua 
kegiatan industri serta teknologi agar tidak menimbulkan 
dampak negatif terhadap lingkungan. 

 
Gambar 3.2. Pemantauan Kualitas Air Sungai 

(Sumber: dlh.probolinggokab.go.id, 2022 
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b. Implementasi Teknologi Pemantauan: Pemanfaatan 

teknologi seperti sensor digital dan stasiun pemantauan 
otomatis dapat meningkatkan kecepatan dan akurasi 
dalam mendeteksi pencemaran. Dengan teknologi ini, 
pemerintah dan lembaga terkait bisa memonitor kualitas 
air sungai secara real-time dan mengidentifikasi sumber 
pencemaran lebih cepat. 

c. Penyusunan Standar Kualitas Air yang Ketat: Pemerintah 
perlu menetapkan dan menegakkan standar kualitas air 
yang ketat, termasuk ambang batas maksimum untuk 
kontaminan seperti logam berat, bahan kimia berbahaya, 
serta sampah organik dan plastik. Hal ini akan menjadi 
pedoman dalam melakukan pemantauan serta penegakan 
hukum terhadap pelanggaran yang terjadi. 

d. Pengawasan terhadap Industri dan Aktivitas Pencemar: 
Industri yang beroperasi di sekitar sungai harus 
diwajibkan untuk mematuhi aturan pengelolaan limbah 
dan mengolah air limbah mereka dengan baik. 
Pemerintah dapat melakukan inspeksi rutin terhadap 
pabrik-pabrik dan aktivitas lainnya yang berpotensi 
mencemari sungai untuk memastikan bahwa mereka 
tidak mencemari badan air. 

e. Sanksi dan Penegakan Hukum yang Tegas: Penerapan 
sanksi yang tegas bagi pihak-pihak yang melanggar 
peraturan pengelolaan air akan menciptakan efek jera. 
Pemerintah perlu meningkatkan penegakan hukum 
dengan memberikan denda yang tinggi atau bahkan 
hukuman pidana bagi pelanggar yang secara sengaja 
mencemari sungai, serta memperketat izin-izin usaha 
yang berpotensi menambah beban pencemaran. 

 
Dengan kebijakan yang mendukung pemantauan kualitas air 

sungai dan penegakan hukum yang lebih ketat, diharapkan kualitas 
air sungai dapat terjaga dengan baik dan upaya pencemaran dapat 
diminimalisir. Hal ini akan berdampak positif pada kesehatan 
ekosistem sungai dan masyarakat yang bergantung padanya. 
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3.2 Ketahanan Dalam Teknik Sungai 
Keberadaan air sebagai elemen esensial untuk kehidupan 

sangat penting. Dalam berbagai studi, ketahanan air ditemukan 
memiliki peran signifikan dalam memperkuat ketahanan ekologi di 
tingkat regional, karena sumber daya air melintasi batas-batas 
negara (Veettil & Mishra, 2018; Sen & Kansal, 2019; Chawla et al., 
2020). Konsep Ketahanan air sendiri berkembang secara dinamis 
seiring dengan kebutuhan para pemangku kepentingan terkait yang 
mencakup masalah pasokan air, kelangkaan, pengelolaan, risiko 
banjir, serta isu-isu yang menyentuh keamanan nasional (Damkjaer 
and Taylor, 2017; Howlett and Cuenca, 2017). 

Pengertian ketahanan dalam teknik sungai adalah dari kata 
dasar daya tahan/berdaya tahan (resilience/resilient) adalah 
kapasitas sebuah sistem sungai dalam bertahan dari semua potensi 
yang datang dari luar yang menyebabkan kondisi sungai tersebut 
terganggu atau berpotensi menimbulkan bencana.  Dalam 
pengertian lain yakni kondisi sungai untuk beradaptasi dengan cara 
bertahan atau berubah sedemikian rupa dengan berbagai upaya 
agar kondisi sungai tetap terjaga dengan segala ekosistem dan 
kehidupan di dalamnya. 

Ketahanan dalam konteks teknik sungai merujuk pada 
kemampuan sistem sungai dan masyarakat yang bergantung 
padanya untuk beradaptasi dan bertahan terhadap berbagai 
tantangan, baik dari faktor alam maupun buatan manusia. Hal ini 
mencakup beberapa aspek penting: 
 
3.2.1 Ketahanan Sumber Daya Air 
 Ketahanan air merupakan komponen utama dalam teknik 
sungai, yang melibatkan kemampuan untuk memenuhi kebutuhan 
air secara berkelanjutan. Ini mencakup pengelolaan sumber daya air 
untuk irigasi, konsumsi, dan pengendalian banjir. Ketahanan air juga 
melibatkan pemantauan kualitas air dan penanganan dampak 
perubahan iklim serta bencana alam (Hatmoko et al., 2018). 

Ketahanan sumber daya air di daerah sungai merupakan 
aspek krusial dalam pengelolaan air yang berkelanjutan, terutama 
dalam konteks perubahan iklim dan peningkatan kebutuhan air. 
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Beberapa elemen penting terkait ketahanan sumber daya air di 
daerah sungai meliputi: 

1. Pengelolaan Daerah Aliran Sungai (DAS). 
Pengelolaan DAS yang efektif sangat penting untuk menjaga 
ketersediaan dan kualitas air. Ini mencakup rehabilitasi lahan, 
perlindungan daerah resapan air, dan pengendalian 
pencemaran. Dengan menjaga kesehatan ekosistem DAS, 
seperti hutan dan lahan basah, dapat meningkatkan kapasitas 
penyerapan air dan mengurangi risiko banjir serta kekeringan 
(PuskoMedia Indonesia, 2024). 

2. Infrastruktur Penyimpanan Air. 
Pembangunan infrastruktur seperti waduk, embung, dan situ 
sangat penting untuk menyimpan air selama musim hujan 
agar dapat digunakan pada musim kemarau. Di Indonesia, 
meskipun memiliki potensi air yang besar, kapasitas 
penyimpanan yang ada masih rendah. Oleh karena itu, 
perluasan dan pemeliharaan infrastruktur ini sangat 
diperlukan untuk meningkatkan ketahanan sumber daya air 
(Kementerian PUPR, 2012; Subagiyo, 2021). 

3. Konservasi Air. 
Strategi konservasi air harus diterapkan di semua sektor, 
termasuk pertanian, industri, dan domestik. Praktik irigasi 
yang efisien dan penggunaan teknologi hemat air dapat 
membantu mengurangi pemborosan dan memastikan 
ketersediaan air yang cukup bagi semua pengguna (Valiant, 
2015). 

4. Pemantauan Kualitas Air. 
Pemantauan kualitas air secara rutin di sungai-sungai penting 
untuk mendeteksi pencemaran dan mengidentifikasi sumber-
sumber masalah. Dengan data yang akurat, langkah-langkah 
mitigasi dapat dilakukan untuk menjaga kualitas air tetap baik 
(Sekretariat Dewan Sumber Daya Air Nasional, 2023). 

5. Adaptasi terhadap Perubahan Iklim. 
Perubahan iklim mempengaruhi pola curah hujan dan 
ketersediaan air. Oleh karena itu, strategi adaptasi seperti 
pembangunan infrastruktur yang tahan terhadap perubahan 
iklim dan pengembangan sistem peringatan dini untuk 
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bencana terkait air sangat penting untuk meningkatkan 
ketahanan sumber daya air (Yayasan Konservasi Alam 
Nusantara, 2024). 

6. Kolaborasi Multi-Pihak. 
Pengelolaan sumber daya air harus melibatkan berbagai 
pihak, termasuk pemerintah, masyarakat lokal, dan sektor 
swasta. Kerjasama ini diperlukan untuk merumuskan 
kebijakan yang komprehensif dan implementasi program-
program yang efektif dalam pengelolaan sumber daya air di 
daerah sungai. 
Dengan pendekatan yang holistik dan berkelanjutan dalam 
pengelolaan sumber daya air di daerah sungai, ketahanan 
terhadap bencana serta ketersediaan air untuk kebutuhan 
masyarakat dapat terjamin. 

 
3.2.2 Ketahanan Masyarakat Tepian Sungai 

Ketahanan masyarakat daerah tepian sungai mengacu pada 
kemampuan mereka untuk bertahan dan beradaptasi terhadap 
perubahan kondisi lingkungan seperti banjir dan polusi. Penelitian 
telah menunjukkan bahwa faktor sosial dan ekonomi sangat 
memengaruhi ketahanan suatu masyarakat. Di daerah rawan 
bencana, hubungan antar penduduk dan sumber pendapatan yang 
stabil merupakan kunci untuk mempertahankan penghidupan 
(Sumber: Maulika et al., 2021).  

Akibat kurang perhatian pemerintah dalam mengelola 
wilayah tepian sungai, masyarakat tepian sungai menjadi terlantar 
dan berubah menjadi daerah marginal dengan berbagai 
permasalahan. Permukiman di tepi sungai sering menghadapi 
masalah seperti tingginya kepadatan bangunan di daerah tepi 
sungai, yang menyebabkan terbentuknya permukiman kumuh. 
(Sumber: Perkim.id, 2017)  



 

58 

 
Gambar 3.3. Kondisi Perumahan Tepian Sungai 

(Sumber: Perkim.id, 2017) 
 
Faktor-faktor yang mempengaruhi ketahanan masyarakat 

daerah tepi sungai meliputi: 
1. Aspek Sosial 

a. Kekerabatan:  
Persaudaraan yang terjalin di antara masyarakat yang 
bermukim di wilayah bantaran sungai menandakan adanya 
ikatan sosial yang kuat. Hubungan dekat antar warga 
memungkinkan adanya dukungan sosial di saat krisis. 
Misalnya, jika terjadi banjir, warga dapat saling membantu 
melakukan evakuasi dan menyediakan perlengkapan yang 
dibutuhkan. 

b. Partisipasi Masyarakat:  
Tingkat partisipasi masyarakat dalam kegiatan sosial dan 
pengambilan keputusan juga berperan. Keterlibatan dalam 
organisasi lokal dapat meningkatkan kesadaran akan risiko 
bencana dan memungkinkan tanggapan yang lebih cepat 
dan terkoordinasi. 

c. Hubungan Kekerabatan:   
Persaudaraan yang terjalin antar masyarakat yang tinggal 
di daerah tepian sungai memiliki ikatan sosial yang kuat. 
Hubungan antarwarga yang erat memungkinkan adanya 
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dukungan sosial dalam menghadapi krisis. Misalnya, saat 
terjadi banjir, warga dapat saling membantu dalam 
evakuasi dan penyediaan kebutuhan dasar. 

    
2. Aspek Ekonomi 

a. Sumber pendapatan:  
Masyarakat daerah tepi sungai sering kali bergantung pada 
sumber daya alam seperti perikanan dan pertanian. 
Perekonomian yang stabil juga meningkatkan kemampuan 
beradaptasi terhadap perubahan lingkungan. Misalnya, 
diversifikasi sumber pendapatan dapat mengurangi 
ketergantungan pada pekerjaan yang rentan terhadap 
bencana. 

b. Akses terhadap sumber daya: 
Akses mudah terhadap sumber daya seperti air bersih dan 
makanan juga berdampak pada ketahanan. Masyarakat 
dengan akses yang lebih baik cenderung lebih mampu 
bertahan di masa krisis. (Rahmayana L 2019) 

3. Aspek Lingkungan 
a. Kondisi Fisik Lingkungan: Permukiman di tepi sungai 

sering kali berada di daerah rawan banjir. Ketahanan 
masyarakat dipengaruhi oleh infrastruktur yang ada, 
seperti tanggul dan sistem drainase yang efektif. 
Infrastruktur yang baik dapat mengurangi dampak 
bencana. 

b. Pengetahuan Lokal: Pengetahuan tradisional mengenai 
pola cuaca dan perilaku sungai sangat berharga dalam 
merencanakan tindakan mitigasi. Masyarakat yang 
memahami lingkungan mereka cenderung lebih siap 
menghadapi bencana. (Sumber, Ariviyanti, 2014) 

4. Aspek Pendidikan dan Kesadaran. 
Tingkat pendidikan masyarakat juga berperan penting dalam 
ketahanan. Pendidikan yang baik meningkatkan kesadaran 
akan risiko bencana dan cara-cara mitigasi, sehingga 
masyarakat dapat mengambil langkah-langkah preventif. 
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Meskipun banyak faktor mendukung ketahanan masyarakat di 
tepi sungai, namun terdapat beberapa tantangan yang dihadapi 
dalam ketahanan masyarakat tepian sungai, antaralain: 
a. Kemiskinan: Banyak komunitas di tepi sungai hidup 

dalam kondisi ekonomi yang sulit, sehingga sulit untuk 
menginvestasikan sumber daya dalam mitigasi bencana. 

b. Kurangnya Infrastruktur di daerah tepian sungai: 
Beberapa daerah di Indonesia, infrastruktur untuk 
mengatasi risiko bencana masih kurang memadai. 

c. Perubahan Iklim: Perubahan iklim menyebabkan pola 
cuaca menjadi tidak menentu, meningkatkan frekuensi 
dan intensitas bencana alam seperti banjir. 

Ketahanan masyarakat di tepi sungai adalah hasil dari interaksi 
kompleks antara faktor sosial, ekonomi, dan lingkungan. 
Memperkuat ketahanan ini memerlukan pendekatan holistik 
yang melibatkan peningkatan pendidikan, pengembangan 
infrastruktur, serta penguatan hubungan sosial dalam 
komunitas. Dengan demikian, masyarakat dapat lebih siap 
menghadapi tantangan yang muncul akibat perubahan 
lingkungan dan bencana alam. (Rahmayana L 2019) 

 
3.2.3 Ketahanan Infrastruktur Sepanjang Sungai 

Infrastruktur yang dibangun di sepanjang sungai, seperti 
bendungan dan saluran irigasi, harus dirancang untuk tahan 
terhadap erosi dan perubahan iklim. Ketahanan infrastruktur ini 
penting untuk memastikan bahwa sistem pengelolaan air dapat 
berfungsi dengan baik meskipun terjadi perubahan lingkungan yang 
signifikan (Nurmutia, 2024).  

Berikut adalah beberapa aspek yang menjelaskan 
pentingnya ketahanan infrastruktur sungai: 
1. Desain dan Konstruksi yang Tahan Lama. 

Infrastruktur seperti bendungan, saluran irigasi, dan tanggul 
harus dirancang dengan mempertimbangkan kondisi 
lingkungan yang berubah. Ini mencakup penggunaan bahan 
bangunan yang tahan terhadap korosi dan erosi, serta teknik 
konstruksi yang dapat menahan tekanan dari aliran air yang 
kuat. Misalnya, bendungan harus memiliki fondasi yang kuat 
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dan sistem drainase yang efektif untuk mencegah kerusakan 
akibat genangan air. 

2. Pengendalian Erosi. 
Erosi adalah masalah serius yang dapat mengancam integritas 
struktur infrastruktur sungai. Oleh karena itu, teknik 
pengendalian erosi seperti penanaman vegetasi di tepi sungai, 
penggunaan geotekstil, dan pembangunan struktur pelindung 
seperti batu riprap sangat penting untuk menjaga stabilitas 
tanah di sekitar infrastruktur. 

3. Adaptasi terhadap Perubahan Iklim. 
Perubahan iklim menyebabkan pola curah hujan yang tidak 
menentu dan peningkatan frekuensi bencana alam seperti 
banjir. Infrastruktur harus dirancang untuk beradaptasi dengan 
kondisi ini, termasuk kemampuan untuk menampung volume 
air yang lebih besar selama periode hujan ekstrem. Proyek 
pembangunan bendungan baru di Indonesia, misalnya, 
bertujuan untuk meningkatkan kapasitas tampungan air guna 
mengurangi risiko banjir dan memastikan ketersediaan air 
bersih (KEMENPUPR, 2024). 

4. Sistem Pemantauan dan Pemeliharaan. 
Ketahanan infrastruktur juga bergantung pada pemantauan 
dan pemeliharaan yang rutin. Sistem pemantauan kualitas air 
dan kondisi fisik infrastruktur perlu diterapkan untuk 
mendeteksi masalah sejak dini. Pemeliharaan berkala 
diperlukan untuk memastikan bahwa semua komponen 
infrastruktur berfungsi dengan baik dan mampu menghadapi 
kondisi ekstrem. 

5. Kolaborasi Multi-Pihak. 
Pembangunan dan pemeliharaan infrastruktur sungai 
memerlukan kerjasama antara pemerintah, masyarakat lokal, 
dan sektor swasta. Keterlibatan masyarakat dalam perencanaan 
dan pengawasan proyek infrastruktur dapat meningkatkan 
keberlanjutan dan efektivitas program-program tersebut. 

6. Peningkatan Kapasitas Infrastruktur. 
Dalam beberapa tahun terakhir, pemerintah Indonesia telah 
berupaya meningkatkan kapasitas infrastruktur sumber daya 
air melalui pembangunan bendungan baru, jaringan irigasi, dan 
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sistem pengendalian banjir (SATGAS PPK DAS Citarum, 2019). 
Dengan menyelesaikan proyek-proyek ini, diharapkan 
ketahanan infrastruktur dapat meningkat secara signifikan. 

 
Ketahanan infrastruktur di sepanjang sungai merupakan 

elemen kunci dalam pengelolaan sumber daya air yang 
berkelanjutan. Dengan desain yang tepat, pengendalian erosi, 
adaptasi terhadap perubahan iklim, serta pemantauan dan 
pemeliharaan yang baik, infrastruktur ini dapat berfungsi secara 
optimal meskipun menghadapi tantangan lingkungan yang 
signifikan. Upaya kolaboratif antara berbagai pihak juga sangat 
penting dalam mencapai tujuan ini. 
 
3.2.4 Ketahanan untuk Adaptasi dan Respon Terhadap 

Bencana 
Ketahanan juga mencakup kemampuan untuk merespons 

bencana secara efektif. Ini melibatkan pengorganisasian diri 
masyarakat dan pembelajaran dari pengalaman masa lalu untuk 
meningkatkan kapasitas menghadapi risiko di masa depan 
(Nurwahyudi, 2018). 

Ketahanan sungai terhadap bencana sangat penting dalam 
konteks adaptasi dan respons masyarakat terhadap berbagai risiko 
yang dihadapi. Ketahanan ini mencakup kemampuan untuk 
merespons bencana secara efektif, serta pengorganisasian diri 
masyarakat berdasarkan pengalaman masa lalu untuk 
meningkatkan kapasitas mereka dalam menghadapi risiko di masa 
depan. 

Beberapa hal yang berkaitan dengan ketahanan untuk 
adaptasi dan respon terhadap bencana antara lain: 
1. Pengorganisasian Masyarakat. 

Masyarakat di tepi sungai sering kali membentuk kelompok 
atau komunitas yang fokus pada mitigasi risiko bencana. 
Mereka berkolaborasi untuk menyusun rencana evakuasi, 
melakukan simulasi bencana, dan berbagi informasi tentang 
potensi ancaman seperti banjir. Misalnya, di beberapa daerah, 
masyarakat telah mengembangkan sistem peringatan dini yang 
melibatkan komunikasi antarwarga untuk memberi tahu satu 
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sama lain tentang perubahan cuaca atau kondisi sungai yang 
berpotensi berbahaya. 

2. Pembelajaran dari Pengalaman Masa Lalu. 
Pengalaman masa lalu dalam menghadapi bencana, seperti 
banjir atau pencemaran, memberikan pelajaran berharga bagi 
masyarakat. Dengan menganalisis penyebab dan dampak dari 
bencana sebelumnya, mereka dapat merumuskan strategi yang 
lebih baik untuk mitigasi. Contohnya, jika suatu komunitas 
mengalami kerugian akibat banjir karena kurangnya 
infrastruktur drainase, mereka dapat bekerja sama dengan 
pemerintah untuk membangun saluran drainase yang lebih 
efisien. (Sumber; Iid Itsna Adkhi et all, 2022) 

3. Kapasitas Adaptasi Masyarakat. 
Ketahanan sungai juga mencakup kapasitas adaptasi 
masyarakat terhadap perubahan lingkungan. Ini termasuk 
pengembangan infrastruktur yang tahan bencana, seperti 
pembangunan tanggul dan saluran irigasi yang dirancang untuk 
menahan aliran air yang ekstrem. Masyarakat juga dapat 
mengadopsi praktik pertanian yang lebih berkelanjutan dan 
ramah lingkungan untuk mengurangi dampak pencemaran dan 
kerusakan ekosistem. (Sumber: Risna K et all ,2023) 

4. Mitigasi Risiko 
Masyarakat di tepi sungai sering kali melibatkan diri dalam 
kegiatan mitigasi risiko, seperti reboisasi di sekitar daerah 
aliran sungai untuk mencegah erosi dan meningkatkan kualitas 
air. Mereka juga dapat berpartisipasi dalam program-program 
pemerintah yang bertujuan untuk memperbaiki kondisi 
lingkungan dan membangun infrastruktur yang lebih baik. 

5. Kerjasama dengan Pihak Berwenang. 
Kerjasama antara masyarakat dan pemerintah sangat penting 
dalam meningkatkan ketahanan sungai terhadap bencana. 
Pemerintah dapat memberikan dukungan teknis dan sumber 
daya untuk membantu masyarakat dalam 
mengimplementasikan rencana mitigasi dan adaptasi. Dalam 
banyak kasus, program pelatihan dan pendidikan bagi 
masyarakat tentang cara menghadapi bencana juga sangat 
membantu. 
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Ketahanan sungai terhadap bencana melibatkan 
pengorganisasian masyarakat, pembelajaran dari pengalaman masa 
lalu, kapasitas adaptasi, mitigasi risiko, dan kerjasama dengan pihak 
berwenang. Dengan pendekatan ini, masyarakat dapat 
meningkatkan kemampuan mereka untuk merespons bencana 
secara efektif dan meminimalkan dampak negatif yang ditimbulkan 
oleh perubahan lingkungan dan risiko bencana di sepanjang sungai. 

 

3.3 Masyarakat Tepi Sungai Beradaptasi dengan 
Resiko Bencana 

Masyarakat di tepi sungai menghadapi berbagai risiko 
bencana, terutama banjir, yang memerlukan strategi adaptasi yang 
efektif. Berikut adalah beberapa cara masyarakat beradaptasi 
dengan risiko bencana: 
1. Adaptasi Aktif 

Masyarakat melakukan perubahan proaktif untuk 
menyesuaikan lingkungan mereka. Misalnya, di Dusun Liwek, 
warga mengubah rutinitas harian mereka dengan membatasi 
aktivitas di luar rumah pada sore hari ketika debit air sungai 
cenderung meningkat. Mereka juga mengembangkan rute 
evakuasi sendiri, seperti menuju masjid atau tempat aman 
lainnya, untuk meminimalkan risiko saat terjadi bencana (Ajami 
et al., 2016). 

2. Penyesuaian Fisik 
Banyak komunitas melakukan modifikasi fisik pada bangunan 
mereka untuk mengurangi dampak banjir. Contohnya, di 
Kampung Tubir, penduduk membangun rumah dengan dua 
lantai, di mana lantai atas digunakan untuk aktivitas sehari-hari 
saat banjir melanda. Mereka juga membuat tanda-tanda pada 
bangunan untuk memantau ketinggian air dan mengambil 
tindakan yang diperlukan, seperti memindahkan barang-
barang penting ke tempat yang lebih tinggi (Lempoy et al., 
2017). 

3. Penggunaan Teknologi dan Media Sosial 
Dengan kemajuan teknologi, masyarakat memanfaatkan media 
sosial dan aplikasi untuk mendapatkan informasi terkini 
tentang cuaca dan potensi bencana. Grup WhatsApp sering 
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digunakan sebagai saluran komunikasi untuk berbagi informasi 
terkait situasi darurat dan peringatan dini (Janah et al., 2024). 

4. Larangan dan Aturan Keamanan. 
Pemerintah setempat seringkali memberlakukan larangan 
tertentu untuk menjaga keselamatan warga. Contohnya, 
larangan menyeberang sungai pada jam-jam tertentu ketika 
arus air berpotensi berbahaya. Kesadaran akan risiko ini 
membantu masyarakat untuk lebih berhati-hati dan 
menghindari situasi berbahaya. 

5. Kesiapsiagaan dan Pelatihan. 
Masyarakat juga terlibat dalam pelatihan kesiapsiagaan 
bencana yang mencakup simulasi evakuasi dan perencanaan 
tindakan darurat. Ini membantu meningkatkan kesadaran dan 
kemampuan mereka dalam menghadapi situasi darurat. 

6. Kerjasama Komunitas. 
Solidaritas antarwarga sangat penting dalam menghadapi 
bencana. Masyarakat saling membantu dalam proses evakuasi 
dan penyediaan bantuan kepada mereka yang terkena dampak 
(Faradiba et al., 2020).  

 
Kekuatan sistem kekerabatan di komunitas juga 

berkontribusi pada ketahanan mereka terhadap bencana. Adaptasi 
masyarakat di tepi sungai terhadap risiko bencana melibatkan 
kombinasi strategi aktif dan pasif, modifikasi fisik pada bangunan, 
serta penggunaan teknologi informasi. Dengan meningkatkan 
kesadaran dan kerjasama antarwarga, komunitas dapat mengurangi 
dampak negatif dari bencana dan meningkatkan ketahanan mereka 
secara keseluruhan. 
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BAB 4 
INTEGRASI JASA EKOSISTEM DALAM 
TEKNIK SUNGAI 
 
Oleh Farida Gaffar 
 
4.1 Definisi Jasa Ekosistem dalam Konteks Teknik 

Sungai 
Jasa ekosistem adalah manfaat yang diberikan oleh ekosistem 

alami kepada manusia, baik secara langsung maupun tidak 
langsung. Dalam konteks teknik sungai, jasa ekosistem mencakup 
berbagai manfaat ekologis, ekonomi, dan sosial yang dihasilkan dari 
pengelolaan sungai yang berkelanjutan. Pemahaman tentang jasa 
ekosistem menjadi dasar dalam merancang strategi pengelolaan 
sungai untuk mendukung kehidupan manusia dan menjaga fungsi 
ekologis lingkungan. 

Ekosistem sungai memberikan berbagai fungsi dan manfaat 
yang penting bagi kesejahteraan manusia dan keberlanjutan 
lingkungan. Jasa ekosistem sungai mencakup berbagai aspek seperti 
penyediaan air bersih, pengendalian banjir, pemeliharaan kualitas 
air, dan berbagai manfaat sosial dan ekonomi lainnya. Pemahaman 
tentang jasa ekosistem sungai sangat penting dalam pengelolaan 
sungai yang berkelanjutan dan untuk meningkatkan kesejahteraan 
masyarakat yang berada di sekitar sungai. 

Penelitian terbaru menunjukkan bahwa banyak masyarakat 
masih memiliki pemahaman yang minim tentang jasa ekosistem 
sungai, meskipun mereka memiliki pengetahuan yang cukup tinggi 
tentang manfaat ekosistem secara umum. Hal ini menunjukkan 
perlunya peningkatan pemahaman sosial dan pendidikan mengenai 
pentingnya ekosistem sungai dan manfaat yang dihasilkannya. 

Dalam konteks teknik sungai, evaluasi ekonomi jasa ekosistem 
sungai menjadi alat penting untuk mengukur manfaat yang 
diperoleh dari ekosistem sungai dan untuk mendukung 
pengambilan keputusan yang lebih baik dalam pengelolaan sungai. 
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Penilaian ekonomi jasa ekosistem sungai juga dapat meningkatkan 
kesadaran publik tentang pentingnya pelestarian ekosistem sungai 
dan mendorong pengambilan kebijakan yang lebih berkelanjutan 
 
Pengertian Jasa Ekosistem 

Menurut Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005), jasa 
ekosistem adalah manfaat yang diperoleh manusia dari ekosistem 
alami. Jasa ini meliputi penyediaan sumber daya (seperti air bersih), 
pengaturan proses lingkungan (seperti pengendalian banjir), 
dukungan terhadap keberlanjutan ekosistem (seperti siklus nutrisi), 
dan jasa budaya (seperti rekreasi dan estetika). Sungai sebagai salah 
satu elemen utama ekosistem air tawar menyediakan berbagai jenis 
jasa ekosistem yang penting bagi kehidupan manusia dan 
keseimbangan lingkungan. 
 
Relevansi Jasa Ekosistem dengan Teknik Sungai 

Dalam teknik sungai, fokus utama adalah pengelolaan dan 
pemeliharaan fungsi sungai untuk mendukung berbagai kebutuhan 
manusia, seperti penyediaan air, pengendalian banjir, navigasi, dan 
rekreasi. Dengan mengintegrasikan konsep jasa ekosistem, teknik 
sungai tidak hanya berorientasi pada infrastruktur fisik tetapi juga 
memperhatikan fungsi ekologis sungai. Hal ini memastikan 
keberlanjutan lingkungan dan mengurangi dampak negatif dari 
intervensi manusia terhadap ekosistem. 
 
Jenis-Jenis Jasa Ekosistem dalam Konteks Teknik Sungai 

Berikut adalah kategori utama jasa ekosistem (MEA, 2005) 
yang relevan dengan pengelolaan sungai: 
1. Jasa Penyediaan (Provisioning Services) 

Sungai menyediakan sumber daya penting seperti air tawar, 
ikan, dan bahan bangunan seperti pasir dan kerikil. 
a. Air bersih: Sungai menjadi sumber utama air untuk 

kebutuhan domestik, pertanian, dan industri. air bersih 
didefinisikan sebagai air yang bebas dari kontaminasi 
mikroorganisme, bahan kimia, dan zat radioaktif yang 
dapat membahayakan kesehatan manusia. Air bersih harus 
memenuhi standar tertentu yang telah ditetapkan oleh 
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organisasi internasional seperti WHO dan United Nations 
International Children's Emergency Fund (UNICEF) untuk 
memastikan keamanan dan kesehatan konsumen. salah 
satu kebutuhan dasar manusia yang harus terpenuhi untuk 
menjaga kesehatan dan kesejahteraan. Pengelolaan sungai 
dan ekosistem terkait sangat penting dalam memastikan 
ketersediaan air bersih bagi masyarakat. Jasa penyediaan 
air bersih merupakan salah satu jasa ekosistem yang 
memberikan manfaat langsung bagi kehidupan manusia 

b. Ikan dan keanekaragaman hayati: Habitat sungai 
mendukung produksi ikan dan spesies lain yang penting 
untuk konsumsi dan perdagangan. Pengelolaan yang tepat 
dan berkelanjutan sangat penting untuk menjaga 
keanekaragaman hayati ikan2. Penelitian-penelitian ini 
menunjukkan bahwa perikanan berlebihan, perdagangan 
ilegal, dan perubahan penggunaan lahan dapat merusak 
ekosistem dan mengancam keberlanjutan populasi ikan3. 
Oleh karena itu, diperlukan upaya kolaboratif antara 
pemerintah, masyarakat, dan sektor perikanan untuk 
mengembangkan kebijakan dan praktik yang dapat 
menjaga keanekaragaman hayati di perairan Indonesia. 
 

2. Jasa Pengaturan (Regulating Services) 
Sungai memainkan peran penting dalam mengatur proses 
lingkungan: 
a. Pengendalian banjir: Banjir merupakan salah satu 

bencana alam yang sering terjadi di seluruh dunia dan 
menyebabkan kerugian ekonomi, rusaknya infrastruktur, 
serta korban jiwa. Pengendalian banjir menjadi sangat 
penting untuk mengurangi dampak negatifnya. Oleh karena 
itu alangkah baiknya kita melakukan Vegetasi di sepanjang 
sungai dan lahan basah untuk mengurangi risiko banjir 
dengan menyerap dan menyimpan air hujan. Pengendalian 
banjir memerlukan upaya kolaboratif antara pemerintah, 
sektor swasta, dan masyarakat. Pendekatan yang 
komprehensif dan berkelanjutan sangat diperlukan untuk 
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menjaga keberlanjutan lingkungan dan mengurangi risiko 
banjir 

b. Filtrasi air: Filtrasi air merupakan teknik yang efektif 
dalam mengolah air limbah dan meningkatkan kualitas air 
bersih. Penggunaan metode filtrasi kontinu dan kombinasi 
filtrasi dapat memberikan hasil yang lebih baik dalam 
mengurangi polutan air. Implementasi teknologi filtrasi 
juga dapat meningkatkan kapasitas distribusi air bersih 
dan memenuhi kebutuhan air masyarakat Sungai dan 
ekosistem terkait seperti rawa memiliki kemampuan alami 
untuk menyaring polusi. 

c. Mitigasi iklim: Perubahan iklim merupakan salah satu 
tantangan global yang paling mendesak. Mitigasi 
perubahan iklim menjadi sangat penting untuk mengurangi 
dampak negatifnya terhadap lingkungan dan kehidupan 
manusia. Konvensi internasional seperti Paris Agreement 
memainkan peran penting dalam mengarahkan upaya 
global untuk mengatasi perubahan iklim. Ekosistem sungai 
menyimpan karbon dalam vegetasi riparian dan sedimen. 
 

3. Jasa Pendukung (Supporting Services) 
Fungsi dasar ekosistem yang mendukung keberlangsungan 
hidup: 
a. Siklus nutrisi: Ekosistem sungai membantu mendaur 

ulang nutrisi penting bagi pertumbuhan tanaman dan 
organisme air. pentingnya siklus nutrisi dalam menjaga 
keseimbangan elemen kimia dalam lingkungan. Tanpa 
siklus ini, nutrisi yang digunakan oleh makhluk hidup akan 
habis, menyebabkan kematian ekosistem1. Proses ini 
melibatkan interaksi antara tumbuhan, hewan, dan 
mikroorganisme yang berkontribusi terhadap aliran energi 
dan materi 

b. Habitat: Habitat adalah tempat di mana organisme hidup 
tinggal dan berkembang. Konservasi habitat sangat penting 
untuk menjaga keanekaragaman hayati dan menjaga 
keseimbangan ekosistem, Sungai menyediakan tempat 
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tinggal bagi berbagai spesies, termasuk yang memiliki nilai 
ekonomi atau konservasi. 
 

4. Jasa Budaya (Cultural Services) 
Sungai memiliki nilai non-material yang signifikan: 
a. Rekreasi dan pariwisata: konsep yang menggabungkan 

kegiatan rekreasi dan pariwisata dengan pengelolaan dan 
pemanfaatan sungai secara berkelanjutan. Teknik sungai 
mencakup berbagai metode dan teknologi untuk mengelola 
aliran air, memelihara kualitas air, serta memanfaatkan 
potensi sungai untuk keperluan rekreasi dan pariwisata 
Sungai sering menjadi tempat untuk aktivitas seperti 
memancing, berenang, dan olahraga air lainnya. 

b. Nilai spiritual dan estetika: Sungai sering kali dianggap 
sebagai simbol kehidupan, kebersamaan, dan harmoni 
dengan alam. Aktivitas rekreasi di sekitar sungai, seperti 
berjalan-jalan, memancing, atau berenang, dapat 
memberikan pengalaman spiritual yang mendalam dan 
memperkaya kesejahteraan mental dan emosional. Selain 
itu, sungai juga menjadi sumber inspirasi bagi seniman dan 
penulis. Aliran air, keindahan lanskap, dan keheningan 
yang ditawarkan oleh sungai sering kali digambarkan 
dalam seni visual, puisi, dan sastra. Sungai tidak hanya 
memberikan manfaat fisik, tetapi juga memberikan nilai 
estetika yang membangkitkan jiwa dan memperkaya 
budayaBanyak sungai memiliki makna budaya dan sejarah 
yang dalam bagi masyarakat setempat. 
 

Fungsi Ekologis Sungai dalam Mendukung Kehidupan 
Sungai adalah elemen penting dari ekosistem yang kompleks 

dan saling terkait. Fungsi ekologis utama sungai meliputi: 
1. Transportasi Nutrisi dan Sedimen 

Sungai berfungsi sebagai pengangkutan nutrisi dan sedimen 
dari daerah hulu ke hilir. Nutrisi seperti nitrogen dan fosfor 
yang terkandung dalam air sungai sangat penting untuk 
pertumbuhan tumbuhan di daerah aliran sungai. Sedimen yang 
dibawa oleh sungai juga berperan dalam membentuk dan 
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memelihara habitat di sekitar sungai. Sungai mengangkut 
nutrisi dan sedimen yang penting untuk kesuburan tanah di 
dataran banjir, mendukung produksi pertanian dan vegetasi 
alami. 

2. Sirkulasi Air dalam Siklus Hidrologi 
Sungai merupakan bagian penting dari siklus hidrologi, yang 
melibatkan pergerakan air dari atmosfer ke tanah dan kembali 
ke atmosfer. Sungai membantu mengalirkan air dari hujan dan 
saluran air lainnya, mengurangi risiko banjir, dan memastikan 
ketersediaan air untuk kebutuhan manusia, hewan, dan 
tumbuhan. Sungai memainkan peran penting dalam siklus 
hidrologi global dengan mengalirkan air dari daratan ke laut, 
menjaga keseimbangan air di berbagai wilayah. 

3. Habitat untuk Keanekaragaman Hayati 
Sungai menyediakan habitat yang kaya akan keanekaragaman 
hayati. Berbagai spesies ikan, amfibi, serangga air, moluska, dan 
tumbuhan air mendapatkan tempat tinggal di sungai. 
Keanekaragaman hayati ini penting untuk menjaga 
keseimbangan ekosistem dan memastikan kelangsungan hidup 
berbagai spesies. Ekosistem sungai mendukung berbagai 
spesies air tawar, termasuk ikan, burung, dan serangga, yang 
merupakan bagian penting dari rantai makanan. 

4. Penyimpanan dan Regulasi Air 
Sungai juga berperan dalam penyimpanan dan regulasi air. 
Sungai dapat menyimpan air dalam bentuk air permukaan dan 
tanah liat, yang kemudian dapat digunakan selama musim 
kemarau. Selain itu, sungai membantu mengatur aliran air, 
mengurangi risiko banjir, dan memastikan ketersediaan air 
untuk kebutuhan sehari-hari. Lahan basah dan daerah 
tangkapan air sungai menyimpan air selama musim hujan dan 
melepaskannya perlahan selama musim kemarau, mengurangi 
risiko banjir dan kekeringan. 

 



 

      75 

Manfaat Integrasi Jasa Ekosistem dalam Teknik Sungai 
Integrasi jasa ekosistem dalam teknik sungai memberikan 

berbagai manfaat yang meliputi: 
1. Keberlanjutan Ekologis 

Integrasi jasa ekosistem dalam teknik sungai sangat penting 
untuk memastikan keberlanjutan ekologis. Teknik yang 
mengintegrasikan fungsi alami sungai, seperti penyediaan air 
bersih, pengaturan aliran air, dan pemeliharaan habitat, dapat 
membantu menjaga keseimbangan ekosistem. Ini juga 
berkontribusi pada penurunan dampak perubahan iklim 
dengan mempertahankan fungsi ekosistem yang penting 
seperti penyerapan karbon dan pengaturan suhu. Dengan 
mempertahankan fungsi ekologis sungai, pengelolaan berbasis 
ekosistem mendukung keanekaragaman hayati dan 
mengurangi degradasi lingkungan. 

2. Efisiensi Biaya 
Dengan mengintegrasikan jasa ekosistem, biaya pengelolaan 
sungai dapat lebih efisien. Metode alami cenderung lebih murah 
dan lebih mudah diterapkan dibandingkan dengan teknologi 
yang kompleks dan mahal. Misalnya, penggunaan vegetasi 
riparian untuk mengurangi erosi dan meningkatkan kualitas air 
dapat menjadi solusi yang lebih ekonomis dibandingkan 
dengan konstruksi infrastruktur fisik yang besar. Solusi alami 
seperti restorasi vegetasi riparian lebih ekonomis dibandingkan 
dengan pembangunan infrastruktur abu-abu (grey 
infrastructure) seperti bendungan. 

3. Manfaat Sosial dan Ekonomi 
Sungai yang dikelola secara berkelanjutan mendukung 
kesejahteraan masyarakat melalui peningkatan kualitas air, 
penyediaan bahan makanan, dan peluang pariwisata. Integrasi 
jasa ekosistem dalam teknik sungai juga memberikan manfaat 
sosial dan ekonomi yang signifikan. Sungai yang dikelola 
dengan baik dapat menyediakan sumber air yang aman untuk 
konsumsi manusia, irigasi pertanian, dan industri. Selain itu, 
sungai yang sehat dapat menjadi pusat aktivitas ekonomi 
seperti perikanan dan pariwisata, yang berkontribusi pada 
peningkatan kesejahteraan masyarakat lokal. 
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Studi Kasus: Restorasi Sungai Berbasis Jasa Ekosistem 
Restorasi sungai berbasis jasa ekosistem adalah pendekatan 

yang bertujuan untuk memulihkan fungsi alami sungai dengan 
memanfaatkan layanan ekosistem yang diberikan oleh ekosistem 
sungai itu sendiri. Pendekatan ini tidak hanya berfokus pada 
pemulihan fisik sungai, tetapi juga pada pemulihan fungsi ekosistem 
yang penting untuk keberlanjutan lingkungan dan kesejahteraan 
masyarakat 

Salah satu contoh implementasi adalah restorasi Sungai Rhine 
di Eropa. Melalui pendekatan berbasis ekosistem, wilayah dataran 
banjir dipulihkan untuk mengurangi risiko banjir, sekaligus 
meningkatkan habitat bagi keanekaragaman hayati. Selain itu, 
proyek ini berhasil meningkatkan kualitas air dan mendukung 
kegiatan ekonomi seperti pariwisata dan perikanan (WWF, 2016). 
 
Tantangan dalam Mengintegrasikan Jasa Ekosistem 
Beberapa tantangan yang dihadapi meliputi: 
1. Konflik Kepentingan 

Salah satu tantangan utama dalam mengintegrasikan jasa 
ekosistem adalah konflik kepentingan antara berbagai 
pemangku kepentingan, seperti pemerintah, sektor swasta, dan 
masyarakat. Setiap kelompok mungkin memiliki tujuan yang 
berbeda, yang dapat menyebabkan ketegangan dan hambatan 
dalam implementasi kebijakan yang berkelanjutan. Misalnya, 
sektor swasta mungkin lebih fokus pada keuntungan jangka 
pendek, sementara pemerintah dan masyarakat mungkin lebih 
berorientasi pada keberlanjutan jangka panjang. Aktivitas 
manusia seperti pembangunan infrastruktur sering 
bertentangan dengan pelestarian ekosistem sungai. 

