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SISTEM DINAMIK DAN TEKNOLOGI IoT DALAM
MITIGASI BENCANA HIDROMETEOROLOGI
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'Program Studi Teknik Sipil, Universitas Veteran Bangun Nusantara, Indonesia
’Balai Besar Wilayah Sungai Bengawan Solo, Kementerian PU, Indonesia
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Intisari

Bencana hidrometeorologi salah satunya banjir, penelitian berlokasi Kawasan
Bhayangkara Batu Hitam Tanjungpinang, sebagai variabel adalah pertumbuhan
jumlah penduduk, curah hujan, dan persampahan muara yang mengganggu
penyediaan air bersih dengan Sea Water Reverse Osmosis (SWRO) yang sudah
tersedia. Tujuan penelitian mendapatkan solusi atas pengaruh dari variabel di atas
berdasarkan Sistem Dinamik berbasis Multiple Land Use, untuk mengambil arah
kebijakan yang lebih jelas. Metode yang digunakan dengan Pemodel HECRAS dan
pendekatan Sistem Dinamik. Berdasarkan Daerah tangkapan air memiliki luas
1.090 Ha, termasuk kota besar, sehingga periode kala ulang yang digunakan
perencanaan infrastruktur 10 tahun. Analisa Frekuensi Curah Hujan Rencana
didasarkan curah hujan harian maksimum tertinggi pertama pada tahun 2002-2021,
memiliki tipe hujan ekuatorial non-Zona Musim yang meningkatkan banjir.
HECRAS menghasilkan tinggi elevasi prediksi banjir 1 m dan bersifat genangan,
dapat memvalidasi kondisi banjir terhadap hasil investigasi, dan sekaligus
mensimulasikan solusi dengan infrastruktur pond sebagai pengendali banjir.
Permasalahan sampah yang dominan plastik, diselesaikan dengan Smart Recycling,
kemudian wilayah gambut dikembangkan dengan Smart irigasi. Sistem Dinamik
dengan skenario jumlah penduduk, kepadatan penduduk, dan curah hujan
meningkat. Hasil simulasi adanya intervensi dari variabel Smart irigasi 25% dan
Smart Recycling pengolah limbah plastik 15%, seiring turunnya tinggi banjir
sebanding dengan penurunan kerentanan banjir sebesar 34,9%. Sistem Dinamik
dengan kinerja komprehensif mampu membuat pemodelan reel time bahwa pada
Tahun ke 6, tercapai kondisi kerentanan banjir sangat rendah. Arah kebijakan
Kawasan Bhayangkara Batu Hitam Tanjungpinang berbasis Multiple-Land Use
(MF-Land Use) yaitu dengan penerapan Smart Irigasi dan Smart Recycling
sehingga penurunan dan efektifitas penggunaan lahan setiap tahunnya sebesar
0.5%.

Kata kunci: sistem dinamik; Multiple Land Use ; Hydrologic Engineering Center’s-
River Analysis System (HECRAS); kerentanan bencana banjir

Latar Belakang

Bencana hidrometeorologi terjadi diseluruh negara. Terlebih hidrometeorologi
yang ekstrim yaitu banjir (Khattak et al., 2016), penelitian ini berfokus pada
bencana banjir. Banjir merupakan bencana yang sangat merugikan dan berdampak
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luas, perlu dilakukan penanggulangan (Nalarsih et al., 2024). Menghadapi tekanan
akibat pertumbuhan populasi manusia (Holman et al., 2017), memicu peningkatan
proyeksi penduduk (Desalegn & Mulu, 2021; Kitsikoudis et al., 2021), disisi lain
akibat pertumbuhan penduduk yang cepat, terjadi degradasi lahan (Desalegn &
Mulu, 2021), mengonfirmasi korelasi kebutuhan dan biaya lahan (Munibah et al.,
2018; Wang et al., 2012). Implikasi deforestasi terhadap iklim global dan perubahan
lingkungan, terjadi degradasi (Desalegn & Mulu, 2021; Kitsikoudis et al., 2021; O.
Appiah et al., 2024; Umugwaneza et al., 2021), tuntutan berbagai skenario aktivitas
manusia dan dampak ekologi alami (Liu et al., 2017), sangat penting dalam
pembuatan kebijakan tata guna lahan yang terarah (Fan et al., 2021).

