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HIGHLIGHTS

e Penelitian ini menerapkan metode hidrologi forensik untuk menyelidiki penyebab banjir secara mendalam melalui pemodelan numerik.
o Kejadian banjir dipicu oleh curah hujan ekstrem yang diperburuk oleh pengurangan luas hutan sebesar 18 persen di wilayah hulu.
e Simulasi menunjukkan luapan sungai melebihi kapasitas normal hingga 40 persen dan merendam area seluas 83 hektar.

INFO ARTIKEL ABSTRAK

Hidrologi forensik merupakan pendekatan ilmiah yang digunakan untuk menyelidiki

Kat?_ kunci: kejadian hidrologis ekstrem, seperti banjir, dengan memanfaatkan data historis, bukti
banjir, lapangan, serta pemodelan numerik untuk menentukan penyebab dan dampaknya.
D_AS' ) ] Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji potensi penerapan pendekatan hidrologi forensik
hlqr_O]Og_l forensik, dalam menganalisis banjir yang terjadi pada Januari 2024 di DAS Way Semangka,
mitigasi, Lampung. Metode yang digunakan meliputi pengumpulan data curah hujan, debit sungai,

pemodelan hidrologi serta penggunaan citra satelit dan observasi lapangan pasca-banjir. Hasil menunjukkan

bahwa banjir dipicu oleh curah hujan ekstrem (>200 mm/hari) selama dua hari berturut-
turut yang diperparah oleh degradasi hutan di daerah tangkapan air. Pemodelan HEC-RAS
menunjukkan bahwa luapan air melebihi kapasitas sungai hingga 40%. Pendekatan
hidrologi forensik terbukti dapat memberikan informasi penting bagi perencanaan sistem
mitigasi dan pengelolaan risiko banjir berbasis bukti.

Diterbitkan oleh Jurusan Teknik Sipil Universitas Lampung

1. Pendahuluan
Hidrologi forensik adalah cabang interdisipliner dari

1.1 Latar Belakang

Banjir merupakan salah satu bencana hidrometeorologis
yang paling sering terjadi di Indonesia dan menyebabkan
kerusakan fisik, kerugian ekonomi, serta korban jiwa setiap
tahunnya. Kompleksitas banjir sebagai fenomena alam
menuntut adanya pendekatan ilmiah yang tidak hanya
bersifat prediktif, tetapi juga investigatif, terutama dalam
konteks perencanaan mitigasi dan kebijakan adaptasi
berbasis bukti. Di sinilah peran hidrologi forensik menjadi
penting [1].
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hidrologi yang menggabungkan data historis, pengamatan
lapangan, teknologi geospasial, dan pemodelan numerik
untuk menyelidiki dan merekonstruksi kejadian hidrologis
ekstrem seperti banjir dan longsor. Pendekatan ini tidak
hanya menjelaskan apa yang terjadi, tetapi juga mengapa dan
bagaimana peristiwa tersebut terjadi, dengan cara yang
sistematis dan terukur. Di beberapa negara seperti Jerman,
Norwegia, dan Amerika Serikat, hidrologi forensik telah
digunakan untuk mendukung litigasi  lingkungan,
rekonstruksi peristiwa ekstrem, serta evaluasi risiko
infrastruktur [2].

Di Indonesia, penerapan hidrologi forensik masih sangat
terbatas dan belum menjadi bagian dari sistem evaluasi
bencana secara sistematis. Padahal, dengan kondisi iklim
yang dinamis, degradasi lahan yang terus berlangsung, serta
kurangnya data berkualitas tinggi, pendekatan ini dapat
mengisi celah dalam penyelidikan dan pengambilan
keputusan pasca-bencana[3].
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1.2 Identifikasi Masalah

Kejadian banjir besar yang melanda Daerah Aliran Sungai
(DAS) Way Semangka di Provinsi Lampung pada Januari 2024
merupakan contoh nyata dari bencana hidrologis yang
memerlukan pendekatan analisis lebih dalam. Meskipun
terdapat data curah hujan dan laporan kejadian, belum ada
studi yang secara komprehensif mengkaji penyebab, proses,
dan distribusi dampak banjir tersebut secara spasial dan
temporal [4].

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji penerapan
pendekatan hidrologi forensik dalam menganalisis kejadian
banjir di Daerah Aliran Sungai (DAS) Way Semangka,
Lampung, yang terjadi pada Januari 2024. Secara khusus,
penelitian ini berfokus pada analisis karakteristik
hidrometeorologis yang terjadi selama periode banjir,
identifikasi perubahan tutupan lahan yang berkontribusi
terhadap peningkatan limpasan permukaan, serta
rekonstruksi kejadian banjir melalui pemodelan hidrologi
dan hidraulik menggunakan perangkat lunak HEC-HMS dan
HEC-RAS. Dengan menggabungkan data kuantitatif dan bukti
lapangan, penelitian ini juga bertujuan untuk menyusun
narasi hidrologi forensik yang menjelaskan secara runtut
penyebab, proses, dan dampak banjir secara spasial dan
temporal [5].