2. Kurangnya Data dan Penelitian 
Kurangnya data dan penelitian yang memadai tentang jasa 
ekosistem juga menjadi tantangan besar. Tanpa data yang 
akurat dan komprehensif, sulit untuk merancang kebijakan 
yang efektif dan berkelanjutan. Penelitian yang terbatas dapat 
menghambat pemahaman tentang dampak jasa ekosistem dan 
cara terbaik untuk mengintegrasikannya dalam pengelolaan 
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lingkungan. Nilai ekonomi jasa ekosistem sering kali sulit 
diukur, sehingga kurang diperhitungkan dalam perencanaan. 

3. Keterbatasan Kebijakan 
Keterbatasan kebijakan juga merupakan tantangan signifikan 
dalam mengintegrasikan jasa ekosistem. Kebijakan yang tidak 
mendukung atau bahkan menghalangi penggunaan jasa 
ekosistem dapat menghambat upaya untuk mencapai 
keberlanjutan. Kebijakan yang tidak konsisten atau tidak 
terkoordinasi dengan baik dapat menyebabkan ketidakpastian 
hukum dan hambatan administratif yang menghambat 
implementasi kebijakan berkelanjutan. Kebijakan yang 
mendukung pendekatan berbasis ekosistem masih minim di 
banyak negara. 

 
Rekomendasi untuk Masa Depan 
1. Peningkatan Edukasi dan Kesadaran 

Peningkatan edukasi dan kesadaran masyarakat tentang 
pentingnya lingkungan dan jasa ekosistem adalah langkah 
pertama yang krusial. Program edukasi yang melibatkan 
sekolah, komunitas, dan media massa dapat membantu 
meningkatkan pemahaman masyarakat tentang pentingnya 
menjaga lingkungan. Penyuluhan dan kampanye kesadaran 
lingkungan dapat mendorong tindakan yang lebih bertanggung 
jawab terhadap alam. Meningkatkan pemahaman tentang jasa 
ekosistem di kalangan pemangku kepentingan. 

2. Penelitian dan Inovasi 
Penelitian dan inovasi dalam bidang lingkungan harus terus 
ditingkatkan untuk menemukan solusi baru dan lebih baik 
dalam pengelolaan ekosistem. Pengembangan teknologi hijau, 
praktik pertanian berkelanjutan, dan metode pengolahan 
limbah yang efisien adalah beberapa contoh area yang 
memerlukan perhatian lebih. Kolaborasi antara akademisi, 
industri, dan pemerintah dapat mempercepat kemajuan di 
bidang ini. Mengembangkan metode untuk mengukur dan 
memonetisasi nilai jasa ekosistem. 
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3. Penguatan Kebijakan 
Kebijakan yang mendukung keberlanjutan harus diperkuat dan 
diimplementasikan secara konsisten. Pemerintah perlu 
menetapkan regulasi yang ketat untuk melindungi lingkungan 
dan mengintegrasikan prinsip-prinsip keberlanjutan dalam 
semua aspek pembangunan. Penguatan kebijakan juga harus 
mencakup insentif bagi sektor swasta yang berinvestasi dalam 
praktek-praktek ramah lingkungan. Menerapkan regulasi yang 
mendorong pengelolaan sungai berbasis ekosistem. 

 
Kesimpulan 

Jasa ekosistem adalah konsep penting dalam teknik sungai 
karena mencerminkan fungsi ekologis sungai dalam mendukung 
kehidupan manusia. Integrasi jasa ekosistem dalam pengelolaan 
sungai tidak hanya memberikan manfaat ekologis tetapi juga sosial 
dan ekonomi, menjadikannya strategi penting untuk mencapai 
keberlanjutan. Kolaborasi antara pemerintah, masyarakat, dan 
sektor swasta diperlukan untuk mengatasi tantangan dan 
memastikan pengelolaan sungai yang berkelanjutan.  
 
Studi Kasus: Restorasi Sungai Rhine 

Restorasi Sungai Rhine fokus pada pengembalian habitat 
alami sungai dengan cara memperbaiki struktur sungai, seperti 
menambahkan batu-batu, akar pohon, dan membuat pinggiran 
sungai lebih alami. Hal ini bertujuan untuk mengembalikan 
keanekaragaman hayati dan memastikan bahwa berbagai spesies 
hewan dan tumbuhan dapat hidup kembali di habitat mereka. 

Restorasi Sungai Rhine di Eropa adalah salah satu contoh 
sukses yang menunjukkan bagaimana pengelolaan berbasis 
ekosistem berkontribusi pada SDGs. Proyek ini mengintegrasikan 
restorasi lahan basah, vegetasi riparian, dan pengurangan polusi 
untuk meningkatkan kualitas air dan mengurangi risiko banjir. 
Hasilnya, Sungai Rhine kini menjadi salah satu sungai dengan 
kualitas air terbaik di Eropa, mendukung ekosistem yang lebih sehat 
dan memberikan manfaat langsung kepada masyarakat sekitar 
(WWF, 2016). 
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Dampak terhadap Keanekaragaman Hayati dan Mitigasi 
Perubahan Iklim 
Dampak terhadap Keanekaragaman Hayati 

Sungai adalah ekosistem yang kaya akan keanekaragaman 
hayati, mendukung berbagai spesies flora dan fauna. Pendekatan 
berbasis ekosistem memainkan peran penting dalam melestarikan 
dan memulihkan keanekaragaman hayati sungai. 
1. Restorasi Habitat: Restorasi habitat adalah upaya untuk 

memulihkan ekosistem yang rusak atau hilang, sehingga dapat 
mendukung kehidupan berbagai spesies. Pengelolaan berbasis 
ekosistem mencakup restorasi habitat alami, seperti lahan 
basah dan vegetasi riparian, yang menjadi tempat hidup 
penting bagi berbagai spesies. Misalnya, proyek restorasi 
Sungai Ciliwung di Indonesia berhasil meningkatkan populasi 
ikan lokal dengan mengurangi polusi dan memperbaiki habitat 
akuatik (Iskandar et al., 2019). 

2. Perlindungan Spesies Terancam: Perlindungan spesies 
terancam adalah langkah penting untuk mencegah kepunahan 
dan memastikan kelangsungan hidup spesies yang berisiko 
Sungai yang dikelola dengan pendekatan ekosistem 
menyediakan kondisi yang mendukung kelangsungan hidup 
spesies terancam, seperti lumba-lumba sungai di Amazon dan 
ikan salmon di Amerika Utara (Moss et al., 2015). 

 
Dampak terhadap Mitigasi Perubahan Iklim 

Sungai yang dikelola secara berkelanjutan dapat 
berkontribusi pada mitigasi perubahan iklim melalui beberapa 
mekanisme: 
1. Penyerapan Karbon: Ekosistem sungai seperti lahan basah 

dan vegetasi riparian menyimpan karbon dalam biomassa dan 
sedimen, membantu mengurangi konsentrasi karbon dioksida 
di atmosfer (Mitsch et al., 2015). Sungai yang dikelola secara 
berkelanjutan dapat berkontribusi pada mitigasi perubahan 
iklim melalui mekanisme penyerapan karbon. Vegetasi di 
sekitar sungai, seperti pohon dan rumput, dapat menyerap 
karbon dari atmosfer dan menyimpannya dalam biomassa dan 
tanah. Ini membantu mengurangi jumlah karbon dioksida yang 
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berada di atmosfer, yang merupakan salah satu penyebab 
utama perubahan iklim 

2. Reduksi Emisi Metana: Pengelolaan sungai yang 
berkelanjutan juga dapat membantu mengurangi emisi metana. 
Metana adalah gas rumah kaca yang lebih kuat daripada karbon 
dioksida dalam menghangatkan atmosfer. Dengan menjaga 
kualitas air dan mengelola sungai secara bijaksana, kita dapat 
mengurangi pembentukan metana dari sumber-sumber seperti 
limbah organik yang membusuk di dalam air Restorasi 
ekosistem lahan basah dapat mengurangi emisi metana dengan 
meningkatkan kadar oksigen dalam air dan tanah (Verhoeven 
et al., 2018). 

3. Pengelolaan Banjir: Pengelolaan sungai yang berkelanjutan 
juga berperan penting dalam pengelolaan banjir. Dengan 
memulihkan habitat alami seperti rawa-rawa dan area kering, 
sungai dapat menyerap lebih banyak air saat banjir, 
mengurangi kecepatan aliran air, dan mengurangi risiko banjir. 
Ini tidak hanya melindungi kota dan pertanian dari kerusakan, 
tetapi juga membantu menjaga keseimbangan ekosistem yang 
penting untuk keanekaragaman hayati Sungai yang dikelola 
secara alami memiliki kapasitas yang lebih besar untuk 
menyerap air hujan, mengurangi risiko banjir yang sering 
diperburuk oleh perubahan iklim. 

 
Studi Kasus: Restorasi Lahan Basah di Mississippi 

Restorasi lahan basah di sepanjang Sungai Mississippi, 
Amerika Serikat, menunjukkan bagaimana ekosistem sungai dapat 
mendukung mitigasi perubahan iklim. Proyek ini mencakup 
penanaman vegetasi asli dan pengurangan polusi untuk 
meningkatkan kapasitas penyimpanan karbon. Hasilnya, lahan 
basah ini mampu menyerap lebih dari 200 juta ton karbon dioksida 
per tahun, mendukung tujuan mitigasi iklim global (Opperman et al., 
2017). 
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Manfaat Sinergis dari Pendekatan Berbasis Ekosistem 
Keberlanjutan Ekologi 

Pendekatan berbasis ekosistem (Ecosystem-Based 
Management, EBM) bertujuan untuk menjaga keseimbangan 
ekosistem secara keseluruhan. Dengan mempertimbangkan 
interaksi antara berbagai komponen ekosistem, EBM dapat 
membantu memastikan bahwa ekosistem tetap sehat dan berfungsi 
dengan baik. Ini termasuk pelestarian keanekaragaman hayati, 
peningkatan kualitas air, dan pengelolaan sumber daya alam secara 
berkelanjutan. Pengelolaan sungai berbasis ekosistem mendukung 
keberlanjutan ekologi dengan memperkuat fungsi alami sungai, 
termasuk siklus nutrisi, transportasi sedimen, dan penyediaan 
habitat. Fungsi-fungsi ini adalah dasar bagi ekosistem yang sehat 
dan stabil. 
 
Keberlanjutan Ekonomi 

Pendekatan berbasis ekosistem juga memberikan manfaat 
ekonomi yang signifikan. Dengan menjaga ekosistem yang sehat, 
kita dapat memastikan bahwa sumber daya alam tetap tersedia 
untuk jangka panjang. Ini penting untuk sektor-sektor seperti 
pertanian, perikanan, dan pariwisata, yang bergantung pada 
ekosistem yang sehat untuk keberlanjutan ekonomi mereka. 
Pendekatan ini memberikan manfaat ekonomi jangka panjang 
melalui pengurangan biaya yang terkait dengan kerusakan 
ekosistem, pengelolaan banjir, dan mitigasi bencana. Sungai yang 
sehat juga mendukung sektor perikanan, pariwisata, dan pertanian. 
Manfaat sosial dari pendekatan berbasis ekosistem juga sangat 
besar. Dengan menjaga ekosistem yang sehat, kita dapat 
meningkatkan kualitas hidup masyarakat lokal. Ini termasuk akses 
ke air bersih, tanah yang subur, dan sumber daya alam lainnya yang 
penting untuk kesejahteraan manusia. Selain itu, pendekatan ini 
juga dapat membantu mencegah konflik yang mungkin timbul 
akibat persaingan sumber daya. 

 
Keberlanjutan Sosial 

Keberlanjutan sosial adalah konsep yang mencakup aspek 
kesejahteraan manusia yang berkelanjutan dalam jangka panjang. 
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Ini melibatkan penciptaan dan pemeliharaan kondisi sosial yang 
memungkinkan individu dan komunitas untuk hidup sehat, 
produktif, dan harmonis. Keberlanjutan sosial berfokus pada 
peningkatan kesejahteraan masyarakat secara keseluruhan. Ini 
mencakup akses ke layanan kesehatan yang berkualitas, pendidikan 
yang memadai, perumahan yang layak, dan kesempatan kerja yang 
adil. Dengan memenuhi kebutuhan dasar ini, masyarakat dapat 
berkembang dan mencapai potensi penuh mereka.  Dengan 
menyediakan air bersih, habitat ikan, dan perlindungan terhadap 
bencana alam, pengelolaan berbasis ekosistem meningkatkan 
kualitas hidup masyarakat dan mendukung ketahanan sosial. 
 
Kesimpulan 

Pendekatan berbasis ekosistem dalam pengelolaan sungai 
berkontribusi secara signifikan terhadap keberlanjutan lingkungan. 
Strategi ini mendukung tujuan SDGs, melestarikan keanekaragaman 
hayati, dan membantu mitigasi perubahan iklim. Dengan 
mengintegrasikan fungsi ekologi sungai ke dalam perencanaan dan 
kebijakan, pengelolaan berbasis ekosistem dapat memberikan 
manfaat yang luas bagi lingkungan, ekonomi, dan masyarakat. 
 
Toward Sustainable Communities: Solutions for Citizens and 
Their Governments - Roseland, M. (2012). New Society Publishers. 
 

4.2 Jenis-Jenis Jasa Ekosistem yang Relevan dalam 
Konteks Sungai 

Pendahuluan 
Sungai merupakan bagian integral dari ekosistem yang 

memberikan berbagai manfaat ekonomi, sosial, dan lingkungan bagi 
masyarakat. Jasa ekosistem sungai mencakup berbagai fungsi 
penting seperti penyediaan air bersih, pengendalian banjir, habitat 
bagi berbagai spesies, serta dukungan terhadap kegiatan ekonomi. 
Menurut laporan dari Badan Lingkungan Hidup Dunia, "Sungai yang 
sehat adalah kunci untuk menjaga keanekaragaman hayati dan 
menyediakan layanan ekosistem yang vital bagi masyarakat" 
(Badan Lingkungan Hidup Dunia, 2021). Oleh karena itu, 



 

      83 

pemahaman dan pelestarian jasa ekosistem sungai sangat penting 
untuk keberlanjutan lingkungan dan kesejahteraan manusia. 

Ekosistem sungai memberikan berbagai jasa ekosistem yang 
penting untuk mendukung kesejahteraan manusia dan 
keberlanjutan lingkungan. Jasa ekosistem sungai dapat 
dikategorikan menjadi empat jenis utama: jasa penyediaan 
(provisioning), jasa pengaturan (regulating), jasa pendukung 
(supporting), dan jasa budaya (cultural) (Millennium Ecosystem 
Assessment, 2005). Setiap jenis jasa ini memiliki peran penting 
dalam mendukung kehidupan manusia dan keberlanjutan 
lingkungan. 

Jasa ekosistem adalah manfaat yang diperoleh manusia dari 
ekosistem alami yang mencakup dimensi ekologi, sosial, dan 
ekonomi. Dalam konteks sungai, jasa ekosistem mencakup berbagai 
layanan yang mendukung kehidupan manusia dan keberlanjutan 
lingkungan. Artikel ini membahas empat jenis jasa ekosistem utama 
yang relevan: jasa penyediaan, jasa pengaturan, jasa budaya, dan 
jasa pendukung. Setiap kategori berkontribusi secara signifikan 
terhadap kesejahteraan manusia dan fungsi ekologis. 
1. Jasa Penyediaan 

Jasa penyediaan adalah manfaat langsung yang diberikan oleh 
ekosistem sungai kepada manusia, terutama dalam bentuk 
produk fisik. 
a. Air Bersih 

Sungai adalah sumber utama air tawar untuk kebutuhan 
domestik, industri, dan pertanian. Air yang mengalir di 
sungai sering digunakan untuk: 
1) Irigasi pertanian: Mendukung produktivitas tanaman 

dengan suplai air yang stabil. Irigasi pertanian adalah 
sistem penyediaan air secara buatan ke lahan 
pertanian untuk memenuhi kebutuhan air yang tidak 
dapat dipenuhi oleh curah hujan alami. Tujuannya 
adalah untuk mendukung pertumbuhan tanaman, 
meningkatkan hasil panen, dan memungkinkan 
pertanian di daerah yang kering atau mengalami 
musim kemarau. 
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2) Air minum: Pengelolaan sungai yang baik memastikan 
ketersediaan air berkualitas untuk konsumsi. air 
minum didefinisikan sebagai air yang dapat diminum 
dengan aman sepanjang hidup, dan tidak 
menimbulkan risiko kesehatan yang signifikan. WHO 
menekankan pada kualitas air yang bebas dari 
kontaminan berbahaya, baik mikrobiologis, kimia, 
maupun radioaktif, dalam konsentrasi yang dapat 
membahayakan kesehatan. 

3) Keperluan industri: Industri menggunakan air sungai 
dalam proses produksi dan pendinginan. Industri 
adalah kegiatan ekonomi yang mengolah bahan 
mentah, bahan baku, barang setengah jadi, dan barang 
jadi menjadi barang dengan nilai yang lebih tinggi 
untuk penggunanya, termasuk kegiatan rancang 
bangun dan perekayasaan industri. Industri 
merupakan suatu sektor ekonomi yang melakukan 
kegiatan produktif untuk mengolah bahan mentah 
menjadi barang jadi atau barang setengah jadi, sering 
disebut sebagai industri pembangunan. Industri sangat 
penting karena sebagian besar kebutuhan manusia 
mulai dari makanan, minuman, pakaian, sampai alat-
alat rumah tangga dihasilkan oleh industri. Selain 
menghasilkan berbagai keperluan hidup, juga 
merupakan sumber nafkah bagi sebagian penduduk di 
dunia. 
 

b. Material Sedimentasi 
Material sedimentasi, seperti pasir dan kerikil, adalah 
sumber daya penting untuk pembangunan infrastruktur: 
1) Pasir sungai: Bahan utama dalam pembuatan beton. 

Pasir sungai adalah partikel-partikel sedimen yang 
dihasilkan dari erosi batuan di sekitar sungai dan 
kemudian diangkut oleh aliran air sungai. Sedimen ini 
terdiri dari berbagai ukuran partikel, mulai dari pasir 
halus hingga pasir kasar, yang kemudian terendap di 
dasar sungai atau di area perairan lainnya1. Proses 
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sedimentasi ini penting dalam memahami dinamika 
sungai dan perubahan lingkungan sekitarnya. 

2) Kerikil: Digunakan dalam konstruksi jalan dan 
bangunan. Kerikil adalah agregat berukuran kasar 
yang digunakan sebagai komponen utama dalam 
pembuatan beton dan aspal. Kerikil dapat berasal dari 
hasil pemecahan batuan alami atau dapat dihasilkan 
secara buatan. Dalam konstruksi jalan, kerikil 
digunakan sebagai lapisan dasar untuk memberikan 
stabilitas dan dukungan struktural. Pada konstruksi 
bangunan, kerikil digunakan dalam campuran beton 
untuk meningkatkan kekuatan dan ketahanan 
struktur. 

 
Pengelolaan yang tepat diperlukan untuk mencegah 

eksploitasi berlebihan yang dapat merusak ekosistem 
sungai (Kondolf et al., 2001). 

 
c. Ikan dan Sumber Daya Hayati Lainnya 

Sungai menyediakan habitat bagi berbagai spesies ikan 
yang menjadi sumber makanan dan mata pencaharian bagi 
masyarakat: 
1) Perikanan tradisional: Mendukung ekonomi lokal 

melalui kegiatan penangkapan ikan. Kegiatan 
penangkapan ikan yang dilakukan oleh masyarakat 
lokal menggunakan metode dan alat tradisional. 
Kegiatan ini tidak hanya mendukung ekonomi lokal 
melalui penjualan hasil tangkapan, tetapi juga 
mempertahankan budaya dan tradisi masyarakat 
setempat2. 

2) Akuakultur berbasis sungai: Memberikan sumber 
protein penting bagi masyarakat. Praktik budidaya 
ikan dan organisme laut lainnya yang dilakukan di 
lingkungan alami sungai. Ini mencakup berbagai 
metode seperti budidaya ikan di kolam terbuka, 
penangkapan ikan liar, dan pengelolaan ekosistem 
sungai untuk meningkatkan produksi ikan secara 
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berkelanjutan. Akuakultur berbasis sungai tidak hanya 
memberikan sumber protein penting bagi masyarakat, 
tetapi juga berkontribusi terhadap ekonomi lokal dan 
kesejahteraan masyarakat setempat. 

 
Studi menunjukkan bahwa sungai yang sehat 

mendukung populasi ikan yang stabil, yang berdampak 
langsung pada ketahanan pangan lokal (Welcomme, 2001). 

 
2. Jasa Pengaturan 

Jasa pengaturan mencakup manfaat yang berasal dari 
kemampuan ekosistem sungai dalam mengatur proses alami 
untuk menjaga keseimbangan lingkungan. 
a. Pengendalian Banjir 

Vegetasi riparian dan lahan basah di sepanjang sungai 
memiliki peran penting dalam menyerap dan menyimpan 
air: 
1) Vegetasi riparian: Tumbuhan yang tumbuh di 

sepanjang tepi sungai, danau, atau badan air lainnya. 
Vegetasi ini memiliki peran penting dalam mengurangi 
kecepatan aliran air dan mencegah limpasan 
berlebihan dengan menyaring sedimen dan polutan 
sebelum mencapai badan air. Tanaman ini membantu 
memperlambat aliran air sehingga mengurangi erosi 
dan memperbaiki kualitas air. Selain itu, vegetasi 
riparian juga berfungsi sebagai habitat bagi berbagai 
jenis flora dan fauna, serta membantu menjaga 
keseimbangan ekosistem di sekitar perairan.  

2) Lahan basah: Ekosistem yang terdiri dari area tanah 
yang jenuh air secara permanen atau musiman. Lahan 
basah bertindak sebagai spons alami yang menyerap 
air hujan dan melepaskannya perlahan-lahan ke 
atmosfer melalui proses evapotranspirasi. Proses ini 
membantu menjaga kelembapan udara dan mengatur 
pola hujan lokal. Selain itu, lahan basah berfungsi 
sebagai penyaring alami yang membersihkan air dari 
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polutan sebelum kembali ke siklus air, sehingga 
mengurangi risiko banjir di hilir. 
Pendekatan berbasis ekosistem untuk pengendalian 
banjir lebih ekonomis dibandingkan dengan 
infrastruktur buatan seperti bendungan (Brauman et 
al., 2007). 

b. Filtrasi Polusi 

Sungai memiliki kemampuan alami untuk menyaring 
polusi dan meningkatkan kualitas air: 
1) Mikroorganisme alami: Menguraikan polutan 

organik dalam air. Mikroorganisme alami, seperti 
bakteri, jamur, dan alga, memainkan peran penting 
dalam proses biodegradasi di lingkungan air. Proses ini 
melibatkan mikroorganisme yang memecah bahan 
organik menjadi senyawa yang lebih sederhana 
melalui mekanisme biokimia. Mikroorganisme ini 
dapat menempel pada permukaan bahan organik dan 
menguraikannya melalui enzim yang mereka produksi. 
Proses ini tidak hanya membantu mengurangi polutan 
organik dalam air, tetapi juga mendukung 
keseimbangan ekosistem dengan mendaur ulang 
bahan kimia vital seperti karbon dan nitrogen. 

2) Vegetasi di sekitar sungai: Dikenal sebagai vegetasi 
riparian, berperan penting dalam menyerap nutrien 
berlebih seperti nitrogen dan fosfor yang berasal dari 
limpasan pertanian. Tanaman ini berfungsi sebagai 
filter alami yang menyaring nutrien dan polutan 
sebelum masuk ke badan air, sehingga membantu 
menjaga kualitas air sungai dan mengurangi risiko 
eutrofikasi. Selain itu, vegetasi riparian juga membantu 
mengurangi erosi dan menjaga stabilitas tepi sungai. 

 
Menurut Ghermandi et al. (2010), ekosistem sungai 

yang sehat dapat secara signifikan mengurangi tingkat 
pencemaran air. 

 
 



 

88 

c. Stabilisasi Tanah 

Vegetasi di sepanjang sungai membantu mencegah erosi 
tanah dengan menahan partikel tanah pada tempatnya: 
1) Akar tanaman: Akar tanaman yang tumbuh di 

sepanjang tepi sungai memiliki kemampuan untuk 
mengikat tanah, sehingga mencegah kerusakan yang 
disebabkan oleh aliran air. Akar tanaman menembus 
dan memadatkan tanah, meningkatkan stabilitas dan 
mengurangi risiko erosi. Menurut sebuah studi oleh 
Plasticsmartcities.wwf.id, akar tanaman berfungsi 
sebagai pengikat tanah alami, yang membantu 
menjaga integritas tepi sungai dan mengurangi laju 
erosi. 

2) Buffer alami: Mengurangi dampak aliran air yang 
deras terhadap tepi sungai. Tanaman yang tumbuh di 
sepanjang sungai dapat memperlambat aliran air, 
mengurangi energi kinetik yang dapat menyebabkan 
erosi. Sebagai hasilnya, buffer alami ini membantu 
menjaga kestabilan tepi sungai dan mengurangi risiko 
banjir. Sebuah penelitian oleh Kompasiana (2024) 
menjelaskan bahwa vegetasi riparian berfungsi 
sebagai penghalang fisik yang dapat menyerap 
kekuatan aliran air, sehingga mengurangi potensi 
limpasan dan banjir. Stabilisasi tanah ini penting dalam 
melindungi infrastruktur seperti jembatan dan jalan 
yang berdekatan dengan sungai (Naiman & Decamps, 
1997). 
 

3. Jasa Budaya 

Jasa budaya mencakup manfaat non-material yang diperoleh 
manusia dari ekosistem sungai, seperti nilai estetika, spiritual, 
dan rekreasi. 
a. Nilai Estetika 

Sungai memiliki keindahan alam yang memberikan 
ketenangan dan inspirasi: 
1) Pemandangan indah: Banyak sungai menjadi lokasi 

favorit untuk fotografi dan seni. Pemandangan sungai 
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yang indah dengan air yang mengalir, vegetasi riparian 
yang hijau, dan kehidupan liar di sekitarnya 
memberikan latar belakang yang menakjubkan bagi 
seniman dan fotografer. Sungai sering kali dijadikan 
objek dalam lukisan, fotografi, dan karya seni lainnya 
karena keindahannya yang alami dan menenangkan. 

2) Nilai properti: Rumah dan bangunan di dekat sungai 
sering kali memiliki nilai ekonomi yang lebih tinggi. 
Properti yang terletak di dekat sungai umumnya 
memiliki nilai jual yang lebih tinggi karena akses ke 
pemandangan alami dan keindahan alam yang mereka 
tawarkan. Selain itu, lokasi di dekat sungai juga 
memberikan keuntungan tambahan seperti udara 
segar dan lingkungan yang lebih sejuk. 

 
Penelitian menunjukkan bahwa akses ke lingkungan 

yang indah, termasuk sungai, meningkatkan kesejahteraan 
mental manusia (Ulrich et al., 1991). 

 
b. Rekreasi 

Sungai menawarkan berbagai aktivitas rekreasi yang 
menarik bagi masyarakat: 
1) Olahraga air: Seperti kayak, arung jeram, dan 

memancing. Aktivitas ini tidak hanya memberikan 
hiburan tetapi juga manfaat kesehatan fisik. Sungai 
menyediakan lingkungan alami yang menantang dan 
menyenangkan untuk olahraga air. 

2) Ekowisata: Sungai yang bersih dan terpelihara 
menjadi daya tarik wisata lokal. Ekowisata berbasis 
sungai memberikan peluang bagi wisatawan untuk 
menikmati keindahan alam sambil meningkatkan 
kesadaran akan pentingnya konservasi lingkungan. 

 
Studi di Sungai Colorado menunjukkan bahwa sektor 

pariwisata berbasis sungai memberikan kontribusi 
ekonomi yang signifikan bagi komunitas lokal (Postel & 
Richter, 2003). 
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c. Nilai Spiritual 

Banyak sungai memiliki makna spiritual dan budaya yang 
penting bagi masyarakat: 
1) Ritual keagamaan: Seperti mandi suci di Sungai 

Gangga di India. Sungai sering dianggap suci dan 
menjadi tempat pelaksanaan berbagai upacara 
keagamaan. Hubungan ini menciptakan ikatan 
emosional yang kuat antara masyarakat dan sungai. 

2) Legenda lokal: Sungai sering menjadi elemen kunci 
dalam cerita rakyat dan tradisi budaya. Banyak budaya 
memiliki mitos dan legenda yang berkaitan dengan 
sungai, yang menambah nilai spiritual dan emosional 
bagi masyarakat setempat. 

 
Hubungan emosional dan spiritual ini mendorong 

upaya konservasi yang didukung oleh masyarakat 
setempat. 

 
4. Jasa Pendukung 

Jasa pendukung mencakup fungsi dasar ekosistem yang 
memastikan kelangsungan proses ekologis jangka panjang. 
a. Siklus Nutrisi 

Sungai memainkan peran kunci dalam mendaur ulang 
nutrisi penting: 
1) Pengendapan sedimen: Sungai membawa nutrisi ke 

dataran banjir, meningkatkan kesuburan tanah. Proses 
ini penting untuk mempertahankan produktivitas 
pertanian di daerah sekitar sungai. 

2) Siklus karbon dan nitrogen: Ekosistem sungai 
membantu mengatur pertukaran gas dan siklus 
elemen kimia penting. Proses ini mendukung 
keberlanjutan ekosistem dan keanekaragaman hayati. 

 
Studi menunjukkan bahwa proses daur ulang nutrisi 

di ekosistem sungai mendukung produksi pertanian di 
daerah hilir (Fisher et al., 2004). 
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b. Habitat bagi Keanekaragaman Hayati 

Sungai adalah habitat bagi berbagai spesies flora dan fauna: 
1) Ikan dan invertebrata air: Sungai menjadi rumah 

bagi berbagai spesies ikan dan invertebrata air yang 
merupakan bagian dari rantai makanan dan ekosistem 
lokal. 

2) Burung dan mamalia: Banyak burung dan mamalia 
bergantung pada sungai untuk air dan makanan. 
Sungai menyediakan sumber daya yang diperlukan 
untuk kelangsungan hidup berbagai spesies. 

 
Keanekaragaman hayati yang tinggi membuat 

ekosistem sungai lebih tahan terhadap gangguan, seperti 
perubahan iklim atau polusi (Naiman et al., 2005). 

 
Kesimpulan 

Keempat jenis jasa ekosistem—penyediaan, 
pengaturan, budaya, dan pendukung—memiliki relevansi 
yang signifikan dalam konteks pengelolaan sungai. Jasa ini 
memberikan manfaat langsung maupun tidak langsung 
yang mendukung kesejahteraan manusia dan 
keberlanjutan lingkungan. Untuk memastikan 
keberlanjutan jasa-jasa ini, diperlukan pendekatan terpadu 
yang menggabungkan perlindungan ekosistem dengan 
pengelolaan sumber daya manusia. Kolaborasi antara 
pemerintah, masyarakat, dan sektor swasta menjadi kunci 
untuk mengatasi tantangan seperti degradasi lingkungan 
dan perubahan iklim. 

 
c. Manfaat Integrasi Jasa Ekosistem dalam Teknik 

Sungai 
Integrasi jasa ekosistem dalam teknik sungai memberikan 
berbagai manfaat yang signifikan untuk keberlanjutan 
lingkungan dan kesejahteraan masyarakat. Sungai yang 
dikelola dengan baik tidak hanya menyediakan air bersih 
untuk konsumsi, irigasi, dan industri, tetapi juga 
memainkan peran penting dalam pengaturan iklim lokal. 
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Vegetasi sepanjang tepi sungai berkontribusi dalam 
menyerap karbon dioksida dan mengatur suhu, yang 
sangat penting dalam menghadapi perubahan iklim. Selain 
itu, sungai yang sehat membantu mengendalikan banjir 
dan aliran air ekstrem, sehingga mengurangi risiko 
bencana bagi masyarakat. Ekosistem sungai juga berfungsi 
sebagai filter alami yang menguraikan dan menghilangkan 
limbah, menjaga kualitas air dan lingkungan. 
Keanekaragaman hayati yang terdapat di sungai 
mendukung keseimbangan ekosistem dan memberikan 
mata pencaharian bagi masyarakat yang bergantung pada 
perikanan. Nilai sosial dan budaya yang terkait dengan 
sungai menjadikannya pusat kehidupan masyarakat, 
tempat tradisi dan budaya lokal berkembang. Selain itu, 
sungai juga menyediakan pemandangan indah dan tempat 
rekreasi yang penting bagi kesejahteraan mental dan fisik 
manusia. Menurut laporan dari Badan Lingkungan Hidup 
Dunia, sungai yang sehat adalah kunci untuk menjaga 
keanekaragaman hayati dan menyediakan layanan 
ekosistem yang vital bagi masyarakat. Oleh karena itu, 
pelestarian jasa ekosistem perairan sungai harus menjadi 
prioritas dalam upaya menjaga keseimbangan ekosistem. 

 
Integrasi jasa ekosistem dalam teknik sungai merupakan 

pendekatan holistik yang menggabungkan fungsi ekologi sungai 
dengan kebutuhan manusia. Pendekatan ini bertujuan untuk 
meningkatkan ketahanan lingkungan, mengurangi biaya jangka 
panjang, dan mendukung keberlanjutan ekologis serta sosial. Artikel 
ini menguraikan tiga manfaat utama integrasi jasa ekosistem dalam 
teknik sungai: peningkatan ketahanan lingkungan terhadap 
bencana, efisiensi biaya, dan dukungan terhadap keberlanjutan 
ekologis dan sosial. 
1. Peningkatan Ketahanan Lingkungan terhadap Bencana 

Sungai berperan penting dalam mitigasi bencana alam seperti 
banjir dan erosi. Dengan mengintegrasikan jasa ekosistem 
dalam teknik sungai, risiko bencana dapat dikurangi secara 
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signifikan melalui fungsi alami yang disediakan oleh ekosistem 
sungai.  
Peningkatan ketahanan lingkungan terhadap bencana merujuk 
pada upaya untuk meningkatkan kemampuan lingkungan 
dalam menghadapi dan mengatasi dampak bencana. Menurut 
World Health Organization (WHO), bencana adalah gangguan 
serius yang mengganggu fungsi suatu komunitas atau 
masyarakat, menyebabkan kerugian manusia, material, 
ekonomi, atau lingkungan yang melampaui kemampuan 
komunitas tersebut untuk menanggulanginya. Ketahanan 
lingkungan terhadap bencana mencakup berbagai aspek, 
termasuk peningkatan kapasitas adaptasi dan mitigasi, serta 
pengelolaan risiko yang lebih baik. 
Menurut National Research Council (2006), ketahanan 
mencakup kapasitas untuk menyerap tekanan atau kekuatan 
yang menghancurkan melalui perlawanan atau adaptasi, serta 
kemampuan untuk mengelola atau mempertahankan fungsi 
dan struktur dalam menghadapi bahaya. Organisasi Pendidikan, 
Keilmuan, dan Kebudayaan Perserikatan Bangsa-Bangsa 
(UNESCO) juga menekankan pentingnya perencanaan mitigasi 
bencana yang efektif untuk meningkatkan kapasitas 
masyarakat dalam mengatasi bencana. 
Dengan demikian, peningkatan ketahanan lingkungan terhadap 
bencana adalah upaya untuk memastikan bahwa lingkungan 
dan komunitas dapat bertahan dan pulih dari dampak bencana 
dengan dampak minimum dan kerusakan. 
a. Pengendalian Banjir 

Vegetasi riparian dan lahan basah di sepanjang sungai 
adalah bagian dari ekosistem alami yang berfungsi sebagai 
pengendali banjir. Vegetasi ini membantu menyerap dan 
menyimpan air hujan, sehingga mengurangi limpasan 
permukaan yang berpotensi menyebabkan banjir besar. 
Penelitian oleh Brauman et al. (2007) menunjukkan bahwa 
ekosistem sungai yang sehat dapat menyerap hingga 90% 
limpasan air dari hujan besar, sehingga menurunkan 
intensitas banjir di daerah hilir. 
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Contoh implementasi dapat dilihat pada restorasi Sungai 
Danube di Eropa. Dalam proyek ini, kawasan dataran banjir 
yang sebelumnya telah dihilangkan dipulihkan untuk 
memungkinkan sungai meluap ke lahan basah alami 
selama musim hujan. Hal ini tidak hanya mengurangi risiko 
banjir tetapi juga meningkatkan habitat keanekaragaman 
hayati (WWF, 2016). 
Pengendalian banjir adalah serangkaian upaya yang 
dirancang untuk mengurangi risiko dan dampak banjir 
pada lingkungan dan masyarakat. Menurut National 
Research Council (2006), pengendalian banjir mencakup 
metode struktural dan non-struktural. Metode struktural 
meliputi pembangunan infrastruktur seperti bendungan, 
tanggul, dan saluran drainase untuk mengendalikan aliran 
air. Sedangkan metode non-struktural mencakup upaya 
seperti pengelolaan lahan, penanaman pohon di tepi 
sungai, dan peningkatan kesadaran masyarakat tentang 
risiko banjir. 
Menurut Dr. Ir. Robert J. Kodoatie dan Ir. Sugiyanto (2002), 
pengendalian banjir dalam perspektif lingkungan juga 
melibatkan pemahaman tentang penyebab banjir, seperti 
perubahan penggunaan lahan dan pola hujan yang tidak 
terduga. Dengan pendekatan yang komprehensif, 
pengendalian banjir dapat membantu mengurangi 
kerusakan ekonomi dan sosial yang disebabkan oleh banjir. 
 

b. Pencegahan Erosi 

Integrasi jasa ekosistem dalam teknik sungai juga 
mengurangi risiko erosi tanah di sepanjang tepi sungai. 
Vegetasi riparian memainkan peran kunci dalam stabilisasi 
tanah dengan memperkuat struktur tanah melalui akar 
tanaman. Selain itu, sedimentasi alami yang terjadi di 
sungai dapat mengurangi dampak erosi pada dataran 
rendah. 
Menurut penelitian oleh Naiman & Decamps (1997), sungai 
yang dikelola dengan memperhatikan fungsi ekosistem 
alami menunjukkan tingkat erosi yang lebih rendah 
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dibandingkan dengan sungai yang telah dimodifikasi secara 
signifikan oleh aktivitas manusia. 
Pencegahan erosi adalah serangkaian upaya yang 
dirancang untuk mengurangi atau menghentikan proses 
penghancuran tanah oleh faktor-faktor fisik seperti hujan, 
angin, dan aliran air. Menurut National Research Council 
(2006), pencegahan erosi mencakup metode struktural dan 
non-struktural. Metode struktural meliputi pembangunan 
infrastruktur seperti bendungan, tanggul, dan saluran 
drainase untuk mengendalikan aliran air. Sedangkan 
metode non-struktural mencakup upaya seperti 
penanaman pohon di tepi sungai, penanaman terumbu 
jagung sebagai pengaman tanah, dan peningkatan 
kesadaran masyarakat tentang risiko erosi. 
Menurut Dr. Ir. Robert J. Kodoatie dan Ir. Sugiyanto (2002), 
pencegahan erosi dalam perspektif lingkungan juga 
melibatkan pemahaman tentang penyebab erosi, seperti 
perubahan penggunaan lahan dan pola hujan yang tidak 
terduga. Dengan pendekatan yang komprehensif, 
pencegahan erosi dapat membantu menjaga kesuburan 
tanah dan mengurangi kerusakan lingkungan. 

 
2. Efisiensi Biaya Jangka Panjang Dibandingkan Solusi 

Teknis Konvensional 
Pendekatan berbasis jasa ekosistem sering kali lebih ekonomis 
dibandingkan dengan solusi teknik konvensional, seperti 
pembangunan bendungan atau tanggul beton. Investasi dalam 
pemulihan dan pelestarian ekosistem sungai menghasilkan 
manfaat jangka panjang yang signifikan, baik dari segi 
penghematan biaya maupun peningkatan kualitas hidup 
masyarakat. 
Efisiensi biaya jangka panjang dibandingkan solusi teknis 
konvensional mengacu pada perbandingan antara biaya total 
yang dikeluarkan untuk mempertahankan atau mengelola 
suatu sistem atau teknologi selama periode waktu yang lebih 
panjang, dibandingkan dengan biaya yang dikeluarkan untuk 
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solusi teknis konvensional yang mungkin lebih rendah pada 
awal tetapi lebih tinggi di masa depan. 
Menurut National Research Council (2006), efisiensi biaya 
jangka panjang mempertimbangkan semua biaya yang terkait 
dengan implementasi dan operasional suatu teknologi atau 
sistem, termasuk biaya pemeliharaan, perbaikan, dan 
penggantian selama periode waktu tertentu. Solusi teknis 
konvensional, di sisi lain, mungkin memiliki biaya awal yang 
lebih rendah tetapi tidak mempertimbangkan biaya jangka 
panjang yang mungkin lebih tinggi akibat perawatan yang lebih 
sering atau peralihan teknologi yang diperlukan. 
Dengan demikian, efisiensi biaya jangka panjang menekankan 
pentingnya evaluasi yang komprehensif terhadap semua biaya 
yang mungkin timbul selama siklus hidup suatu teknologi atau 
sistem, bukan hanya biaya awal. 
a. Pengurangan Biaya Infrastruktur 

Infrastruktur hijau, seperti lahan basah yang dipulihkan 
atau hutan riparian, memiliki biaya pembangunan dan 
pemeliharaan yang jauh lebih rendah dibandingkan dengan 
infrastruktur abu-abu (grey infrastructure). Misalnya, lahan 
basah alami dapat menyimpan air hujan dan mengatur 
aliran sungai, sehingga mengurangi kebutuhan untuk 
membangun bendungan besar atau saluran air buatan. 
Penelitian oleh Costanza et al. (1997) menunjukkan bahwa 
nilai ekonomis dari jasa ekosistem yang disediakan oleh 
lahan basah jauh lebih tinggi dibandingkan dengan biaya 
investasi awal untuk melestarikannya. Selain itu, lahan 
basah memiliki umur lebih panjang dan tidak memerlukan 
perawatan intensif seperti infrastruktur buatan. 
Pengurangan biaya infrastruktur merujuk pada upaya 
untuk mengurangi biaya yang terkait dengan 
pembangunan, pemeliharaan, dan operasional 
infrastruktur. Menurut American Public Works Association 
(Stone, 1974), infrastruktur adalah fasilitas-fasilitas fisik 
yang dikembangkan atau dibutuhkan oleh agen-agen 
publik untuk fungsi-fungsi pemerintahan dalam 
penyediaan air, tenaga listrik, pembuangan limbah, 
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transportasi, dan pelayanan lainnya yang serupa untuk 
memfasilitasi tujuan-tujuan sosial dan ekonomi. 
Dalam konteks ekonomi mikro, ketersediaan jasa 
pelayanan infrastruktur berpengaruh terhadap 
pengurangan biaya produksi. Pembangunan infrastruktur 
yang efisien dapat membantu mempercepat proses 
pembangunan nasional maupun regional, dengan berperan 
sebagai katalisator dalam proses pertumbuhan ekonomi. 
Oleh karena itu, pengurangan biaya infrastruktur adalah 
aspek penting dalam upaya untuk meningkatkan efisiensi 
dan efektivitas dalam penyediaan fasilitas publik yang 
diperlukan oleh masyarakat. 

b. Efisiensi dalam Pemeliharaan dan Operasional 

Teknik berbasis ekosistem juga mengurangi biaya 
pemeliharaan dan operasional. Infrastruktur konvensional 
sering kali memerlukan perawatan rutin untuk 
memastikan fungsinya tetap optimal. Sebaliknya, ekosistem 
alami dapat memulihkan dirinya sendiri melalui proses 
ekologis, sehingga biaya pemeliharaan dapat diminimalkan. 
Studi di Sungai Colorado menunjukkan bahwa restorasi 
ekosistem berbasis alam menghasilkan penghematan 
hingga 50% dalam biaya pemeliharaan tahunan 
dibandingkan dengan infrastruktur teknik konvensional 
(Postel & Richter, 2003). 
Efisiensi dalam pemeliharaan dan operasional mengacu 
pada penggunaan sumber daya yang optimal untuk 
mencapai hasil yang diinginkan dengan biaya yang 
minimal. Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia, efisiensi 
adalah kemampuan menjalankan tugas dengan baik dan 
tepat tanpa membuang waktu, tenaga, dan biaya. 
Dalam konteks pemeliharaan dan operasional, efisiensi 
berarti menjaga peralatan dan fasilitas agar tetap berfungsi 
dengan baik selama periode waktu tertentu dengan 
menggunakan biaya dan tenaga yang paling sedikit. Tujuan 
utama dari efisiensi dalam pemeliharaan adalah untuk 
memperpanjang masa manfaat aset, memastikan peralatan 
siap dan tersedia secara operasional, mengurangi 
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penggunaan yang berlebihan, menjaga kualitas produk, dan 
mengurangi biaya pemeliharaan. 
Menurut Marbun (2010), efisiensi adalah penghematan 
biaya dalam menjalankan suatu kegiatan berdasarkan 
anggaran yang telah dibuat sebelumnya dengan realisasi 
yang sesuai. Dengan kata lain, efisiensi adalah 
perbandingan terbaik antara masukan dan hasil yang 
dihasilkan. 
 