Pengaruh curah hujan yang tinggi (Dinis et al., 2021; Nalarsih, 2023), kedalaman
genangan, debit yang besar dan waktu yang lama mempengaruhi kerusakan
infrastruktur (Gao et al., 2021), diminimalkan dengan pengendalian resiko banjir
terhadap kerentanan (Nalarsih, 2024).

Diketahui pula bahwa bertambahnya jumlah penduduk diiringi peningkatan volume
sampah (Ching et al., 2021). Hal ini terjadi di Batu Hitam Tanjung Pinang Barat,
terletak di kawasan pesisir, salah satu penyebab adalah sampah di mulut muara
pantai.

(sumer: hasil olahdata, 2023)
Gambar 1. Catchment Area Lokasi

Gambar 1 menunjukkan bahwa A adalah ruas jalan Usman Harun, B ruas jalan
Bhayangkara, C ruas jalan Sulaiman Abdulllah, D ruas jalan Sutan Syahrir, E ruas
jalan Wiratno, F ruas jalan Cempedak, dan G ruas jalan Cempedak Gang Mangga.
Kawasan ini menjadi pusat tumpuan air dan sampah kiriman sebelum sampai ke
laut karena memiliki kontur yang lebih rendah dari daerah sekitarnya (Rian
Robiantol, 2020), diikuti perilaku masyarakat membuang sampah ke laut, dan
keterbatasan regulasi (Desrian Effendi, 2022), diperkirakan bahwa banjir yang
terjadi setiap kali hujan lebat dan sangat lama (Nalarsih et al., 2020).
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Pulau kecil dengan keterpencilan geografisnya dan ekonomi yang digerakkan oleh
pariwisata menimbulkan tantangan besar dalam memastikan keberlanjutan
pengelolaan sampah padat khususnya plastik (Cahya et al., 2025; Ching et al.,
2021). Diketahui Pemerintah Daerah Batu Hitam Tanjung Pinang dalam
penyediaan air bersih dengan Sea Water Reverse Osmosis (SWRO). Faktor
penghambat program adalah air kurang bersih (Anggi Syahfitriani, 2023), sumber
polusi air merupakan tantangan, beragam penggunaan lahan (Li & Zhang, 2020).

Pengelolaan kualitas air, nilai penyediaan aliran dan peran penting didukung
inovatif dan pengelolaan adaptif (Matiatos, 2016). Teknologi yang berkembang,
guna analisis dan simulasi hidrologi menggunakan HECRAS, variabel utama curah
hujan, analisis dan luaran hidrograf (Kastridis & Stathis, 2020; Prastica et al., 2018),
analisis puncak banjir pada kala ulang (Ibrahim et al., 2024; Nalarsih, 2024; Rangari
et al., 2019), dan menganalisis genangan banjir (Qian et al., 2024; Rangari et al.,
2019). Secara terpisah pihak lain menganalisis dengan Sistem Dinamik secara
global. Model Sistem Dinamika (SD) digunakan secara berkelanjutan sebagai
pendekatan yang ramah pemangku kepentingan dalam SDA partisipatif (Sriyana et
al., 2023), mewujudkan hubungan timbal balik secara comprehensive (Harms et al.,
2023).

Berikutnya Multiple Land Use berbagai kebutuhan (Parker et al., 2002),
pengelolaan atau pengembangan lahan mengakomodasi berbagai aktivitas dan
pemanfaatan sekaligus (Matiatos, 2016), hubungan antar fungsi pemanfaatan lahan
sangat penting agar kebijakan pemanfaatan lahan terarah (Fan et al., 2021),
dianggap faktor eksogen. Model simulasi yang jarang mempertimbangkan efek
iklim (Liu et al., 2017). Berdasarkan hal tersebut di atas, diperlukan penelitian lebih
lanjut mendapatkan solusi pengaruh pertumbuhan Jumlah penduduk, curah hujan,
dan solusi terhadap penggunaan lahan dan terhadap kerentanan banjir, dan solusi
Multiple Land Use untuk mengambil arah kebijakan yang lebih jelas.