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan kontribusi
ilmiah terhadap pengembangan studi hidrologi forensik,
khususnya di wilayah tropis seperti Indonesia, yang selama
ini masih sangat terbatas penerapannya. Selain itu, hasil
penelitian ini dapat menjadi acuan bagi penyusunan strategi
mitigasi dan adaptasi banjir yang berbasis pada bukti dan
analisis kuantitatif. Penelitian ini juga dapat memberikan
dasar teknis bagi pemerintah daerah, instansi teknis, serta
perencana tata ruang dan infrastruktur dalam mengelola
risiko bencana hidrologis secara lebih efektif dan terukur
melalui pemahaman mendalam terhadap penyebab dan
dinamika banjir.

1.5 Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian ini difokuskan pada kawasan DAS Way
Semangka, dengan titik berat pada analisis banjir Januari
2024. Komponen yang dikaji meliputi data curah hujan, debit
sungai, kondisi topografi dan tutupan lahan, serta pemodelan
numerik menggunakan perangkat lunak hidrologi-hidraulik.
Pendekatan forensik dilakukan melalui integrasi data
kuantitatif dan temuan lapangan yang mendukung
rekonstruksi kejadian.

2. Metodologi

Penelitian ini menggunakan pendekatan studi kasus
dengan integrasi metode kuantitatif, geospasial, dan
observasi lapangan untuk melakukan analisis forensik
terhadap kejadian banjir di Daerah Aliran Sungai (DAS) Way
Semangka, Lampung [6]. Secara garis besar, tahapan
metodologi terdiri dari lima langkah utama, yaitu: (1)
pengumpulan data, (2) analisis hidrometeorologi, (3) analisis
perubahan tutupan lahan, (4) pemodelan hidrologi dan
hidraulik, serta (5) sintesis hasil dalam bentuk narasi forensik

hidrologis. ditunjukkan pada

Gambar 1.
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2.1 Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data
primer dan sekunder. Data primer diperoleh melalui survei
lapangan pasca-banjir untuk mengidentifikasi jejak banjir,
tinggi genangan, sedimentasi, serta kerusakan fisik di lokasi
terdampak [7]. Sementara itu, data sekunder dikumpulkan
dari berbagai instansi seperti BMKG, BBWS Mesuji-
Sekampung, dan citra satelit. Rincian data yang digunakan
meliputi:

1. Curah hujan harian periode Desember 2023 - Januari

2024 (stasiun terdekat dari BMKG);

. Data debit harian Sungai Way Semangka dari BBWS;

. Peta topografi dan batas DAS (DEM 30 m);

. Citra satelit Sentinel-2 untuk analisis tutupan lahan;

. Peta penggunaan lahan (tahun 2019 dan 2023) dari

KLHK.

ubd wWwN

2.2 Analisis Hidrometeorologi

Data curah hujan dianalisis untuk mengidentifikasi
kejadian ekstrem menggunakan metode frekuensi hujan
(Gumbel dan Log-Pearson III), serta menghitung intensitas
curah hujan dan nilai indeks SPI (Standardized Precipitation
Index). Data debit dianalisis untuk menilai respons aliran
sungai terhadap curah hujan yang terjadi [8].

2.3 Analisis Perubahan Tutupan Lahan

Perubahan tutupan lahan dianalisis menggunakan citra
Sentinel-2 dan diklasifikasikan dengan metode supervised
classification (algoritma Maximum Likelihood) pada platform
Google Earth Engine [9]. Hasil klasifikasi digunakan untuk
menghitung perubahan persentase area hutan, pertanian,
dan pemukiman. Hasil ini digunakan sebagai input dalam
pemodelan hidrologi [10].

2.4 Pemodelan Hidrologi dan Hidraulik

Pemodelan dilakukan dalam dua tahap. Pertama,
pemodelan hidrologi dilakukan dengan perangkat lunak HEC-
HMS untuk mensimulasikan respons hidrograf aliran
berdasarkan curah hujan input dan karakteristik DAS (CN
curve, waktu konsentrasi, dll). Kedua, hasil output debit dari
HEC-HMS digunakan sebagai input dalam model HEC-RAS
untuk mensimulasikan profil muka air dan luapan sungai
dalam dua dimensi (2D). Data topografi dan penampang
sungai diperoleh dari DEM dan pengukuran lapangan [11].