3. Dukungan terhadap Keberlanjutan Ekologis dan Sosial 

Keberlanjutan adalah elemen penting dalam pengelolaan sungai 
berbasis jasa ekosistem. Pendekatan ini tidak hanya 
mendukung keberlanjutan ekologi tetapi juga memberikan 
manfaat sosial yang signifikan. 
Dukungan terhadap keberlanjutan ekologis dan sosial mengacu 
pada upaya untuk menjaga keseimbangan antara kebutuhan 
ekonomi, lingkungan, dan sosial dalam jangka panjang. Menurut 
Komisi Brundtland Perserikatan Bangsa-Bangsa (1987), 
keberlanjutan adalah "upaya memenuhi kebutuhan saat ini 
tanpa mengorbankan hak generasi mendatang untuk 
memenuhi kebutuhan mereka sendiri." 
Konsep ini mengintegrasikan tiga dimensi utama: ekonomi, 
lingkungan, dan sosial. Dimensi ekonomi berfokus pada 
pertumbuhan ekonomi yang berkelanjutan, dimensi lingkungan 
berfokus pada pelestarian lingkungan, dan dimensi sosial 
berfokus pada keadilan sosial. 
Dengan demikian, dukungan terhadap keberlanjutan ekologis 
dan sosial mencakup berbagai upaya untuk memastikan bahwa 
pertumbuhan ekonomi tidak menguras sumber daya alam dan 
tidak membahayakan lingkungan, serta memastikan bahwa 
semua orang memiliki akses yang sama terhadap sumber daya 
dan kesempatan 
a. Konservasi Keanekaragaman Hayati 

Sungai yang dikelola dengan mempertimbangkan jasa 
ekosistem berfungsi sebagai habitat penting bagi berbagai 
spesies flora dan fauna. Konservasi keanekaragaman hayati 
di sepanjang sungai mendukung stabilitas ekosistem secara 
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keseluruhan. Menurut Naiman et al. (2005), 
keanekaragaman hayati yang tinggi membuat ekosistem 
lebih tahan terhadap gangguan, seperti perubahan iklim 
atau polusi. 
Restorasi Sungai Yangtze di China adalah contoh 
keberhasilan pendekatan ini. Proyek restorasi ini tidak 
hanya memulihkan habitat ikan endemik tetapi juga 
meningkatkan kualitas air untuk kebutuhan domestik dan 
pertanian di wilayah sekitarnya. 
Konservasi keanekaragaman hayati adalah upaya untuk 
melindungi dan menjaga keanekaragaman spesies flora 
dan fauna serta ekosistem mereka. Menurut Komisi 
Penyelamatan Spesies IUCN (International Union for 
Conservation of Nature), konservasi keanekaragaman 
hayati mencakup berbagai strategi seperti pelestarian 
habitat alami, rehabilitasi ekosistem yang rusak, dan 
pengelolaan sumber daya alam secara bijaksana untuk 
memastikan kelangsungan hidup spesies-spesies tersebut. 
Dengan demikian, konservasi keanekaragaman hayati 
bertujuan untuk menjaga keseimbangan ekosistem dan 
memastikan bahwa semua spesies dapat bertahan dan 
berkembang dalam lingkungan yang aman dan sehat. 

b. Peningkatan Kesejahteraan Sosial 

Peningkatan kesejahteraan sosial merujuk pada upaya 
untuk meningkatkan kualitas hidup masyarakat melalui 
pemenuhan kebutuhan material, spiritual, dan sosial. 
Menurut Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 11 
Tahun 2009, kesejahteraan sosial adalah kondisi 
terpenuhinya kebutuhan agar warga negara dapat hidup 
layak dan mampu mengembangkan diri, sehingga dapat 
melakukan fungsi sosialnya. 
Konsep ini juga mencakup berbagai program dan kebijakan 
yang bertujuan untuk mencegah, mengatasi, atau 
memberikan kontribusi terhadap pemecahan masalah 
sosial, peningkatan kualitas hidup individu, kelompok, dan 
komunitas. Tujuan utama dari kesejahteraan sosial adalah 
mencapai kehidupan yang sejahtera dalam arti tercapainya 
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standar kehidupan pokok seperti sandang, perumahan, 
pangan, kesehatan, dan relasi sosial yang harmonis dengan 
lingkungannya. 
Manfaat sosial dari integrasi jasa ekosistem meliputi 
peningkatan kualitas hidup masyarakat yang tinggal di 
sekitar sungai: 
1) Rekreasi dan pariwisata: Sungai yang sehat menjadi 

lokasi favorit untuk aktivitas rekreasi, seperti 
memancing, berenang, dan olahraga air lainnya. 
Rekreasi dan pariwisata adalah kegiatan perjalanan 
yang dilakukan oleh seseorang atau sekelompok 
orang untuk tujuan rekreasi, pengembangan 
pribadi, atau mempelajari keunikan daya tarik 
wisata yang dikunjungi dalam jangka waktu 
sementara. 
Menurut World Tourism Organization (WTO), 
pariwisata adalah aktivitas perjalanan ke suatu 
tempat ke luar dari lingkungan keseharian mereka 
yang tujuannya untuk bersenang-senang. 
Pariwisata mencakup berbagai macam kegiatan 
wisata yang didukung dengan berbagai fasilitas 
serta layanan yang disediakan oleh masyarakat, 
pengusaha, maupun pemerintah. 
Rekreasi, di sisi lain, adalah kegiatan yang 
dilakukan untuk menikmati waktu luang dengan 
cara yang menyenangkan dan memberi rasa segar, 
baik itu di alam atau di tempat buatan 

2) Ketahanan pangan: Sungai yang terjaga menyediakan 
sumber daya seperti ikan dan air untuk pertanian. 
Penelitian oleh Ulrich et al. (1991) menunjukkan 
bahwa akses ke lingkungan alami, termasuk sungai 
yang bersih dan terpelihara, memiliki dampak positif 
terhadap kesehatan mental dan fisik masyarakat. 
Ketahanan pangan adalah keadaan di mana semua 
orang setiap saat memiliki akses fisik, sosial, dan 
ekonomi pada makanan yang cukup, aman, dan bergizi 
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untuk memenuhi kebutuhan diet mereka dan 
kehidupan yang aktif dan sehat. 
Menurut Food and Agriculture Organization (FAO), 
ketahanan pangan juga mencakup ketersediaan 
pangan yang cukup, aksesibilitas pangan yang merata, 
dan pemanfaatan pangan yang efektif. 
Dengan demikian, ketahanan pangan tidak hanya 
berfokus pada ketersediaan makanan, tetapi juga pada 
kualitas, keamanan, dan aksesibilitas makanan bagi 
seluruh masyarakat. 

c. Penguatan Ketahanan Komunitas 

Integrasi jasa ekosistem juga memperkuat ketahanan 
komunitas terhadap perubahan iklim dan bencana alam. 
Dengan memanfaatkan fungsi alami sungai, masyarakat 
lokal menjadi lebih tangguh dalam menghadapi risiko 
banjir atau kekeringan. Hal ini mendukung tujuan 
pembangunan berkelanjutan (SDGs), khususnya dalam 
pengentasan kemiskinan dan ketahanan pangan. 
Penguatan ketahanan komunitas mengacu pada upaya 
untuk meningkatkan kemampuan komunitas dalam 
menghadapi berbagai tantangan dan risiko, baik dari segi 
sosial, ekonomi, maupun lingkungan. Menurut ISO 
37101:2016, sistem manajemen untuk pembangunan 
berkelanjutan di komunitas mencakup strategi untuk 
memperkuat ketahanan komunitas dengan cara 
memahami konteks komunitas, mengidentifikasi 
pemangku kepentingan, menetapkan tujuan pembangunan 
berkelanjutan, dan menerapkan tindakan yang efektif. 
Dengan demikian, penguatan ketahanan komunitas 
melibatkan kolaborasi antara berbagai pemangku 
kepentingan seperti pemerintah, organisasi non-
pemerintah, dan masyarakat untuk menciptakan 
komunitas yang lebih tangguh dan berkelanjutan. 
Kesimpulan 
Integrasi jasa ekosistem dalam teknik sungai memberikan 
manfaat yang luas dan signifikan, meliputi peningkatan 
ketahanan lingkungan terhadap bencana, efisiensi biaya 
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jangka panjang, dan dukungan terhadap keberlanjutan 
ekologis serta sosial. Pendekatan berbasis jasa ekosistem 
memungkinkan pengelolaan sungai yang lebih 
berkelanjutan dan ramah lingkungan. Dengan melibatkan 
berbagai pemangku kepentingan, termasuk pemerintah, 
masyarakat, dan sektor swasta, strategi ini dapat 
diimplementasikan secara efektif untuk menciptakan 
sistem sungai yang mendukung kehidupan manusia dan 
alam. 
 

d. Pendekatan Berbasis Ekosistem (Ecosystem-Based 
Approach) dalam Teknik Sungai 
Pendekatan berbasis ekosistem (Ecosystem-Based 
Approach, EBA) adalah strategi pengelolaan sumber daya 
alam yang menempatkan ekosistem sebagai pusat 
perencanaan dan pelaksanaan tindakan untuk mendukung 
keberlanjutan lingkungan dan kesejahteraan manusia. 
Dalam konteks teknik sungai, pendekatan ini 
mengintegrasikan solusi alami dengan infrastruktur buatan 
untuk mengelola sungai secara berkelanjutan, mengurangi 
risiko bencana, dan melestarikan fungsi ekologis sungai. 
Artikel ini membahas dua elemen utama dalam pendekatan 
ini: penggunaan solusi alami dan kombinasi infrastruktur 
hijau serta infrastruktur abu-abu. Solusi alami, sebagai inti 
pendekatan ini, memanfaatkan proses alami untuk 
memperkuat fungsi ekologis sungai dan menyediakan jasa 
ekosistem yang penting bagi manusia. Salah satu contohnya 
adalah restorasi lahan basah, yang berperan penting dalam 
mengatur aliran air, menyaring polutan, menyediakan 
habitat bagi keanekaragaman hayati, serta berfungsi 
sebagai spons alami yang menyerap air hujan dan 
mengurangi limpasan, sehingga mengurangi risiko banjir di 
daerah hilir (Mitsch & Gosselink, 2015), dan juga memiliki 
kemampuan alami untuk menyaring nutrien seperti 
nitrogen dan fosfor, sehingga meningkatkan kualitas air 
sungai (Verhoeven et al., 2006). 
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1. Penggunaan Solusi Alami dalam Pengelolaan Sungai 
Solusi alami merupakan inti dari pendekatan berbasis 
ekosistem. Strategi ini memanfaatkan proses alami yang ada 
untuk memperkuat fungsi ekologis sungai dan menyediakan 
jasa ekosistem yang penting bagi manusia. Pendekatan 
penggunaan solusi alami dalam pengelolaan sungai adalah 
strategi yang memanfaatkan proses alami ekosistem untuk 
meningkatkan fungsi ekologis, mengurangi risiko bencana, dan 
menyediakan layanan ekosistem penting bagi manusia. Solusi 
ini mencakup tindakan seperti restorasi lahan basah, 
penanaman vegetasi riparian, dan pengelolaan daerah 
tangkapan air. 
a. Restorasi Lahan Basah 

Lahan basah memiliki peran kunci dalam mengatur aliran 
air, menyaring polutan, dan menyediakan habitat bagi 
keanekaragaman hayati. Restorasi lahan basah bertujuan 
untuk mengembalikan fungsi ekologis yang telah terganggu 
akibat aktivitas manusia, seperti pembangunan atau 
konversi lahan. Restorasi di Sungai Mississippi 
menunjukkan bahwa lahan basah mampu menyerap 
hingga 60% limpasan air selama musim hujan, mengurangi 
risiko banjir besar. 

b. Fungsi hidrologi: Lahan basah bertindak sebagai spons 
alami yang menyerap air hujan dan mengurangi 
limpasan, sehingga mengurangi risiko banjir di daerah 
hilir Hidrologi adalah cabang ilmu geografi yang 
mempelajari distribusi, pergerakan, dan sifat-sifat air di 
bumi. Ini mencakup proses-proses alami seperti 
penguapan, presipitasi (hujan), aliran permukaan, 
infiltrasi ke dalam tanah, serta pergerakan air di dalam 
tubuh tanah dan air permukaan. Ilmu ini juga 
mempelajari siklus hidrologi yang melibatkan interaksi 
antara atmosfer, permukaan bumi, dan badan air, serta 
dampaknya terhadap lingkungan dan kehidupan 
manusia (Mitsch & Gosselink, 2015). 

c. Manfaat kualitas air: Lahan basah memiliki 
kemampuan alami untuk menyaring nutrien seperti 
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nitrogen dan fosfor, sehingga meningkatkan kualitas air 
sungai yang baik sangat penting untuk kesehatan 
manusia dan lingkungan. Menurut Organisasi Kesehatan 
Dunia (WHO), air yang aman adalah air yang bebas dari 
kontaminan seperti logam berat, bahan kimia beracun, 
dan mikroorganisme patogen yang dapat menyebabkan 
penyakit. Kualitas air yang baik juga mendukung 
ekosistem yang sehat dan berkelanjutan (Verhoeven et 
al., 2006). 

Studi di Sungai Mississippi menunjukkan bahwa restorasi lahan 
basah secara signifikan mengurangi banjir besar dengan 
menyerap hingga 60% limpasan air selama musim hujan 
(Opperman et al., 2017). 
 
Penanaman Vegetasi Riparian 
Vegetasi riparian adalah tanaman yang tumbuh di sepanjang 
tepi sungai. Vegetasi ini memberikan berbagai manfaat ekologis 
dan sosial: 
a. Pengendalian erosi: Akar tanaman mengikat tanah di tepi 

sungai, mencegah erosi yang dapat merusak habitat dan 
infrastruktur. Erosi dapat dipercepat oleh aktivitas manusia 
seperti konstruksi, pengupasan vegetasi, dan penggalian 
tanah. Pengendalian erosi bertujuan untuk melindungi 
lingkungan, mengurangi sedimentasi, dan menjaga 
keberlanjutan pembangunan. Metode pengendalian erosi 
meliputi pendekatan vegetatif seperti penanaman rumput 
dan hutan kota, pengelolaan air seperti drainase berjenjang 
dan kolam penampung sedimen, serta struktur fisik seperti 
dinding penahan tanah dan check dam. Selain itu, rekayasa 
lereng seperti terasering dan penggunaan gabion juga 
efektif dalam mengurangi erosi. Pemantauan dan 
pemeliharaan berkala sangat penting untuk memastikan 
efektivitas metode pengendalian erosi yang diterapkan. 
Dengan demikian, pengendalian erosi yang efektif dapat 
melindungi lingkungan, mengurangi biaya pemeliharaan, 
dan mendukung pembangunan berkelanjutan. 
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b. Pengaturan suhu air: Vegetasi riparian memberikan 
naungan yang membantu menjaga suhu air, mendukung 
kehidupan akuatik seperti ikan. Proses ini melibatkan 
penggunaan alat dan teknik untuk memastikan suhu air 
tetap pada tingkat yang diinginkan. Salah satu metode yang 
umum digunakan adalah sistem kendali PID (Proportional-
Integral-Derivative), yang dapat memberikan kontrol suhu 
yang akurat dan stabil. Selain itu, pengaturan suhu air juga 
penting dalam menjaga kualitas air untuk keperluan 
konsumsi manusia, pertanian, dan ekosistem perairan. 
Misalnya, dalam industri makanan dan minuman, 
pengaturan suhu air yang tepat sangat penting untuk 
menjaga kualitas produk dan mencegah kontaminasi. Di 
sektor pertanian, suhu air yang dikontrol dengan baik 
dapat meningkatkan efisiensi irigasi dan mendukung 
pertumbuhan tanaman. Dalam ekosistem perairan, 
pengaturan suhu air yang tepat dapat membantu menjaga 
keseimbangan ekosistem dan mendukung kehidupan 
berbagai spesies air. 

c. Keanekaragaman hayati: Tumbuhan riparian 
menyediakan habitat penting bagi berbagai spesies, seperti 
burung dan serangga. Keanekaragaman hayati sangat 
penting bagi kelangsungan hidup manusia dan ekosistem 
global secara keseluruhan. Keanekaragaman hayati 
menyediakan berbagai layanan ekosistem yang penting, 
seperti penyediaan makanan, air bersih, dan bahan baku; 
pengaturan iklim dan siklus air; serta dukungan bagi 
proses-proses ekosistem seperti penyerbukan dan 
dekomposisi. Selain itu, keanekaragaman hayati juga 
memiliki nilai budaya dan estetika yang signifikan, serta 
berperan dalam penelitian ilmiah dan pendidikan. 
Kehilangan keanekaragaman hayati dapat mengganggu 
keseimbangan ekosistem dan mengancam kelangsungan 
hidup manusia. Oleh karena itu, upaya konservasi dan 
pengelolaan keanekaragaman hayati sangat penting untuk 
menjaga keberlanjutan lingkungan dan kesejahteraan 
manusia. (Naiman et al., 2005). 
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Penelitian di Sungai Mekong menunjukkan bahwa pemulihan 
vegetasi riparian meningkatkan kualitas habitat ikan dan 
mengurangi tingkat erosi hingga 40% (Sayer et al., 2013). 
 
Pengelolaan Daerah Tangkapan Air 

Pendekatan berbasis ekosistem juga mencakup 
pengelolaan daerah tangkapan air (watershed management). 
Daerah tangkapan air yang sehat memastikan bahwa aliran 
sungai tetap stabil dan bersih. 
a. Konservasi tanah dan air: Teknik seperti terasering dan 

penanaman hutan di daerah tangkapan air membantu 
mengurangi limpasan permukaan dan erosi. serta menjaga 
kualitas dan kuantitas sumber daya air. Teknik konservasi 
tanah bertujuan untuk meningkatkan stabilitas tanah, 
memperbaiki kapasitas infiltrasi, dan mengurangi limpasan 
permukaan, sehingga mendukung keberlanjutan ekosistem 
serta produktivitas lahan pertanian. Menurut Lal (2015), 
konservasi tanah melibatkan pendekatan seperti 
terasering, penggunaan penutup tanah, dan agroforestri 
yang bertujuan mengurangi laju erosi dan menjaga 
kesuburan tanah. 

b. Pencegahan polusi: Pengelolaan daerah tangkapan air 
dapat mengurangi pencemaran dari limbah domestik, 
pertanian, dan industri penggunaan teknologi ramah 
lingkungan dalam proses manufaktur telah terbukti secara 
signifikan mengurangi emisi limbah ke udara dan air 
(Berkhout & Smith, 2013). Selain itu, pendekatan ini juga 
melibatkan edukasi publik serta penguatan regulasi untuk 
mendorong penggunaan metode yang lebih berkelanjutan. 
Penerapan pencegahan polusi secara luas memiliki dampak 
positif terhadap kelestarian lingkungan, kesehatan 
manusia, dan pembangunan berkelanjutan. Gleick et al. 
(2017) menegaskan bahwa mengurangi pencemaran air 
pada sumbernya adalah langkah kunci dalam menjaga 
kualitas air bersih di wilayah tangkapan air serta 
mendukung ekosistem perairan yang sehat. 
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Proyek pengelolaan daerah tangkapan air di Kenya 
menunjukkan bahwa pelestarian hutan di bagian hulu 
mengurangi polusi sedimen hingga 50%, yang secara langsung 
meningkatkan kualitas air di hilir (McClain et al., 2014). 

 
2. Kombinasi Infrastruktur Hijau dan Infrastruktur Abu-

abu 
Pendekatan berbasis ekosistem juga mengakui perlunya 
kombinasi antara infrastruktur hijau (berbasis alami) dan 
infrastruktur abu-abu (buatan manusia). Strategi ini 
menciptakan sistem pengelolaan sungai yang adaptif, efisien, 
dan berkelanjutan. 
a.  Infrastruktur Hijau 

Infrastruktur hijau mencakup elemen alami seperti lahan 
basah, hutan riparian, dan daerah resapan air. Infrastruktur 
ini memberikan solusi jangka panjang yang lebih ekonomis 
dan ramah lingkungan. 
1) Pengendalian banjir alami: Lahan basah dan dataran 

banjir menyerap kelebihan air selama musim hujan, 
mengurangi beban pada tanggul dan saluran buatan. 
Strategi pengelolaan berbasis ekosistem yang 
mencakup restorasi dataran banjir alami telah terbukti 
lebih efektif dan ekonomis dalam jangka panjang 
dibandingkan dengan pendekatan infrastruktur abu-
abu seperti bendungan dan tanggul (Van den Brink et 
al., 2016). Pendekatan pengendalian banjir alami 
menawarkan manfaat tambahan berupa peningkatan 
kualitas air, penyediaan habitat bagi keanekaragaman 
hayati, serta mitigasi perubahan iklim melalui 
penyerapan karbon di hutan dan lahan basah. Gleick et 
al. (2018) menegaskan bahwa solusi berbasis 
ekosistem seperti ini lebih adaptif terhadap perubahan 
iklim dan lebih berkelanjutan secara lingkungan serta 
ekonomi dibandingkan dengan pendekatan 
konvensional. 

2) Penyerapan karbon: Hutan di sepanjang sungai 
menyimpan karbon dalam biomassa, membantu 



 

108 

mitigasi perubahan iklim. Proses alami penyerapan 
karbon terjadi di ekosistem daratan seperti hutan, 
lahan basah, dan padang rumput, di mana tanaman 
menyerap CO₂ melalui fotosintesis dan menyimpannya 
dalam bentuk biomassa dan bahan organik tanah. 
Menurut IPCC (2014), hutan tropis dan hutan boreal 
memiliki kapasitas penyerapan karbon terbesar, 
menyimpan sekitar 45% dari total karbon terestrial 
global. Selain itu, lahan basah memainkan peran 
penting dalam menyerap karbon karena akumulasi 
bahan organik yang terurai secara perlahan di 
lingkungan anaerobik. Mitsch dan Gosselink (2015) 
menunjukkan bahwa lahan basah tidak hanya 
menyimpan karbon dalam biomassa vegetasi tetapi 
juga dalam lapisan tanah yang kaya akan bahan 
organik, menjadikannya salah satu ekosistem yang 
paling efektif untuk penyerapan karbon jangka 
panjang. (Benedict & McMahon, 2012). 

b. Infrastruktur Abu-abu 

Infrastruktur abu-abu, seperti bendungan, tanggul, dan 
saluran beton, dirancang untuk memberikan solusi cepat 
terhadap masalah pengelolaan sungai. Namun, 
penggunaannya sering kali memiliki dampak negatif 
terhadap ekosistem. 
1) Kelebihan: Infrastruktur ini dapat mengendalikan 

aliran air dengan presisi tinggi, memungkinkan 
manajemen air yang lebih baik di wilayah perkotaan 
dengan tingkat kerentanan yang tinggi. Selain itu, 
infrastruktur abu-abu memungkinkan pengelolaan air 
secara intensif dan efisien, serta mendukung 
pembangunan ekonomi melalui penyediaan air yang 
stabil dan terkendali (Gleick, 2018). 

2) Kekurangan: Penggunaan berlebihan dapat 
mengganggu aliran alami sungai, memutus habitat, dan 
mengurangi kualitas air. Oleh karena itu, pendekatan 
modern sering mengintegrasikan infrastruktur abu-
abu dengan solusi berbasis ekosistem untuk 
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menciptakan sistem pengelolaan air yang lebih 
berkelanjutan (Van den Brink et al., 2016). (Poff & 
Zimmerman, 2010). 

c. Integrasi Infrastruktur Hijau dan Abu-abu 
Kombinasi antara infrastruktur hijau dan abu-abu 
menghasilkan pendekatan hibrida yang lebih efektif. 
Contohnya: 
1) Restorasi sungai dengan tanggul alami: 

Penambahan vegetasi di sekitar tanggul buatan 
membantu memperkuat stabilitas struktur sekaligus 
mendukung fungsi ekologis. Tanggul alami tidak hanya 
mengurangi risiko erosi dan kerusakan tanggul akibat 
aliran air deras, tetapi juga menyediakan habitat bagi 
keanekaragaman hayati serta memperbaiki kualitas 
air. Opperman et al. (2017) menunjukkan bahwa 
restorasi sungai dengan tanggul alami mampu 
mengurangi risiko banjir secara signifikan sekaligus 
mendukung regenerasi ekosistem sungai. 

2) Kolam retensi alami dan buatan: Kolam ini 
dirancang untuk menahan air selama musim hujan, 
dengan elemen alami seperti vegetasi untuk 
menyaring polusi sementara kolam retensi buatan 
biasanya dibangun dengan bahan rekayasa seperti 
beton. Integrasi keduanya menggabungkan kekuatan 
penyimpanan air dari kolam buatan dengan 
kemampuan alami untuk menyaring polutan dan 
memperlambat aliran air. Studi oleh McClain et al. 
(2014) menunjukkan bahwa kolam retensi alami dan 
buatan yang terintegrasi dapat mengurangi polusi 
sedimen hingga 50% dan mengurangi tekanan pada 
sistem drainase perkotaan 

 
Studi di Belanda menunjukkan bahwa pendekatan 

hibrida ini mengurangi risiko banjir hingga 70% 
dibandingkan dengan penggunaan infrastruktur abu-abu 
saja (Van den Brink et al., 2016). 
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Manfaat Pendekatan Berbasis Ekosistem 
Pendekatan berbasis ekosistem memberikan 

manfaat yang luas dalam pengelolaan sungai: 
1) Ketahanan terhadap perubahan iklim: Solusi alami 

lebih adaptif terhadap kondisi cuaca ekstrem 
dibandingkan dengan infrastruktur konvensional. " Hal 
ini sejalan dengan konsep Nature-Based Solutions 
(NBS) yang dipromosikan oleh IUCN. NBS diakui 
secara internasional sebagai pendekatan yang efektif 
untuk adaptasi dan mitigasi perubahan iklim. Misalnya, 
restorasi lahan basah dapat membantu mengurangi 
dampak banjir dan kekeringan, sementara penghijauan 
riparian dapat membantu mengurangi suhu air dan 
meningkatkan kualitas air di tengah perubahan iklim. 

2) Efisiensi biaya jangka panjang: Infrastruktur hijau 
memerlukan biaya pemeliharaan yang lebih rendah 
dibandingkan dengan infrastruktur abu-abu. Karena 
membutuhkan perawatan yang lebih rendah dan 
memberikan manfaat tambahan, seperti peningkatan 
kualitas air dan pengurangan erosi. Studi oleh Benedict 
dan McMahon (2012) menunjukkan bahwa 
pengelolaan berbasis ekosistem memberikan 
penghematan biaya signifikan dalam pengendalian 
banjir dan konservasi air dibandingkan solusi 
konvensional berbasis teknologi. 

3) Keanekaragaman hayati: Pendekatan ini melindungi 
habitat dan mendukung populasi spesies yang 
terancam punah. Hal ini sejalan dengan tujuan 
Convention on Biological Diversity (CBD), yang 
menekankan pentingnya konservasi keanekaragaman 
hayati sebagai bagian integral dari pembangunan 
berkelanjutan. PBE, dengan fokusnya pada 
pemeliharaan dan pemulihan habitat alami, 
berkontribusi langsung pada konservasi 
keanekaragaman hayati di ekosistem sungai. 
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4) Manfaat sosial: Sungai yang sehat menyediakan 
peluang untuk rekreasi, pariwisata, dan peningkatan 
kualitas hidup masyarakat. Hal ini mencerminkan 
pengakuan terhadap jasa ekosistem yang diberikan 
oleh sungai, yang meliputi manfaat rekreasi, estetika, 
dan budaya. Konsep jasa ekosistem telah 
diarusutamakan dalam berbagai kerangka kerja 
internasional, seperti Millennium Ecosystem 
Assessment, yang menekankan pentingnya kontribusi 
ekosistem terhadap kesejahteraan manusia. 

 
Kesimpulan 
Pendekatan berbasis ekosistem menggabungkan solusi 
alami seperti restorasi lahan basah, vegetasi riparian, dan 
pengelolaan daerah tangkapan air dengan infrastruktur 
buatan untuk menciptakan sistem pengelolaan sungai yang 
berkelanjutan. Kombinasi infrastruktur hijau dan abu-abu 
tidak hanya mengurangi risiko bencana tetapi juga 
mendukung keberlanjutan ekologis, ekonomi, dan sosial. 
Implementasi pendekatan ini membutuhkan kolaborasi 
antara pemerintah, masyarakat, dan sektor swasta untuk 
memastikan keberhasilannya. 
 

d. Studi Kasus atau Implementasi Nyata Pengelolaan 

Sungai dan Wilayah Pesisir Berbasis Jasa Ekosistem 

Integrasi jasa ekosistem dalam pengelolaan sungai dan 
wilayah pesisir telah menghasilkan berbagai proyek 
restorasi yang sukses di seluruh dunia. Dua contoh yang 
signifikan adalah proyek restorasi Sungai Ciliwung di 
Indonesia dan penggunaan hutan mangrove untuk 
pengendalian erosi serta banjir di wilayah pesisir. Kedua 
proyek ini menunjukkan bagaimana pendekatan berbasis 
ekosistem dapat memberikan manfaat ekologis, sosial, dan 
ekonomi secara berkelanjutan. Pengelolaan sungai dan 
wilayah pesisir berbasis jasa ekosistem merupakan 
pendekatan yang mengintegrasikan aspek ekologis, sosial, 
dan ekonomi dalam pengelolaan sumber daya alam yang 
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ada di sepanjang sungai dan pesisir. Pendekatan ini 
semakin penting seiring dengan meningkatnya tekanan 
terhadap ekosistem pesisir dan sungai, yang sering kali 
mengalami degradasi akibat aktivitas manusia seperti 
urbanisasi, perindustrian, dan eksploitasi berlebihan. 
Konsep jasa ekosistem mengacu pada manfaat yang 
diberikan oleh alam kepada manusia, seperti penyediaan 
air bersih, mitigasi bencana, peningkatan kualitas 
lingkungan, dan peningkatan kesejahteraan sosial-ekonomi 
masyarakat lokal.  

 
1. Restorasi Sungai Ciliwung 

a. Latar Belakang 
Sungai Ciliwung, yang melintasi wilayah padat penduduk di 
Jakarta, telah mengalami degradasi lingkungan yang parah 
akibat urbanisasi, polusi, dan pendudukan lahan bantaran 
sungai. Akibatnya, fungsi ekologis sungai menurun, 
menyebabkan banjir musiman, penurunan kualitas air, dan 
hilangnya habitat. 
Wilayah pesisir dan sungai memiliki peran yang sangat 
penting dalam kehidupan manusia. Sungai adalah sumber 
utama air bersih, irigasi pertanian, dan transportasi, 
sedangkan pesisir menjadi tempat tinggal bagi berbagai 
spesies dan memberikan manfaat ekonomi yang besar, 
seperti hasil tangkapan ikan dan potensi wisata. Namun, 
kedua wilayah ini sering kali mengalami tekanan akibat 
aktivitas manusia, seperti urbanisasi, industri, pertanian, 
dan penangkapan ikan yang tidak berkelanjutan. Selain itu, 
perubahan iklim yang menyebabkan meningkatnya 
frekuensi bencana alam seperti banjir, kekeringan, dan 
naiknya permukaan air laut juga memperburuk kondisi 
ekosistem sungai dan pesisir. 
Degradasi ekosistem ini tidak hanya mengancam 
keberlanjutan sumber daya alam, tetapi juga mengurangi 
kapasitas ekosistem dalam menyediakan jasa yang sangat 
dibutuhkan oleh masyarakat. 
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Pengelolaan sungai dan wilayah pesisir berbasis jasa 
ekosistem merupakan pendekatan yang inovatif untuk 
memecahkan masalah ini. Pendekatan ini tidak hanya 
mempertimbangkan pemanfaatan sumber daya alam, 
tetapi juga berfokus pada keberlanjutan ekosistem dengan 
cara menghargai dan memanfaatkan jasa yang diberikan 
oleh alam. Jasa ekosistem ini meliputi berbagai manfaat, 
seperti penyediaan air, pengendalian bencana, dan 
pelestarian keanekaragaman hayati yang sangat penting 
untuk kelangsungan hidup manusia. 
Pengelolaan berbasis jasa ekosistem bertujuan untuk 
mengintegrasikan aspek ekologi, sosial, dan ekonomi 
sehingga dapat menciptakan keseimbangan antara 
pembangunan dan konservasi lingkungan. Pendekatan ini 
juga mendorong kolaborasi antara pemerintah, 
masyarakat, dan sektor swasta dalam menciptakan solusi 
yang berkelanjutan bagi pengelolaan sumber daya alam.  

b. Intervensi Restorasi 

Proyek restorasi Sungai Ciliwung bertujuan untuk 
mengembalikan fungsi ekologis sungai melalui pendekatan 
berbasis ekosistem. Beberapa langkah yang dilakukan 
meliputi: 
1) Penanaman vegetasi riparian: Bantaran sungai 

ditanami vegetasi asli untuk mengurangi erosi, 
menyaring polusi, dan meningkatkan kualitas habitat. 
(Wardhana et al., 2020). 

2) Pengelolaan sampah: Program edukasi masyarakat 
diluncurkan untuk mengurangi pencemaran sampah 
domestik dan meningkatkan daur ulang. 

3) Pemindahan penduduk di bantaran sungai: 
Relokasi dilakukan untuk mengembalikan dataran 
banjir alami. 

4) Pengendalian Pencemaran Air: Salah satu langkah 
utama dalam proyek restorasi ini adalah pengendalian 
pencemaran air yang disebabkan oleh limbah 
domestik, industri, dan sampah. 
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5) Rehabilitasi Daerah Tangkapan Air: Restorasi hulu 
Sungai Ciliwung menjadi prioritas dalam proyek ini 
untuk mengembalikan daya dukung ekosistem di 
wilayah tersebut. Penanaman pohon-pohon endemik 
dan penghijauan di daerah tangkapan air bertujuan 
untuk mengurangi erosi tanah, memperbaiki kualitas 
tanah, serta menjaga kestabilan aliran air selama 
musim hujan. 

6) Pemulihan Habitat dan Pengelolaan Sumber Daya 
Alam: Pemulihan habitat alami di sepanjang Sungai 
Ciliwung juga menjadi fokus utama proyek ini. 

7) Peningkatan Infrastruktur dan Pengelolaan 
Sumber Daya Air: Selain perbaikan kualitas air, 
proyek restorasi Sungai Ciliwung juga melibatkan 
pembangunan dan pemeliharaan infrastruktur 
pengelolaan air yang lebih efisien. 

8) Partisipasi Masyarakat dan Pendidikan 
Lingkungan: Keterlibatan masyarakat dalam proyek 
restorasi ini sangat penting untuk memastikan 
keberlanjutan dan keberhasilan program. Oleh karena 
itu, proyek ini tidak hanya mencakup aspek teknis 
restorasi, tetapi juga aspek edukasi dan pemberdayaan 
masyarakat. 

c. Hasil dan Dampak 

Proyek ini telah menunjukkan hasil yang positif, di 
antaranya: 
1) Pengurangan banjir: Penanaman vegetasi riparian 

membantu memperlambat aliran air selama musim 
hujan, mengurangi risiko banjir di hilir. 

2) Peningkatan kualitas air: Kadar bahan pencemar 
seperti limbah domestik dan plastik menurun 
signifikan dalam lima tahun terakhir (Iskandar et al., 
2019). 

3) Pemulihan habitat: Kembalinya spesies lokal, seperti 
ikan dan burung, menunjukkan pemulihan ekosistem 
sungai. 



 

      115 

4) Peningkatan Partisipasi Masyarakat: Melalui 
program edukasi dan pelibatan masyarakat dalam 
restorasi dan pengelolaan sungai, masyarakat 
setempat menjadi lebih sadar akan pentingnya 
menjaga kebersihan sungai dan kelestarian 
lingkungan. 

5) Dampak Ekonomi Positif: Dengan terciptanya 
lingkungan yang lebih bersih dan sehat, serta adanya 
potensi ekowisata yang berkembang di sekitar sungai, 
masyarakat setempat memperoleh peluang baru 
dalam sektor ekonomi. 

6) Pemulihan Ekosistem Pesisir: Pengelolaan wilayah 
pesisir yang lebih baik telah berhasil memulihkan 
beberapa ekosistem pesisir, seperti mangrove, yang 
berfungsi sebagai penahan abrasi dan tempat tinggal 
bagi berbagai spesies. 

d. Tantangan 

Namun, tantangan seperti urbanisasi yang terus 
berkembang dan rendahnya partisipasi masyarakat dalam 
pengelolaan jangka panjang masih memerlukan perhatian 
lebih lanjut (Sari et al., 2021). Meskipun proyek restorasi 
Sungai Ciliwung berbasis jasa ekosistem telah 
menunjukkan berbagai hasil yang positif, masih terdapat 
sejumlah tantangan yang perlu dihadapi untuk mencapai 
keberlanjutan pengelolaan sumber daya alam ini. 
Tantangan pertama adalah kurangnya kesadaran dan 
partisipasi masyarakat. Meskipun telah dilakukan berbagai 
upaya edukasi, sebagian besar masyarakat yang tinggal di 
sekitar sungai masih belum sepenuhnya menyadari 
pentingnya menjaga ekosistem sungai dan pesisir. Sebagian 
besar penduduk masih terbiasa membuang sampah 
sembarangan ke sungai dan tidak mematuhi regulasi 
mengenai pembuangan limbah. Oleh karena itu, diperlukan 
pendekatan yang lebih komprehensif dan berkelanjutan 
dalam meningkatkan kesadaran dan mendorong 
partisipasi aktif masyarakat dalam kegiatan restorasi dan 
pengelolaan sumber daya alam (UNEP, 2011). 
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Tantangan kedua adalah konflik antara pengelolaan 
lingkungan dan kepentingan ekonomi. Aktivitas 
perindustrian dan urbanisasi yang terus berkembang di 
sepanjang Sungai Ciliwung menyebabkan tekanan yang 
sangat besar terhadap lingkungan. Pembangunan 
infrastruktur yang tidak terkelola dengan baik seringkali 
merusak ekosistem sungai dan pesisir. Di sisi lain, 
kebutuhan ekonomi masyarakat yang bergantung pada 
pemanfaatan sungai dan pesisir untuk kegiatan industri, 
pertanian, dan pemukiman memerlukan solusi yang 
seimbang antara pemulihan ekosistem dan pengembangan 
ekonomi. Untuk itu, diperlukan perencanaan yang lebih 
matang dan kebijakan yang mengintegrasikan kepentingan 
lingkungan dan ekonomi dalam pengelolaan sungai dan 
wilayah pesisir (Barbier, 2007). 
 

2. Penggunaan Hutan Mangrove untuk Pengendalian Erosi 
dan Banjir di Wilayah Pesisir 
a. Latar Belakang 

Hutan mangrove adalah salah satu ekosistem pesisir paling 
penting yang menyediakan berbagai jasa ekosistem, 
termasuk pengendalian erosi, mitigasi banjir, dan 
perlindungan pantai dari badai. Namun, konversi hutan 
mangrove untuk tambak, pertanian, dan pembangunan 
pesisir telah menyebabkan degradasi ekosistem ini secara 
global. Di tengah ancaman tersebut, konservasi dan 
restorasi hutan mangrove menjadi solusi yang semakin 
relevan. Mengembalikan keberadaan hutan mangrove di 
wilayah pesisir dapat mengurangi potensi kerusakan akibat 
erosi dan banjir. Program restorasi mangrove di berbagai 
negara kini menjadi bagian penting dari upaya mitigasi 
perubahan iklim dan perlindungan terhadap masyarakat 
pesisir. Melalui upaya ini, masyarakat tidak hanya 
mendapatkan manfaat ekologis dalam bentuk pengurangan 
bencana, tetapi juga dapat memanfaatkan hasil hutan 
mangrove untuk peningkatan ekonomi, seperti ekowisata, 
perikanan, dan produk-produk berbasis hutan lainnya. 
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Oleh karena itu, pengelolaan yang berkelanjutan terhadap 
hutan mangrove sangat penting untuk memastikan 
kelestarian ekosistem pesisir yang sehat dan meningkatkan 
ketahanan terhadap perubahan iklim. 

b. Studi Kasus: Restorasi Mangrove di Demak, 

Indonesia 

Proyek restorasi mangrove di Demak, Jawa Tengah, adalah 
contoh sukses penggunaan jasa ekosistem mangrove untuk 
pengendalian erosi dan banjir. Daerah ini sebelumnya 
mengalami abrasi parah yang mengakibatkan hilangnya 
lahan hingga ratusan hektar. Demak, yang terletak di 
pesisir utara Jawa Tengah, Indonesia, merupakan daerah 
yang terkenal dengan ekosistem mangrove yang luas. 
Namun, dalam beberapa dekade terakhir, daerah ini 
mengalami kerusakan yang cukup signifikan pada hutan 
mangrovenya. Konversi lahan untuk pertanian, 
pemukiman, dan pembangunan infrastruktur telah 
mengurangi luas hutan mangrove, sementara perubahan 
iklim dan kenaikan permukaan air laut juga menambah 
beban ekosistem pesisir ini 
Intervensi utama yang dilakukan meliputi: 
1) Penanaman mangrove: Sekitar 100 hektar mangrove 

ditanam kembali untuk memperkuat perlindungan 
pesisir. 