Metodologi Studi
Lokasi Penelitian

Kawasan Bayangkara Batu Hitam, memiliki geomorfologi perbukitan. Pola aliran
sungai radial hingga dendritik di sekitar Gunung Ranai, ke arah barat laut berubah
menjadi pola aliran trellis. Penentuan Daerah Tangkapan Air (DTA) Daerah Aliran
Sungai menggunakan data topografi dari Peta Rupabumi Indonesia (RBI) dari BIG
(Badan Informasi Geospasial) dan DEM (Digital Elevation Model), Penentuan
daerah batasan catchment adalah; A adalah Punggung ke punggung Gunung, B
adalah Puncak ke puncak Bukit (Stream devide Range ), C adalah Sungai
disebelahnya, dan D adalah Batas daerah aliran atau titik tertinggi muka bumi
berbentuk punggungan (Stream Devide), sesuai Gambar 1. Data populasi penduduk
sebagai variabel utama setelah curah hujan, tahun 2022 mencapai 66.883 jiwa,
diperkirakan tahun 2023 mencapai 71.019 jiwa, dan 2033 mencapai 75.412 jiwa.
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Ketersediaan Data dan Metode Analisis

Pendekatan yang akan dilakukan dalam penelitian ini menggunakan model
HECRAS, yang bertujuan mendapatkan area banjir dan genangan, secara hidrolik,
diintegrasikan ke model Sistem Dinamik yang strategis yang terarah, secara real
time (Nalarsih, 2024), dikembangkan berbasis Multiple Land Use.

Analisis Hidrologi

Analisis curah hujan maksimum
Data curah hujan yang digunakan minimal 10 tahun pengamatan dari Stasiun
BMKG Hang Nadim.

Tabel 1. Curah hujan harian maksimum dari tahun 2002 hingga 2021
Bulan (mm)

Jan Feb Mar Apr May | Jun Jul | Aug Sep Oct Nov Dec
2006 | 2463 | 344 | 464 | 53 | 57 [ 81 | 697 [ 518 268 | 345 [ 351 | 1974
2007 | 174 259 | 65 | 27 | 59 | 51 | 844|728 35 | 638 | 39 | 209
2008 | 57 | 739 [ 812 [ 388 | 273 | 429 | 67 | 644 | 1032 | 284 | 385 | 1174
2009 | 52 [ 222 993 | 366 | 455 | 892 | 342 | 404 | 69 | 362 | 654 | 49,1
2000 | 18 | 43 | 834 [ 507 | 582 | 374 | 304|312 941 [ 612 | 505 | 232
2011 | 2795 | 43 | 308 | 644 | 195 [ 42,1 | 678 [ 914 | 708 | 1108 [ 1633 | 53,7
2012 | 03 | 27 | 776 [ 309 [ 399 | 68 | 46 | 01 | 56 | 11,6 | 36 | 11,2
2013 | 49 | 1,5 [ 105 | 55 | 362 | 45 |86 [ 197] 181 | 25 | 645 | 464
2014 | 63 | 0 | 296 | 577 | 47 [413 ]394 [764 ] 605 | 78 | 594 | 1167
2015 | 0 | 284 356 [ 385 ] 60,1 306 15 | 46 | 181 | 58 | 682 | 506
2006 | 0o | 109 [ 97 [ 175 | 619 [455]| 67 [366 | 185 | 559 [1042] 0
2017 | 0 | 16 | 1493 | 483 | 926 | 43,5 | 193 | 87 | 387 | 645 | 1557 | 36,2
2018 | 745 | 5 | 396 [ 512 | 345 [ 457 | 15 | 929 483 [ 275 | 845 | 655
2009 | 118 [ 141 92 | 127 | 25 [647|286[326] 328 | 275 [ 379 | 964
2020 | 37,0 [ 155 10 | 623 [ 1152 | 564 | 47,3 | 80,5 | 60,1 | 595 | 481 | 375

Tahun

Perhitungan parameter dasar statistik
Perhitungan parameter dasar statistik dilakukan menghitung nilai rata-rata (mean),
standar deviasi, koefisien variasi, koefisien kemencengan, dan koefisien ketajaman.

Perhitungan debit curah hujan dan Uji Kecocokan. Metode Distribusi Log Normal,
Metode Distribusi Gumbell, dan Metode Distribusi Log Pearson Tipe 111, sesuai

dengan Persamaan 1, 2, dan 3.