2) Instalasi pemecah gelombang berbasis bambu: 
Struktur ini membantu mengurangi kecepatan 
gelombang, memungkinkan endapan sedimen dan 
pertumbuhan mangrove yang lebih baik. 

3) Pemberdayaan masyarakat: Melibatkan penduduk 
lokal dalam perawatan mangrove dan edukasi tentang 
manfaat ekosistem mangrove. 

4) Pembangunan Infrastruktur Pengendali Erosi: 
Selain penanaman mangrove, proyek restorasi ini juga 
mencakup pembangunan infrastruktur pengendali 
erosi, seperti pemasangan bambu dan jaring untuk 
memperkuat tanah di sekitar daerah mangrove. 
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5) Pemberdayaan Masyarakat Lokal: Salah satu aspek 
penting dari intervensi ini adalah pemberdayaan 
masyarakat lokal yang berperan dalam menjaga 
kelestarian mangrove dan mengembangkan alternatif 
ekonomi berbasis ekosistem. 

c. Hasil dan Dampak 

Proyek ini telah berhasil mengurangi abrasi dan 
memberikan manfaat tambahan: 
1) Pengendalian erosi: Tingkat abrasi menurun secara 

signifikan, dengan garis pantai yang stabil kembali 
dalam lima tahun terakhir (Friess et al., 2019). 

2) Perlindungan terhadap banjir: Hutan mangrove 
bertindak sebagai penghalang alami yang menyerap 
energi gelombang selama badai, melindungi desa 
pesisir dari banjir. 

3) Manfaat ekonomi: Hutan mangrove menyediakan 
sumber daya tambahan bagi masyarakat, seperti kayu, 
kepiting, dan ikan. 

4) Peningkatan Ketahanan Terhadap Banjir: Selain 
mengurangi erosi, restorasi mangrove juga 
memberikan dampak positif dalam meningkatkan 
ketahanan terhadap banjir di daerah pesisir Demak. 

5) Manfaat Sosial-Ekonomi bagi Masyarakat Lokal: 
Salah satu dampak yang sangat signifikan dari proyek 
ini adalah peningkatan kesejahteraan masyarakat 
setempat. 

6) Pengurangan Abrasi dan Erosi Pantai: Salah satu 
hasil yang paling mencolok dari proyek ini adalah 
berkurangnya abrasi dan erosi pantai di sepanjang 
pesisir Demak. 
 

d. Tantangan 

1) Pendanaan: Keterbatasan anggaran sering menjadi 
kendala untuk menjaga kesinambungan proyek. 

2) Perubahan iklim: Kenaikan permukaan laut tetap 
menjadi ancaman yang harus dikelola melalui strategi 
adaptasi tambahan. 
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3) Konversi Lahan dan Aktivitas Manusia: Konversi 
lahan untuk pertanian, pemukiman, dan 
pembangunan infrastruktur di sepanjang pesisir 
Demak menjadi tantangan besar dalam upaya restorasi 
mangrove. 

4) Pendanaan dan Dukungan Institusional: 
Pendanaan yang tidak memadai dan kurangnya 
dukungan institusional menjadi tantangan yang 
signifikan dalam menjaga keberlanjutan restorasi 
mangrove. 
 

3. Manfaat Integrasi Jasa Ekosistem dalam Studi Kasus Ini 
a. Peningkatan Ketahanan Lingkungan 

Kedua studi kasus menunjukkan bahwa pendekatan 
berbasis ekosistem meningkatkan ketahanan lingkungan 
terhadap bencana: 
1) Restorasi Sungai Ciliwung mengurangi risiko banjir 

dan memperbaiki kualitas air. 
2) Restorasi Mangrove di Demak: Dalam konteks 

restorasi mangrove di Demak, keberadaan mangrove 
yang sehat berperan sebagai pelindung alami yang 
efektif terhadap gelombang pasang, erosi, dan badai. 
Akar-akar mangrove yang kuat menyaring sedimen 
dan memperkuat tanah, sehingga mengurangi laju 
erosi pantai dan memperlambat arus air yang dapat 
menyebabkan banjir. 

3) Pengelolaan Sungai Berbasis Jasa Ekosistem: Pada 
studi kasus pengelolaan sungai berbasis jasa 
ekosistem, proyek-proyek restorasi sungai juga 
terbukti mampu mengurangi kerusakan yang 
disebabkan oleh bencana banjir dan erosi di sepanjang 
sungai. Pendekatan berbasis ekosistem seperti 
penghijauan daerah tangkapan air, pengelolaan rawa, 
dan pemulihan ekosistem aliran sungai membantu 
mengatur aliran air dan memperbaiki kemampuan 
ekosistem untuk menyerap kelebihan air saat hujan 
lebat. 
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4) Pengelolaan Terpadu dan Masyarakat Lokal: 
Pendekatan berbasis ekosistem juga menekankan 
pentingnya peran serta masyarakat lokal dalam 
pengelolaan sumber daya alam, terutama dalam 
konteks restorasi mangrove dan pengelolaan sungai. 
Melalui partisipasi aktif masyarakat dalam kegiatan 
restorasi dan pemantauan, keberlanjutan proyek dapat 
terjamin. 

5) Keberlanjutan Jangka Panjang: Untuk mencapai 
ketahanan lingkungan yang berkelanjutan, pendekatan 
berbasis ekosistem harus diterapkan dengan 
perencanaan jangka panjang dan perhatian terhadap 
aspek pemeliharaan. 

b. Dukungan Keberlanjutan Ekologis 

Dengan memulihkan fungsi alami sungai dan pesisir, 
keanekaragaman hayati dipertahankan: 
1) Sungai Ciliwung menunjukkan peningkatan populasi 

spesies ikan dan burung. 
2) Hutan mangrove di Demak menjadi habitat penting 

bagi berbagai spesies flora dan fauna pesisir. 
3) Penyediaan Habitat yang Stabil: Sungai dan pesisir 

yang sehat menyediakan habitat yang stabil bagi 
berbagai spesies. Misalnya, ekosistem mangrove yang 
dipulihkan memberikan tempat berkembang biak yang 
aman bagi ikan dan spesies akuatik lainnya. 

4) Perlindungan Terhadap Keanekaragaman Spesies: 
Ekosistem yang sehat, seperti hutan mangrove dan 
terumbu karang, berfungsi sebagai pelindung alami 
dari erosi dan badai, yang secara langsung 
mempengaruhi kelangsungan hidup spesies yang 
tinggal di wilayah pesisir. 

5) Peningkatan Kualitas Air: Restorasi sungai yang 
mencakup penghijauan di sepanjang daerah tangkapan 
air dan pengelolaan lahan basah dapat meningkatkan 
kualitas air yang mengalir ke sungai dan pesisir. 
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c. Manfaat Sosial dan Ekonomi 

Pendekatan ini juga memberikan manfaat langsung kepada 
masyarakat lokal: 
1) Di Ciliwung, masyarakat menikmati air yang lebih 

bersih dan lingkungan yang lebih sehat. 
2) Di Demak, hutan mangrove mendukung penghidupan 

melalui perikanan dan pariwisata berbasis alam.   
3) Peningkatan kesejahteraan masyarakat lokal. Salah 

satu manfaatnya utama pengelolaan berbasis jasa asa 
ekosistem adalah peningkatan kesejahteraan sosial 
bagi masyarakat yang tinggal di sekitar ekosistem yang 
dipulihkan. 

4) penciptaan lapangan pekerjaan dan pendapatan. 
Dengan mengembalikan fungsi ekosistem pesisir 
dan sungai, proyek-proyek berbasis jasa ekosistem 
juga menciptakan lapangan pekerjaan baru. 

5) pengurangan resiko bencana dan perlindungan 
infrastrur, Pengelolaan ekosistem yang sehat, 
seperti restorasi mangrove dan hutan pesisir, 
berperan penting dalam mengurangi risiko bencana 
alam. Mangrove, sebagai contoh, bertindak sebagai 
penahan gelombang yang dapat mengurangi 
dampak badai tropis dan tsunami. 

 
Kesimpulan 

Studi kasus restorasi Sungai Ciliwung dan penggunaan 
mangrove di Demak menunjukkan bagaimana integrasi jasa 
ekosistem dalam pengelolaan lingkungan dapat memberikan solusi 
berkelanjutan untuk mengatasi degradasi ekosistem dan risiko 
bencana. Pendekatan berbasis ekosistem tidak hanya memperkuat 
fungsi ekologis tetapi juga mendukung kesejahteraan sosial dan 
ekonomi masyarakat. Meskipun menghadapi tantangan, 
keberhasilan ini menunjukkan potensi besar untuk diadopsi dalam 
skala yang lebih luas. Pengelolaan sungai dan wilayah pesisir 
berbasis jasa ekosistem merupakan pendekatan yang holistik dan 
berkelanjutan untuk menjaga dan memulihkan fungsi alam yang 
sangat penting bagi kehidupan manusia dan ekosistem itu sendiri. 
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Melalui pemulihan ekosistem alami, seperti mangrove dan sungai, 
kita tidak hanya melestarikan keanekaragaman hayati, tetapi juga 
memberikan manfaat sosial dan ekonomi yang besar bagi 
masyarakat lokal. Proyek restorasi mangrove, misalnya, telah 
berhasil mengurangi erosi, meningkatkan hasil perikanan, dan 
memberikan perlindungan terhadap bencana alam, sekaligus 
menciptakan peluang ekonomi baru bagi masyarakat setempat. 

Pendekatan berbasis jasa ekosistem ini juga memberikan 
dukungan terhadap keberlanjutan ekologis, dengan memastikan 
bahwa ekosistem yang dipulihkan dapat bertahan dan terus 
memberikan manfaat dalam jangka panjang. Melibatkan 
masyarakat lokal dalam proses pemulihan ekosistem sangat 
penting, karena mereka memiliki pengetahuan yang berharga dan 
dapat memperkuat ketahanan terhadap ancaman lingkungan. 
Keberhasilan pengelolaan berbasis jasa ekosistem bukan hanya 
terletak pada perbaikan fungsi ekologis, tetapi juga pada 
peningkatan kualitas hidup masyarakat dan ketahanan terhadap 
perubahan iklim. 

Secara keseluruhan, pengelolaan berbasis jasa ekosistem 
mengintegrasikan berbagai aspek ekologis, sosial, dan ekonomi 
untuk menciptakan solusi yang lebih berkelanjutan dan adil. 
Keberhasilan proyek-proyek restorasi sungai dan pesisir yang 
berbasis pada jasa ekosistem memberikan harapan bahwa 
pemulihan alam dan pembangunan ekonomi dapat berjalan seiring, 
membawa manfaat bagi semua pihak, dan mendukung ketahanan 
lingkungan serta masyarakat untuk menghadapi tantangan di masa 
depan. 
 
Tantangan dalam Mengintegrasikan Jasa Ekosistem 

Pengintegrasian jasa ekosistem dalam pengelolaan 
lingkungan dan pembangunan menjadi hal yang semakin penting 
untuk mendukung keberlanjutan ekologi dan sosial. Namun, proses 
ini menghadapi sejumlah tantangan signifikan. Artikel ini 
menguraikan tiga tantangan utama dalam mengintegrasikan jasa 
ekosistem, yaitu konflik kepentingan antara pembangunan 
infrastruktur dan pelestarian ekosistem, kurangnya data dan 
pemahaman tentang nilai ekonomi jasa ekosistem, serta 
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keterbatasan regulasi dan kebijakan yang mendukung pendekatan 
berbasis ekosistem. 

Tantangan lain yang perlu diperhatikan adalah keterbatasan 
kapasitas sumber daya manusia yang terampil dalam 
mengintegrasikan konsep jasa ekosistem ke dalam kebijakan dan 
perencanaan pembangunan. Banyak pemangku kepentingan, 
termasuk perencana kota dan pembuat kebijakan, masih memiliki 
pemahaman yang terbatas tentang pentingnya jasa ekosistem dalam 
mendukung keberlanjutan. Akibatnya, pendekatan yang digunakan 
dalam perencanaan sering kali tidak mempertimbangkan nilai jasa 
ekosistem, sehingga mengarah pada pengambilan keputusan yang 
berisiko tinggi terhadap lingkungan. Untuk mengatasi tantangan ini, 
diperlukan program pelatihan dan pendidikan yang berfokus pada 
pengembangan keahlian teknis dan kesadaran tentang pentingnya 
jasa ekosistem.  

Selain itu, kurangnya kolaborasi antar sektor juga menjadi 
hambatan dalam pengintegrasian jasa ekosistem. Banyak sektor, 
seperti pertanian, kehutanan, perikanan, dan infrastruktur, bekerja 
secara terpisah tanpa ada koordinasi yang memadai untuk 
mempertimbangkan dampaknya terhadap ekosistem. Pendekatan 
yang terfragmentasi ini tidak hanya mengurangi efektivitas 
kebijakan, tetapi juga meningkatkan risiko terjadinya degradasi 
lingkungan. Untuk itu, diperlukan kerangka kerja yang mendorong 
kolaborasi lintas sektor, dengan melibatkan berbagai pemangku 
kepentingan, termasuk pemerintah, masyarakat, akademisi, dan 
sektor swasta, dalam merancang kebijakan berbasis ekosistem. 
1. Konflik Kepentingan antara Pembangunan Infrastruktur 

dan Pelestarian Ekosistem 
a. Latar Belakang 

Pembangunan infrastruktur sering kali bertentangan 
dengan tujuan pelestarian ekosistem. Infrastruktur seperti 
bendungan, jalan, dan kawasan industri membutuhkan 
lahan yang sering kali diambil dari area ekosistem alami, 
seperti hutan, lahan basah, dan bantaran sungai. 
Ekosistem menyediakan berbagai jasa yang mendukung 
kehidupan manusia dan keberlanjutan planet, seperti 
pengendalian erosi, penyimpanan karbon, serta habitat 
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bagi keanekaragaman hayati. Namun, tekanan dari 
pertumbuhan populasi dan peningkatan kebutuhan 
pembangunan telah menyebabkan eksploitasi sumber daya 
alam secara besar-besaran. Akibatnya, banyak ekosistem 
alami yang terganggu atau bahkan hilang. 
Pembangunan infrastruktur menjadi salah satu pendorong 
utama hilangnya ekosistem. Infrastruktur seperti jalan, 
bendungan, dan kawasan industri sering kali dibangun di 
atas lahan yang sebelumnya merupakan ekosistem alami. 
Fenomena ini menimbulkan konflik antara kebutuhan 
pembangunan dan pelestarian ekosistem, yang pada 
akhirnya berdampak pada keberlanjutan lingkungan dan 
kesejahteraan masyarakat. 
Pentingnya pengintegrasian jasa ekosistem ke dalam 
perencanaan pembangunan menjadi semakin diakui. 
Konsep ini bertujuan untuk memastikan bahwa manfaat 
ekosistem tetap dapat dinikmati oleh generasi mendatang 
tanpa mengorbankan kebutuhan pembangunan saat ini. 
Dengan demikian, diperlukan upaya yang terkoordinasi 
untuk menyeimbangkan kepentingan pembangunan dan 
pelestarian. 
 

b. Dampak Konflik 
1) Kerusakan ekosistem: Pembangunan infrastruktur 

dapat mengakibatkan degradasi lingkungan, termasuk 
hilangnya habitat dan berkurangnya fungsi ekologis, 
seperti pengendalian banjir dan penyediaan air bersih. 
Hal ini juga dapat memengaruhi spesies endemik yang 
bergantung pada habitat tersebut untuk bertahan 
hidup. 

2) Pemutusan konektivitas ekosistem: Bendungan dan 
infrastruktur lainnya sering kali memutus aliran alami 
sungai, menghambat migrasi ikan dan proses 
sedimentasi (Grill et al., 2019). Akibatnya, siklus hidup 
banyak spesies air tawar terganggu, yang pada 
gilirannya memengaruhi ekosistem yang lebih luas. 
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3) Ketidakpuasan masyarakat lokal: Pembangunan 
infrastruktur yang tidak mempertimbangkan dampak 
ekosistem sering kali memicu konflik sosial, terutama 
jika masyarakat kehilangan akses terhadap sumber 
daya alami. Kondisi ini dapat memicu protes, 
perpindahan penduduk, dan hilangnya mata 
pencaharian tradisional. 

c. Studi Kasus 

Proyek pembangunan bendungan di Sungai Mekong telah 
menimbulkan dampak signifikan pada ekosistem sungai 
dan masyarakat lokal. Ekosistem sungai yang terganggu 
menyebabkan penurunan populasi ikan dan hilangnya 
lahan subur akibat perubahan pola aliran air (Sabo et al., 
2017). 
Di Amazon, deforestasi untuk pembangunan jalan dan area 
pertanian telah menyebabkan hilangnya ekosistem hutan 
hujan tropis yang mendukung keanekaragaman hayati 
dunia. Penelitian menunjukkan bahwa fragmentasi habitat 
akibat pembangunan infrastruktur ini mengurangi populasi 
spesies kunci dan meningkatkan risiko kepunahan 
(Laurance et al., 2018). 
Selain itu, di Afrika Timur, proyek pembangunan saluran 
pipa minyak di Kenya telah menimbulkan kontroversi 
karena dampaknya terhadap Taman Nasional Tsavo. 
Infrastruktur ini tidak hanya mengancam satwa liar seperti 
gajah dan singa tetapi juga memengaruhi sumber 
pendapatan masyarakat lokal yang bergantung pada 
pariwisata berbasis ekowisata (WWF, 2020). 

d. Solusi 
1) Pendekatan berbasis ekosistem dalam desain 

infrastruktur: Kombinasi antara infrastruktur abu-
abu dan hijau dapat mengurangi dampak negatif 
terhadap ekosistem. Infrastruktur hijau, seperti hutan 
kota, lahan basah buatan, dan koridor hijau, mampu 
menjaga fungsi ekosistem sembari mendukung 
kebutuhan pembangunan. Pendekatan ini juga dapat 
meningkatkan kualitas hidup masyarakat dengan 
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menyediakan ruang terbuka hijau yang multifungsi. 
Kolaborasi antara perencana kota, ilmuwan 
lingkungan, dan masyarakat lokal sangat penting untuk 
memastikan keberhasilan desain ini. 
Mengombinasikan infrastruktur abu-abu dengan 
infrastruktur hijau dapat meminimalkan dampak 
negatif terhadap ekosistem. 

2) Partisipasi masyarakat lokal: Melibatkan komunitas 
dalam perencanaan proyek untuk memastikan 
keseimbangan antara pembangunan dan pelestarian. 
Memberikan pelatihan kepada pembuat kebijakan 
tentang pentingnya jasa ekosistem dan metode 
valuasinya. Melibatkan komunitas dalam perencanaan 
proyek untuk memastikan keseimbangan antara 
pembangunan dan pelestarian ekosistem. Komunitas 
lokal memiliki pengetahuan tradisional yang berharga 
mengenai ekosistem setempat, yang dapat digunakan 
untuk mengidentifikasi solusi yang sesuai dengan 
kondisi lokal. Selain itu, partisipasi aktif mereka dapat 
meningkatkan rasa memiliki dan mendukung 
keberlanjutan jangka panjang proyek. Edukasi dan 
sosialisasi mengenai manfaat ekosistem juga 
diperlukan untuk meningkatkan keterlibatan 
masyarakat dalam pengambilan keputusan. 
Melibatkan komunitas dalam perencanaan proyek 
untuk memastikan keseimbangan antara 
pembangunan dan pelestarian ekosistem. 
 

2. Kurangnya Data dan Pemahaman tentang Nilai Ekonomi 
Jasa Ekosistem 
a. Latar Belakang 

Jasa ekosistem merupakan elemen yang tidak dapat 
dipisahkan dari kesejahteraan manusia dan keberlanjutan 
lingkungan. Namun, sering kali jasa ini diabaikan dalam 
pengambilan keputusan karena kurangnya pemahaman 
yang memadai. Hal ini menyebabkan pengelolaan sumber 
daya alam lebih sering berfokus pada keuntungan ekonomi 
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jangka pendek, tanpa mempertimbangkan dampak jangka 
panjang terhadap lingkungan. 
Selain itu, pengukuran nilai jasa ekosistem sering kali 
menghadapi tantangan metodologis. Tidak semua jasa 
ekosistem memiliki nilai pasar yang jelas, sehingga sulit 
untuk dihitung dalam analisis ekonomi tradisional. 
Akibatnya, manfaat-manfaat seperti penyimpanan karbon, 
pengaturan siklus air, dan keanekaragaman hayati 
cenderung diabaikan. 
Di banyak negara berkembang, termasuk Indonesia, 
kesenjangan data menjadi salah satu hambatan utama 
dalam memahami nilai ekonomi jasa ekosistem. Data yang 
tersedia sering kali terbatas, terfragmentasi, dan tidak 
mencerminkan kondisi ekosistem secara holistik. 
Kekurangan ini semakin memperburuk ketidakmampuan 
untuk membuat keputusan berbasis bukti yang dapat 
mendukung pengelolaan lingkungan yang berkelanjutan. 
Untuk mengatasi tantangan ini, diperlukan integrasi lintas 
sektor yang melibatkan pemerintah, akademisi, sektor 
swasta, dan masyarakat. Kolaborasi ini dapat membantu 
menghasilkan data yang lebih lengkap, memperbaiki 
metodologi valuasi, dan meningkatkan kesadaran tentang 
pentingnya jasa ekosistem dalam pembangunan ekonomi 
dan sosial. 
Jasa ekosistem memiliki nilai ekonomi yang sering kali 
tidak terlihat atau diabaikan dalam pengambilan 
keputusan. Penilaian ekonomi yang tidak memadai 
membuat manfaat ekosistem dianggap kurang penting 
dibandingkan keuntungan langsung dari pembangunan 
infrastruktur. 

b. Dampak 
1) Pengabaian jasa ekosistem dalam perencanaan: 

Tanpa data yang memadai, fungsi ekosistem seperti 
pengendalian banjir, penyediaan air bersih, dan habitat 
bagi keanekaragaman hayati sering kali diabaikan 
dalam analisis biaya-manfaat proyek. Tanpa data yang 
memadai, keputusan pembangunan cenderung 
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mengutamakan keuntungan ekonomi jangka pendek, 
sementara dampak negatif terhadap lingkungan 
diabaikan. Hal ini mengurangi kemampuan ekosistem 
untuk memberikan layanan yang vital bagi manusia, 
seperti perlindungan dari bencana alam dan 
pengendalian erosi. 

2) Kerugian jangka panjang: Hilangnya ekosistem dapat 
menghasilkan kerugian ekonomi yang lebih besar 
dibandingkan dengan keuntungan jangka pendek dari 
pembangunan. Dampak ini sering kali terlihat dalam 
bentuk peningkatan biaya mitigasi bencana, seperti 
banjir dan longsor, serta penurunan kualitas hidup 
masyarakat yang kehilangan akses terhadap sumber 
daya alam yang berkelanjutan. 

c. Studi Kasus 

Proyek reklamasi lahan di Teluk Jakarta menunjukkan 
bagaimana pengabaian jasa ekosistem pesisir, seperti 
hutan mangrove dan lahan basah, berkontribusi pada 
peningkatan risiko banjir dan erosi pantai. Analisis 
retrospektif menunjukkan bahwa nilai ekonomi jasa 
ekosistem yang hilang jauh melebihi biaya pembangunan 
reklamasi (Lestari et al., 2021). 
Dampak dari reklamasi lahan di Teluk Jakarta juga 
tercermin pada kualitas air dan keberagaman hayati. 
Pembangunan reklamasi menyebabkan perubahan besar 
pada aliran air dan sedimentasi, yang mempengaruhi 
kualitas air di sekitar kawasan tersebut. Ini mengakibatkan 
penurunan kualitas hidup bagi komunitas lokal yang 
bergantung pada sumber daya alam untuk mata 
pencaharian mereka, seperti nelayan dan petani garam. 
Oleh karena itu, penting untuk melibatkan masyarakat 
lokal dalam setiap keputusan perencanaan reklamasi guna 
memastikan bahwa keberlanjutan ekosistem dan ekonomi 
lokal dapat terjaga. 
Terakhir, proyek reklamasi ini mengilustrasikan 
pentingnya pendekatan berbasis ekosistem dalam 
perencanaan pembangunan pesisir. Pengintegrasian jasa 
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ekosistem dalam perencanaan dan kebijakan 
pembangunan akan memberikan gambaran yang lebih 
jelas mengenai biaya dan manfaat jangka panjang, serta 
mengurangi potensi kerugian ekonomi dan lingkungan. 
Oleh karena itu, pelibatan para ahli ekologi, perencana kota, 
dan masyarakat lokal sangat diperlukan untuk 
merumuskan kebijakan yang memperhatikan 
keberlanjutan alam dan kesejahteraan masyarakat. 

d. Solusi 
1) Penelitian dan pengembangan alat valuasi 

ekonomi: Metode seperti analisis penggantian biaya 
(replacement cost analysis) dan penilaian kontinjensi 
(contingent valuation) dapat digunakan untuk 
mengukur nilai ekonomi jasa ekosistem. Pendekatan 
ini memungkinkan penentuan nilai ekonomi yang lebih 
objektif dari jasa yang diberikan oleh ekosistem pesisir, 
seperti perlindungan pantai dari erosi, penyediaan 
habitat bagi spesies laut, dan penyerapan karbon. 
Dengan menggunakan alat ini, kita dapat menghasilkan 
data yang lebih komprehensif tentang kontribusi 
ekosistem terhadap kesejahteraan manusia, yang pada 
gilirannya dapat digunakan untuk mendukung 
kebijakan pembangunan yang lebih berkelanjutan dan 
ramah lingkungan. 

2) Peningkatan kapasitas: Pelatihan bagi pembuat 
kebijakan dan perencana proyek tentang pentingnya 
jasa ekosistem dan cara menghitung nilainya. Dengan 
pengetahuan yang lebih baik tentang valuasi ekonomi 
ekosistem, para pengambil keputusan dapat 
merancang kebijakan yang mengutamakan pelestarian 
ekosistem pesisir dan meminimalkan kerugian 
ekonomi jangka panjang. Program pelatihan ini juga 
dapat mencakup penerapan metode-metode ilmiah 
terbaru untuk menilai dan memitigasi dampak proyek 
pembangunan terhadap ekosistem. 
 



 

130 

3. Keterbatasan Regulasi dan Kebijakan yang Mendukung 
Pendekatan Berbasis Ekosistem 
a. Latar Belakang 

Kebijakan dan regulasi yang mendukung pendekatan 
berbasis ekosistem sering kali masih terbatas, baik dalam 
jumlah maupun pelaksanaannya. Kurangnya kerangka 
hukum yang kuat menghambat implementasi pendekatan 
berbasis ekosistem secara luas. Selain itu, meskipun 
terdapat beberapa peraturan yang mengatur perlindungan 
lingkungan, banyak di antaranya yang tidak secara eksplisit 
mengintegrasikan nilai dan pentingnya jasa ekosistem 
dalam perencanaan pembangunan. Hal ini sering kali 
disebabkan oleh kurangnya pemahaman mengenai 
pentingnya jasa ekosistem serta tantangan dalam 
mengukur dan mengomunikasikan manfaat jangka panjang 
yang mereka berikan. Di sisi lain, ketidaksesuaian antara 
kebijakan pembangunan dan konservasi sering 
menyebabkan pengabaian terhadap keberlanjutan 
ekosistem dalam proses perencanaan pembangunan, yang 
memperburuk kerusakan lingkungan. 
Lebih lanjut, implementasi kebijakan berbasis ekosistem 
sering kali terhambat oleh adanya fragmentasi dalam 
struktur pemerintahan dan kelembagaan. Beberapa 
instansi pemerintah memiliki kewenangan yang tumpang 
tindih dalam pengelolaan sumber daya alam dan 
lingkungan, yang menyebabkan kebijakan yang diterapkan 
tidak terkoordinasi dengan baik. Kurangnya sinergi antara 
sektor-sektor yang terkait, seperti sektor pertanian, 
perikanan, dan kehutanan, dapat memperburuk dampak 
negatif terhadap ekosistem. Hal ini menambah tantangan 
dalam mengintegrasikan pendekatan berbasis ekosistem 
yang holistik dan efektif dalam perencanaan pembangunan. 
Tantangan lain yang dihadapi dalam pengembangan 
kebijakan berbasis ekosistem adalah minimnya data yang 
tersedia untuk mendukung perumusan kebijakan tersebut. 
Informasi terkait kondisi ekosistem, perubahan yang 
terjadi, dan potensi dampak jangka panjang sering kali sulit 
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diakses atau tidak terperinci. Tanpa data yang akurat dan 
terkini, pembuat kebijakan kesulitan untuk membuat 
keputusan yang berdasarkan bukti yang solid. Selain itu, 
kurangnya sumber daya manusia yang terlatih dalam 
analisis ekosistem dan valuasi ekonomi juga menjadi 
penghalang dalam merumuskan kebijakan yang efektif dan 
berbasis pada prinsip keberlanjutan. 

b. Dampak 

1) Kurangnya insentif untuk pelestarian: Tanpa 
kebijakan yang jelas, pemerintah dan sektor swasta 
sering kali lebih memilih pendekatan tradisional yang 
lebih cepat tetapi merusak ekosistem. Keputusan ini 
sering didorong oleh kepentingan ekonomi jangka 
pendek yang mengutamakan keuntungan instan, 
seperti pembangunan infrastruktur yang tidak 
mempertimbangkan dampak lingkungan. Akibatnya, 
banyak proyek yang menimbulkan kerusakan 
permanen pada ekosistem pesisir, hutan, dan lahan 
basah, yang seharusnya bisa berfungsi sebagai 
penyangga alam yang penting. Tanpa insentif yang 
kuat, seperti insentif fiskal atau kemudahan perizinan 
bagi pelestarian ekosistem, sektor swasta cenderung 
lebih memilih untuk mengabaikan prinsip 
keberlanjutan. 

2) Kegagalan dalam penegakan hukum: Dalam banyak 
kasus, regulasi yang ada tidak ditegakkan dengan baik, 
sehingga proyek pembangunan yang merusak 
ekosistem tetap berlangsung. Lemahnya penegakan 
hukum sering kali disebabkan oleh kurangnya sumber 
daya yang dialokasikan untuk pengawasan, 
ketidakjelasan dalam pembagian kewenangan antara 
instansi, dan kurangnya transparansi dalam proses 
perizinan. Hal ini memungkinkan aktor yang tidak 
bertanggung jawab untuk mengeksploitasi sumber 
daya alam secara berlebihan tanpa 
mempertimbangkan dampaknya terhadap lingkungan. 
Selain itu, kurangnya sanksi yang efektif bagi pelanggar 
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regulasi membuat peraturan lingkungan sering kali 
dianggap sebagai aturan yang bisa diabaikan, yang 
akhirnya menyebabkan kerusakan ekosistem yang 
lebih parah. 

c. Studi Kasus 

Di beberapa negara berkembang, seperti Indonesia, 
pelaksanaan kebijakan zonasi pesisir sering kali tidak 
konsisten. Hal ini menyebabkan konversi lahan mangrove 
menjadi tambak atau kawasan industri tanpa 
mempertimbangkan dampak jangka panjang terhadap 
ekosistem pesisir (Primavera et al., 2019). Ketidaksesuaian 
antara perencanaan ruang dan kebijakan pelestarian 
lingkungan sering kali mendorong pemanfaatan lahan 
pesisir untuk kegiatan ekonomi yang merusak, seperti 
pembangunan industri, pertanian, dan perikanan yang 
tidak berkelanjutan. Dalam banyak kasus, kebijakan zonasi 
yang diterapkan kurang memperhitungkan nilai ekologis 
dan ekonomi dari ekosistem pesisir yang seharusnya 
dilindungi. 
Sebagai contoh, konversi lahan mangrove di pesisir utara 
Jawa telah menyebabkan hilangnya habitat bagi berbagai 
spesies laut dan penurunan kualitas air yang drastis. 
Mangrove, yang berfungsi sebagai penahan abrasi dan 
perlindungan terhadap banjir, telah digantikan dengan 
tambak dan kawasan industri yang menambah beban pada 
ekosistem pesisir. Meskipun ada beberapa upaya untuk 
memperkenalkan program restorasi mangrove, seperti 
yang dilakukan oleh beberapa LSM dan masyarakat lokal, 
keberhasilan jangka panjang sangat terbatas jika kebijakan 
zonasi pesisir tidak diubah dan dilaksanakan secara 
konsisten. 
Selain itu, ketidakjelasan dalam implementasi kebijakan 
zonasi sering kali diperburuk oleh kurangnya koordinasi 
antara berbagai instansi pemerintah. Pengawasan yang 
lemah, minimnya komunikasi antar pemerintah daerah dan 
pusat, serta ketidaksesuaian antara regulasi sektoral yang 
ada menghambat keberhasilan kebijakan zonasi pesisir. Di 
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beberapa kasus, proyek pembangunan yang merusak 
ekosistem berjalan karena kurangnya pengawasan yang 
memadai atau bahkan karena adanya dorongan ekonomi 
dari sektor swasta yang memiliki pengaruh besar. Dalam 
hal ini, pendekatan yang lebih holistik dan berbasis 
ekosistem diperlukan agar kebijakan zonasi pesisir dapat 
lebih efektif dalam melindungi lingkungan dan 
kesejahteraan masyarakat pesisir. 

d. Solusi 

1) Peningkatan kebijakan berbasis ekosistem: 
Membuat kebijakan yang mewajibkan analisis dampak 
lingkungan berbasis jasa ekosistem dapat membantu 
memastikan bahwa setiap proyek pembangunan 
mempertimbangkan dengan cermat manfaat yang 
diberikan oleh ekosistem terhadap masyarakat dan 
lingkungan. Dengan memasukkan analisis ini dalam 
setiap tahap perencanaan, mulai dari perencanaan 
awal hingga implementasi, pemerintah dapat 
mengidentifikasi dan memitigasi potensi kerusakan 
ekologis sebelum proyek dimulai. Hal ini juga akan 
mendorong integrasi nilai ekosistem dalam keputusan 
kebijakan, sehingga mendorong pembangunan yang 
lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan. 

2) Insentif untuk pelestarian: Memberikan 
penghargaan atau subsidi kepada proyek yang 
mendukung pelestarian ekosistem merupakan langkah 
penting untuk mendorong sektor swasta dan 
masyarakat untuk berinvestasi dalam kegiatan 
konservasi. Insentif ini dapat berupa pengurangan 
pajak, pendanaan untuk proyek restorasi ekosistem, 
atau kemudahan dalam perizinan bagi inisiatif yang 
berfokus pada pelestarian alam. Dengan memberikan 
insentif yang menarik, sektor swasta akan lebih 
terdorong untuk melakukan kegiatan yang tidak hanya 
menguntungkan secara finansial tetapi juga 
mendukung keberlanjutan lingkungan.  
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3) Kolaborasi internasional: Belajar dari negara-negara 
yang telah berhasil menerapkan pendekatan berbasis 
ekosistem, seperti Belanda dengan program 
perlindungan pesisir berbasis mangrove. Negara-
negara ini telah mengembangkan sistem perlindungan 
pesisir yang menggabungkan keberlanjutan ekosistem 
dengan perlindungan terhadap infrastruktur dan 
masyarakat pesisir. Kolaborasi internasional 
memungkinkan pertukaran pengetahuan, teknologi, 
dan praktik terbaik yang dapat diadaptasi dengan 
konteks lokal, sehingga mempercepat implementasi 
pendekatan berbasis ekosistem di negara-negara 
berkembang. 

 
Kesimpulan 
Mengintegrasikan jasa ekosistem dalam pengelolaan 
lingkungan menghadapi tantangan besar, termasuk konflik 
kepentingan, kurangnya data ekonomi, dan keterbatasan 
regulasi. Namun, solusi seperti pendekatan berbasis 
ekosistem dalam desain infrastruktur, pengembangan alat 
valuasi ekonomi, dan kebijakan yang mendukung dapat 
membantu mengatasi hambatan ini. Dengan demikian, 
pengintegrasian jasa ekosistem dapat menjadi langkah 
penting menuju keberlanjutan ekologis dan kesejahteraan 
manusia. Pengintegrasian jasa ekosistem dalam 
pengelolaan lingkungan menghadapi berbagai tantangan, 
termasuk konflik kepentingan antara pembangunan dan 
pelestarian, kurangnya data ekonomi, serta keterbatasan 
regulasi yang mendukung. Untuk mengatasi tantangan ini, 
diperlukan langkah-langkah strategis seperti penerapan 
pendekatan berbasis ekosistem dalam desain infrastruktur, 
pengembangan alat valuasi ekonomi, dan kebijakan yang 
mendukung pelestarian ekosistem. Dengan 
mengintegrasikan jasa ekosistem secara optimal, dapat 
dicapai keseimbangan antara keberlanjutan ekologis dan 
kesejahteraan manusia di masa depan. 
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e. Pengaruh Pengelolaan Sungai Berbasis Ekosistem 
terhadap Keberlanjutan Lingkungan 

Pendekatan berbasis ekosistem dalam pengelolaan 
sungai adalah strategi yang dirancang untuk 
mengintegrasikan fungsi ekologi sungai dengan kebutuhan 
manusia. Pendekatan ini memberikan manfaat yang 
signifikan dalam mendukung keberlanjutan lingkungan. 
Artikel ini akan membahas dua aspek utama: hubungan 
antara pengelolaan sungai berbasis ekosistem dengan 
tujuan pembangunan berkelanjutan (Sustainable 
Development Goals, SDGs) dan dampaknya terhadap 
keanekaragaman hayati serta mitigasi perubahan iklim. 

Sungai merupakan salah satu komponen ekosistem 
yang paling vital, menyediakan berbagai layanan ekosistem 
mulai dari pasokan air bersih, pengaturan siklus hidrologi, 
hingga sebagai habitat bagi berbagai spesies flora dan 
fauna. Namun, urbanisasi yang cepat, perubahan 
penggunaan lahan, dan polusi telah menyebabkan 
degradasi sungai di seluruh dunia. Kondisi ini menuntut 
pendekatan yang lebih berkelanjutan dalam pengelolaan 
sumber daya air untuk memastikan kelangsungan fungsi 
ekologis dan manfaat sosial-ekonomi yang diberikannya. 

Pendekatan berbasis ekosistem menjadi solusi yang 
semakin diakui untuk mengatasi tantangan ini. Dengan 
mempertimbangkan interaksi antara komponen biotik dan 
abiotik dalam ekosistem sungai, pendekatan ini tidak hanya 
berfokus pada pengelolaan air sebagai sumber daya tetapi 
juga melibatkan perlindungan dan restorasi habitat yang 
mendukung keberlanjutan ekologis secara keseluruhan. 
Hal ini selaras dengan upaya global untuk mencapai Tujuan 
Pembangunan Berkelanjutan (SDGs), khususnya dalam hal 
akses air bersih, pelestarian keanekaragaman hayati, dan 
mitigasi perubahan iklim. 

 
Selain itu, pendekatan ini juga mencakup keterlibatan 

masyarakat lokal dalam proses pengelolaan, yang memainkan peran 
penting dalam memastikan keberlanjutan program jangka panjang. 
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Partisipasi masyarakat memungkinkan terciptanya solusi yang 
adaptif dan sesuai dengan kebutuhan lokal, sehingga meningkatkan 
peluang keberhasilan inisiatif pengelolaan berbasis ekosistem. 
Dengan begitu, pendekatan ini tidak hanya melestarikan lingkungan 
tetapi juga meningkatkan kesejahteraan masyarakat. 
1. Hubungan antara Pengelolaan Sungai Berbasis 

Ekosistem dengan SDGs 
a. Tujuan Pembangunan Berkelanjutan yang Terkait 

Pengelolaan sungai berbasis ekosistem berkontribusi 
secara langsung dan tidak langsung pada beberapa tujuan 
dalam SDGs, termasuk: 
1) SDG 6 (Air Bersih dan Sanitasi): Melalui 

perlindungan dan restorasi ekosistem sungai, kualitas 
air dapat ditingkatkan, mendukung akses masyarakat 
terhadap air bersih. Pengelolaan berbasis ekosistem 
memastikan akses masyarakat terhadap air bersih 
dengan cara: 
a) Meningkatkan kualitas air melalui restorasi 

vegetasi riparian yang bertindak sebagai 
penyaring alami polutan. (Gopal, 2016). 

b) Memastikan keberlanjutan sumber air dengan 
menjaga fungsi hidrologis sungai. (Iskandar et 
al., 2019). 

2) SDG 13 (Aksi Iklim): Sungai yang dikelola secara 
berkelanjutan membantu mitigasi dan adaptasi 
terhadap perubahan iklim melalui:  
a) Penyerapan karbon oleh lahan basah dan 

vegetasi riparian. Mitsch et al., 2015). 
b) Pengurangan risiko banjir melalui peningkatan 

kapasitas penyerapan air hujan oleh ekosistem 
sungai yang sehat. (Verhoeven et al., 2018). 

3) SDG 15 (Ekosistem Darat): Pengelolaan sungai 
berbasis ekosistem melestarikan keanekaragaman 
hayati dengan: 
a) Melindungi habitat alami bagi flora dan fauna. 
b) Mendorong pemulihan spesies terancam di 

lingkungan perairan dan daratan sekitar sungai. 
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4) SDG 10 (Mengurangi Ketimpangan): Pendekatan 
ini berkontribusi pada pengurangan ketimpangan 
sosial dengan menyediakan akses yang adil terhadap 
sumber daya air bagi semua kelompok masyarakat, 
termasuk komunitas rentan yang bergantung pada 
sungai untuk mata pencaharian (WWF, 2016). 

b. Implementasi dalam Pengelolaan Sungai 
1) Perbaikan Kualitas Air: Pendekatan berbasis 

ekosistem seperti restorasi vegetasi riparian 
membantu menyaring polutan, sehingga 
meningkatkan kualitas air sungai. Contoh 
implementasi ini dapat ditemukan dalam proyek 
restorasi Sungai Thames di Inggris, yang mengurangi 
tingkat polusi melalui pendekatan berbasis ekosistem 
(Gopal, 2016). Pengelolaan air secara terpadu 
membantu meningkatkan ketahanan masyarakat 
terhadap perubahan iklim, mendukung ketahanan 
pangan, dan memperbaiki kondisi kesehatan 
masyarakat dengan menyediakan air bersih yang 
berkualitas (Iskandar et al., 2019). Selain itu, strategi 
ini juga mencakup pengelolaan hulu hingga hilir 
sungai, memastikan penggunaan air yang efisien di 
berbagai sektor, termasuk pertanian, industri, dan 
rumah tangga. Pendekatan ini telah diterapkan di 
beberapa proyek di Asia Tenggara, yang berhasil 
meningkatkan efisiensi air hingga 30%. 

2) Peningkatan Ketahanan Sosial: Sungai yang sehat 
menyediakan sumber daya seperti air bersih dan 
habitat untuk perikanan, yang mendukung 
kesejahteraan masyarakat dan mengurangi 
ketimpangan sosial (SDG 10). 

3) Restorasi Vegetasi Riparian: Restorasi ini 
memainkan peran penting dalam meningkatkan 
kualitas air sungai dan mendukung keberlanjutan 
ekosistem lokal. Sebagai contoh, proyek restorasi 
Sungai Thames di Inggris menunjukkan bahwa 
pendekatan berbasis ekosistem berhasil 
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mengurangi tingkat polusi, sehingga mendukung 
habitat perairan yang lebih sehat (Gopal, 2016). 

c. Studi Kasus: Restorasi Sungai Rhine 
Restorasi Sungai Rhine di Eropa adalah salah satu contoh 
sukses yang menunjukkan bagaimana pengelolaan 
berbasis ekosistem berkontribusi pada SDGs. Proyek ini 
mengintegrasikan restorasi lahan basah, vegetasi riparian, 
dan pengurangan polusi untuk meningkatkan kualitas air 
dan mengurangi risiko banjir. Hasilnya, Sungai Rhine kini 
menjadi salah satu sungai dengan kualitas air terbaik di 
Eropa, mendukung ekosistem yang lebih sehat dan 
memberikan manfaat langsung kepada masyarakat sekitar 
(WWF, 2016). Proyek ini juga melibatkan partisipasi aktif 
dari masyarakat lokal dan pemerintah setempat, 
menciptakan model keberlanjutan yang dapat diadaptasi 
secara global. 
 

2. Dampak terhadap Keanekaragaman Hayati dan Mitigasi 
Perubahan Iklim 
a. Dampak terhadap Keanekaragaman Hayati 

Sungai adalah ekosistem yang kaya akan keanekaragaman 
hayati, mendukung berbagai spesies flora dan fauna. 
Pendekatan berbasis ekosistem memainkan peran penting 
dalam melestarikan dan memulihkan keanekaragaman 
hayati sungai. 
1) Restorasi Habitat: Pengelolaan berbasis ekosistem 

mencakup restorasi habitat alami, seperti lahan basah 
dan vegetasi riparian, yang menjadi tempat hidup 
penting bagi berbagai spesies. Misalnya, proyek 
restorasi Sungai Ciliwung di Indonesia berhasil 
meningkatkan populasi ikan lokal dengan mengurangi 
polusi dan memperbaiki habitat akuatik (Iskandar et 
al., 2019). Selain itu, restorasi ini juga menciptakan 
ekosistem mikro yang mendukung organisme kecil 
seperti plankton yang penting untuk rantai makanan. 

2) Perlindungan Spesies Terancam: Sungai yang 
dikelola dengan pendekatan ekosistem menyediakan 
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kondisi yang mendukung kelangsungan hidup spesies 
terancam, seperti lumba-lumba sungai di Amazon dan 
ikan salmon di Amerika Utara (Moss et al., 2015). 
Pendekatan ini melibatkan pengendalian aktivitas 
manusia yang merusak habitat seperti penangkapan 
ikan berlebihan dan pembangunan infrastruktur yang 
tidak ramah lingkungan. 

b. Dampak terhadap Mitigasi Perubahan Iklim 
Sungai yang dikelola secara berkelanjutan dapat 
berkontribusi pada mitigasi perubahan iklim melalui 
beberapa mekanisme: 
1) Penyerapan Karbon: Ekosistem sungai seperti lahan 

basah dan vegetasi riparian menyimpan karbon dalam 
biomassa dan sedimen, membantu mengurangi 
konsentrasi karbon dioksida di atmosfer (Mitsch et al., 
2015). Penanaman vegetasi asli pada ekosistem 
riparian juga meningkatkan kemampuan 
penyimpanan karbon. 

2) Reduksi Emisi Metana: Restorasi ekosistem lahan 
basah dapat mengurangi emisi metana dengan 
meningkatkan kadar oksigen dalam air dan tanah 
(Verhoeven et al., 2018). Ini juga berkontribusi pada 
pengurangan emisi gas rumah kaca secara global. 

3) Pengelolaan Banjir: Sungai yang dikelola secara alami 
memiliki kapasitas yang lebih besar untuk menyerap 
air hujan, mengurangi risiko banjir yang sering 
diperburuk oleh perubahan iklim. Infrastruktur alami 
ini lebih efektif dibandingkan solusi buatan dalam 
menahan aliran air yang tinggi selama musim hujan. 

c. Studi Kasus: Restorasi Lahan Basah di Mississippi 
Restorasi lahan basah di sepanjang Sungai Mississippi, 
Amerika Serikat, menunjukkan bagaimana ekosistem 
sungai dapat mendukung mitigasi perubahan iklim. Proyek 
ini mencakup penanaman vegetasi asli dan pengurangan 
polusi untuk meningkatkan kapasitas penyimpanan 
karbon. Hasilnya, lahan basah ini mampu menyerap lebih 
dari 200 juta ton karbon dioksida per tahun, mendukung 
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tujuan mitigasi iklim global. Restorasi lahan basah di 
sepanjang Sungai Mississippi menunjukkan bagaimana 
mitigasi perubahan iklim dapat dicapai melalui pendekatan 
berbasis ekosistem. Proyek ini mencakup penanaman 
vegetasi asli dan pengurangan polusi, yang memungkinkan 
lahan basah menyerap lebih dari 200 juta ton karbon 
dioksida per tahun. Selain itu, ekosistem ini juga 
meningkatkan ketahanan masyarakat lokal terhadap banjir 
dan bencana alam lainnya (Opperman et al., 2017). 
 

3. Manfaat Sinergis dari Pendekatan Berbasis Ekosistem 
a. Keberlanjutan Ekologi 

Pengelolaan sungai berbasis ekosistem mendukung 
keberlanjutan ekologi dengan memperkuat fungsi alami 
sungai, termasuk siklus nutrisi, transportasi sedimen, dan 
penyediaan habitat. Fungsi-fungsi ini adalah dasar bagi 
ekosistem yang sehat dan stabil. 

b. Keberlanjutan Ekonomi 
Pendekatan ini memberikan manfaat ekonomi jangka 
panjang melalui pengurangan biaya yang terkait dengan 
kerusakan ekosistem, pengelolaan banjir, dan mitigasi 
bencana. Sungai yang sehat juga mendukung sektor 
perikanan, pariwisata, dan pertanian. 

c. Keberlanjutan Sosial 
Dengan menyediakan air bersih, habitat ikan, dan 
perlindungan terhadap bencana alam, pengelolaan berbasis 
ekosistem meningkatkan kualitas hidup masyarakat dan 
mendukung ketahanan sosial. 
 

4. Strategi Implementasi Pengelolaan Sungai Berbasis 
Ekosistem 
a. Restorasi Ekosistem Sungai 

1) Penanaman vegetasi asli di daerah riparian. Hal ini 
tidak hanya membantu mengurangi erosi tetapi juga 
memperkuat konektivitas ekosistem antara sungai dan 
daratan sekitarnya. 
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2) Pengelolaan limbah domestik dan industri. Pengolahan 
limbah yang lebih baik diperlukan untuk mencegah 
masuknya polutan ke dalam sungai, menjaga kualitas 
air. 

b. Kebijakan dan Regulasi 
1) Penerapan regulasi yang ketat terkait pembuangan 

limbah. Regulasi ini harus didukung dengan sistem 
pengawasan yang efektif untuk memastikan 
kepatuhan. 

2) Insentif bagi komunitas lokal untuk terlibat dalam 
konservasi sungai. Misalnya, pemberian subsidi untuk 
teknologi ramah lingkungan yang mendukung 
perlindungan sungai. 

c. Partisipasi Komunitas 
1) Edukasi masyarakat tentang pentingnya konservasi 

sungai. Edukasi ini harus disesuaikan dengan budaya 
lokal untuk meningkatkan efektivitasnya. 

2) Pelibatan masyarakat dalam program restorasi. Proyek 
yang melibatkan masyarakat cenderung lebih berhasil 
karena adanya rasa tanggung jawab bersama. 

 
Kesimpulan 

Hubungan antara pengelolaan sungai berbasis ekosistem 
dengan SDGs sangat erat dan saling mendukung. Pendekatan ini 
tidak hanya memberikan manfaat ekologis, tetapi juga mendukung 
kesejahteraan sosial dan ekonomi melalui peningkatan kualitas 
hidup masyarakat, pelestarian lingkungan, dan mitigasi perubahan 
iklim. Dengan penerapan yang efektif, pengelolaan sungai berbasis 
ekosistem dapat menjadi model keberlanjutan yang 
mengintegrasikan kebutuhan manusia dengan kelestarian alam. 
Pendekatan berbasis ekosistem dalam pengelolaan sungai 
berkontribusi secara signifikan terhadap keberlanjutan lingkungan. 
Strategi ini mendukung tujuan SDGs, melestarikan keanekaragaman 
hayati, dan membantu mitigasi perubahan iklim. Dengan 
mengintegrasikan fungsi ekologi sungai ke dalam perencanaan dan 
kebijakan, pengelolaan berbasis ekosistem dapat memberikan 
manfaat yang luas bagi lingkungan, ekonomi, dan masyarakat. 
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BAB 5 
MANAJEMEN BANJIR DAN MITIGASI 
RISIKO 
 
Oleh Ady Purnama 
 
5.1 Pendahuluan 

Banjir merupakan fenomena alam yang sering terjadi di 
berbagai wilayah di dunia, termasuk Indonesia. Fenomena ini dapat 
menyebabkan kerugian materiil maupun non materiil, sehingga 
dibutuhkan manajemen banjir yang terpadu dan berkelanjutan. 
Manajemen banjir bertujuan untuk melindungi masyarakat, 
lingkungan, dan infrastruktur dari kerugian yang disebabkan oleh 
dampak banjir secara langsung maupun tidak langsung (Chow et al, 
1988). 

Pentingnya mitigasi risiko yang melibatkan pendekatan 
struktural (pembangunan bendung, bendungan, dan sistem 
drainase) dan non-struktural (sistem peringatan dini, perencanaan 
tata ruang, dan edukasi masyarakat) dalam penanganan masalah 
banjir dan dampaknya (Wisner et al, 2004). 

Menurut (IPCC, 2021), pentingnya pendekatan dari 
manajemen risiko banjir yang terintegrasi antara pemahaman 
risiko, adaptasi terhadap perubahan iklim, dan keterlibatan 
steakholder atau pemangku kepentingan dalam perencanaan. 

 

5.2 Definisi dan Penyebab Banjir 
5.2.1 Definisi Banjir 

Banjir adalah aliran air yang meluap melampaui kapasitas 
alami suatu sistem drainase, sungai, dan danau sehingga 
menggenangi wilayah sekitarnya. Penyebabnya akibat curah hujan 
yang cukup tinggi, kenaikan permukaan laut, luapan sungai, atau 
faktor alami dan antropogenik (Smith, K., & Ward, R, 1998). 

Menurut Suripin (2004), banjir merupakan peristiwa 
meluapnya air dari sungai, saluran air, atau danau akibat curah 
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hujan yang tinggi, sehingga menyebabkan tergenangnya daerah 
disekitarnya. 

 

 
Gambar 5.1. Fenomena Banjir Jakarta 

(Sumber : Yuniarto, T, 2023) 
 

5.2.2 Penyebab Banjir 
Banjir terjadi diakibatkan oleh faktor alam dan aktivitas 

manusia seperti; perubahan iklim, urbanisasi yang tidak terkendali, 
deforestasi, sistem drainase yang buruk, aktivitas manusia di 
wilayah aliran sungai, pengelolaan bendungan dan waduk yang 
buruk, fenomena alam, perubahan penggunaan lahan, penyumbatan 
saluran air oleh sampah, dan fenomena La Nina dan El Nino.  
1. Perubahan Iklim 

Perubahan iklim terjadi disebabkan oleh pemanasan 
global yang terus meningkat dan frekuensi hujan ekstrem, dan 
mencairnya es di kutub utara yang mengakibatkan kenaikan 
permukaan air laut. Dampaknya terhadap wilayah pesisir dan 
dataran rendah akibat kenaikan permukaan air laut adalah 
risiko kerentanan terhadap banjir diwilayah tersebut. 

Menurut laporan Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC), meningkatnya suhu global akan menyebabkan 
uap air yang semakin banyak di atmosfer, sehingga dapat 
memicu hujan yang lebat serta banjir. 
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Gambar 5.2. Dampak Perubahan Iklim 

(Sumber : ASPPUK, 2022) 
 

2. Urbanisasi yang Tidak Terkendali 
Pembangunan infrastruktur yang masif di suatu wilayah, 

biasanya akan mengabaikan pengelolaan drainase yang baik 
dan penyediaan ruang terbuka hijau. Akibatnya saluran banyak 
yang tersumbat dan juga kurangnya daerah resapan sehingga 
air hujan tidak dapat mengalir dengan baik. Hal ini merupakan 
dampak dari terjadinya urbanisasi yang tidak terkendali. 

Urbanisasi yang sangat cepat di negara-negara 
berkembang seperti Indonesia, akan dapat meningkatkan risiko 
banjir di wilayah perkotaan karena lahan resapan air yang 
semakin berkurang (World Bank, 2022). 

 
3. Deforestasi 

Deforestasi merupakan perubahan secara permanen dari 
wilayah hutan menjadi wilayah tidak berhutan (perubahan tata 
guna lahan) yang diakibatkan oleh aktivitas manusia (KLHK, 
2020) 

Deforestasi terjadi disebabkan oleh penebangan hutan 
secara besar-besaran yang dapat mengurangi kemampuan 
tanah dalam menyerap air hujan karena sebagian besar 
menjadi air permukaan (surface runoff), sehingga dapat 
meningkatkan risiko banjir. Air permukaan yang besar 
mengakibatkan luapan air sungai lebih cepat, dan tanah longsor 
semakin sering terjadi yang bersamaan dengan banjir. 
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Menurut Kennial Laia (2024), dalam penelitiannya 
menjelaskan bahwa kehilangan hutan tropis akan dapat 
memperparah aliran air permukaan, khususnya di daerah aliras 
sungai besar (DAS). 

 
Gambar 5.3. Kondisi Deforestasi 

(Sumber : Farah, N, 2022) 
 

4. Sistem Drainase yang Buruk 
Sistem drainase yang buruk atau kurang layak dapat 

menyebabkan terhambatnya aliran air hujan yang mengalir 
sehingga berdampak sering terjadinya banjir di perkotaan 
bahkan dengan curah hujan yang sedang. 

Menurut American Society of Civil Engineers (ASCE), kota-
kota besar didunia masih banyak menggunakan sistem 
drainase yang sudah lama (usang) sehingga sudah tidak sesuai 
lagi dengan kebutuhan saat ini. 

 

 
Gambar 5.4. Dampak Drainase Buruk 

(Sumber : Lingga, R.A, 2024) 
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5. Aktivitas Manusia di Wilayah Aliran Sungai 
Aktivitas manusia di wilayah bantaran atau aliran sungai 

berupa pembangunan pemukiman, pertanian, dan industri 
dapat mengubah pola aliran air di sungai yang berdampak pada 
kapasitas sungai dalam menampung air hujan berkurang 
sehingga akan lebih mudah terjadi banjir. 

Pembangunan yang terjadi pada daerah-daerah aliran 
sungai akan mempersempit jalur air sehingga meningkatkan 
risiko luapan sungai ke daratan (World Water Forum, 2022). 

 

 
Gambar 5.5. Pembangunan di Sempadan Sungai 

(Sumber : Speak Indonesia, 2021) 
 

6. Pengelolaan Bendungan dan Waduk yang Buruk 
Pengelolaan yang buruk terhadap waduk dan bendungan 

berupa pelepasan air yang tidak terkontrol dari bendungan 
atau waduk dapat mengakibatkan banjir di daerah bagian hilir 
bending atau waduk. Dampaknya dari pengelolaan yang buruk 
tersebut menjadikan daerah bagian hilir sangat rentan terhadap 
banjir yang datang secara tiba-tiba.  

Bendungan atau waduk di dunia banyak dirancang 
dengan sering tidak mempertimbangkan perubahan pola curah 
hujan akibat dari perubahan iklim (International Rivers, 2023). 
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Gambar 5.6. Pembangunan di Sempadan Sungai 

(Sumber : Zulfan et al, 2023) 
 

7. Fenomena Alam 
Peristiwa atau fenomena alam yang terjadi seperti halnya 

tsunami, hujan deras, dan badai tropis yang berkepanjangan 
akan dapat menyebabkan banjir besar, sehingga berdampak 
pada kerusakan infrastruktur, gangguan ekonomi skala besar, 
bahkan kehilangan nyawa.  

Menurut National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA), badai tropis dan siklon yang terjadi 
akan sering membawa curah hujan ekstrem yang dapat 
mengakibatkan banjir besar di wilayah pesisir pantai. 

 

 
Gambar 5.7. Fenomena Alam di Indonesia 

(Sumber : https://kompasmu.github.io/tulisan/post/bencana-
alam-yg-disebabkan-oleh-perubahan-cuaca-disebut/) 
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8. Perubahan Penggunaan Lahan 
Perubahan penggunaan lahan disebabkan oleh aktivitas 

manusia dalam merubah tutupan dan penggunaan lahan untuk 
kegiatan ekonomi seperti pemukiman, pertanian, dan industri 
(Lambin, E.F, and Geist, H.J, 2006).  

Penggunaan teknologi dalam memahami perubahan 
penggunaan lahan dan faktor-faktor penting yang dapat 
menyebabkan perubahan lahan seperti, peningkatan 
permintaan terhadap sumber daya alam (energi atau bahan 
baku), dan perubahan iklim (pola curah hujan atau suhu) yang 
dapat mempengaruhi produktivitas pertanian dan kesuburan 
tanah (Schneider, J et al, 2009).  

 

 
Gambar 5.8. Contoh Peta Perubahan Penggunaan Lahan 

(Sumber : Sigit, R.R, 2014) 
 

9. Penyumbatan Saluran Air oleh Sampah 
Penyumbatan saluran air oleh sampah disebabkan oleh 

faktor sosial-ekonomi, dimana daerah dengan tingkat 
pendapatan rendah sering kali kesadaran dan kemampuan 
dalam membayar layanan kebersihan rendah sehingga sampah 
tidak dikelola dengan baik dan banyak yang terbuang ke 
saluran air. Penyebab lainnya adalah kurangnya Pendidikan 
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terhadap lingkungan terutama pendidikan tentang pentingnya 
menjaga lingkungan pada saluran air dan dampak buruknya. 

 

 
Gambar 5.9. Saluran yang tersumbat sampah 

(Sumber: Joe Cortez, 2024) 
 

10. Fenomena La Nina dan El Nino. 
Fenomena La Nina memiliki dampak yang besar dalam 

mengubah pola curah hujan dan suhu di banyak bagian dunia 
bila dibandingkan dengan fenomena El Nino, dimana La Nina 
sering membawa musim hujan ke Kawasan Asia Tenggara dan 
menyebabkan suhu lebih rendah di Kawasan Amerika Utara 
dan negara bagian Utara lainnya (Wang et al, 2017). 

Dampak dari fenomena El Nino dan La Nina 
menyebabkan perubahan besar dalam pola cuaca global, yang 
mencangkup: badai tropis, kekeringan, dan banjir. Fenomena 
ini terjadi sebagai bagian dari Oscilasi Selatan dan memiliki 
dampak signifikan terhadap iklim global diberbagai belahan 
dunia. 
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Gambar 5.10. Fenomena  La Nina dan El Nino 

(Sumber: https://www.gurugeografi.id/2017/01/anomali-cuaca-
el-nino-dan-la-nina.html) 

 

5.3 Manajemen Banjir 
Manajemen banjir adalah serangkaian tindakan terorganisir 

yang dirancang untuk mengurangi dampak banjir melalui 
pengelolaan risiko, kesiapsiagaan, respons, mitigasi, dan pemulihan. 
Pendekatan ini menekankan pada penggunaan teknologi prediksi 
dan peringatan dini dalam meningkatkan kewaspadaan terhadap 
banjir serta pengelolaan yang berbasis informasi teknologi (WMO, 
2023). 

 
5.3.1 Upaya Struktural 
1. Pembangunan Infrastruktur 

Upaya struktural melalui pembangunan infrastruktur 
dalam manajemen banjir, berupa: 
a. Pembangunan tanggul dan dinding penghalang (Levee 

and Flood Walls), yang berfungsi untuk mencegah 
masuknya air banjir ke lahan atau area pemukiman dan 
dibangun sepanjang sungai atau daerah yang rawan 

https://www.gurugeografi.id/2017/01/anomali-cuaca-el-nino-dan-la-nina.html
https://www.gurugeografi.id/2017/01/anomali-cuaca-el-nino-dan-la-nina.html
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banjir. Contoh: Tanggul di sepanjang Sungai Mississippi 
di Amerika Serikat. 

b. Pembangunan Kanal dan Saluran Pengalir (Flood 
Channels and Drainage Systems), yang berfungsi untuk 
mengalirkan air banjir dari daerah atau area padat 
penduduk. Contoh: Kanal di Belanda dan Terusan Zues 
yang mengelola air hujan dan banjir. 

c. Pembangunan Bendungan dan Waduk (Dams and 
Reservoirs), yang berfungsi untuk menampung air 
sungai atau air hujan yang berlebih dalam mengurangi 
potensi banjir yang lebih besar dan sebagai ruang 
penyimpanan sementara untuk volume air serta dapat 
mengendalikan aliran sungai dan melepaskan secara 
terkontrol melalui intake atau pintu air. Contoh: 
Bendungan Three Gorges di China. 

d. Pompa dan Sistem Pengaliran (Pumps and Drainage 
Systems), yang berfungsi untuk mengalirkan air dari area 
yang terdampak banjir ke saluran atau sungai yang daya 
tampung lebih besar serta dapat mengurangi genangan 
air di area yang sulit dialirkan denga metode gravitasi. 
Contoh: Sistem pompa di Belanda yang digunakan untuk 
menghindari banjir. 

e. Pengendalian Aliran Sungai (River Channelization), yang 
berfungsi untuk memperbaiki aliran sungai yang kurang 
teratur dan mengurangi risiko banjir, dimana 
pekerjaannya mencakup perataan, pengerukan, dan 
bahkan pembangunan kanal buatan. Contoh: Sungai 
Rhine di Eropa. 

f. Penanaman Vegetasi dan Rehabilitasi Lahan (Riparian 
Buffers and Wetland Restoration), yang berfungsi untuk 
memperkuat daya serap tanah terhadap air hujan dengan 
mengurangi kecepatan aliran air dan juga erosi tanah. 
Contoh: Proyek rehabilitasi lahan basah diberbagai 
negara dalam rangka pengurangan risiko banjir. 

g. Sistem Peringatan Dini dan Infrastruktur Pendukung 
(Early Warning Systems and Supporting Infrastructure), 
yang berfungsi untuk pemberitahuan kepada 
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masyarakat dan otoritas tentang kemungkinan akan 
terjadi bencana banjir serta infrastruktur ini juga 
membantu dalam memberi respon bencana yang cepat 
dan koordinasi evakuasi. Contoh: Sistem Teknologi 
peringatan dini Banjir di Jepang. 

 
Gambar 5.11. Infrastruktur dalam manajemen banjir 

(Sumber : Meliala, L, 2024) 
 
 

  
Gambar 5.12. Model Pembangunan Ramah Lingkungan 

(Sumber : Meliala, L, 2024) 
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2. Rekayasa Lingkungan 
Upaya struktural melalui rekayasa lingkungan dalam 

manajemen banjir, berupa: 
a. Penghijauan kembali daerah tangkapan air, yang 

berfungsi untuk meningkatkan penyerapan air 
(Infiltrasi), mengurangi erosi tanah, mengatur aliran air 
(Flow Regulation), meningkatkan kualitas air, menjaga 
keseimbangan ekosistem, penyimpanan karbon, 
meningkatkan ketahanan terhadap perubahan iklim, dan 
meningkatkan keberlanjutan serta pemanfaatan sumber 
daya alam. Contoh: daerah hujan tropis yang terdapat 
vegetasi penahan air di daerah hulu sungai akan dapat 
mengurangi debit aliran air yang menyebabkan banjir 
pada daerah hilir sungai. 

b. Pengelolaan daerah aliran sungai (DAS) secara terpadu, 
berfungsi untuk peningkatan pengelolaan SDA, 
pengurangan risiko banjir, perlindungan kualitas air, 
pengelolaan erosi dan sedimentasi, perlindungan 
keanekaragaman hayati, peningkatan kesejahteraan 
masyarakat, pencegahan dan mitigasi bencana alam, 
peningkatan pengelolaan tata ruang, pengelolaan air 
tanah, dan peningkatan kolaborasi antar pemangku 
kepentingan. Contoh: Pembentukan forum DAS yang 
melibatkan seluruh Steakholder terkait.   

c. Pembangunan kolam retensi dalam menampung air 
sementara, dimana fungsinya untuk mengurangi risiko 
banjir, menampung air limbah, meningkatkan 
pengelolaan SDA, meningkatkan kualitas air, dan 
menstabilkan system drainase. Contoh: Pembangunan 
kolam Retensi Sunter untuk pengendalian banjir di 
Jakarta. 
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Gambar 5.13. Sumur Resapan (Infiltration Well) 

(Sumber : Kusdiawan, W, 2021) 
 

5.3.2 Upaya Non-Struktural 
1. Pengaturan Tata Ruang 

Upaya Non-struktural melalui pengaturan tata ruang 
dalam manajemen banjir, berupa: 
a. Zonasi atau pembagian wilayah rawan banjir, akan dapat 

membantu dalam menentukan penggunaan lahan yang 
tepat terutama pada wilayah yang rawan banjir dapat 
diprioritaskan untuk lahan yang lebih rendah risikonya, 
seperti ruang terbuka hijau (RTH) atau lahan pertanian 
dan wilayah yang aman diperuntukkan untuk lahan 
pemukiman. 

b. Larangan atau pembatasan pembangunan di wilayah 
rawan banjir, dimana pemerintah menetapkan regulasi 
kebijakan terkait larangan pembangunan di daerah 
rawan banjir dengan tujuan mengurangi jumlah 
bangunan yang berdampak risiko rusak akibat banjir, 
serta sebagai pencegahan terjadinya pemadatan lahan 
yang dapat memperburuk drainase perkotaan. 

c. Pengaturan sistem drainase dan pengelolaan SDA, 
dimana dalam tata ruang yang baik harus mencakup 
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penyediaan sistem drainase yang efektif, pengelolaan 
saluran air dan sungai, serta perlindungan terhadap 
daerah tangkapan air (Catchment areas). Pengelolaan 
yang buruk terhadap DAS akan dapat menyebabkan 
banjir melalui peningkatan debit air pada sungai.  

d. Pengembangan Ruang Terbuka Hijau (RTH), dimana 
pemanfaatannya sebagai kawasan resapan air dalam 
mengurangi genangan banjir terutama didaerah 
perkotaan yang padat penduduk.  

e. Perencanaan pemukiman yang tepat, dimana 
perencanaan pemukiman yang jauh dari wilayah rawan 
banjir dengan memperhatikan ketinggian tanah serta 
sistem pengelolaan air agar dapat dikurangi dampak 
banjir. 

f. Edukasi dan peningkatan kesadaran masyarakat melalui 
pelatihan, penyuluhan dan kegiatan pengabdian lainnya.  

2. Sistem Peringatan Dini 
Upaya Non-struktural melalui sistem peringatan dini 

dalam manajemen banjir, berupa: 
a. Pemetaan risiko dan pemantauan kondisi hidraulika, 

seperti; kondisi curah hujan, sungai, dan debit air yang 
real-time melalui pemanfaatan teknologi sensor dan 
stasiun cuaca agar dapat mengidentifikasi potensi banjir 
lebih dini dan peringatan dini kepada masyarakat sekitar. 

b. Peringatan dini berbasis teknologi, seperti; sensor aliran 
dan curah hujan, aplikasi peringatan dini, sistem 
permodelan dan prediksi banjir. 

c. Sistem peringatan dini berbasis komunikasi, seperti; 
layanan pesan singkat (SMS), sirine dan sistem suara, 
serta media sosial (facebook, Instagram, whattshap). 

d. Pemberdayaan masyarakat dan edukasi, seperti; simulasi 
banjir dan edukasi tentang tanda-tanda alam melalui 
pelatihan dan penyuluhan kepada masyarakat.  

e. Koordinasi antar instansi yang terlibat, seperti; Badan 
Penanggulangan Bencana Daerah (BPBD), Badan 
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG), serta 
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pemerintah local dan polisi yang berperan dalam proses 
penyelamatan dan evakuasi. 
 

 
Gambar 5.14. Sistem Peringatan Dini Bencana Digital DPIS 

(Sumber : Bisik, 2024) 
 

3. Edukasi dan Kesadaran Publik 
Upaya Non-struktural melalui edukasi dan kesadaran 

publik dalam manajemen banjir, berupa: 
a. Pendidikan tentang risiko dan dampak banjir, seperti; 

sosialisasi melalui media massa dan media sosial 
(medsos), program Pendidikan di sekolah-sekolah, dan 
penyuluhan di tingkat komunitas skala kelurahan atau 
desa untuk memberikan informasi langsung kepada 
masyarakat mengenai mitigasi bencana. 

b. Peningkatan kesadaran tentang mitigasi banjir, melalui 
penerapan teknologi ramah lingkungan, pengelolaan 
sampah dengan benar, dan menjaga kebersihan serta 
kelestarian sungai. 

c. Penyuluhan mengenai peran pemerintah dan Lembaga 
terkait, meliputi; penyuluhan mengenai sistem 
peringatan dini, dan keikutsertaan masyarakat dalam 
pengambilan keputusan,  

d. Kampanye pengurangan kerusakan infrastruktur dan 
pemukiman, seperti: Pembinaan pembangunan rumah 
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yang tahan terhadap banjir, dan penyuluhan tentang 
pemilihan lokasi yang aman dari banjir. 

e. Penyuluhan kepada Pengelola Sumber Daya Alam dan 
Pihak Swasta, melalui upaya mendorong perusahaan 
untuk berkontribusi dalam mitigasi banjir, dan menjaga 
kelestarian hutan dan lahan resapan air. 

f. Menggunakan media sosial dan teknologi untuk 
penyebaran informasi agar penyebaran informasi lebih 
efektif dan dapat menjangkau lebih banyak orang.  

 

5.4 Mitigasi Risiko Banjir 
Berdasarkan Badan Nasional Penanggulangan Bencana 

(BNPB), Mitigasi risiko banjir merupakan segala upaya yang 
dilakukan dalam mengurangi atau menghilangkan dampak dari 
suatu bencana, baik melalui struktur fisik (pembangunan 
infrastruktur pengendali banjir) maupun non-struktural 
(penyuluhan, edukasi, dan kebijakan perencanaan wilayah). 

Mitigasi banjir meliputi serangkaian tindakan yang bertujuan 
mengurangi risiko dan dampak dari banjir melalui pengaturan tata 
ruang yang bijaksana, pengelolaan SDA dan infrastruktur yang baik, 
serta pemberdayaan masyarakat (Soetomo, 2008). 

 
5.4.1 Pendekatan Mitigasi 
1. Mitigasi Struktural 

Pendekatan mitigasi struktural dalam mitigasi risiko 
banjir merupakan serangkaian tindakan perbaikan maupun 
pembangunan infrastruktur fisik dalam mengurangi dampak 
banjir dengan tujuan mengelola aliran air, melindungi daerah 
rawan banjir, dan mengurangi kerusakan dari dampak banjir. 
Pendekatan ini berupa: 
a. Pembangunan Tanggul (Dams), difungsikan untuk 

menahan air sungai agar tidak meluap ke daerah 
pemukiman dan lahan pertanian. 

b. Pembangunan saluran drainase, difungsikan untuk 
mengalirkan air hujan atau air permukaan ketempat 
pembuangan akhir atau ke sungai dalam mencegah 
genangan air akibat curah hujan tinggi.  
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c. Normalisasi sungai (River Normalization), meliputi 
pelebaran alur sungai atau pengerukan untuk 
peningkatan kapasitas aliran air dan pencegahan luapan 
air sungai. 

d. Pembuatan retensi atau waduk (Retention Basins), 
difungsikan untuk tempat penampungan atau 
penyimpanan air hujan yang berlebih agar tidak 
langsung terbuang ke sungai yang menyebabkan banjir. 

e. Pembangunan penghalang atau brikade, berupa struktur 
pengaman atau dinding penahan tebing yang dibangun 
di daerah-daerah rawan banjir untuk melindungi 
pemukiman atau fasilitas-fasilitas penting dari luapan air. 

f. Reklamasi dan peningkatan kapasitas penyerapan air, 
melalui pembangunan daerah resapan air (kolam retensi 
atau waduk). 

g. Pembangunan sistem peringatan dini (Early Warning 
System), difungsikan untuk pemantauan curah hujan, 
status level sungai yang tinggi, dan kenaikan debit air 
agar masyarakat mendapatkan informasi lebih awal. 

h. Pengelolaan Daerah Aliran Sungai (DAS), seperti 
pemeliharaan daerah resapan air melalui penataan hutan 
dan vegetasi di sepanjang sungai dengan tujuan untuk 
menyerap air hujan agar mengurangi potensi terjadinya 
banjir. 

i. Revitalisasi dan Pembangunan Infrastruktur Hijau 
(Green Infrastructure), seperti pembangunan Ruang 
Terbuka Hijau (RTH), vegetasi sepanjang sungai, dan 
taman serapan air dalam rangka mengurangi kelebihan 
aliran air permukan (Surface runoff). 

j. Rehabilitasi hutan dan pengendalian erosi, dengan tujuan 
mengurangi jumlah sedimentasi yang mempersempit 
aliran sungai dan juga memperlambat aliran air hujan 
serta meningkatkan penyerapan air. 
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Gambar 5.15. Tanggul Laut terbesar di Indonesia 

(Sumber : Pujianto, T.N, 2024) 
 

2. Mitigasi Non-Struktural 
Pendekatan mitigasi non-struktural dalam mitigasi risiko 

banjir merupakan upaya mengurangi dampak banjir dan 
risikonya dengan tidak melibatkan pembangunan fisik, dimana 
fokus pada kebijakan, pengelolaan SDA, perencanaan serta 
kesadaran masyarakat akan bencana banjir. Pendekatan ini 
berupa: 
a. Perencanaan tata ruang yang bijaksana, dimana 

perencanaan wilayah yang mempertimbangkan potensi 
banjir dan menentukan zonasi risiko banjir untuk 
pembangunan seperti, diluar wilayah sempadan sungai, 
diluar wilayah rawan banjir. 

b. Pendidikan dan penyuluhan masyarakat, melalui 
peningkatan kesadaran masyarakat dan pelatihan 
mitigasi berbasis masyarakat. 

c. Sistem peringan dini (Early Warning System), melalui 
penerapan atau implementasi agar masyarakat dapat 
melakukan evakuasi dan pencegahan, serta sosialiasi 
sistem peringatan dini lewat medsos atau teknologi 
lainnya.   

d. Pengelolaan SDA, dengan melakukan konservasi dan 
rehabilitasi daerah resapan air dan penanaman vegetasi 
agar dapat memperbaiki daya serap tanah dan mencegah 
erosi yang dapat mengakibatkan banjir. 
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e. Perencanaan kebijakan dan regulasi dalam pengelolaan 
risiko banjir serta insentif dan pengawasannya. 

f. Penyusunan rencana evakuasi dan rencana darurat, serta 
latihan kesiapsiagaan dalam memastikan masyarakat dan 
pihak terkait paham akan Langkah yang diambil Ketika 
terjadi banjir. 

g. Pengurangan kerugian ekonomi dan sosial, dengan 
menyiapkan asuransi bencana dan pendampingan sosial 
dan ekonomi terhadap  masyarakat yang terdampak 
pasca-banjir.  

h. Pengelolaan infrastruktur yang tahan banjir, dengan 
melakukan pemeliharaan terhadap tanggul, drainase, dan 
bangunan yang ada. 

i. Partisipasi masyarakat dalam pengelolaan risiko banjir, 
melalui keterlibatan komunitas dan kelompok relawan 
serta jaringan komunikasi masyarakat. 
 

5.4.2 Strategi Mitigasi 
1. Identifikasi dan Penilaian Risiko 

Strategi mitigasi melalui identifikasi dan penilaian risiko 
dalam mitigasi risiko banjir merupakan Langkah awal yang 
cukup penting dalam mengurangi dampak bencana banjir. 
Adapun aspek utama dalam strategi mitigasi ini adalah: 
a. Identifikasi risiko banjir, dengan penentuan wilayah 

rawan banjir, identifikasi faktor pemicu banjir, dan 
mencatat karakteristik banjir untuk mengetahui 
perkembangan banjir dan seberapa besar dampak dari 
banjir tersebut. 

b. Penilaian risiko banjir, dimana komponen utama 
penilaian adalah penilaian kemungkinan (Probabilitas), 
dan penilaian dampak (Impact Assessment) terhadap 
sosial, ekonomi, lingkungan dan psikososial, serta 
pemetaan risiko banjir. 

c. Evaluasi dan penentuan tingkat risiko, dimana kategori 
risikonya tinggi, sedang, dan rendah dengan tujuan 
prioritas tindakan mitigasi. 
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d. Integrasi dengan perencanaan tata ruang, dengan tujuan 
menghindari pembangunan pemukiman di Kawasan 
risiko tinggi, dan menetapkan Kawasan resapan air atau 
ruang terbuka hijau (RTH). 

e. Penyusunan rencana mitigasi banjir berdasarkan hasil 
penilaian risiko, dengan tujuan menentukan langkah 
yang diambil dalam pembangunan infrastruktur, 
peningkatan kesiapsiagaan, dan kebijakan pengelolaan 
SDA. 

f. Monitoring dan evaluasi berkala, dikarenakan faktor-
faktor yang mungkin terjadi seperti, perubahan iklim, 
kondisi cuaca, dan perubahan lahan yang bisa sewaktu-
waktu berubah sehingga dapat mempengaruhi tingkat 
risiko banjir. 

g. Keterlibatan masyarakat dalam identifikasi dan penilaian 
risiko dikarenakan masyarakat kadang mempunyai 
pengetahuan yang bermanfaat mengenai pola banjir 
karena hidup bertahun-tahun diwilayah tersebut.  

2. Pengurangan Risiko 
Strategi mitigasi melalui pengurangan risiko dalam 

mitigasi risiko banjir merupakan pendekatan dengan tujuan 
mengurangi potensi dan dampak banjir terhadap masyarakat, 
infrastruktur, dan lingkungan. Adapun strategi mitigasi dengan 
penguran risiko adalah: 
a. Pengelolaan SDA dan konservasi lingkungan, dengan 

melakukan reboisasi dan penghijauan, konservasi 
daerah resapan air, dan pengelolaan erosi. 

b. Perencanaan tata ruang dan pengelolaan lahan, melalui 
zonasi risiko banjir, dan pengaturan penggunaan lahan. 

c. Pembangunan infrastruktur pengeendalian banjir, 
seperti pembangunan dan perbaikan sistem drainase, 
pembuatan tanggul dan bendungan, pembangunan 
kolam retensi atau waduk, serta rehabilitasi dan 
pemeliharaan infrastruktur yang ada. 

d. Peningkatan sistem peringatan dini, seperti : sistem 
peringatan dni banjir (Early Warning System), 
Pendidikan dan pelatihan masyarakat. 
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e. Penguatan kesiapsiagaan dan kapasitas masyarakat, 
melalui pembuatan rencana darurat dan evakuasi, serta 
latihan simulasi banjir. 

f. Pemberdayaan ekonomi dan sosial masyarakat, dengan 
penerapan program asuransi banjir, dan pembangunan 
infrastruktur yang tahan banjir. 

g. Kebijakan pengelolaan air dan kualitas lingkungan, 
dengan pengelolaan SDA, dan pengendalian pencemaran 
terhadap sungai dan saluran air lainnya. 

h. Mengintegrasikan pengurangan rsiko banjir dalam 
kebijakan dan perencanaan, dengan perencanaan jangka 
Panjang, dan kolaborasi antara pemerintah dan 
masyarakat dalam meningkatkan efektivitas 
pengurangan risiko banjir. 

3. Peningkatan Kesiapan Masyarakat 
Strategi mitigasi melalui pengurangan risiko dalam 

mitigasi risiko banjir merupakan pendekatan dengan tujuan 
mengurangi potensi dan dampak banjir terhadap masyarakat, 
infrastruktur, dan lingkungan. Adapun strategi mitigasi dengan 
penguran risiko adalah: 
a. Pengelolaan SDA berkelanjutan dan konservasi 

lingkungan, dengan melakukan reboisasi dan 
penghijauan, konservasi daerah resapan air, dan 
pengelolaan erosi. 

b. Perencanaan tata ruang dan pengelolaan lahan, melalui 
zonasi risiko banjir, dan pengaturan penggunaan lahan. 
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BAB 6 
ADAPTASI PERUBAHAN IKLIM 
DALAM TEKNIK SUNGAI 
 
Oleh Ganisa Elsina Salamena 
 

Laporan perubahan iklim oleh The Intergovernmental Panel on 
Climate Change menandai kejadian iklim ekstrim yang telah 
dirasakan secara nyata oleh  hampir seluruh belahan bumi. Salah 
satu aspek iklim terdampak adalah ketersediaan air pada musim 
kering dan berlebihnya air di saat musim basah (ISAP2023, 2023). 
Kajian yang intensif perlu dilakukan dengan berbagai metode 
emprik, simulasi dengan memperhatikan kondisi global, nasional, 
dan wilayah untuk menganalisis perubahan iklim. Dalam lingkup 
sumber daya air dampak perubahan iklim teridentifikasi dari 
beberapa indikator diantaranya kualitas air, erosi sedimentasi, 
kondisi vegetasi, penggunaan lahan, kondisi ekosistem, dan kegiatan 
manusia  (Popi, 2014). Penggunaan air pada abad ini menjadi 
tantangan yang utama. Penggunaan air di sektor pertanian harus 
diupayakan dengan teknologi mumpuni untuk mengoptimalisasi 
produktifitas tanaman. Adaptasi dalam pengembangan strategi baru 
yang menjunjung ketahanan iklim adalah kunci. Teknologi pintar 
menjadi salah satu solusi yang diadaptasi negara berkembang 
(Patle, Kumar and Khanna, 2020). Pada BAB ini akan diuraikan 
adaptasi perubahan iklim berdasarkan indikator adaptasi  yang 
telah tersebut diatas, dan diuraikan strategi teknologi pintar 
terintegrasi yang dapat diterapkan. 