Distribusi Gumbel Tipe I:

Xp =K+ (YY) (1)
Distribusi Log Person Tipe III:

Y=Y+kXS (2)
Distribusi Log Normal:

XT=X+K XS 3)
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Waktu Puncak (Tp)

Waktu puncak Hidrograf Satuan Sintetis ditentukan oleh harga fime lag. Rumus
Snyder maka waktu puncak didefinisikan sebagaimana persamaan 4
(Natakusumah, dkk., 2011).

Tp =TL+ 0,50 Tr 4)

dimana Tp adalah waktu puncak(jam) dan Tr adalah satuan durasi hujan (jam).

Waktu Dasar (Th)
Untuk DAS kecil (A <2 km?), menurut SCS harga Tp dihitung dengan persamaan
(5) (Natakusumabh, dkk., 2011).

Th = (8/3)Tp (5)
Persamaan Bentuk Dasar Hidrograf Satuan ITB-1 HSS ITB-1, diuji kecocokan
menggunakan Uji Smirnov-Kolmogrov dan Uji Chi-Kuadrat. Analisa periode kala
ulang curah hujan, didasarkan Peraturan Menteri Pekerjaan Umum (1986) pada

Tabel 2, termasuk kota besar, daerah tangkapan air 1.090 Ha, sehingga periode kala
ulang digunakan perencanaan adalah periode kala ulang 10 tahun.

Tabel 2. Penentuan periode kala ulang berdasarkan tipologi kota

. . Daerah tangkapan Air (Ha)
Ne- Tipologi Kota <10 <10-100 | 100-500 >500
1 Kota Metropolitan 2Th 2-5Th 5-10 Th 10-25 Th
2 Kota Besar 2 Th 2-5Th 2-5Th 5-20 Th
3 Kota Sedang 2 Th 2-5Th 2-5Th 5-10 Th
4 Kota Kecil 2 Th 2-5Th 2 Th 2-5Th

(Sumber: Departemen Pekerjaan Umum, 2014:14)

Analisis Debit Banjir

Time Lag

Berdasarkan karakteristik fisik Daerah Aliran Sungai (DAS) di Indonesia, lebih
relevan dan sesuai menggunakan Hidrograf Satuan Sintetis ITB-1, dimana rumus
time lag menurut Snyder dengan penyederhanaan harga Lc = %2 L, rumus Snyder
dalam Persamaan 6 hingga 9, (Natakusumah et al., 2011). Analisis menggunakan
indikator dan variabel sesuai formula berikut:

TL = Ct0,81225 L%¢ (6)
dimana TL adalah timelag (jam), Ct adalah koefisien penyesuaian waktu, dan L
adalah panjang sungai (km). Koefisien Ct kalibrasi harga Tp, dengan ketentuan
harga sebagai berikut; Ct = 1, harga standar, Ct > 1, jika Tp perhitungan lebih kecil
dari Tp pengamatan agar harga Tp membesar, dan Ct < 1, jika Tp perhitungan lebih
besar dari Tp pengamatan agar harga Tp mengecil. Lengkung turun seluruhnya
dinyatakan dengan Persamaan (7) (Natakusumah, dkk., 2011).

qt = {t x exp(1 — £)}* (7)
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Debit Puncak dan Faktor Debit Puncak Hidrograf Satuan

Debit puncak hidrograf satuan sintetis akibat tinggi hujan satu satuan R = 1 mm
yang jatuh selama durasi hujan satu satuan Tr = 1 jam dapat dihitung menggunakan
persamaan 8.

Qp=R 3,6 Tp ADAS AHSS (8)
Dimana R adalah Curah Hujan satuan(1.0mm), Qp adalah Debit puncak hidrograf

satuan (m?/s), Tp adalah waktu mencapai puncak(jam), ADAS adalah Luas DAS
(km?), dan AHSS adalah Luas kurva hidrograf satuan tak berdimensi.

Analisa Frekuensi Curah Hujan Rencana dan Analisis dan Pemodelan Hidrolik

Metode Distribusi Normal, Metode Distribusi Log Normal; Metode Distribusi
Gumbell; dan Metode Distribusi Log Pearson Type IIl. Pemodelan hidrolik

memetakan daerah genangan banjir dan kedalaman di sepanjang saluran dari Hulu
ke Hilir.