Kondisi daerah aliran sungai (DAS) dapat sangat bervariasi 
tergantung pada banyak faktor, termasuk geografi, iklim, 
penggunaan lahan, dan tingkat pengelolaan. Berikut adalah 
beberapa aspek utama yang sering memengaruhi kondisi DAS: 
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6.1 Kualitas Air 
Berbagai data yang dikumpulkan merujuk bahwa kualitas 

air tercemar hampir di berbagai wilayah, sebagai contoh wilayah 
asia, pada DAS Mekong yang melintasi Cina, Myanmar, Laos, 
Thailand, Cambodia, and Vietnam. DAS Mekong mengalami 
perubahan secara progresif pada aliran sungai, sehingga 
diprediksi perubahan ekstrim ini akan menunjang permasalahan 
untuk setiap musim. Pada musim panas DAS Mekong akan 
mengalami banyak masukan kontaminan yang memperburuk 
kondisi kualitas air pada DAS Mekong (Whitehead et al., 2019). 
Kasus di Indonesia terdapat juga banyak sungai yang tidak 
memenuhi baku mutu air. Pada musim kemarau, pada sungai-
sungai yang terdapat kegiatan industri, peternakan, pertanian, 
maupun kegiatan domestik menunjukan status tercemar berat. 
Penggambaran indeks pencemar kategori berat di musim hujan 
tertinggi terdapat pada hilir sungai diakibatkan oleh limbah 
domestik (Nufutomo, 2022). Berdasarkan kondisi sungai pada 
kasus diatas, tergambar proses pencemaran sungai secara masif, 
mengimplikasikan bahwa perlu ada adaptasi terhadap situasi 
kualitas sungai yang buruk. Untuk menghadapi situasi ini 
terdapat beberapa langkah yang dapat dirumuskan. Untuk 
adaptasi perubahan kualitas, maka setiap peruntukan perlu 
dilakukan pengolahan kualitas air sebelum digunakan. BOD dan 
COD sebagai parameter pencemaran perlu diperhatikan dalam 
pengolahan kualitas air (Haryanto et al., 2021).  

Langkah preventif untuk memperlambat maupun 
menghentikan proses pencemaran perlu diterapkan. Terlepas 
dari meningkatnya dampak perubahan iklim terhadap kualitas 
air, pengembangan dan implementasi langkah-langkah adaptasi 
strategis jangka panjang jarang menjadi prioritas pemerintah. 
Sejauh ini, penelitian terutama cenderung berfokus pada 
ketersediaan dan volume air daripada kualitas. Relatif lebih 
sedikit penelitian yang mempertimbangkan strategi adaptasi 
yang menangani ketidakpastian dampak perubahan iklim 
terhadap kualitas badan air (Ortiz et al., 2021). Peningkatan 
Kapasitas Pengelolaan kualitas air harus diperkuat dari segi 
perencanaan, pemantauan, dan pengukuran, serta dalam hal 
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peningkatan kapasitas. Di bawah kerangka perencanaan sumber 
daya air, sistem perencanaan kualitas air yang efisien dan efektif 
harus dikembangkan. Saat ini, perencanaan kualitas air dibagi 
menjadi rencana perlindungan sumber daya air dan rencana 
pengendalian pencemaran air, yang membagi proses pengelolaan 
kualitas air. Sistem perencanaan kualitas air yang terintegrasi 
harus dirumuskan sebagai gantinya (Shen, 2021). 

 

6.2 Erosi dan Sedimentasi 
Erosi tanah diperkirakan akan dipengaruhi oleh 

perubahan iklim. Perubahan iklim dalam pola suhu dan curah 
hujan akan berdampak pada produksi biomassa tanaman, laju 
infiltrasi, kelembaban tanah, penggunaan lahan dan pengelolaan 
tanaman, dan karenanya mempengaruhi limpasan dan erosi 
tanah. Hubungan erat antara perubahan iklim dan erosi tanah 
telah diamati dalam beberapa dekade terakhir (Li and Fang, 
2016). Berdasarkan tinjauan sistematis dari 224 studi di seluruh 
dunia, telah disimpulkan bahwa erosi tanah diproyeksikan 
meningkat secara global di bawah perubahan iklim. Dengan 
merangkum studi kasus di seluruh dunia dan memperhitungkan 
ketidakpastian metode yang diterapkan didapat trend erosi tanah 
yang meningkat diproyeksikan menjelang akhir abad ini yang 
akan menyebabkan degradasi lahan lebih lanjut, terutama di 
lingkungan semi-kering. Peningkatan erosi tanah dapat 
diperparah lebih lanjut oleh perubahan penggunaan lahan yang 
ditandai dengan ekspansi pertanian dan deforestasi. Implikasi 
kondisi ini menekankan kebutuhan mendesak untuk konservasi 
tanah dan perencanaan penggunaan lahan terpadu yang 
bertujuan untuk mengurangi kehilangan kehumusan tanah 
(Eekhout and de Vente, 2022).  

Secara konseptual dan teoritis untuk evolusi lanskap muka 
bumi menunjukkan bahwa topografi fluvial sensitif terhadap iklim. 
Namun, tetap sulit untuk menunjukkan hubungan yang menarik 
antara topografi fluvial dan iklim di lanskap alam. Salah satu alasan 
yang mungkin adalah bahwa banyak penelitian membandingkan 
laju erosi dengan data iklim, meskipun studi teoritis menunjukkan 
bahwa, pada keadaan stabil, iklim dirumuskan dalam hubungan 
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antara laju erosi dan topografi daripada laju erosi saja. Hubungan 
antara laju erosi (proksi untuk laju pengangkatan batuan) dan 
indeks kecuraman saluran sungai yang dinormalisasi (proksi untuk 
relief fluvial) menjadi semakin nonlinier dengan meningkatnya 
curah hujan tahunan rata-rata dan penurunan kekeringan. Hal ini 
menunjukkan bahwa efisiensi erosi meningkat di iklim yang lebih 
basah dan lebih lembab, menurunkan relief fluvial untuk laju erosi 
tertentu (Marder and Gallen, 2023). Sayatan sungai batuan dasar 
hanya terjadi selama banjir yang cukup besar untuk memobilisasi 
sedimen dan melampaui ambang batas. Data baru yang berkaitan 
dengan kecuraman saluran dan laju erosi memberikan kesempatan 
untuk mengevaluasi peran ambang batas dan variabilitas debit 
dalam evolusi lanskap. Ditemukan hubungan antara kecuraman 
saluran dan laju erosi (DiBiase and Whipple, 2011). Baru-baru ini, 
pengukuran penginderaan jauh telah dilakukan yang menunjukkan 
bahwa sementara beberapa wilayah Bumi "kecoklatan" yang lain 
"menghijau". Efek terakhir diperkirakan disebabkan oleh 
pemupukan pertumbuhan biomassa dengan meningkatkan kadar 
CO2 atmosfer, dan memang jumlah total biomassa global diamati 
meningkat sebesar 3,8% selama tahun 1981 - 2003. Meskipun 
demikian, 24% permukaan bumi telah menyebabkan beberapa 
tingkat degradasi dalam periode waktu yang sama. Tampaknya 
bahwa sementara tren jangka panjang dalam turunan NDVI (indeks 
vegetasi perbedaan normal) hanyalah indikator luas degradasi 
lahan, yang diambil sebagai proksi, tren NDVI/NPP (produktivitas 
primer bersih) mampu menghasilkan tolok ukur yang konsisten 
secara global dan untuk menerangi wilayah di mana perubahan 
biologis yang signifikan terjadi. Dengan demikian, perhatian dapat 
diarahkan ke di mana penyelidikan dan tindakan di permukaan 
tanah diperlukan, yaitu potensi "titik panas” degradasi dan/atau 
erosi lahan (Rhodes, 2014). Perubahan keseluruhan aliran sungai di 
masa depan diperkirakan bervariasi dari -28 hingga 28%. Hasil 
sedimen rata-rata tahunan yang diproyeksikan di outlet cekungan 
mengikuti pola yang mirip dengan yang ditunjukkan oleh curah 
hujan dan pembuangan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
penyediaan teras, pagar lanau, cekungan sedimen, check dam, strip 
filter, dan saluran air berumput mengurangi hasil sedimen di 
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cekungan masing-masing sebesar 73, 66, 65, 58, 54, dan 48%. 
Cekungan penampung sedimen adalah pilihan paling ekonomis 
untuk pengelolaan erosi tanah di bawah perubahan iklim (Shrestha 
et al., 2020). 

 

6.3 Kondisi Vegetasi 
Distribusi vegetasi global telah dipengaruhi oleh gangguan 

manusia dan perubahan iklim. Perubahan vegetasi masa lalu 
dipelajari dalam banyak penelitian sementara beberapa penelitian 
telah membahas kontribusi relatif gangguan manusia dan 
perubahan iklim pada perubahan vegetasi. Untuk memisahkan 
pengaruh gangguan manusia dan perubahan iklim terhadap 
perubahan vegetasi, dibandingkan vegetasi yang ada yang 
menunjukkan distribusi vegetasi di bawah pengaruh manusia 
dengan vegetasi potensial yang mencerminkan distribusi vegetasi 
tanpa pengaruh manusia (Zhang and Huang, 2019).  Peristiwa 
ekstrem perubahan iklim memiliki dampak konsekuensial yang 
mempengaruhi respons dinamika vegetasi serta fungsi ekosistem 
dan kesejahteraan manusia yang berkelanjutan. Oleh karena itu, 
respons vegetasi terhadap perubahan iklim perlu dieksplorasi untuk 
mendorong program pengelolaan yang terorganisir secara spesifik 
menuju konservasi ekologi dan kebijakan restorasi yang ditargetkan 
terhadap berbagai ancaman iklim ekstrem. Sangat diperlukan untuk 
mengkarakterisasi respin vegetasi terhadap perubahan iklim untuk 
mengidentifikasi solusi dan teknik mendasar dalam merancang 
strategi untuk adaptasi dan mitigasi efektif yang ditargetkan untuk 
mencapai hasil perencanaan yang berkelanjutan (Afuye, Kalumba 
and Orimoloye, 2021). Perubahan iklim memainkan peran kunci 
dalam mengubah dinamika produktivitas vegetasi, yang pada 
akhirnya mempengaruhi siklus hidrologi daerah aliran sungai 
melalui evapotranspirasi (ET) (Ougahi, Cutler and Cook, 2022). 
Penelitian tentang peran vegetasi tangkapan air dalam siklus 
hidrologi memiliki sejarah panjang dalam literatur hidrologi. 
Hubungan antara jenis vegetasi dan evapotranspirasi tangkapan air 
dan limpasan terutama dinilai melalui studi tangkapan air selama 
abad ke-20. Hasil dari lebih dari 200 studi tangkapan air dari 
seluruh dunia telah dilaporkan dalam literatur. Dua kendala dalam 
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pemanfaatan hasil dari studi tangkapan air n di domain yang lebih 
luas adalah bahwa daerah tangkapan air yang diteliti umumnya (1) 
kecil (<10 km2) dan (2) dari rentang jenis iklim yang sempit. 
Sebagian besar studi tangkapan air yang dilaporkan berlokasi di 
Amerika Serikat (∼47%) dan Australia (∼27%) dan mengalami 
penurunan terutama jenis iklim sedang dan dingin (Peel, McMahon 
and Finlayson, 2010). Adaptasi berbasis groforestry (AF) terhadap 
perubahan iklim global dapat terdiri dari pembalikan tren negatif 
pada beragam tutupan pohon sebagai strategi manajemen risiko 
portofolio generik, pergeseran sumber daya yang ditargetkan, 
strategis (misalnya cahaya, air) untuk menyesuaikan dengan 
perubahan kondisi (misalnya curah hujan yang lebih rendah atau 
lebih variabel, suhu yang lebih tinggi),  pengaruh berbasis vegetasi 
pada pola curah hujan atau adaptif, taktis, manajemen interaksi 
tanaman-tanaman berdasarkan prakiraan cuaca untuk musim 
tanam berikutnya. (van Noordwijk et al., 2021).  

 

6.4 Penggunaan Lahan 
Korelasi antara perubahan iklim global dan ekosistem 

terestrial merupakan salah satu subjek inti dalam penelitian ilmiah 
tentang perubahan iklim global. Menurut laporan AR5 Panel antar 
negara tentang Perubahan Iklim (IPCC), antara periode 1983 hingga 
2012, dunia mengalami periode 30 tahun terpanas di belahan bumi 
utara dalam 800 tahun terakhir (Li et al., 2019). Perubahan iklim 
yang drastis ini berdampak signifikan pada vegetasi. Banyak Tujuan 
Pembangunan Berkelanjutan, termasuk nol kelaparan, ketersediaan 
air bersih, mempertahankan kehidupan di darat dan di air, dan aksi 
iklim, dipengaruhi oleh sistem produksi pangan global dan 
pemeliharaan keanekaragaman hayati di dalam dan di sekitar lahan 
pertanian. Oleh karena itu, menjaga keanekaragaman hayati 
sekaligus mendukung ketahanan pangan adalah kunci untuk 
memenuhi tujuan ini. Dampak buruk dari variabilitas dan 
perubahan iklim sebagian besar dirasakan oleh petani kecil dan 
sistem pertanian petani kecil di mana pertanian tadah hujan 
dominan. Ketergantungan yang berkelanjutan pada pertanian tadah 
hujan telah menyebabkan penurunan produktivitas tanaman dan 
gagal panen dalam banyak kasus karena pola cuaca bergeser yang 
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sangat bermasalah bagi pertumbuhan tanaman. Agroforestri yang 
merupakan salah satu praktik cerdas iklim, ramah lingkungan dan 
agroekologi telah ditemukan untuk mengurangi kesulitan 
perubahan iklim sambil mendorong adaptasi, meningkatkan 
ketahanan dan melemahkan kerentanan terutama dalam sistem 
pertanian petani kecil (Awazi, 2022). Perubahan iklim dan tata guna 
lahan berdampak pada siklus hidrologi yang mengakibatkan 
perubahan hasil air tangkapan air dan karakteristik aliran sungai. 
Memahami efek gabungan dari perubahan iklim dan tata guna lahan 
terhadap air sangat penting untuk mengembangkan rencana 
sumber daya air yang berkelanjutan. Sebagian besar penelitian 
hanya mempertimbangkan efek terisolasi dari iklim saja atau 
penggunaan lahan saja, dan ini dapat membelokkan gambaran 
respons hidrologi dengan mengaitkan terlalu sedikit atau terlalu 
penting pada perubahan iklim atau penggunaan lahan. Mengukur 
dampak gabungan dari perubahan iklim dan tata guna lahan 
merupakan tantangan yang signifikan karena hasil air adalah 
konvolusi dari kedua faktor ini (Zhang et al., 2018).  Efek 
penggunaan lahan/tutupan lahan dan perubahan iklim pada 
hidrologi dan proses erosi tanah menjadi perhatian utama, terutama 
di daerah tropis yang lembab. Pendekatan sistem pemodelan 
simulasi optimasi terpadu dikembangkan untuk menilai strategi 
adaptif dalam menanggapi dampak gabungan dari variasi iklim dan 
tata guna lahan. Sistem ini tidak hanya dapat mencerminkan tren 
hidrologi di masa depan di bawah lingkungan yang berubah, tetapi 
juga memberikan rencana alokasi air di bawah berbagai 
ketidakpastian yang dinyatakan sebagai fitur acak atau kabur secara 
sistematis(Li et al., 2021). 
 

6.5 Kondisi Ekosistem 
Kesehatan ekosistem DAS dapat diukur dari keberagaman 

spesies ikan, flora riparian, dan mikroorganisme yang hidup di 
dalamnya. Kerusakan pada habitat seperti perusakan hutan bakau 
atau perubahan saluran sungai dapat mengurangi habitat bagi 
berbagai spesies. Perubahan iklim antropogenik yang cepat yang 
dialami pada awal abad kedua puluh satu terkait erat dengan 
kesehatan dan fungsi biosfer. Perubahan iklim berdampak pada 
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ekosistem melalui perubahan kondisi rata-rata dan variabilitas 
iklim, ditambah dengan perubahan terkait lainnya seperti 
peningkatan pengasaman laut dan konsentrasi karbon dioksida 
atmosfer. Ini juga berinteraksi dengan tekanan lain pada ekosistem, 
termasuk degradasi, defaunasi, dan fragmentasi. Ada kebutuhan 
untuk memahami dinamika ekologis dari dampak iklim ini, untuk 
mengidentifikasi hotspot kerentanan dan ketahanan dan untuk 
mengidentifikasi intervensi manajemen yang dapat membantu 
ketahanan biosfer terhadap perubahan iklim. Pada saat yang sama, 
ekosistem juga dapat membantu dalam mitigasi, dan adaptasi 
terhadap perubahan iklim (Malhi et al., 2020).  

Bukti dari eksperimen skala lokal dan studi observasional 
telah mengungkapkan efek stabilisasi keanekaragaman hayati pada 
fungsi ekosistem. Penggabungkan data tentang distribusi lebih dari 
57.500 spesies tanaman dan pengamatan penginderaan jauh di 
seluruh Belahan Bumi Barat untuk menyelidiki peran berbagai 
aspek keanekaragaman tumbuhan (kekayaan spesies, 
keanekaragaman filogenetik, dan keanekaragaman fungsional) 
dalam memediasi sensitivitas ekosistem terhadap variabilitas iklim 
pada skala regional selama 20 tahun terakhir. Menunjukkan bahwa, 
di beberapa bioma, wilayah dengan keanekaragaman tanaman yang 
lebih besar menunjukkan sensitivitas yang lebih rendah (lebih stabil 
dari waktu ke waktu) terhadap variabilitas suhu pada skala 
antartahunan dan musiman. Sementara daerah-daerah ini dapat 
menunjukkan sensitivitas yang lebih rendah terhadap variabilitas 
curah hujan antartahunan, mereka muncul sebagai sangat sensitif 
terhadap musiman curah hujan (Oliveira, Moore and Dong, 2022). 
Melestarikan hutan dengan keanekaragaman yang lebih besar dapat 
membantu menstabilkan fungsi ekosistem di bawah perubahan 
iklim, mungkin mengamankan penyediaan layanan ekosistem 
terkait produktivitas yang berkelanjutan kepada manusia. 

 

6.6 Kegiatan Manusia 
Penggunaan Air Ekstraksi air untuk keperluan pertanian, 

industri, dan domestik dapat mengurangi aliran sungai dan 
mempengaruhi ekosistem. Pembangunan pemukiman dan 
infrastruktur dapat mengubah pola aliran air dan meningkatkan 
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risiko pencemaran. Masalah kualitas air sungai yang tercemar 
merupakan bagian dari permasalahan lingkungan saat ini. Banyak 
polusi yang disebabkan oleh limbah pabrik industri, limbah rumah 
tangga, dan sampah. Hal ini menyebabkan kondisi ekosistem sungai 
menurun dan merugikan manusia dan lingkungan. Pencemaran 
yang terjadi di sungai merupakan akibat dari perilaku manusia yang 
semakin mengabaikan lingkungan sekitar. Konsekuensi dari 
perilaku manusia yang salah dalam memperlakukan lingkungan 
sungai pada akhirnya akan menjadi bencana yang merugikan 
manusia itu sendiri (Yanti, Aprihatin and Armaita, 2024). Perubahan 
iklim dan aktivitas manusia bersama-sama telah mengubah rezim 
hidrologi sungai dan akibatnya mengancam kesehatan ekosistem 
sungai. Mengukur dampak perubahan iklim dan aktivitas manusia 
terhadap rezim kesehatan hidrologi sungai sangat penting untuk 
pengelolaan sumber daya air dan perlindungan ekologi sungai.  
Dampak aktivitas manusia pada sistem sungai telah mencapai 
keadaan di mana mereka tidak dapat lagi dikendalikan hanya oleh 
proses alami bumi tetapi juga perlu adanya kekuatan antropogenik 
di banyak wilayah di dunia.  

Ekosistem sungai, yang bertindak sebagai saluran penting 
yang menghubungkan alam darat, laut, dan atmosfer, telah 
menghadapi gangguan yang signifikan karena eksploitasi sumber 
daya manusia mereka. Beberapa tahun terakhir telah menyaksikan 
peningkatan intensifikasi aktivitas manusia, yang berdampak buruk 
pada keseimbangan ekosistem air (Chen et al., 2024). Dampak 
manusia terhadap sungai adalah proses berskala besar yang 
mengarah pada beragam konsekuensi negatif. Ada dampak seperti 
berikut: redistribusi aliran sungai dalam waktu;  redistribusi aliran 
sungai pada ruang; pencairan aliran es;  gangguan fisik dasar sungai;  
polusi;  penyumbatan air;  polusi termal. Kontaminasi air adalah 
tantangan yang luar biasa dan terus meningkat. Berdasarkan 
asalnya, tiga kelompok polutan air utama dapat dibedakan: 1) 
sampah kota; 2) limbah industri; 3) limbah pertanian. Penyumbatan 
aliran yang disebutkan sebelumnya adalah akumulasi zat asing, 
terutama tidak larut. Polusi termal terutama berhubungan dengan 
air pendingin yang dilepaskan dari stasiun pembangkit listrik. 
Negara-negara harus bersatu untuk menemukan solusi jangka 
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panjang untuk perubahan iklim dan penurunan lingkungan karena 
telah menimbulkan kekhawatiran di seluruh dunia. Selain itu, ada 
solusi yang telah disepakati oleh para peneliti yang akan 
meminimalkan risiko perubahan iklim dan penurunan lingkungan, 
seperti penghijauan, menghindari penggunaan plastik, dan daur 
ulang produk limbah. Oleh karena itu, kegiatan ramah lingkungan 
telah didorong di negara-negara di seluruh dunia. 

Dengan demikian beberapa faktor yang telah disajikan diatas 
memiliki peran penting dalam proses perubahan DAS, untuk 
menghadapi kondisi  yang membuat DAS semakin sakit maka 
langkah penghambatan kemudian ditingkatkan dalam berbagai 
sektor dengan berbagai kondisi iklim, yaitu: 
1. Sektor Pertanian 

Perubahan iklim turut mempengaruhi pertanian, 
sebagai contoh pada daerah tropis, tanaman sayuran serta 
buah-buahan tidak luput dan memberi dampak penurunan 
kuantitas dan kualitas produksi. Selain itu munculnya 
berbagau hama penyebab penyakit yang bervariasi dan baru 
meningkatkan potensi gagal panen. Penurunan air irigasi 
dari sungai menjadi masalah yang juga tidak terhindarkan. 
Sehingga pada daerah pertanian khususnya pada daerah 
dengan jenis iklim tropis diupayakan untuk menerapkan 
beberapa langkah adaptasi yaitu (Sarvina, 2019): 
a. Varietas toleran cekaman lingkungan turut dugunakan 
b. Waktu tanam yang disesuaikan sesuai perubahan musim 

penghujan dan kemarau 
c. Menerapkan teknik irigasi hemat air,  
d. Mengembangkan teknologi untuk pencarian sumber 

daya air yang  baru,  
e. Menggunakan rumah kasa/rumah plastik,  
f. Upaya meeningkatlam kemampuan para petani maupun 

penyuluh untuk memahami perubahan iklim melalui 
sekolah lapangan.  

g. Upaya di masa yang akan datang dengan mengkaji 
proyeksi iklim pada berbagai skenario dan variasi global 
circular model (gcm) serta mengkaji dampak dari 
perubahan iklim yang mempengaruhi tanaman sayur 
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dan buah unggulan dengan mengembangkan pemodelan 
pada sistem usaha tani. Informasi proyeksi dampak 
perubahan iklim diperlukan sebagai upaya adaptasi dan 
perencanaan pembangunan pertanian yang dikaitkan 
dengan perubahan iklim 

h. Dengan adanya peningkatan jumlah panduduk di 
indonesia dan efek dari sebaran covid-19 pada tahun 
2020, maka dikembangkan kembali program pertanian 
food estate. Strategi ini diusung oleh pemerintah 
indonesia sebagai bentuk upaya mengatasi krisis pangan 
pada masa tersebut. Kebijakan ini sebenarnya sudah 
pernah dilaksankaan pada tahun 1950 untuk 
pengambangan pertanian skala besar untuk memenuhi 
kebutuhan pangan masyarakat Indonesia 

 
2. Sektor Industri dan Teknologi 

Perkembangan teknologi dan kebangkitan industri di seluruh 
dunia adalah situasi pemanasan global dan perubahan iklim 
yang tak terhindarkan. Dampak yang sangat nyata dari kedua 
situasi tersebut adalah pada lingkungan. Akhir-akhir ini, 
sering terjadi bencana banjir yang hampir merata di seluruh 
dunia, belum lagi tanah longsor atau bencana alam lainnya. 
Secara tidak langsung, bencana ini merupakan akibat dari 
perubahan iklim yang menyebabkan pemanasan global 
terjadi di seluruh dunia. Akuntansi karbon menciptakan 
keunggulan kompetitif bagi perusahaan. Pembuat kebijakan 
di perusahaan dan lembaga saat ini mengandalkan akuntansi 
karbon untuk mengambil keputusan mengenai perubahan 
iklim dan pelestarian lingkungan (Okafor et al., 2022). 
Adaptasi industri global terhadap dampak perubahan iklim 
pada daerah aliran sungai merupakan masalah yang semakin 
mendesak. Karena perubahan iklim mengubah ketersediaan, 
kualitas, dan distribusi sumber daya air tawar, industri yang 
bergantung pada sumber daya ini terpaksa mengadopsi 
strategi adaptif. Adaptasi berfokus pada pengurangan 
kerentanan, mengelola risiko, dan meningkatkan ketahanan 
terhadap perubahan pola hidrologi di daerah aliran sungai.  



 

190 

a.  Efisiensi dan Konservasi Air 
1) Pengelolaan Air Berkelanjutan: Banyak industri 

mengadopsi teknologi dan praktik hemat air untuk 
mengurangi dampak tekanan air yang disebabkan 
oleh iklim. Ini termasuk: 

2) Sistem Air Tertutup: Sistem ini mensirkulasikan 
kembali air di dalam fasilitas, mengurangi kebutuhan 
air tawar dari daerah aliran sungai setempat. 
Industri seperti pertambangan, tekstil, dan 
pengolahan makanan semakin mengadopsi sistem 
loop tertutup untuk meminimalkan konsumsi air. 

3) Daur Ulang dan Penggunaan Kembali Air: 
Perusahaan berinvestasi dalam teknologi yang 
memungkinkan air limbah diolah dan digunakan 
kembali dalam operasi mereka. Ini sangat penting 
untuk industri seperti produksi kertas dan 
manufaktur minuman, yang sangat intensif air. 

4) Mengurangi Kehilangan Air: Melalui infrastruktur 
yang lebih baik, deteksi kebocoran, dan pengukuran, 
industri mengurangi kehilangan air dalam distribusi 
dan penggunaan. Ini sangat penting bagi kotamadya 
dan industri yang mengelola air untuk konsumsi 
publik atau industri 

b. Sumber Air Alternatif 
1) Desalinasi: Di daerah di mana sumber daya air tawar 

terbatas, industri beralih ke teknologi desalinasi 
untuk menghasilkan air minum dari air laut. 
Meskipun intensif energi dan mahal, desalinasi 
menjadi lebih layak karena sumber energi 
terbarukan menjadi lebih mudah diakses. 

2) Pemanenan Air Hujan: Bisnis, terutama di daerah 
yang kekurangan air, semakin banyak menggunakan 
pemanenan air hujan untuk melengkapi kebutuhan 
air mereka. Mengumpulkan dan menyimpan air 
hujan dapat menyediakan sumber air yang lebih 
berkelanjutan, terutama selama periode kemarau 
ketika sumber konvensional mengalami tekanan. 
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3) Penangkapan Air Hujan: Industri mengadopsi sistem 
yang menangkap dan menyimpan air hujan, 
mengurangi tekanan pada DAS lokal selama 
peristiwa curah hujan lebat dan memastikan 
pasokan cadangan air selama musim kemarau. 

c. Memulihkan Kesehatan Daerah Aliran Sungai 
1) Reboisasi dan Penghijauan: Industri di bidang 

pertanian, kehutanan, dan konstruksi mendukung 
inisiatif penanaman pohon skala besar untuk 
memulihkan kesehatan daerah aliran sungai. 
Reboisasi membantu menstabilkan tanah, 
mengurangi erosi, dan meningkatkan retensi air di 
DAS, yang, pada gilirannya, mendukung 
ketersediaan air jangka panjang. 

2) Restorasi Lahan Basah: Lahan basah memainkan 
peran penting dalam menyaring air, mengendalikan 
banjir, dan menjaga keanekaragaman hayati. 
Sektor industri yang bergantung pada sumber air 
bersih, seperti pengolahan makanan dan produksi 
minuman, berinvestasi dalam restorasi lahan basah 
untuk meningkatkan kualitas air dan ketahanan 
terhadap cuaca ekstrem. 

3) Zona Penyangga Riparian: Industri yang bergerak 
di bidang pertanian, kehutanan, dan 
pengembangan lahan menciptakan atau 
memulihkan penyangga riparian (area vegetasi di 
sepanjang aliran air) untuk mengurangi limpasan, 
mencegah erosi tanah, dan melindungi kualitas air 
di daerah aliran sungai. 

d.  Mengadopsi Pertanian Tangguh Iklim 
1) Tanaman Tahan Kekeringan: Sektor pertanian 

menanggapi risiko berkurangnya ketersediaan air 
dengan beralih ke varietas tanaman yang tahan 
kekeringan. Tanaman ini membutuhkan lebih 
sedikit air, membuatnya lebih tahan terhadap 
perubahan iklim dan mengurangi tekanan pada 
daerah aliran sungai setempat. 
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2) Pertanian Presisi: Menggunakan teknologi seperti 
sensor, data satelit, dan AI, industri mengadopsi 
metode pertanian presisi untuk mengoptimalkan 
penggunaan air. Sistem ini membantu petani 
menerapkan air hanya di mana dan saat 
dibutuhkan, meminimalkan limbah dan 
menghemat air dari daerah aliran sungai setempat. 

3) Pengelolaan Sumber Daya Air Terpadu (IWRM): 
Pendekatan ini menggabungkan pengelolaan DAS 
dengan praktik pertanian berkelanjutan, 
memastikan bahwa air digunakan secara efisien 
untuk irigasi dan limpasan pertanian dikelola untuk 
mencegah pencemaran sumber air lokal. 

e.  Menggabungkan Solusi Berbasis Alam 
1) Infrastruktur Alam: Banyak industri semakin 

berinvestasi dalam solusi berbasis alam (NbS) untuk 
melindungi dan memulihkan daerah aliran sungai. 
Solusi ini meliputi: 

2) Restorasi Dataran Banjir: Memulihkan dataran 
banjir alami dapat membantu mengurangi risiko 
banjir dengan menyediakan ruang untuk kelebihan 
air untuk disimpan selama hujan lebat. Ini dapat 
mencegah banjir hilir dan mengurangi ketegangan 
pada pertahanan banjir buatan. 

3) Penyangga Riparian dan Infrastruktur Hijau: Atap 
hijau, trotoar permeabel, dan hutan kota menjadi 
lebih umum di daerah perkotaan untuk mengelola air 
hujan dan mengurangi tekanan pada daerah aliran 
sungai. 

4) Pembayaran Jasa Ekosistem: Beberapa industri 
terlibat dalam skema pembayaran untuk layanan 
ekosistem (PES), di mana mereka secara finansial 
mendukung upaya konservasi DAS (misalnya, 
melindungi hutan, lahan basah, atau padang rumput) 
sebagai imbalan untuk memastikan kualitas dan 
kuantitas air yang andal di masa depan. 
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5) Zonasi Dataran Banjir dan Retret Terkelola: 
Pembangunan infrastruktur di daerah rawan banjir 
sedang dipertimbangkan kembali. Zonasi dataran 
banjir membantu mengurangi pembangunan 
infrastruktur baru di daerah berisiko tinggi, 
sementara retret terkelola melibatkan relokasi 
komunitas yang rentan dan infrastruktur penting 
jauh dari daerah rawan banjir. 

6) Pengelolaan Banjir Alami: Restorasi lahan basah, 
reboisasi, dan zona penyangga riparian digunakan 
untuk menyerap kelebihan air, mengurangi risiko 
banjir, dan melindungi ekosistem. Ruang hijau 
perkotaan dan permukaan permeabel juga berperan 
dalam mengurangi limpasan air hujan dan 
mengurangi risiko banjir di kota. 

7) Penyimpanan dan Distribusi Air: Untuk memastikan 
pasokan air yang andal dalam menghadapi pola 
curah hujan yang berubah, kota-kota dan industri 
berinvestasi di waduk, sistem pemanenan air hujan, 
dan pabrik desalinasi. Selain itu, meningkatkan 
efisiensi sistem distribusi air (misalnya, mengurangi 
kebocoran dan kerugian) sangat penting untuk 
memastikan pemulihan. 

f.  Infrastruktur Tahan Iklim 
1) Penyimpanan Air dan Waduk : Untuk mengatasi 

banjir dan kekeringan, industri berinvestasi dalam 
infrastruktur penyimpanan air, seperti waduk dan 
bendungan, untuk mengelola variasi musiman dalam 
pasokan air dengan lebih baik. Dalam beberapa 
kasus, pemangku kepentingan industri bekerja 
dengan pemerintah dan masyarakat untuk 
memastikan distribusi yang adil dan pengelolaan 
sumber daya ini secara berkelanjutan. 

2) Manajemen Banjir: Industri membangun atau 
meningkatkan pertahanan banjir, termasuk tanggul 
dan penghalang banjir, di daerah rentan. Selain itu, 
mereka memasukkan risiko banjir ke dalam proses 
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pengambilan keputusan mereka saat merancang 
infrastruktur baru atau memilih lokasi untuk 
fasilitas. 

3) Desalinisasi dan Instalasi Pengolahan Air: 
Perusahaan di daerah yang mengalami tekanan air 
juga berinvestasi dalam teknologi pengolahan air 
mutakhir (seperti reverse osmosis dan filtrasi UV) 
untuk memastikan bahwa air yang mereka gunakan 
dari daerah aliran sungai aman dan dapat digunakan 
kembali tanpa merusak lingkungan. 

4) Infrastruktur Hijau (GI): GI mencakup solusi 
berbasis alam seperti taman hujan, trotoar 
permeabel, lahan basah perkotaan, atap hijau, dan 
rawa vegetasi. Sistem ini menangkap, menyimpan, 
dan menyusup ke air hujan, mengurangi risiko 
banjir, meningkatkan kualitas air, dan mengisi 
kembali pasokan air tanah. 

5) Cekungan Penahanan dan Retensi: Ini adalah 
struktur besar, terbuka atau bawah tanah yang 
dirancang untuk menahan limpasan air hujan untuk 
sementara dan melepaskannya perlahan ke sungai 
atau danau, mencegah banjir dan mengurangi 
tekanan pada sistem drainase. 

6) Infrastruktur Biru-Hijau: Mengintegrasikan 
pengelolaan air dengan ruang hijau perkotaan, 
meningkatkan ketahanan ekologis dan mengurangi 
efek pulau panas perkotaan sekaligus meningkatkan 
pengelolaan risiko air hujan dan banjir. 

g. Pemantauan dan Pengambilan Keputusan Berbasis Data 
1) Pemodelan dan Peramalan Hidrologi: Industri 

menggunakan analitik data canggih, pemantauan 
satelit, dan pemodelan hidrologi untuk memprediksi 
perubahan kondisi daerah aliran sungai. Data real-
time tentang ketinggian air, suhu, dan kualitas 
memungkinkan industri untuk menyesuaikan 
operasi mereka secara proaktif dan menghindari 
gangguan akibat kelangkaan atau kontaminasi air. 
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2) Penilaian Risiko Air: Perusahaan melakukan 
penilaian risiko air yang komprehensif untuk 
memahami kerentanan mereka terhadap gangguan 
DAS, termasuk risiko dari kekeringan, banjir, polusi, 
dan perubahan kebijakan air. Penilaian ini 
menginformasikan perencanaan strategis dan 
investasi dalam langkah-langkah adaptif. 

3) Sensor Kualitas Air: Sensor ini digunakan di sungai, 
danau, dan sungai untuk memantau parameter 
seperti pH, kekeruhan, oksigen terlarut, 
konduktivitas, dan konsentrasi kontaminan 
(misalnya, nitrat, fosfat, logam berat). Data dapat 
ditransmisikan secara real-time ke sistem 
pemantauan pusat untuk analisis. 

4) Stasiun Cuaca: Stasiun cuaca berbasis darat, 
dilengkapi dengan sensor suhu, kelembaban, curah 
hujan, dan kecepatan angin, membantu memantau 
kondisi iklim yang memengaruhi hidrologi daerah 
aliran sungai. 

5) Stream Gauges: Flow gauge yang dipasang di titik-
titik strategis di sepanjang sungai dan sungai 
mengukur debit dan tahap (ketinggian air) secara 
real time. Data ini sangat penting untuk prakiraan 
banjir, pemantauan kekeringan, dan pemodelan 
hidrologi. 

h.  Ketahanan Rantai Pasokan 
1) Sumber Hemat Air: Perusahaan semakin banyak 

mencari bahan dari daerah dengan daerah aliran 
sungai yang stabil dan tangguh atau bekerja sama 
dengan pemasok untuk meningkatkan efisiensi 
penggunaan air dalam operasi mereka. Misalnya, 
produsen barang konsumen mulai memprioritaskan 
rantai pasokan hemat air sebagai bagian dari 
strategi tanggung jawab sosial perusahaan (CSR) 
dan keberlanjutan mereka. 

2) Diversifikasi Sumber Pasokan: Untuk mengurangi 
risiko yang terkait dengan kelangkaan air di wilayah 
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tertentu, industri mendiversifikasi rantai pasokan 
mereka dan memindahkan operasi ke daerah dengan 
sumber daya air yang lebih andal. Ini mungkin 
termasuk pergeseran produksi dari daerah rawan 
kekeringan ke daerah dengan ketersediaan air yang 
melimpah. 

i. Advokasi dan Regulasi Kebijakan 
 Tata Kelola Air dan Keterlibatan Kebijakan: Industri 

semakin terlibat dalam advokasi kebijakan untuk 
membentuk peraturan dan kebijakan terkait air, 
memastikan bahwa aturan ini mendukung 
pengelolaan DAS yang berkelanjutan. Ini mungkin 
termasuk mengadvokasi distribusi air yang lebih 
adil, kontrol polusi yang lebih ketat, atau investasi 
yang lebih besar dalam restorasi DAS. 

 Kepatuhan terhadap Undang-Undang Air: Ketika 
pemerintah memperkenalkan undang-undang 
konservasi air yang lebih ketat dalam menanggapi 
perubahan iklim, industri beradaptasi dengan 
memastikan kepatuhan terhadap peraturan ini, 
termasuk langkah-langkah untuk mengurangi polusi 
air dan meningkatkan upaya daur ulang air. 

 

6.7 Kesimpulan 
Beradaptasi dengan dampak perubahan iklim pada DAS 

membutuhkan pendekatan multifaset, menggabungkan inovasi 
teknologi, solusi berbasis alam, tata kelola air yang lebih baik, dan 
praktik bisnis yang berkelanjutan. Dengan mengadopsi strategi 
seperti efisiensi air, restorasi ekosistem, infrastruktur tahan iklim, 
dan tata kelola kolaboratif, industri dapat mengurangi kerentanan 
mereka terhadap gangguan terkait air dan berkontribusi pada 
kesehatan jangka panjang DAS yang mereka andalkan. Seiring 
percepatan perubahan iklim, ketahanan industri akan semakin 
bergantung pada kemampuan mereka untuk mengintegrasikan 
pengelolaan air yang berkelanjutan dan beradaptasi dengan 
perubahan pola hidrologi. 
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BAB 7 
ARAH MASA DEPAN DALAM TEKNIK 
SUNGAI 
 
Oleh Imam Rohani 
 
7.1 Pendahuluan 

Sungai merupakan salah satu komponen penting dalam 
ekosistem yang memiliki peran vital bagi kehidupan manusia. 
Namun, berbagai aktivitas manusia seperti pembangunan 
infrastruktur, pengelolaan sumber daya air, dan perubahan tata 
guna lahan dapat memberikan dampak signifikan terhadap kondisi 
sungai (Sobirov, 2024). Oleh karena itu, diperlukan pemahaman 
yang komprehensif mengenai arah perkembangan teknik sungai di 
masa depan untuk menjamin keberlanjutan fungsi sungai. 

Salah satu tantangan utama dalam teknik sungai di masa 
depan adalah mengatasi dampak perubahan iklim terhadap 
hidrologi sungai. Penelitian menunjukkan bahwa perubahan iklim 
dapat menyebabkan peningkatan frekuensi dan intensitas banjir 
serta kekeringan di berbagai wilayah (Lane and Kay, 2021). Hal ini 
dapat mengubah pola aliran sungai dan meningkatkan risiko 
bencana alam (Death, Fuller and Macklin, 2015). Selain itu, aktivitas 
manusia seperti pembangunan bendungan, normalisasi sungai, dan 
drainase lahan dapat memperburuk kondisi sungai (Wang and Xu, 
2018). 

Tantangan lain yang dihadapi adalah mengelola sedimentasi 
sungai. Sedimentasi dapat disebabkan oleh berbagai faktor, seperti 
erosi akibat letusan gunung berapi, pembangunan infrastruktur, dan 
perubahan tata guna lahan (Pierson and Major, 2014). Akumulasi 
sedimen dapat mengganggu aliran sungai, merusak habitat, dan 
menimbulkan banjir (Sobirov, 2024). Oleh karena itu, diperlukan 
strategi pengelolaan sedimen yang komprehensif untuk menjaga 
keberlanjutan sungai (Rosen and Xu, 2014). 
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Tantangan di masa depan juga harus mempertimbangkan 
aspek ekologi dan keberlanjutan. Penelitian menunjukkan bahwa 
interaksi antara sungai, vegetasi, dan organisme lain memainkan 
peran penting dalam pembentukan morfologi sungai dan 
mendukung keanekaragaman hayati (Polvi and Sarneel, 2017). 
Namun, aktivitas manusia seringkali mengabaikan aspek ini dan 
menyebabkan degradasi ekosistem sungai (Death, Fuller and 
Macklin, 2015). Oleh karena itu, pendekatan teknik sungai yang 
terintegrasi dengan aspek ekologi dan keberlanjutan menjadi sangat 
penting (Gurnell et al., 2011). 
 

7.2 Evolusi Teknik Sungai 
Evolusi teknik sungai adalah proses yang kompleks dan 

melibatkan interaksi antara faktor-faktor alam dan manusia. Teknik 
sungai telah berkembang dari pendekatan yang lebih tradisional ke 
metode yang lebih canggih dan berkelanjutan, yang mencerminkan 
pemahaman yang lebih baik tentang dinamika sungai dan ekosistem 
yang terkait. 

 
7.2.1 Masa Lalu 

Dalam masa lalu, pengelolaan sungai di banyak negara 
umumnya mengandalkan pendekatan tradisional yang berfokus 
pada rekayasa teknis untuk mengendalikan aliran sungai dan 
mencegah banjir (Spink, Fryirs and Brierley, 2008). Misalnya, pada 
tahun 1956 di Australia, para insinyur ditugaskan untuk merancang 
dan membangun struktur rekayasa sungai untuk mempersempit 
aliran (memutus hubungan saluran dengan dataran banjir), 
menstabilkan makrosaluran, mencegah erosi tebing lebih lanjut, dan 
menyelaraskan aliran menjauhi tebing yang tererosi. Banyak desain 
yang digunakan untuk menerapkan program pelatihan sungai dan 
mitigasi banjir pada saat itu diadopsi dari desain yang 
dikembangkan di luar negeri (Spink, Fryirs and Brierley, 2008). 
Pendekatan tradisional ini sering kali mengabaikan aspek ekologis 
dan geomorfologis sungai, sehingga dapat menimbulkan dampak 
negatif pada lingkungan (Chin and Gregory, 2005). Misalnya, 
struktur pengerasan tebing dapat mengganggu proses alami 
pembentukan titik bar dan erosi tebing yang penting bagi ekosistem 
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sungai (Amissah, Kiss and Fiala, 2019). Selain itu, rekayasa sungai 
juga dapat mengubah pola aliran dan sedimentasi, yang dapat 
berdampak pada siklus karbon dan fungsi ekosistem sungai (Shen et 
al., 2021).  
 
7.2.2 Masa Kini 

Dalam beberapa dekade terakhir, terjadi pergeseran 
paradigma dalam pengelolaan sungai, dari pendekatan tradisional 
yang berfokus pada rekayasa teknis menjadi pendekatan yang lebih 
holistik dan mempertimbangkan aspek ekologis dan geomorfologis 
(Chin and Gregory, 2005). Pendekatan ini dikenal sebagai 
"geomorphic river management" atau pengelolaan sungai berbasis 
geomorfologi. 

Pendekatan ini menekankan pentingnya memahami proses-
proses alami yang terjadi di dalam sistem sungai, seperti dinamika 
aliran, sedimentasi, dan interaksi antara saluran sungai dengan 
dataran banjir (Chin and Gregory, 2005). Dengan pemahaman yang 
lebih baik tentang proses-proses ini, para pengelola sungai dapat 
merancang intervensi yang lebih efektif dan berkelanjutan, seperti 
penggunaan teknik rekayasa hayati (bioengineering) untuk 
menstabilkan tebing sungai (Cavaillé et al., 2015). 

Pendekatan holistik juga mendorong penggunaan teknologi 
canggih dalam pemantauan dan pemodelan sungai, seperti 
penggunaan citra satelit, sensor, dan model matematika untuk 
memprediksi perubahan sungai akibat faktor-faktor seperti 
perubahan iklim (Deng et al., 2021). 

 
7.2.3 Masa Depan 

Ke depan, pengelolaan sungai akan menghadapi tantangan 
baru, terutama terkait dengan perubahan iklim. Perubahan iklim 
dapat menyebabkan pergeseran pola curah hujan dan aliran sungai, 
serta meningkatkan risiko banjir dan kekeringan (Rheinheimer and 
Viers, 2014). Hal ini akan menuntut pendekatan pengelolaan sungai 
yang lebih adaptif dan fleksibel. 

Strategi yang dapat ditempuh adalah dengan memanfaatkan 
infrastruktur hijau, seperti pengembangan lahan basah buatan 
(constructed wetlands) dan tempat tumbuh terapung (floating 
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beds) untuk meremediasi sungai yang tercemar (Anawar and 
Chowdhury, 2020). Strategi lain adalah dengan mengoptimalkan 
pengoperasian waduk untuk mengelola sedimen dan aliran sungai 
secara berkelanjutan (Kondolf et al., 2014). 

Pengelolaan sungai di masa depan juga harus 
mempertimbangkan perubahan penggunaan lahan dan kebutuhan 
air, serta beradaptasi dengan kondisi baru yang mungkin terjadi 
(James, 2015). Pendekatan yang fleksibel dan berorientasi pada 
proses alami sungai akan menjadi kunci keberhasilan pengelolaan 
sungai di masa depan. 
 

7.3 Pendekatan Holistik 
Pendekatan holistik dalam teknik sungai merupakan suatu 

pendekatan yang mengintegrasikan berbagai aspek dalam 
pengelolaan dan restorasi sungai. Pendekatan ini bertujuan untuk 
mencapai keberlanjutan ekosistem sungai dengan 
mempertimbangkan interaksi kompleks antara faktor-faktor biotik 
dan abiotik, serta dampak dari aktivitas manusia. 

 
7.3.1 Pendekatan Sosio-Ekologis 

Pendekatan sosio-ekologis dalam teknik sungai menekankan 
pada pemahaman yang holistik terhadap sungai sebagai suatu 
sistem yang kompleks, yang dipengaruhi oleh faktor-faktor ekologis, 
sosial, dan ekonomi. Pendekatan ini bertujuan untuk mencapai 
keberlanjutan dan ketahanan sungai dalam jangka panjang (Ekka et 
al., 2020). 

Aspek penting dalam pendekatan sosio-ekologis adalah 
pemanfaatan sedimen yang berasal dari pengerukan sungai sebagai 
sumber daya yang berharga untuk restorasi ekosistem pesisir. 
Sedimen ini dapat digunakan untuk membangun kembali habitat 
rawa-rawa pantai yang telah terdegradasi (Suedel et al., 2021). 
Pendekatan sosio-ekologis juga menekankan pentingnya 
mempertimbangkan proses-proses biofisik yang mendasari fungsi 
ekosistem sungai, serta keterkaitan antara nilai-nilai ekologis, 
ekonomi, dan sosial-budaya (Ekka et al., 2020). 

Dalam implementasinya, pendekatan sosio-ekologis 
memerlukan kolaborasi yang erat antara berbagai pemangku 
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kepentingan, termasuk masyarakat lokal, untuk memastikan bahwa 
tujuan-tujuan restorasi dan pengelolaan sungai dapat tercapai 
secara efektif (Angelopoulos, Cowx and Buijse, 2017). Pendekatan 
ini juga membutuhkan penggunaan teknologi dan inovasi, seperti 
kecerdasan buatan dan pemodelan, untuk mendukung pengambilan 
keputusan yang berkelanjutan (Wankhede et al., 2023). 

Beberapa prinsip kunci dalam pendekatan sosio-ekologis 
untuk restorasi sungai mencakup (Beechie et al., 2010): 
1. Mengatasi penyebab utama degradasi sungai 
2. Memastikan tindakan restorasi sesuai dengan potensi fisik dan 

biologis lokasi 
3. Melakukan tindakan pada skala yang sesuai 
4. Mempertimbangkan proses-proses hirarki pada skala regional, 

DAS, dan lokal 
 
Selain itu, pendekatan sosio-ekologis juga menekankan 

pentingnya pemantauan dan evaluasi yang komprehensif, termasuk 
dampak jangka panjang dari tindakan restorasi, untuk memastikan 
keberlanjutan dan efektivitas upaya-upaya tersebut (Konrad, 
Warner and Higgins, 2011). 

 
7.3.2 Pendekatan Biorekayasa untuk Stabilisasi Tebing 

Pendekatan biorekayasa telah menjadi salah satu fokus utama 
dalam teknik sungai untuk stabilisasi tebing sungai. Beberapa 
referensi menunjukkan bahwa pendekatan ini memiliki potensi 
yang besar untuk mengatasi permasalahan erosi dan stabilitas 
tebing sungai secara efektif dan berkelanjutan (Shah and Dahal, 
2023). 

Keunggulan utama pendekatan biorekayasa adalah 
kemampuannya untuk memadukan aspek teknis dan ekologis 
dalam penanganan masalah sungai (Raut and Gudmestad, 2018). 
Teknik-teknik biorekayasa seperti penanaman vegetasi, 
penggunaan struktur hidup, dan integrasi dengan komponen alami 
lainnya terbukti dapat meningkatkan stabilitas tebing sungai 
sekaligus memperbaiki kualitas habitat dan ekosistem sungai 
(Anawar and Chowdhury, 2020). 
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Gambar 7.1. Biorekayasa  untuk Stabilisasi Tebing 

Sumber : Cavaillé et al., 2015 
 

Beberapa studi menunjukkan bahwa teknik biorekayasa dapat 
mengurangi biaya konstruksi dan pemeliharaan dibandingkan 
dengan pendekatan teknik sipil konvensional (Shah and Dahal, 
2023). Selain itu, teknik biorekayasa juga dianggap lebih ramah 
lingkungan dan dapat mendukung proses suksesi alami vegetasi di 
sepanjang sungai (Janssen et al., 2019). 

Beberapa referensi juga menekankan pentingnya integrasi 
antara teknik biorekayasa dengan pendekatan teknik sipil 
konvensional untuk mencapai hasil yang optimal (Anawar and 
Chowdhury, 2020). Kombinasi berbagai teknik, baik yang berbasis 
alam maupun buatan, dapat memberikan solusi yang lebih 
komprehensif dan efektif dalam mengatasi permasalahan stabilitas 
tebing sungai (Anawar and Chowdhury, 2020). 
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7.3.3 Restorasi Sungai 
Restorasi sungai merupakan upaya untuk memulihkan 

kondisi sungai agar dapat berfungsi secara optimal dan 
berkelanjutan. Berikut adalah beberapa poin penting terkait 
restorasi sungai : 
1. Tujuan utama restorasi sungai adalah untuk meningkatkan 

kondisi ekologis sungai, seperti meningkatkan 
keanekaragaman hayati, memperbaiki kualitas air, dan 
memulihkan fungsi-fungsi ekosistem sungai (Tickner et al., 
2020). 

2. Prinsip-prinsip utama dalam restorasi sungai adalah 
(Beechie et al., 2010): 
a. Mengatasi penyebab utama degradasi sungai 
b. Mempertimbangkan potensi fisik dan biologis lokasi 
c. Melakukan tindakan pada skala yang sesuai 
d. Memperhatikan proses-proses hirarki pada tingkat 

regional, DAS, dan lokal 
3. Tahapan Restorasi Sungai 

Restorasi sungai umumnya dilakukan melalui tahapan-tahapan 
berikut: 
a. Persiapan sosial masyarakat (Zunariyah, Suharko and 

Suharman, 2022): 
1) Membangun kesadaran bersama dan menyamakan 

cara pandang antar warga bantaran sungai. 
2) Melakukan konsolidasi antar warga bantaran sungai 

yang terhubung secara spasial antar wilayah sungai. 
3) Menggalang dukungan, lobby, dan advokasi dari para 

pengambil kebijakan dari unsur eksekutif dan 
legislatif. 

b. Penilaian dan perencanaan restorasi (Becker et al., 
2022): 
1) Melakukan penilaian kondisi sungai, termasuk aspek 

fisik, ekologi, dan hidrologis. 
2) Mengidentifikasi penyebab degradasi habitat dan 

kerugian habitat yang paling berpengaruh terhadap 
biota dan ekosistem. 
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3) Mengevaluasi kelayakan berbagai opsi restorasi 
berdasarkan kendala penggunaan lahan dan 
ekonomi. 

4) Memprioritaskan tindakan restorasi berdasarkan 
hasil penilaian dan skema prioritas yang dipilih. 

 
c. Pelaksanaan restorasi (Clilverd et al., 2016): 

1) Melakukan restorasi dengan memperhatikan proses 
fisik dan ekologi, konektivitas dalam jaringan sungai, 
interaksi fisik-biotik, sejarah, dan kompleksitas 
tempat. 

2) Mengintegrasikan berbagai disiplin ilmu untuk 
pendekatan yang komprehensif, seperti hidrologi, 
hidraulika, geomorfologi, ekologi, dan lainnya. 

3) Memastikan tidak ada kerusakan permanen pada 
ekosistem selama tahap konstruksi (Palmer et al., 
2005). 

 
Gambar 7.2. Contoh pelaksanaan restorasi tanggul 

Sumber : Clilverd et al., 2016 
 
 

d. Pemantauan dan evaluasi (England et al., 2021): 
1) Melakukan pemantauan sebelum dan setelah 

restorasi untuk menilai efektivitas. 
2) Memantau perubahan habitat, komunitas biota, dan 

proses-proses ekologi. 
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3) Memperhatikan potensi ancaman dari spesies 
invasif yang dapat mengganggu keberhasilan 
restorasi. 

4) Mempublikasikan data hasil penilaian dan 
pemantauan untuk pembelajaran dan perbaikan di 
masa depan. 

 
Keberhasilan restorasi sungai dapat dinilai melalui indikator-

indikator seperti kualitas air, struktur habitat, keanekaragaman 
hayati, dan fungsi ekosistem (Ali Al‐Zankana, Matheson and Harper, 
2020). 

Beberapa contoh tindakan restorasi sungai yang dapat 
dilakukan antara lain (Serra‐Llobet et al., 2022): 
1. Memulihkan konektivitas sungai dan dataran banjir 
2. Memperbaiki kualitas air 
3. Melindungi dan memulihkan habitat kritis 
4. Mengelola pemanfaatan sumber daya ekosistem sungai 
5. Mencegah dan mengendalikan invasi spesies asing 

 
Keberhasilan restorasi sungai juga bergantung pada faktor-

faktor lain seperti kualitas perencanaan, keterlibatan pemangku 
kepentingan, dan pemantauan yang memadai (Wohl, Lane and 
Wilcox, 2015). 
 

7.4 Kolaborasi Lintas Disiplin 
Kolaborasi lintas disiplin dalam teknik sungai merupakan 

pendekatan yang melibatkan integrasi pengetahuan dan metodologi 
dari berbagai disiplin ilmu, termasuk teknik, ekologi, dan ilmu sosial, 
untuk menciptakan solusi yang lebih efektif dan berkelanjutan. 
 
7.4.1 Manajemen Banjir Terpadu 

Manajemen banjir terpadu merupakan pendekatan yang 
mengintegrasikan antara berbagai metode pengelolaan, baik yang 
bersifat struktural maupun non-struktural, untuk mencapai 
keberlanjutan dalam pengelolaan risiko banjir.  
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1. Perencanaan Tata Ruang 
Perencanaan tata ruang untuk mitigasi banjir merupakan aspek 
krusial dalam pengelolaan risiko banjir yang semakin 
meningkat akibat perubahan iklim dan urbanisasi. Dalam 
konteks ini, pendekatan yang terintegrasi antara perencanaan 
ruang dan manajemen risiko banjir menjadi sangat penting. 
Penelitian menunjukkan bahwa perencanaan tata ruang yang 
efektif dapat meningkatkan ketahanan kota terhadap banjir 
dengan mempertimbangkan berbagai faktor, termasuk risiko 
banjir yang dihadapi, karakteristik lingkungan, dan kondisi 
sosial-ekonomi masyarakat yang terdampak (Afriyanie, Julian 
and Nugraha, 2022). 
Penggunaan penilaian lingkungan strategis (Strategic 
Environmental Assessment, SEA) dalam perencanaan 
manajemen banjir menjadi tools yang sering digunakan. SEA 
berfungsi sebagai alat untuk memastikan bahwa aspek 
lingkungan dipertimbangkan dalam pengambilan keputusan 
terkait perencanaan ruang dan pengelolaan risiko banjir. 
Misalnya, penelitian di Thailand menunjukkan bahwa integrasi 
SEA dalam rencana manajemen banjir dapat membantu dalam 
merumuskan kebijakan yang lebih berkelanjutan dan responsif 
terhadap perubahan iklim (Prathaithep et al., 2022). Dengan 
demikian, SEA tidak hanya berfungsi sebagai alat evaluasi, 
tetapi juga sebagai panduan dalam merancang kebijakan yang 
lebih adaptif terhadap risiko banjir. 
 

2. Sistem Peringatan Dini 
Sistem peringatan dini banjir berbasis Internet of Things (IoT) 
telah menjadi salah satu pendekatan yang banyak 
dikembangkan. Teknologi IoT memungkinkan pengumpulan 
data secara real-time mengenai ketinggian air dan kondisi 
cuaca, yang kemudian dapat diproses untuk memberikan 
peringatan kepada masyarakat. Misalnya, sistem yang 
dirancang oleh Ghasypham menggunakan sensor untuk 
mendeteksi ketinggian dan debit air di pertemuan tiga aliran 
sungai, memberikan informasi yang cepat dan akurat kepada 
masyarakat (Ghasypham, 2023). Selain itu, sistem yang 
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dikembangkan oleh Tenda et al. juga menunjukkan bagaimana 
informasi dapat disebarkan dengan cepat melalui platform 
media sosial seperti Twitter, sehingga masyarakat dapat 
mengambil tindakan antisipatif dengan segera (Tenda, 
Lengkong and Pinontoan, 2021). 
Sistem peringatan dini tidak hanya berfungsi untuk 
memberikan informasi kepada masyarakat, tetapi juga untuk 
meningkatkan kesiapsiagaan dan respons terhadap bencana. 
Pelatihan dan edukasi masyarakat mengenai penggunaan 
sistem peringatan dini sangat penting untuk memastikan 
bahwa mereka dapat merespons dengan cepat ketika 
menerima peringatan. Suharini dan Kurniawan menekankan 
pentingnya pelatihan berbasis masyarakat untuk meningkatkan 
kapasitas masyarakat dalam menghadapi bencana banjir 
(Suharini and Kurniawan, 2019). Dengan demikian, 
pengembangan sistem peringatan dini harus diimbangi dengan 
upaya untuk meningkatkan pemahaman dan keterampilan 
masyarakat dalam menghadapi bencana. 
 

7.4.2 Manajemen Sampah Sungai Inovatif 
Manajemen sampah sungai merupakan inovasi dalam 

pengelolaan sampah, khususnya yang berkaitan dengan sungai, 
untuk mencegah pencemaran dan dampak negatif terhadap 
lingkungan. Berbagai pendekatan teknologi dan partisipasi 
masyarakat telah diusulkan untuk mengatasi masalah ini. 
1. Teknologi Pengumpulan Sampah Otomatis 

Dengan meningkatnya populasi dan aktivitas manusia di sekitar 
sungai, volume sampah yang masuk ke dalam ekosistem 
perairan juga meningkat, menyebabkan dampak negatif 
terhadap kualitas air dan kehidupan akuatik. Penelitian 
menunjukkan bahwa teknologi seperti sistem pengangkutan 
sampah otomatis dapat berperan penting dalam pengelolaan 
sampah di sungai, dengan mengurangi beban kerja manual dan 
meningkatkan efisiensi dalam pembersihan sungai (Rustandi et 
al., 2021). 
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Gambar 7.3. Sistem pengangkutan sampah otomatis 

Sumber : Rustandi et al., 2021 
 
Sistem pengangkutan sampah otomatis yang terintegrasi 
dengan teknologi SCADA (Supervisory Control and Data 
Acquisition) memungkinkan pemantauan dan pengendalian 
secara real-time terhadap proses pengumpulan sampah. 
Dengan adanya sistem ini, data mengenai jenis dan volume 
sampah yang terkumpul dapat dikirimkan ke pusat kontrol, 
sehingga memudahkan pengelola dalam mengambil keputusan 
yang tepat terkait pengelolaan sampah. Selain itu, teknologi ini 
juga dapat dilengkapi dengan sistem pemisahan sampah, yang 
memungkinkan pemisahan antara limbah logam dan non-
logam, sehingga meningkatkan efisiensi daur ulang (Rustandi et 
al., 2021). 
 

2. Inovasi dalam Daur Ulang Sampah Sungai 
Daur ulang tidak hanya berkontribusi pada pengurangan 
limbah, tetapi juga menciptakan peluang ekonomi baru dan 
meningkatkan kesadaran masyarakat tentang pentingnya 
pengelolaan sampah. Berbagai metode dan teknologi telah 
dikembangkan untuk mengelola sampah yang dihasilkan dari 
aktivitas manusia, terutama di daerah yang berdekatan dengan 
sungai, di mana limbah sering kali berakhir di badan air. 
Metode daur ulang biologis, seperti pengomposan dan 
pencernaan anaerobik, telah terbukti dapat mendegradasi 
bahan limbah organik secara efisien. Inovasi dalam daur ulang 
ini tidak hanya mengurangi jumlah limbah yang masuk ke 
sungai, tetapi juga menghasilkan produk yang bermanfaat 
seperti pupuk organik yang dapat digunakan untuk pertanian. 
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Selain itu, pengelolaan limbah organik juga berkontribusi pada 
penghematan energi dan pengurangan emisi gas rumah kaca, 
yang sangat penting dalam konteks perubahan iklim saat ini 
(Pahrijal, 2023). 

 
Teknologi juga memainkan peran penting dalam inovasi daur 

ulang. Penggunaan ozon sebagai teknologi berkelanjutan dalam 
daur ulang air limbah domestik, dapat meningkatkan efisiensi 
proses pengolahan air limbah. Dengan menggunakan ozon, proses 
daur ulang menjadi lebih sederhana dan efektif dibandingkan 
dengan metode pengolahan kimia konvensional. Penelitian 
menunjukkan bahwa penggunaan ozon dapat mengurangi Total 
Suspended Solids (TSS) dan kontaminan lainnya secara signifikan, 
yang pada gilirannya dapat mengurangi pencemaran di sungai 
(Hamzah, 2022). 

 
7.4.3 Manajemen Sedimen Berkelanjutan 

Manajemen sedimen sungai berkelanjutan merupakan hal 
penting dalam pengelolaan sumber daya air dan lingkungan. 
Perubahan penggunaan lahan, kondisi iklim, dan teknik rekayasa 
sungai berkontribusi signifikan terhadap dinamika sedimen di 
sungai. 
1. Pengerukan Selektif 

Pengerukan sedimen tidak hanya berfungsi untuk 
meningkatkan kapasitas aliran sungai, tetapi juga untuk 
menjaga kualitas ekosistem perairan. Dalam penelitian yang 
dilakukan oleh Nursiani et al., ditemukan bahwa pendangkalan 
di Sungai Pawan disebabkan oleh pengendapan sedimen yang 
berlebihan, yang dapat mengganggu ekosistem perairan dan 
mengurangi keanekaragaman hayati (Nursiani, Putra and 
Muhardi, 2020). Oleh karena itu, pengerukan sedimen harus 
dilakukan dengan mempertimbangkan dampak ekologisnya, 
sehingga tidak merusak habitat alami di sekitar sungai. 
Aspek penting dalam pengerukan adalah pertimbangkan 
metode yang digunakan untuk mengangkut sedimen. 
Pengerukan dan pengangkutan sedimen dari dasar bendung 
secara berkala dapat meningkatkan kinerja bendung dalam 
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mengairi lahan irigasi (Azmeri et al., 2020). Hal ini 
menunjukkan bahwa pengerukan harus dilakukan secara 
terencana dan berkelanjutan untuk memastikan bahwa 
kapasitas aliran tetap terjaga, terutama di daerah yang 
rawan banjir. 
Pengerukan sedimen tidak hanya berfungsi untuk 
meningkatkan kapasitas aliran, tetapi juga sebagai langkah 
mitigasi terhadap bencana alam yang dapat merugikan 
masyarakat. (Rustam et al., 2018). Namun, pengerukan 
sedimen harus dilakukan dengan hati-hati untuk 
menghindari dampak negatif terhadap lingkungan. 
Pencemaran logam berat dalam sedimen dapat menjadi 
masalah serius yang perlu diperhatikan dalam proses 
pengerukan (Harnani and Titah, 2017). Oleh karena itu, 
analisis kualitas sedimen sebelum dan sesudah pengerukan 
sangat penting untuk memastikan bahwa aktivitas ini tidak 
menimbulkan risiko kesehatan bagi masyarakat dan 
ekosistem. 
 

2. Sistem Bypass Sedimen 
Salah satu pendekatan yang paling banyak digunakan 
adalah pembangunan terowongan bypass sedimen (SBT), 
yang dirancang untuk mengalirkan sedimen dari hulu ke 
hilir di sepanjang sungai yang terpengaruh oleh bendungan. 
SBT berfungsi untuk meniru pola aliran alami dan 
pengendapan sedimen, yang sangat penting untuk menjaga 
kesehatan ekosistem sungai dan mencegah sedimentasi 
berlebih di reservoir. Penelitian oleh Martín et al. 
menunjukkan bahwa SBT dapat beroperasi selama 
peristiwa aliran tinggi alami, yang penting untuk interaksi 
biotik dan abiotik serta fungsi ekosistem (Martín, Doering 
and Robinson, 2017). Dengan demikian, SBT tidak hanya 
berfungsi sebagai saluran untuk sedimen, tetapi juga 
sebagai alat untuk memelihara keseimbangan ekosistem 
sungai. 
Sistem bypass sedimen juga memiliki implikasi yang 
signifikan terhadap morfologi sungai dan pola sedimentasi. 
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Dalam konteks ini, penelitian oleh Kuok et al. menunjukkan 
bahwa pembangunan saluran bypass di Sarawak River telah 
membantu mengurangi frekuensi banjir dengan 
mengalihkan aliran sedimen dan air dari daerah yang 
rentan terhadap genangan (Kuok, Chiu and Chin, 2021). Ini 
menunjukkan bahwa SBT tidak hanya berfungsi untuk 
mengelola sedimen, tetapi juga untuk mitigasi risiko banjir 
yang semakin meningkat akibat perubahan iklim dan 
urbanisasi yang cepat. Selain itu, penelitian oleh Kantoush et 
al. menyoroti pentingnya memahami dinamika aliran dan 
konsentrasi sedimen untuk mengevaluasi efisiensi bypass 
sedimen (Kantoush, Sumi and Murasaki, 2011). Hal ini 
menunjukkan bahwa pemantauan yang tepat dan analisis 
aliran sangat penting untuk keberhasilan sistem bypass 
sedimen. 
Dari sudut pandang ekologis, SBT dapat memberikan 
manfaat jangka panjang bagi komunitas biota akuatik. 
Sebuah studi oleh Sueyoshi menunjukkan bahwa bypass 
sedimen dapat menghubungkan bagian hulu dan hilir dari 
sungai yang terhambat oleh bendungan, memungkinkan 
migrasi spesies ikan dan meningkatkan keragaman hayati di 
ekosistem sungai (Sueyoshi, 2023). Dengan demikian, SBT 
tidak hanya berfungsi untuk mengelola sedimen tetapi juga 
untuk mendukung keberlanjutan ekosistem sungai. Namun, 
penting untuk dicatat bahwa meskipun SBT memiliki 
banyak manfaat, ada juga tantangan yang terkait dengan 
biaya pembangunan dan pemeliharaan infrastruktur ini, 
(Foldvik et al., 2022). Oleh karena itu, perencanaan yang 
matang dan evaluasi biaya-manfaat sangat penting dalam 
implementasi SBT. 
 

3. Restorasi Bantaran Sungai 
Berbagai strategi dan teknik restorasi telah dikembangkan 
untuk mengatasi masalah yang dihadapi oleh bantaran 
sungai, termasuk erosi, pencemaran, dan hilangnya 
keanekaragaman hayati. Penelitian menunjukkan bahwa 
restorasi bantaran sungai tidak hanya berfokus pada aspek 
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fisik, tetapi juga mempertimbangkan faktor sosial dan 
budaya yang mempengaruhi pengelolaan lingkungan di 
sekitar sungai (Oktarini, Hapsari and Triyuli, 2023). 
Pendekatan yang efektif dalam restorasi bantaran sungai 
adalah penggunaan teknik bioengineering. Teknik ini 
melibatkan penggunaan bahan hidup, seperti tanaman, 
untuk memperkuat struktur tanah dan meningkatkan 
stabilitas bantaran sungai. Penelitian menunjukkan bahwa 
penggunaan tanaman seperti Salix cheilophila dan Salix alba 
dapat memberikan hasil yang baik dalam restorasi bantaran 
sungai, dengan meningkatkan panjang akar dan 
pertumbuhan vegetasi (Gu et al., 2012). Selain itu, teknik 
bioengineering juga dapat meningkatkan keanekaragaman 
spesies dan kualitas habitat di sekitar bantaran sungai, yang 
sangat penting untuk mendukung ekosistem yang sehat 
(Schmitt et al., 2018). 
 

7.5 Inovasi Berkelanjutan 
Inovasi berkelanjutan tidak hanya berfokus pada aspek teknis, 

tetapi juga mengintegrasikan nilai-nilai sosial, ekonomi, dan 
lingkungan untuk mencapai tujuan pembangunan berkelanjutan. 
Pendekatan yang relevan, terpadu yang mempertimbangkan 
interaksi antara penggunaan lahan dan keberlanjutan ekosistem 
sungai. 

 
7.5.1 Desain Bendungan Ramah Lingkungan 

Pembangunan bendungan sering kali menjadi solusi untuk 
memenuhi kebutuhan energi dan pengelolaan air, tetapi dampak 
lingkungan yang ditimbulkan harus diperhatikan secara serius. 
Dalam konteks desain bendungan ramah lingkungan, penting untuk 
mempertimbangkan berbagai aspek yang dapat meminimalkan 
dampak negatif terhadap ekosistem dan masyarakat lokal. Oleh 
karena itu, pendekatan yang berkelanjutan dan terintegrasi dalam 
desain bendungan sangat diperlukan 
1. Integrasi dengan Ekosistem 

Integrasi bendungan dengan ekosistem lokal menjadi kunci 
untuk mencapai keberlanjutan. Bendungan tidak hanya 
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berfungsi sebagai infrastruktur untuk pengendalian air, tetapi 
juga harus mempertimbangkan dampak lingkungan dan sosial 
yang ditimbulkan. Penelitian menunjukkan bahwa mitigasi 
risiko lingkungan dapat dilakukan melalui penjagaan ekosistem 
di sekitar bendungan, pemasangan saringan, dan pemantauan 
kualitas air, yang semuanya berkontribusi pada keberlanjutan 
bendungan (Salsabila and Anggraeni, 2023). Selain itu, analisis 
stabilitas tubuh bendungan sangat penting untuk memastikan 
bahwa desain bendungan dapat menahan rembesan air dan 
mendukung aliran air yang aman (Hidayatulloh, 2023). 
Dampak bendungan terhadap ekosistem lokal sangat 
bervariasi, tergantung pada desain dan lokasi bendungan. 
Misalnya, bendungan dapat mengubah kondisi fisik dan biologis 
sungai, menciptakan dua kondisi ekosistem yang berbeda di 
hulu dan hilir bendungan (Cahyono, Budiharjo and Sugiyarto, 
2018). Penelitian menunjukkan bahwa perbedaan kondisi fisik 
ini dapat mempengaruhi komposisi faktor biotik di dalamnya, 
yang pada gilirannya mempengaruhi keberagaman spesies dan 
kesehatan ekosistem secara keseluruhan (Shahab et al., 2023). 
Oleh karena itu, penting untuk mempertimbangkan dampak 
jangka panjang dari pembangunan bendungan terhadap 
keanekaragaman hayati dan ekosistem lokal. 
Perencanaan bendungan yang berkelanjutan juga mencakup 
pengelolaan sedimen yang efektif untuk menjaga kapasitas 
reservoir dan meminimalkan dampak lingkungan (Kondolf et 
al., 2014). Pendekatan seperti pengelolaan aliran dan 
pengelolaan sedimen dapat membantu mempertahankan 
kesehatan ekosistem di sekitar bendungan. Selain itu, penelitian 
menunjukkan bahwa keterlibatan pemangku kepentingan 
dalam perencanaan dan evaluasi proyek sangat penting untuk 
memastikan bahwa proyek bendungan memenuhi kebutuhan 
lingkungan dan sosial. Keterlibatan ini dapat membantu 
mengidentifikasi potensi masalah sejak dini dan 
mengembangkan solusi yang lebih berkelanjutan. 
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Gambar 7.4. Pengelolaan sedimen di reservoir menggunakan 

sistem sedimen bypass 
Sumber : Kondolf et al., 2014 

 
2. Penggunaan Material Berkelanjutan 

Salah satu aspek penting dari konsep ini adalah penggunaan 
material berkelanjutan yang tidak hanya memenuhi kebutuhan 
struktural tetapi juga meminimalkan dampak negatif terhadap 
lingkungan. Dalam konteks ini, material berkelanjutan 
mencakup berbagai jenis bahan yang dapat diperoleh secara 
lokal, memiliki daya tahan tinggi, dan dapat didaur ulang atau 
digunakan kembali. Misalnya, penggunaan beton precast yang 
dirancang dengan prinsip green building menunjukkan 
bagaimana material dapat dioptimalkan untuk efisiensi energi 
dan pengurangan limbah (Anuna, 2023). 
Penerapan material berkelanjutan dalam pembangunan 
bendungan juga melibatkan pemilihan bahan yang memiliki 
jejak karbon rendah. Sebagai contoh, penggunaan agregat yang 
dihasilkan dari limbah konstruksi dapat mengurangi kebutuhan 
akan material baru dan mengurangi dampak lingkungan dari 
penggalian bahan baku (Irwanto, Sali and Khotimah, 2022). 
Selain itu, penggunaan bahan seperti bambu, yang dikenal 
sebagai material konstruksi berkelanjutan, juga menunjukkan 
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potensi besar dalam mengurangi dampak lingkungan, 
meskipun memerlukan teknik pengawetan yang ramah 
lingkungan untuk meningkatkan daya tahannya (Zr and 
Zuraida, 2017). 
Penggunaan geomembran sebagai material inti dalam 
bendungan juga menunjukkan inovasi dalam desain yang 
ramah lingkungan. Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan 
geomembran HDPE dapat mengurangi rembesan dan 
meningkatkan stabilitas bendungan, yang sangat penting dalam 
konteks keberlanjutan (Lastiasih, 2023). Dengan mengadopsi 
teknologi ini, proyek bendungan dapat mengurangi dampak 
negatif terhadap lingkungan sekitar dan meningkatkan efisiensi 
operasional. 
 

3. Sistem Drainase Alami 
Bendungan sering kali mengubah pola aliran air dan 
mengurangi pasokan sedimen ke hilir, yang dapat 
mengakibatkan "kelaparan sedimen" yang berdampak negatif 
pada habitat akuatik dan keanekaragaman hayati (Ji et al., 
2022). Oleh karena itu, desain bendungan harus 
mempertimbangkan cara untuk meminimalkan dampak ini, 
seperti dengan menerapkan teknologi yang memungkinkan 
pengaliran sedimen yang lebih baik dan mempertahankan 
aliran air yang lebih alami. 
Sistem drainase alami yang diintegrasikan dalam desain 
bendungan untuk meningkatkan efisiensi pengelolaan air. 
Drainase alami, seperti parit dan cekungan, dapat berfungsi 
sebagai area penyimpanan air selama periode hujan, serta 
membantu mengalirkan air ke sungai dan badan air lainnya 
selama periode kering (Graves, Mohapatra and Flatgard, 2020). 
Dengan memanfaatkan fitur-fitur alami ini, bendungan dapat 
dirancang untuk mendukung ekosistem lokal, meningkatkan 
kualitas air, dan mengurangi risiko banjir. Misalnya, 
penggunaan sistem Drainase Berkelanjutan (SuDS) dapat 
membantu mengelola aliran permukaan dan meningkatkan 
infiltrasi air ke dalam tanah, yang pada gilirannya dapat 
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mendukung keberlanjutan sumber daya air (Tah, Puay and 
Zakaria, 2018). 
 

4. Teknologi Inovatif pada Bendungan 
Teknologi inovatif memainkan peran kunci dalam merancang 
dan membangun bendungan yang tidak hanya memenuhi 
kebutuhan manusia, tetapi juga mempertimbangkan dampak 
lingkungan dan keberlanjutan. Salah satu aspek penting dari 
bendungan ramah lingkungan adalah pengelolaan sedimen 
yang berkelanjutan. Menurut Kondolf dan Farahani, banyak 
bendungan yang direncanakan atau sedang dibangun tidak 
dirancang untuk mengelola sedimen secara berkelanjutan, yang 
dapat menyebabkan masalah serius dalam jangka panjang 
(Kondolf and Farahani, 2018). Hal ini menunjukkan perlunya 
pendekatan yang lebih inovatif dalam desain bendungan untuk 
memastikan bahwa mereka dapat berfungsi dengan baik dalam 
jangka waktu yang lama. 
Dalam konteks teknologi energi terbarukan,  Konsep dasar dari 
bendungan ini tidak hanya berfokus pada penyimpanan air, 
tetapi juga pada pemanfaatan energi yang dihasilkan dari aliran 
air, seperti pembangkit listrik tenaga air (PLTA). PLTA memiliki 
keunggulan dalam hal biaya operasional yang rendah dan 
dampak lingkungan yang lebih kecil dibandingkan dengan 
sumber energi fosil (Muarifa, 2023). Pembangunan bendungan 
yang dirancang dengan mempertimbangkan aspek lingkungan 
dapat membantu mengurangi dampak negatif terhadap 
ekosistem lokal, serta mendukung program elektrifikasi di 
daerah terpencil (Muarifa, 2023). 
Pemanfaatan energi matahari dan biomassa juga menjadi 
bagian penting dari pengembangan bendungan ramah 
lingkungan. Teknologi solar home system (SHS) dapat 
diintegrasikan dengan sistem bendungan untuk menyediakan 
energi listrik yang bersih dan berkelanjutan (sunardi et al., 
2021). Selain itu, penggunaan biomassa sebagai sumber energi 
alternatif dapat membantu mengurangi ketergantungan pada 
bahan bakar fosil dan mendukung keberlanjutan lingkungan 
(Nelly, 2023). Dengan demikian, kombinasi dari berbagai 
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sumber energi terbarukan ini dapat meningkatkan efisiensi dan 
keberlanjutan operasional bendungan. 
Teknologi inovatif juga dapat mencakup penggunaan perangkat 
baru untuk mengelola sedimen di reservoir. Penelitian 
menunjukkan bahwa perangkat seperti SEDMIX dapat 
meningkatkan efisiensi pengelolaan sedimen dan membantu 
menjaga kapasitas reservoir (Amini, Chraïbi and Manso, 2020). 
Namun, performa SEDMIX di reservoir nyata masih 
memerlukan penelitian lebih lanjut untuk validasi (Amini, 
Chraïbi and Manso, 2020). 
Bendungan yang dirancang dengan prinsip keberlanjutan dapat 
membantu mengurangi jejak karbon dan dampak lingkungan 
secara keseluruhan (Teshnizi, 2020). Dengan menerapkan 
prinsip-prinsip ini, kita dapat menciptakan infrastruktur yang 
tidak hanya memenuhi kebutuhan saat ini, tetapi juga menjaga 
sumber daya untuk generasi mendatang. 
 