Analisis System Dynamic dan Analisis Multi Land Use

Pendekatan penelitian sebelumnya, yaitu Causal Loop Diagram (CLD) model I
(Nalarsih, 2024) bahaya dan kerentanan banjir. sesuai Gambar 6.

CurahHujan BahayaBanjir RawanBencana

KecepatanAngin.
15 L)
KglembabanUdggy ™ Gjantujan——ES! "
HHES 5 __“HawanBencana
Temperatur ().~ ¥ g ki
% P ) )
Elevasi

IOWO 4
ekananodara®
25

Konservasi = 0
30 BebanDranase
?)J2.726

Gehangan
-3 181

Infiltrasi Genangan BebanDrainase

‘Gambar 13. Model Causal Loop Diagram (CLD) II skenario 2

Gambar 3. CLD Sistem Dinamik (Nalarsih, 2024)

Berdasarkan CLD di atas maka dikembangkan menjadi CLD II, model arah
kebijakan sesuai dengan variabel, parameter dan faktor intervensi yang digunakan.
Analisis Multi Land Use solving berbasis loT.
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Hasil Studi dan Pembahasan
Frekuensi Curah Hujan Rencana

Hasil analisa frekuensi curah hujan rencana berdasarkan curah hujan harian
maksimum diresume pada Tabel 3.
Tabel 3. Resume Perhitungan Analisa Frekuensi Curah Hujan Rencana

Tinggi Hujan dengan Berbagai Kala Ulang (R.. Th)
METODE ANALISA R2 th R5 th R10 th R25 th R50 th R100 th
FREKUENSI

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1. Metode Gumbel 121 193 240 300 345 389
2. Metode Log Pearson Il 117 171 210 264 308 353
3. Metode Normal 130 185 213 236 263 281
4. Metode Log Normal 119 172 208 244 291 329

Berdasarkan Tabel 1, 2 dan 3, curah hujan harian maksimum tertinggi pertama
pada tahun 2020-2021, hasil penelitian tertinggi berdampak banjir (Darmayanti,
2022), serta memiliki tipe hujan ekuatorial non-Zona Musim yang meningkatkan
banjir (Kurniati et al., 2021), hal ini sebagai validasi data.

Hasil Analisis dan Pemodelan Hidrolika

Model Eksisting untuk Debit (Q) 25 Tahun, Sungai Batu Hitam yang melintasi
kawasan Bhayangkara di Kota Tanjungpinang, Provinsi Kepulauan Riau.

Gambar 6. menunjukkan Boundary Condition digunakan dalam simulasi kondisi
eksisting; Boundary Condition Hulu dengan Flow Hydrorgaph, berupa debit banjir
kala ulang 25 tahun, dan Boundary Condition Hilir dengan Normla Depth.

Simulasi Eksisting Debit Banjir Q 25 tahun

Simulasi HECRAS berdasarkan kondisi Boundary Condition Hulu dan Hilir
dengan Normal Depth sesuai Gambar 7 a dan b.
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a. Elevasi Muka Air Genangan b. Kedalaman Geangan |
Gambar 7 a dan b Hasil Pemodelan Kondisi Eksisting Q 25 Tahun

Pengukuran jarak vertikal di atas titik acuan menunjukkan ketinggian dasar, dari
permukaan laut rata-rata (MSL). Gambar 7a. menunjukkan elevasi muka air
genangan, mulai hulu ke hilir genangan semakin tinggi, Gambar 7b. menunjukkan
kedalaman genangan dari hulu hingga hilir semakin dalam. Hasil simulasi
HECRAS di sepanjang aliran Hilir hingga Hulu terjadi banjir kedalaman 1 m,
dengan karakter banjir genangan.

Hasil Analisis Multiple Land Use

Pengembangan Rencana Penanganan Banjir

Penanganan Banjir dengan infrastruktur pond, serta pompa air digunakan saat
kondisi banjir telah surut. Rencana total luas pond adalah 5956 m? dengan
kedalaman 3 meter.