7.5.2 Infrastruktur Hijau untuk Manajemen Air 
Infrastruktur hijau (IH) merupakan pendekatan yang 

mengacu pada jaringan area alami dan semi-natural yang dirancang 
untuk memberikan berbagai layanan ekosistem, termasuk 
pengelolaan air hujan dan peningkatan kualitas air. Infrastruktur 
hijau tidak hanya berfungsi untuk mengelola air, tetapi juga 
memberikan manfaat sosial, ekonomi, dan lingkungan yang 
signifikan dalam meningkatkan ketahanan dan keberlanjutan. 
1. Taman Hujan 

Infrastruktur hijau (Green Infrastructure), khususnya taman 
hujan, memainkan peran penting dalam manajemen air di 
lingkungan perkotaan. Taman hujan adalah salah satu bentuk 
infrastruktur hijau yang dirancang untuk mengelola limpasan 
air hujan dengan cara yang berkelanjutan. Mereka berfungsi 
untuk menyerap, menyimpan, dan mengolah air hujan, serta 
mengurangi risiko banjir dan meningkatkan kualitas air. 
Penelitian menunjukkan bahwa taman hujan dapat mengurangi 
volume limpasan dengan memanfaatkan proses alami seperti 
infiltrasi dan evapotranspirasi (Sharma and Malaviya, 2021). 
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Salah satu keuntungan utama dari taman hujan adalah 
kemampuannya untuk menyaring polutan dari air hujan 
sebelum mencapai saluran drainase. Taman hujan yang 
dirancang dengan baik dapat mengurangi akumulasi logam 
berat dan polutan lainnya, yang sering kali menjadi masalah di 
daerah perkotaan (Zhang, 2024). Selain itu, taman hujan juga 
berkontribusi terhadap peningkatan keanekaragaman hayati 
dengan menyediakan habitat bagi flora dan fauna lokal, serta 
meningkatkan kualitas lingkungan secara keseluruhan (Yusuf, 
2023). 
Implementasi taman hujan dalam perencanaan kota 
berkelanjutan juga sangat penting. Penelitian menunjukkan 
bahwa integrasi infrastruktur hijau dalam perencanaan kota 
dapat membantu mengatasi krisis air perkotaan dan 
meningkatkan ketahanan terhadap perubahan iklim 
(Sumaryana, Buchori and Sejati, 2022). Dengan mengadopsi 
taman hujan, kota-kota dapat mengurangi dampak negatif dari 
urbanisasi, seperti peningkatan suhu permukaan dan 
penurunan kapasitas resapan tanah. Oleh karena itu, 
perencanaan dan pengembangan taman hujan harus menjadi 
prioritas dalam upaya menciptakan kota yang lebih 
berkelanjutan dan ramah lingkungan (Sumaryana, Buchori and 
Sejati, 2022). 
Taman hujan juga menawarkan manfaat sosial dan ekonomi. 
Mereka dapat meningkatkan nilai properti di sekitarnya, 
menyediakan ruang terbuka untuk rekreasi, dan meningkatkan 
kualitas hidup masyarakat (Yusuf, 2023). Selain itu, taman 
hujan dapat mengurangi biaya pengelolaan air hujan dengan 
mengurangi kebutuhan untuk infrastruktur drainase tradisional 
yang mahal (Vineyard et al., 2015). Dengan demikian, taman 
hujan tidak hanya berfungsi sebagai solusi teknis untuk 
manajemen air, tetapi juga sebagai elemen penting dalam 
menciptakan lingkungan perkotaan yang lebih sehat dan 
berkelanjutan. 
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2. Bioswale 
Bioswale adalah saluran yang dirancang untuk mengalirkan air 
hujan sambil memfasilitasi infiltrasi ke dalam tanah, sehingga 
mengurangi limpasan permukaan dan meningkatkan 
penyerapan air. Penelitian menunjukkan bahwa bioswale dapat 
berfungsi efektif dalam mengendalikan genangan air, terutama 
di kawasan yang padat penduduk seperti Kota Kupang, di mana 
genangan sering menghambat mobilitas masyarakat (Asasty 
and Hindersah, 2022). 
Konsep infrastruktur hijau, termasuk bioswale, berperan 
penting dalam mitigasi dampak perubahan iklim dan 
urbanisasi. Penelitian oleh Sumaryana et al. menunjukkan 
bahwa pengembangan infrastruktur hijau harus menjadi 
prioritas dalam perencanaan kota untuk menjamin 
keberlanjutan dan mengurangi dampak negatif dari perubahan 
tutupan lahan terhadap suhu permukaan (Sumaryana, Buchori 
and Sejati, 2022). Dengan demikian, bioswale tidak hanya 
berfungsi sebagai alat pengendali genangan, tetapi juga sebagai 
komponen penting dalam strategi manajemen air yang lebih 
luas dan berkelanjutan. 
Implementasi bioswale juga dapat meningkatkan kualitas air 
dengan menyaring polutan sebelum air hujan mencapai saluran 
drainase. Penelitian oleh Priscannanda dan Hindersah 
menunjukkan bahwa infrastruktur hijau seperti bioswale dapat 
berkontribusi pada pengelolaan air yang lebih baik, dengan 
memanfaatkan proses alami untuk meningkatkan kualitas air 
(Priscannanda and Hindersah, 2022). Oleh karena itu, bioswale 
harus dipertimbangkan sebagai bagian integral dari 
infrastruktur hijau dalam konteks manajemen air perkotaan. 
 

3. Atap Hijau 
Atap hijau berfungsi sebagai sistem pengelolaan air hujan yang 
efektif, mengurangi limpasan air dan meningkatkan kualitas air. 
Penelitian menunjukkan bahwa atap hijau dapat mengurangi 
volume limpasan air hujan hingga 50% dibandingkan dengan 
atap konvensional, yang berkontribusi pada pengendalian 
genangan air di daerah perkotaan (Yusuf, 2023). Selain itu, atap 
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hijau juga berfungsi sebagai insulasi termal, yang membantu 
mengurangi efek pulau panas perkotaan dengan menurunkan 
suhu permukaan (Susca, Gaffin and Dell’Osso, 2011). 
Implementasi atap hijau tidak hanya memberikan manfaat 
ekologis, tetapi juga dapat meningkatkan kualitas hidup 
masyarakat. Dengan menciptakan ruang hijau di lingkungan 
perkotaan, atap hijau dapat meningkatkan estetika bangunan 
dan menyediakan ruang untuk rekreasi (Sumaryana, Buchori 
and Sejati, 2022). Selain itu, atap hijau juga berkontribusi pada 
pengurangan polusi udara dengan menyerap karbon dioksida 
dan polutan lainnya (Susca, Gaffin and Dell’Osso, 2011). 
Penelitian menunjukkan bahwa peningkatan area vegetasi, 
termasuk atap hijau, dapat secara signifikan mengurangi 
dampak negatif dari limpasan air hujan dan meningkatkan 
kualitas air di aliran sungai perkotaan (Deksissa, 2014) 
 

4. Perkerasan Tembus Air 
Perkerasan tembus air, yang dirancang untuk memungkinkan 
infiltrasi air hujan ke dalam tanah, berfungsi sebagai solusi 
efektif untuk mengurangi genangan dan meningkatkan kualitas 
air. Penelitian oleh Asasty dan Hindersah menunjukkan bahwa 
penerapan bioretensi sebagai salah satu bentuk infrastruktur 
hijau dapat mengendalikan genangan air di ruas jalan, yang 
sering kali menghambat mobilitas masyarakat (Asasty and 
Hindersah, 2022). Dengan menggunakan metode manajemen 
limpasan air hujan, analisis debit limpasan puncak dapat 
dilakukan untuk mengukur debit maksimal yang terjadi, 
sehingga memberikan gambaran yang jelas tentang efektivitas 
infrastruktur hijau dalam mengatasi masalah genangan (Asasty 
and Hindersah, 2022). 
Perubahan tutupan lahan di daerah perkotaan juga berdampak 
signifikan terhadap suhu permukaan dan kualitas lingkungan. 
Sumaryana et al. menekankan bahwa pengembangan 
infrastruktur hijau harus menjadi prioritas dalam perencanaan 
kota yang berkelanjutan untuk memastikan keberlanjutan 
lingkungan (Sumaryana, Buchori and Sejati, 2022). Penelitian 
ini menunjukkan bahwa infrastruktur hijau tidak hanya 
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berfungsi untuk manajemen air, tetapi juga berkontribusi 
terhadap pengurangan suhu permukaan yang dapat 
meningkatkan kenyamanan hidup di kota (Sumaryana, Buchori 
and Sejati, 2022). Oleh karena itu, integrasi infrastruktur hijau 
dalam perencanaan kota menjadi sangat penting untuk 
menciptakan lingkungan yang lebih baik dan lebih 
berkelanjutan. 
Perkerasan tembus air juga memiliki manfaat tambahan, 
seperti pengurangan efek panas dan peningkatan kualitas 
udara. Lu et al. menjelaskan bahwa ruang hijau yang diciptakan 
oleh pengembangan infrastruktur hijau dapat memberikan 
berbagai manfaat, termasuk peluang rekreasi dan peningkatan 
kualitas hidup (Lu et al., 2013). Dengan demikian, perkerasan 
tembus air tidak hanya berfungsi untuk manajemen air, tetapi 
juga berkontribusi terhadap peningkatan kualitas lingkungan 
secara keseluruhan. Implementasi perkerasan tembus air 
dalam proyek infrastruktur hijau dapat menjadi langkah 
strategis untuk menciptakan kota yang lebih berkelanjutan dan 
nyaman untuk dihuni. 
 

7.5.3 Infrastruktur Sungai Multifungsi 
Infrastruktur sungai multifungsi merupakan pendekatan 

dalam perencanaan kota modern, terutama dalam konteks 
perubahan iklim dan urbanisasi yang cepat. Infrastruktur ini tidak 
hanya berfungsi untuk pengendalian banjir, tetapi juga 
berkontribusi terhadap keberlanjutan ekosistem dan peningkatan 
kualitas hidup masyarakat. 
1. Lahan Basah Buatan 

Lahan basah buatan, sebagai teknologi hijau, telah terbukti 
efektif dalam mengolah air limbah non-kakus, yang merupakan 
air buangan dari kegiatan rumah tangga. Penelitian oleh 
Haryani et al. menunjukkan bahwa penggunaan sistem aliran 
bawah permukaan dengan tanaman seperti akar wangi dan lili 
paris dapat meningkatkan kualitas air limbah yang diolah, 
sehingga dapat digunakan kembali dalam konteks yang lebih 
luas (Haryani, Hadisoebroto and Aryantie, 2019). Selain itu, 
Dewi menekankan bahwa lahan basah buatan dapat berfungsi 
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dengan baik menggunakan berbagai jenis tanaman, yang 
menunjukkan fleksibilitas sistem ini dalam pengolahan air 
limbah (Haryani, Hadisoebroto and Aryantie, 2019). 
 

 
Gambar 7.5. Sistem lahan basah buatan 

Sumber : Haryani, Hadisoebroto and Aryantie, 2019 
 

Lahan basah buatan berkontribusi pada ketahanan iklim dan 
pengelolaan risiko banjir di perkotaan. Infrastruktur hijau yang 
mencakup lahan basah buatan dapat membantu mengurangi 
dampak perubahan iklim dengan menyediakan ruang bagi air 
dan meningkatkan kualitas lingkungan (Green et al., 2021). 
Demuzere et al. menggarisbawahi bahwa infrastruktur hijau 
berfungsi sebagai jaring ekosistem multifungsi yang dapat 
meningkatkan ketahanan ekosistem dan memberikan manfaat 
bagi masyarakat (Demuzere et al., 2014). Dengan demikian, 
integrasi lahan basah buatan dalam perencanaan kota dapat 
menciptakan lingkungan yang lebih berkelanjutan dan adaptif 
terhadap perubahan iklim. 
Sistem lahan basah buatan juga dapat berfungsi sebagai habitat 
bagi berbagai spesies, yang mendukung keanekaragaman 
hayati di daerah perkotaan. Nakamura et al. mengusulkan 
bahwa lahan pertanian yang ditinggalkan dapat diubah menjadi 
infrastruktur hijau yang berfungsi untuk mengurangi risiko 
bencana dan menyediakan habitat bagi organisme yang 
beradaptasi dengan lingkungan lahan basah (Nakamura et al., 
2019). Dengan demikian, lahan basah buatan tidak hanya 
berfungsi untuk pengolahan air, tetapi juga untuk konservasi 
keanekaragaman hayati. 



 

      229 

2. Taman Tepian Sungai 
Penataan kawasan tepian sungai tidak hanya berfokus pada 
aspek estetika, tetapi juga pada fungsi sosial dan ekologis yang 
dapat meningkatkan kualitas hidup masyarakat. Dalam konteks 
ini, beberapa penelitian menunjukkan bahwa kawasan tepian 
sungai memiliki potensi besar untuk dikembangkan menjadi 
ruang publik yang interaktif dan ramah lingkungan. 
Lebih lanjut, (Ulfa, 2024) mengidentifikasi berbagai aktivitas 
yang dapat dilakukan di kawasan tepian sungai, seperti 
aktivitas sosial dan rekreasi, yang dapat meningkatkan interaksi 
masyarakat. Penelitian ini menunjukkan bahwa keberadaan 
ruang terbuka publik di tepian sungai dapat mendorong 
masyarakat untuk beraktivitas di luar ruangan, sehingga 
meningkatkan kesehatan dan kesejahteraan. (Kholil, 2024) juga 
menyoroti pentingnya taman sebagai ruang terbuka yang dapat 
digunakan untuk rekreasi keluarga, meskipun tantangan terkait 
kebersihan dan pemeliharaan fasilitas tetap perlu diperhatikan. 
Dalam konteks pengembangan ruang terbuka publik, (Agustian, 
2023) menekankan perlunya penataan ruang yang 
berkelanjutan di kawasan tepian sungai. Penelitian ini 
menunjukkan bahwa penataan yang baik dapat meningkatkan 
kualitas lingkungan dan memberikan manfaat ekonomi bagi 
masyarakat. Selain itu, (Oktarini, 2022) menyoroti pentingnya 
akses ke sungai sebagai elemen kunci dalam desain ruang 
terbuka, yang dapat meningkatkan pengalaman pengguna dan 
mendorong aktivitas sosial. 
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BAB 8 
MANAJEMEN SEDIMEN DAN 
MORFODINAMIK SUNGAI 
 
Oleh Mahmuddin 
 
8.1 Pendahuluan 

Manajemen sedimen dan morfodinamik sungai adalah 
bidang studi yang penting dalam ilmu lingkungan dan rekayasa 
sumber daya air. Sedimen adalah partikel-partikel tanah, pasir, dan 
bahan organik yang diangkut oleh aliran air dan diendapkan di 
dasar sungai. Proses morfodinamik sungai melibatkan interaksi 
kompleks antara aliran air dan sedimen, yang membentuk dan 
mengubah morfologi sungai dari waktu ke waktu (Yayuk Apriyanti, 
2016). 

Sungai, sebagai sistem alam yang dinamis, senantiasa 
mengalami perubahan bentuk dan pola alirannya. Perubahan-
perubahan ini dipengaruhi oleh berbagai faktor, baik alami maupun 
akibat aktivitas manusia. Salah satu faktor penting yang 
memengaruhi dinamika sungai adalah proses sedimentasi, yaitu 
proses pengendapan material sedimen yang terbawa oleh aliran air. 
Proses sedimentasi ini sangat erat kaitannya dengan konsep 
morfodinamik sungai, yang mengkaji hubungan antara bentuk 
sungai, aliran air, dan sedimen (Thorne, 1990). 

Manajemen sedimen merupakan upaya sistematis untuk 
memahami, memprediksi, dan mengendalikan proses sedimentasi 
dalam suatu sistem sungai. Tujuan utama dari manajemen sedimen 
adalah untuk mencegah terjadinya dampak negatif akibat 
sedimentasi yang berlebihan, seperti pendangkalan sungai, banjir, 
erosi pantai, dan kerusakan ekosistem (Walling, 2009). 

Dalam konteks perubahan iklim global yang semakin 
intensif, manajemen sedimen menjadi semakin krusial. Peningkatan 
frekuensi dan intensitas kejadian ekstrem seperti banjir dan 
kekeringan dapat mempercepat laju erosi dan sedimentasi. Selain 
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itu, pembangunan infrastruktur yang tidak terkendali, perubahan 
tata guna lahan, dan eksploitasi sumber daya alam yang berlebihan 
juga turut berkontribusi terhadap masalah sedimentasi (Knighton, 
1998). 

Morfodinamik sungai adalah cabang ilmu yang mempelajari 
interaksi antara bentuk sungai, aliran air, dan sedimen. Konsep ini 
sangat penting dalam memahami proses-proses yang terjadi di 
dalam sistem sungai, seperti erosi, transportasi, dan deposisi 
sedimen. Dengan memahami konsep morfodinamik, kita dapat 
memprediksi perubahan bentuk sungai akibat berbagai faktor, baik 
alami maupun akibat aktivitas manusia (Simon, 2006). 

Manajemen sedimen menghadapi berbagai tantangan, 
antara lain (UNESCO, 2017): 
1. Kompleksitas sistem sungai: Sistem sungai merupakan sistem 

yang kompleks dan dinamis, sehingga sulit untuk diprediksi 
secara akurat. 

2. Keterbatasan data: Data yang diperlukan untuk melakukan 
analisis morfodinamik seringkali terbatas, terutama di 
daerah-daerah yang sulit diakses. 

3. Konflik kepentingan: Terdapat berbagai kepentingan yang 
saling bertentangan dalam pengelolaan sungai, seperti 
kepentingan pertanian, industri, dan konservasi. 

4. Perubahan iklim: Perubahan iklim semakin meningkatkan 
ketidakpastian dalam pengelolaan sungai. 

 
Bab ini bertujuan untuk memberikan pemahaman yang 

komprehensif tentang manajemen sedimen dan morfodinamik 
sungai. Materi yang akan dibahas meliputi : 
1. Penomena dasar morfodinamik sungai 
2. Faktor-faktor yang mempengaruhi sedimentasi 
3. Dampak sedimentasi terhadap lingkungan dan masyarakat 
4. Metode pengendalian sedimentasi 
5. Studi kasus manajemen sedimen di berbagai belahan dunia 

 

8.2 Fenomena dasar morfodinamik sungai 
Fenomena morfodinamik sungai mencakup berbagai proses 

fisik yang membentuk dan mengubah morfologi sungai. Kajian ini 
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penting untuk memahami dinamika aliran air dan sedimen, serta 
dampaknya terhadap ekosistem dan keberlanjutan sumber daya air. 
Pendahuluan ini akan memberikan gambaran umum tentang 
pentingnya studi morfodinamik sungai, latar belakang penelitian, 
serta tujuan dan manfaat yang diharapkan dari kajian ini (Knighton, 
1998). 

 
8.2.1 Konsep Dasar Morfodinamik Sungai 

Morfodinamik sungai adalah studi tentang proses-proses fisik 
yang mengatur bentuk dan perubahan morfologi sungai dari waktu 
ke waktu. Proses-proses ini melibatkan interaksi antara aliran air, 
sedimen, dan struktur geologi di sepanjang sungai. Pemahaman 
tentang morfodinamik sungai sangat penting untuk mengelola dan 
melestarikan ekosistem sungai, serta untuk merancang 
infrastruktur yang tahan terhadap perubahan lingkungan. 
Prinsip-Prinsip Dasar Morfodinamik Sungai sebagai berikut: 
1. Aliran Air dan Gaya Hidraulik: Aliran air di sungai dapat 

bersifat laminar atau turbulen. Pada aliran laminar, air 
bergerak dalam lapisan-lapisan yang paralel, sedangkan pada 
aliran turbulen, air bergerak secara acak dan terjadi 
percampuran intens antar lapisan (Garcia, 2008). Gaya 
hidraulik yang bekerja di sungai mencakup gaya gravitasi, 
gaya gesek, dan gaya angkat yang semuanya mempengaruhi 
kecepatan dan arah aliran air (Julien, 2002). 

2. Erosi dan Transportasi Sedimen: Erosi terjadi ketika aliran 
air memiliki energi yang cukup untuk mengikis dan 
mengangkat material dari dasar dan tebing sungai. Material 
yang tererosi ini kemudian diangkut oleh aliran air sebagai 
sedimen. Transportasi sedimen dapat terjadi melalui bedload 
(partikel besar yang bergulir di dasar sungai), suspended 
load (partikel halus yang tersuspensi dalam aliran air), dan 
dissolved load (partikel terlarut) (Knighton, 1998). Erosi dan 
transportasi sedimen memainkan peran kunci dalam 
membentuk morfologi sungai. 

3. Deposisi Sedimen: Deposisi sedimen terjadi ketika 
kecepatan aliran air berkurang, sehingga partikel-partikel 
sedimen yang diangkut mulai mengendap di dasar sungai. 
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Proses deposisi ini penting dalam pembentukan fitur-fitur 
geomorfologis seperti delta, alluvial fans, dan bantaran sungai 
(John P. Miller, 1995). 

4. Interaksi antara Aliran Air dan Sedimen: Interaksi antara 
aliran air dan sedimen adalah inti dari morfodinamik sungai. 
Aliran air yang kuat dapat mengangkut lebih banyak 
sedimen, sedangkan aliran air yang lambat cenderung 
mengendapkan sedimen. Interaksi ini menciptakan berbagai 
bentuk sungai seperti meander, straight channels, dan 
braided rivers (Richards, 1982). 

5. Pengaruh Faktor Eksternal: Faktor-faktor eksternal seperti 
curah hujan, perubahan iklim, aktivitas manusia, dan 
vegetasi di sepanjang aliran sungai juga mempengaruhi 
morfodinamik sungai. Misalnya, aktivitas deforestasi dapat 
meningkatkan erosi dan sedimentasi di sungai (Schumm, 
1977). 

 
Pemahaman tentang morfodinamik sungai sangat penting 

bagi para ilmuwan dan insinyur dalam merancang infrastruktur 
yang ramah lingkungan dan tahan terhadap perubahan alami. 
Penelitian morfodinamik juga membantu dalam pengelolaan 
sumber daya air, mitigasi bencana banjir, dan konservasi habitat 
alami di sepanjang aliran sungai. 

 
8.2.2 Dinamika Aliran Sungai 

Dinamika aliran sungai mencakup berbagai aspek yang 
mempengaruhi sifat dan perilaku aliran air dalam sistem sungai. 
Aliran air dapat bersifat laminar atau turbulen, tergantung pada 
kecepatan aliran dan topografi sungai. Pada aliran laminar, air 
bergerak dalam lapisan paralel tanpa adanya campuran antar 
lapisan, sementara pada aliran turbulen, terdapat percampuran 
yang intens antara lapisan air, menciptakan vorteks dan arus 
turbulen (Julien, 2002). 

Kecepatan aliran dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti 
kemiringan dasar sungai, debit air, dan hambatan yang diakibatkan 
oleh material dasar sungai. Semakin curam kemiringan dan semakin 
besar debit air, semakin tinggi pula kecepatan aliran. Hambatan 
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seperti batu, vegetasi, dan sedimen dapat memperlambat aliran air 
dan menciptakan variasi dalam dinamika aliran sungai (John P. 
Miller, 1995). 

 
8.2.3 Erosi dan Sedimentasi 

Erosi dan sedimentasi adalah dua proses utama yang 
membentuk morfologi sungai. Erosi terjadi ketika aliran air 
mengikis material dari dasar dan tebing sungai, yang kemudian 
diangkut oleh aliran air (Knighton, 1998). Proses ini dapat 
menyebabkan perubahan bentuk sungai, seperti pembentukan 
meander atau perubahan kedalaman sungai (Schumm, 1977). 

Sedimentasi terjadi ketika kecepatan aliran air menurun, 
sehingga partikel-partikel sedimen yang diangkut oleh aliran air 
mulai mengendap di dasar sungai. Proses ini penting dalam 
pembentukan fitur geomorfologis seperti delta, aluvial, dan 
bantaran sungai. Teknik-teknik pengendalian sedimentasi, seperti 
pembangunan bendungan dan penggunaan struktur penghalang, 
dapat membantu mengelola transportasi sedimen dan menjaga 
stabilitas sungai (Richards, 1982). 

 
8.2.4 Perubahan Morfologi Sungai 

Perubahan morfologi sungai dapat terjadi akibat proses alami 
maupun intervensi manusia. Proses alami seperti erosi, sedimentasi, 
dan perubahan iklim dapat mempengaruhi bentuk sungai dari 
waktu ke waktu. Intervensi manusia, seperti pembangunan 
infrastruktur dan perubahan penggunaan lahan, juga dapat 
mempercepat atau mengubah proses-proses tersebut (William E. 
Dietrich, 1983). 

Pembentukan meander, delta, dan struktur aluvial lainnya 
adalah contoh perubahan morfologi yang dihasilkan dari interaksi 
antara aliran air dan sedimen. Studi tentang perubahan morfologi 
sungai penting untuk memahami bagaimana sungai bereaksi 
terhadap perubahan lingkungan dan aktivitas manusia, serta untuk 
merancang strategi pengelolaan yang efektif (Luna B. Leopold, 
1995). 
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8.2.5 Studi Kasus Morfodinamik Sungai 
Studi kasus morfodinamik sungai memberikan gambaran 

nyata tentang bagaimana proses-proses morfodinamik terjadi di 
lapangan sebagai berikut:  
1. Analisis morfodinamik di Sungai Mississippi menunjukkan 

bagaimana pengelolaan sedimen dan pembangunan 
bendungan mempengaruhi morfologi sungai dan ekosistem 
di sekitarnya (Garcia, 2008). 

2. Studi kasus di Sungai Amazon menunjukkan dinamika aliran 
yang sangat kompleks akibat debit air yang besar dan variasi 
topografi yang luas. Proses erosi dan sedimentasi di sungai 
ini memainkan peran penting dalam pembentukan delta dan 
lembah sungai yang luas, yang mempengaruhi habitat bagi 
berbagai spesies flora dan fauna (Parker, 2004). 

3. Studi kasus Eksplorasi dinamika perubahan dasar dan tebing 
Sungai Jambu di sekitar Jembatan Cikuya, Cilacap, Jawa 
Tengah. Penelitian menggunakan model transportasi 
sedimen yang diintegrasikan dengan model stabilitas tebing 
ARS-USDA (Bank Stability and Toe Erosion Model) untuk 
memprediksi perubahan morfologi sungai selama 10 tahun. 
Hasil simulasi menunjukkan adanya pengendapan pada 17 
penampang dan erosi pada 15 penampang, dengan 
pengendapan tertinggi terjadi di bawah Jembatan Cikuya. 
Prediksi juga menunjukkan bahwa keruntuhan tebing akan 
terjadi di 7 penampang akibat kemiringan tebing yang 
curam dan tekanan air tanah yang dipengaruhi oleh fluktuasi 
aliran dan efek pasang surut (H. Aulia, 2024). 

4. analisis morfologi dasar Sungai Krasak di sekitar Sabo Dam 
KR-C0, Sleman, Yogyakarta. Sabo dam dibangun untuk 
mengendalikan aliran debris dari letusan Gunung Merapi, 
namun juga mempengaruhi morfologi dasar sungai. Simulasi 
menggunakan software iRIC Nays2DH menunjukkan bahwa 
penambahan sabo dam mengurangi proses agradasi dan 
degradasi pada dasar sungai, dengan pengurangan tinggi 
deposisi material sedimen yang terjadi. Hasil simulasi juga 
menunjukkan penurunan kecepatan aliran dari 10-12 m/s 
menjadi 6-9 m/s setelah adanya sabo dam (Nugroho, 2023). 
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5. Penelitian ini mengkaji kondisi hidraulika dan morfologi 
dasar Sungai Pabelan di sekitar Sabo Dam PAC-3, Pacitan, 
Jawa Timur. Simulasi menggunakan software iRIC Nays2DH 
menunjukkan bahwa penambahan sabo dam mengubah pola 
aliran dari memusat menjadi teratur, serta mengurangi 
kecepatan aliran dari 10-12 m/s menjadi 6-9 m/s. Proses 
agradasi dan degradasi pada dasar sungai juga berkurang 
signifikan dengan adanya sabo dam (Agus Hery Priyanto, 
2023). 
 

8.2.6 Teknologi dan Inovasi dalam Studi Morfodinamik 
Perkembangan teknologi telah membawa inovasi dalam studi 

morfodinamik sungai. Penggunaan GIS dan remote sensing 
memungkinkan para peneliti untuk memetakan dan menganalisis 
perubahan morfologi sungai dengan presisi tinggi. Model numerik 
dan simulasi komputer juga digunakan untuk memprediksi 
dinamika aliran dan transportasi sedimen dalam berbagai skenario 
(Michael Church, 2012). 

Inovasi ini tidak hanya membantu dalam penelitian tetapi juga 
dalam pengelolaan sungai. Misalnya, teknologi pemodelan dapat 
digunakan untuk merancang struktur pengendalian erosi yang lebih 
efisien atau untuk mengembangkan strategi mitigasi risiko banjir 
yang lebih efektif (Julien, 2002). 

 

8.3 Faktor-faktor yang mempengaruhi sedimentasi 
Sedimentasi adalah proses pengendapan partikel-partikel 

sedimen yang diangkut oleh aliran air. Proses ini dipengaruhi oleh 
berbagai faktor yang kompleks dan saling berinteraksi. Memahami 
faktor-faktor yang mempengaruhi sedimentasi sangat penting 
dalam perencanaan dan pengelolaan sungai, serta untuk mencegah 
masalah seperti pendangkalan sungai dan banjir. 
1. Kecepatan Aliran Air: Kecepatan aliran air merupakan faktor 

utama yang mempengaruhi sedimentasi. Ketika kecepatan 
aliran air tinggi, partikel sedimen diangkut oleh aliran air. 
Sebaliknya, ketika kecepatan aliran menurun, partikel-partikel 
sedimen mulai mengendap di dasar sungai. Penurunan 
kecepatan aliran air dapat terjadi akibat perubahan kemiringan 
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sungai, adanya hambatan seperti batuan besar, atau 
pembangunan struktur seperti bendungan (Garcia, 2008). 

2. Karakteristik Sedimen: Ukuran, bentuk, dan densitas partikel 
sedimen juga mempengaruhi proses sedimentasi. Partikel yang 
lebih besar dan lebih berat cenderung mengendap lebih cepat 
dibandingkan dengan partikel yang lebih kecil dan lebih ringan. 
Selain itu, bentuk partikel juga mempengaruhi koefisien drag, 
yang pada gilirannya mempengaruhi kecepatan pengendapan 
(Knighton, 1998). 

3. Volume Air dan Debit Aliran: Volume air dan debit aliran sungai 
berperan penting dalam menentukan jumlah sedimen yang 
diangkut dan diendapkan. Pada musim hujan, debit aliran yang 
tinggi dapat mengangkut lebih banyak sedimen, sementara 
pada musim kemarau, debit aliran yang rendah cenderung 
mengakibatkan peningkatan proses pengendapan (Julien, 
2002). 

4. Topografi dan Kemiringan Dasar Sungai: Topografi dan 
kemiringan dasar sungai mempengaruhi kecepatan aliran dan 
distribusi sedimen. Sungai dengan kemiringan yang curam 
cenderung memiliki aliran yang lebih cepat dan proses erosi 
yang lebih intens, sementara sungai dengan kemiringan landai 
cenderung mengalami proses sedimentasi yang lebih dominan 
(Luna B. Leopold, 1995) . 

5. Vegetasi dan Penutup Lahan: Vegetasi di sepanjang tepi sungai 
dapat mempengaruhi proses sedimentasi dengan mengurangi 
kecepatan aliran dan meningkatkan stabilitas tebing sungai. 
Akar vegetasi membantu mengikat tanah dan mencegah erosi, 
serta memerangkap sedimen yang terbawa aliran air. 
Perubahan penutup lahan akibat aktivitas manusia seperti 
deforestasi dan urbanisasi dapat meningkatkan erosi dan 
mempercepat sedimentasi di sungai (Richards, 1982). 

6. Perubahan Iklim: Perubahan iklim dapat mempengaruhi pola 
curah hujan, debit aliran, dan suhu, yang semuanya 
berkontribusi terhadap perubahan proses sedimentasi. Curah 
hujan yang ekstrem dan banjir dapat meningkatkan erosi dan 
transportasi sedimen, sedangkan periode kekeringan dapat 
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memperlambat aliran air dan meningkatkan pengendapan 
sedimen (Schumm, 1977). 

 
Memahami faktor-faktor ini memungkinkan para ilmuwan 

dan insinyur untuk merancang strategi yang efektif dalam 
mengelola sedimentasi dan menjaga keseimbangan ekosistem 
sungai. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengidentifikasi 
interaksi kompleks antara faktor-faktor ini dan dampaknya 
terhadap dinamika sungai. 

 

8.4 Dampak sedimentasi terhadap lingkungan dan 
masyarakat 

Sedimentasi adalah proses pengendapan partikel-partikel 
sedimen yang terbawa oleh aliran air di dasar sungai, danau, atau 
waduk. Proses ini memiliki dampak yang signifikan terhadap 
lingkungan dan masyarakat. Dalam konteks pengelolaan sumber 
daya air, memahami dampak sedimentasi sangat penting untuk 
merancang strategi mitigasi yang efektif. 
1. Dampak terhadap Kualitas Air: Sedimentasi dapat 

mempengaruhi kualitas air dengan mengakibatkan 
peningkatan kekeruhan dan penurunan kandungan oksigen 
terlarut. Peningkatan kekeruhan air mengurangi penetrasi 
cahaya matahari, yang berdampak negatif pada fotosintesis 
organisme akuatik seperti fitoplankton dan tanaman air. Selain 
itu, partikel sedimen dapat membawa polutan seperti logam 
berat dan bahan kimia, yang kemudian terakumulasi di dasar 
perairan dan mencemari ekosistem (Garcia, 2008). 

2. Dampak terhadap Habitat Akutik: Sedimentasi yang berlebihan 
dapat merusak habitat akuatik dengan menutupi dasar perairan 
yang menjadi tempat hidup berbagai organisme seperti ikan, 
moluska, dan invertebrata. Proses ini dapat menyebabkan 
penurunan keanekaragaman hayati dan mengganggu rantai 
makanan. Selain itu, endapan sedimen dapat menghalangi 
aliran air dan mengurangi kemampuan sungai untuk 
mendukung kehidupan akuatik (Knighton, 1998). 

3. Dampak terhadap Infrastruktur: Sedimentasi yang terjadi di 
waduk, bendungan, dan saluran irigasi dapat mengurangi 
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kapasitas penampungan dan efisiensi infrastruktur tersebut. 
Endapan sedimen di waduk dapat mengurangi volume air yang 
tersedia untuk irigasi, pembangkit listrik tenaga air, dan 
penyediaan air bersih. Selain itu, sedimentasi di saluran irigasi 
dapat menghambat aliran air dan mengurangi distribusi air ke 
lahan pertanian (Julien, 2002). 

4. Dampak terhadap Masyarakat: Dampak sedimentasi tidak 
hanya terbatas pada lingkungan, tetapi juga berdampak 
langsung terhadap masyarakat. Penurunan kualitas air dan 
kerusakan habitat akuatik dapat mengurangi ketersediaan 
sumber daya perikanan, yang merupakan sumber pendapatan 
bagi masyarakat yang bergantung pada sektor perikanan. Selain 
itu, kerusakan infrastruktur akibat sedimentasi dapat 
menyebabkan kerugian ekonomi yang signifikan, terutama 
dalam hal biaya pemeliharaan dan perbaikan (Luna B. Leopold, 
1995). 

5. Dampak terhadap Banjir: Sedimentasi yang berlebihan di 
sungai dapat mengurangi kapasitas aliran sungai dan 
meningkatkan risiko banjir. Endapan sedimen dapat 
menyebabkan penyempitan alur sungai, sehingga aliran air 
meluap ke daratan saat debit air meningkat. Banjir yang terjadi 
akibat sedimentasi dapat menyebabkan kerusakan pada 
permukiman, lahan pertanian, dan infrastruktur, serta 
mengancam keselamatan masyarakat (Richards, 1982). 

 
Untuk mengatasi dampak negatif sedimentasi, diperlukan 

strategi mitigasi yang efektif. Beberapa langkah yang dapat diambil 
antara lain: 
1. Pengelolaan Daerah Aliran Sungai (DAS): Melakukan reboisasi 

dan konservasi tanah di daerah aliran sungai untuk mengurangi 
erosi tanah dan transportasi sedimen ke sungai. 

2. Penggunaan Struktur Pengendalian Sedimen: Membangun 
struktur pengendalian sedimen seperti bendungan penahan 
sedimen dan saluran pengendali sedimen untuk mengurangi 
laju sedimentasi. 

3. Pemantauan dan Pemeliharaan Berkala: Melakukan 
pemantauan berkala terhadap kualitas air dan endapan 
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sedimen, serta melakukan pemeliharaan infrastruktur untuk 
mencegah kerusakan yang lebih parah. 
 

8.5 Metode pengendalian sedimentasi 
Pengendalian sedimentasi merupakan langkah penting dalam 

pengelolaan sumber daya air yang berkelanjutan. Sedimentasi yang 
tidak terkendali dapat menyebabkan berbagai masalah lingkungan 
dan ekonomi, seperti pendangkalan sungai, kerusakan infrastruktur, 
dan penurunan kualitas air. Oleh karena itu, berbagai metode 
pengendalian sedimentasi telah dikembangkan untuk mengatasi 
masalah ini. Berikut adalah beberapa metode yang sering digunakan 
dalam pengendalian sedimentasi. 
1. Vegetasi Penahan Erosi: Vegetasi di sepanjang tepi sungai dan 

daerah aliran sungai (DAS) dapat membantu mengurangi erosi 
dan transportasi sedimen. Akar-akar tanaman mengikat tanah, 
sehingga mencegah partikel tanah terlepas dan terbawa oleh 
aliran air. Selain itu, vegetasi juga dapat memperlambat aliran 
air, mengurangi kekuatan erosi, dan meningkatkan infiltrasi air 
ke dalam tanah (Luna B. Leopold, 1995). 

2. Penggunaan Struktur Pengendalian Sedimen: Struktur seperti 
bendungan penahan sedimen, tanggul, dan terasering 
digunakan untuk mengurangi laju sedimentasi di sungai. 
Bendungan penahan sedimen dibangun untuk menangkap dan 
menahan sedimen sebelum mencapai sungai utama. Tanggul 
digunakan untuk mengarahkan aliran air dan mengurangi 
kecepatan aliran, sementara terasering diterapkan di lahan 
miring untuk memperlambat aliran air dan mengurangi erosi 
(Garcia, 2008). 

3. Pengelolaan Daerah Aliran Sungai (DAS): Pengelolaan DAS yang 
efektif melibatkan penerapan praktik konservasi tanah dan air 
di seluruh wilayah DAS. Langkah-langkah ini termasuk 
reboisasi, pembuatan kolam retensi, dan penggunaan lahan 
secara bijaksana. Reboisasi membantu mengurangi erosi tanah, 
kolam retensi berfungsi menahan limpasan air hujan dan 
mengurangi laju aliran, sementara pengelolaan penggunaan 
lahan mencegah degradasi tanah dan erosi (Julien, 2002). 
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4. Pengendalian Praktik Pertanian: Praktik pertanian yang baik 
dapat mengurangi erosi tanah dan transportasi sedimen. 
Teknik seperti penanaman strip (strip cropping), pertanian 
kontur (contour farming), dan pemulihan lahan gundul (gully 
plugging) dapat membantu mengurangi erosi tanah di lahan 
pertanian. Selain itu, penggunaan penutup tanah (cover crops) 
dapat meningkatkan stabilitas tanah dan mengurangi limpasan 
(Knighton, 1998). 

5. Penggunaan Teknologi Modern: Teknologi modern seperti GIS 
(Geographic Information System) dan remote sensing dapat 
digunakan untuk memantau perubahan morfologi sungai dan 
distribusi sedimen. Data yang diperoleh dari teknologi ini dapat 
membantu dalam merencanakan dan mengimplementasikan 
strategi pengendalian sedimentasi yang lebih efektif. Selain itu, 
model numerik dan simulasi komputer dapat digunakan untuk 
memprediksi perilaku sedimen dan efektivitas berbagai metode 
pengendalian  (André G. Roy, 2012). 

6. Pemeliharaan dan Pemantauan Berkala: Pemeliharaan berkala 
terhadap struktur pengendalian sedimen dan pemantauan 
kondisi sungai sangat penting untuk memastikan efektivitas 
metode pengendalian yang diterapkan. Inspeksi rutin, 
pembersihan endapan sedimen, dan perbaikan struktur yang 
rusak adalah langkah-langkah yang perlu diambil untuk 
menjaga kinerja pengendalian sedimentasi (Schumm, 1977). 

 
Pengendalian sedimentasi memerlukan pendekatan holistik 

yang melibatkan berbagai metode dan praktik konservasi. 
Kolaborasi antara pemerintah, masyarakat, dan pemangku 
kepentingan lainnya sangat penting untuk mencapai keberhasilan 
dalam pengelolaan sedimentasi dan pelestarian ekosistem sungai. 

 

8.6 Studi kasus manajemen sedimen di berbagai 
belahan dunia 

Manajemen sedimen adalah aspek penting dalam pengelolaan 
sumber daya air di berbagai belahan dunia. Praktik manajemen 
yang efektif dapat mengurangi dampak negatif sedimentasi, seperti 
pendangkalan sungai, kerusakan infrastruktur, dan penurunan 
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kualitas air. Berikut adalah beberapa studi kasus manajemen 
sedimen dari berbagai belahan dunia yang memberikan gambaran 
tentang tantangan dan solusi yang diterapkan di lapangan. 
1. Waduk Aswan, Mesir 

Waduk Aswan di Mesir merupakan salah satu proyek 
pengendalian sedimen terbesar di dunia. Dibangun di Sungai 
Nil, waduk ini berfungsi untuk mengontrol banjir, 
menyediakan air irigasi, dan menghasilkan listrik tenaga air. 
Namun, sedimentasi yang tinggi dari Sungai Nil menjadi 
tantangan besar. Untuk mengatasi masalah ini, teknik 
pengelolaan sedimen seperti pengelolaan DAS, penanaman 
vegetasi, dan pembuatan bendungan penahan sedimen di 
hulu sungai telah diterapkan. Selain itu, pengerukan rutin di 
waduk dilakukan untuk menjaga kapasitas penampungan air 
(White, 2008). 

2. Sungai Yangtze, Tiongkok 
Sungai Yangtze di Tiongkok mengalami tingkat sedimentasi 
yang tinggi akibat erosi tanah di daerah aliran sungai. Proyek 
Bendungan Tiga Ngarai (Three Gorges Dam) dibangun untuk 
mengatasi masalah ini dan mengontrol aliran sedimen. 
Manajemen sedimen di proyek ini melibatkan penggunaan 
struktur pengendali sedimen, penanaman vegetasi di 
sepanjang tepi sungai, dan pemantauan kualitas air secara 
berkala. Teknologi modern seperti GIS dan remote sensing 
digunakan untuk memantau perubahan morfologi sungai dan 
efektivitas metode pengendalian yang diterapkan (Qiang 
Zhang, 2009). 

3. Waduk Tarbela, Pakistan 
Waduk Tarbela di Pakistan adalah salah satu waduk terbesar 
di dunia yang mengalami masalah sedimentasi parah. Untuk 
mengelola sedimen, berbagai metode telah diterapkan, 
termasuk pembangunan bendungan penahan sedimen di 
hulu sungai, penggunaan terowongan pengelak untuk 
membuang sedimen, dan pengerukan di waduk. Selain itu, 
manajemen DAS dilakukan melalui reboisasi dan praktik 
konservasi tanah untuk mengurangi erosi dan transportasi 
sedimen (Khan, 2011). 
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4. Sungai Colorado, Amerika Serikat 
Manajemen sedimen di Sungai Colorado menjadi perhatian 
utama di wilayah barat daya Amerika Serikat. Bendungan 
Hoover dan Glen Canyon dibangun untuk mengontrol aliran 
air dan sedimen. Namun, sedimentasi yang tinggi di bagian 
hulu sungai mempengaruhi kapasitas bendungan. Untuk 
mengatasi masalah ini, teknik pengelolaan sedimen seperti 
penggunaan struktur pengendali sedimen, vegetasi penahan 
erosi, dan teknologi pemantauan berbasis GIS diterapkan. 
Selain itu, pemulihan ekosistem sungai dilakukan dengan 
mengatur aliran air buatan untuk meniru kondisi alami 
sungai (John C. Schmidt, 2011). 

5. Sungai Murray-Darling, Australia 
Sungai Murray-Darling di Australia mengalami tantangan 
sedimentasi yang signifikan akibat aktivitas pertanian dan 
perubahan penggunaan lahan. Manajemen sedimen di 
sungai ini melibatkan penerapan praktik pertanian 
konservasi, pembangunan struktur pengendali sedimen, dan 
reboisasi di daerah aliran sungai. Pemantauan kualitas air 
dan endapan sedimen dilakukan secara berkala 
menggunakan teknologi remote sensing dan model numerik 
untuk memastikan efektivitas metode pengendalian yang 
diterapkan (Martin C. Thoms, 2007). 
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