+300 { Elevasi Top Tanggul ) +300 [ Elevasi To Tangaul |

HUKA AIR

+0.00 | Dasar Kolam

p 3000 o us00 - 2000 5 4500 p 3000
+ + + + + +

Gambar 8. Rencana Pengembangan Pond dan Wisata Edukasi

Pengembangan Potensi Sumber Daya Alam

Berdasarkan survey hulu sungai berada di kawasan pegunungan yang tidak terjal,
air berasal dari daerah resapan dan rawa-rawa yang terletak di sekitar Perumahan
Bhayangkara. Karakteristik ini membuat aliran sungai cenderung lambat, potensi
menahan sampah lebih lama. Air mengalir dari daerah dataran sedikit lebih tinggi,
melewati vegetasi lebat dan lahan gambut. Hulu sungai memiliki bentuk yang tidak
teratur, terjadi mata air banyak, gabungan dari beberapa anak sungai kecil dan
saluran drainase kemudian menyatu membentuk aliran lebih besar, menjadi potensi
alam wisata. Lokasi ini terjadi air tawar dari sungai bertemu dengan air asin dari
Laut Cina Selatan. Muara sungai ini merupakan ekosistem yang unik, terjadi
percampuran air dan pembentukan lumpur endapan. Kawasan hilir ini menjadi
habitat bagi berbagai jenis flora dan fauna, seperti mangrove dan ikan-ikan kecil,
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beradaptasi dengan kondisi air payau, sebagai area persinggahan burung-burung
migran dan area perkembangbiakan biota laut tertentu.

Ironisnya Kawasan wilayah pesisir, mengalami masalah sampah yang terbawa arus
laut. Tahun 2021 diketahui sampah dengan ketebalan hingga 3,5 meter, hal ini
menjadi titik krusial dalam problem solving dalam Multi land use. Analisis Multi
Land Use dengan hibah Pengabdian Kepada Masyarakat sebelumnya terkait solving
sampah plastik, sehingga penerapan teknologi berbasis /o7, sebagai pendekatan
kompleks dan komprehensif, dan penerapan alat dalam mendukung pertanian,
sebagai mitigasi bencana.

Hasil Analisis Sistem Dinamik berbasis Multiple Land Use

Sistem Dinamik pengembangan dari CLD sebelumnya, dikembangkan terhadap
Multiple Land Use, diintervensi dengan penerapan teknologi tepat guna melalui
Smart Automatic Agriculture Spray dan Penerapan loT Crusher Polystyrene
Recycling, dan Smart Re-Flood Gate, sepergi Gambar....

MF_LandUse Landuse

Smartimigation
025

KerentananBanjir

KepadatanPenduduk

KepadatanPenduduk
806,087

JumlahPendudus
403,041

JumiahPenduduk

CurahHujan
0.017

CurahHujan

KerentananBanijir
349582

TinggiBanjir
2450

TinggiBanjir

Gambar 10. CLD Sistem Dinamik Multiple Land Use Hasil Skenario 11

Kesimpulan dan Saran
Kesimpulan

Pemodel HECRAS menghasilkan tinggi elevasi dan genangan lebih terlihat aktual
dalam menjawab prediksi banjir, dapat memvalidasi kondisi banjir terhadap hasil
investigasi, dan sekaligus mensimulasikan solusi dengan infrastruktur pond sebagai
pengendali banjir. Skenario kenaikan Jumlah Penduduk, kenaikan Kepadatan
Penduduk, Curah hujan semakin tinggi, tetapi dengan adanya intervensi dari
variabel Smart irigasi 25% dan 15% Smart Recycling pengolah limbah plastik,
mempengaruhi efisiensi MF-Land Use hingga 0,5%, seiring turunnya tinggi banjir
sebanding dengan penurunan kerentanan banjir 34,9%. Sistem Dinamik dengan
kinerja komprehensif mampu membuat pemodelan reel time bahwa pada Tahun ke
6, tercapai kondisi kerentanan banjir mendekati Zerro.
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Saran

Sebaiknya dilanjutkan penelitian menggunakan data wawancara yang lebih banyak,
melibatkan pemangku kebijakan, sehingga dapat mewujudkan keselarasan dalam
pengambilan solusi dan arah kebijakan.

Ucapan Terima Kasih

Terimakasih kepada Tim Kerja CV. Intan Kharisma telah memberi kesempatan
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