2.5 Sintesis Forensik Hidrologis

Hasil pemodelan dikombinasikan dengan observasi
lapangan untuk merekonstruksi kronologi banjir secara
spasial dan temporal. Narasi forensik disusun berdasarkan
integrasi antara data hujan, debit [12], perubahan lahan, hasil
pemodelan, dan bukti fisik di lapangan untuk menjawab tiga
pertanyaan utama: (1) apa yang terjadi, (2) mengapa hal itu
terjadi, dan (3) bagaimana prosesnya berlangsung.
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Gambar 1 Diagram alir metodologi penelitian

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Karakteristik Curah Hujan dan Debit

Analisis curah hujan menunjukkan bahwa puncak
kejadian hujan ekstrem terjadi pada tanggal 10-11 Januari
2024 dengan intensitas harian mencapai 218 mm, jauh di atas
rata-rata bulanan Januari yang berada di kisaran 300-350
mm. Berdasarkan analisis frekuensi dengan metode Gumbel,
kejadian ini tergolong sebagai hujan dengan periode ulang 25
tahun. Analisis debit sungai menunjukkan lonjakan aliran
secara drastis, dengan puncak debit mencapai 325 m3/s pada
tanggal 12 Januari 2024, yang melebihi kapasitas normal
Sungai Way Semangka sebesar 230 m3/s. Pola curah hujan
yang ekstrem dan waktu respon cepat dari sungai
menunjukkan sistem DAS yang sudah tidak mampu
merespons limpasan secara alami [13].

Distribusi Curah Hujan dan Respon Debit Sungai
DAS Way Semangka, Januari 2024

200
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Gambar 1 Distribusi curah hujan dan respon debit sungai selama
periode banjir di DAS Way Semangka, Januari 2024.

3.2 Perubahan Tutupan Lahan

Analisis spasial menggunakan citra  Sentinel-2
memperlihatkan bahwa terjadi perubahan signifikan dalam
komposisi tutupan lahan di bagian hulu DAS Way Semangka
antara tahun 2019 hingga 2023. Luas area hutan mengalami
penurunan dari sekitar 45% menjadi 27% dari total luas
kawasan, yang berarti terjadi deforestasi sebesar 18%.
Sementara itu, terjadi peningkatan pada lahan pertanian dari
30% menjadi 37%, dan pemukiman dari 15% menjadi 26%.
Peningkatan ini menunjukkan adanya konversi lahan yang

sebelumnya berhutan menjadi lahan budidaya dan area
terbangun [14].

Perubahan ini  berdampak langsung terhadap
karakteristik hidrologi DAS, khususnya terhadap nilai Curve
Number (CN), yaitu parameter yang menggambarkan potensi
limpasan permukaan berdasarkan jenis tutupan lahan dan
kondisi hidrologis. Rata-rata nilai CN mengalami peningkatan
dari 68 pada tahun 2019 menjadi 77 pada tahun 2023.
Peningkatan ini menunjukkan menurunnya kapasitas
infiltrasi tanah dan tingginya potensi limpasan permukaan
saat terjadi hujan intensitas tinggi, yang menjadi faktor
penyumbang utama terhadap meningkatnya risiko banjir
[15].

Tabel 1
Perubahan Persentase Tutupan Lahan di Hulu DAS Way Semangka
Tahun 2019-2023

Tahun Hutan Pertanian Pemukiman Lainnya
(%) (%) (%) (%0)
2019 45 30 15 10
2020 41 32 17 10
2021 38 33 20 9
2022 32 35 23 10
2023 27 37 26 10

3.3 Hasil Pemodelan Hidrologi

Simulasi hidrologi dilakukan menggunakan perangkat
lunak HEC-HMS dengan input utama berupa karakteristik
fisiografi DAS, tutupan lahan, dan data curah hujan ekstrem
yang terjadi pada peristiwa banjir Januari 2024. Model ini
dikalibrasi menggunakan data debit hasil pengamatan
lapangan untuk meningkatkan akurasi.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa debit puncak yang
dihasilkan mencapai 312 m?/s, yang hanya berbeda tipis dari
data pengamatan lapangan sebesar 305 m?3/s, dengan waktu
puncak sekitar 7 jam setelah terjadinya curah hujan
maksimum. Hal ini menunjukkan bahwa DAS memiliki waktu
konsentrasi yang relatif singkat, mencerminkan respons yang
cepat terhadap hujan deras akibat tingginya nilai runoff yang
dihasilkan dari perubahan penggunaan lahan di bagian hulu.

Simulasi ini mengindikasikan bahwa perubahan tutupan
lahan (penurunan hutan dan peningkatan
permukiman/pertanian) telah meningkatkan nilai Curve
Number (CN), mempercepat aliran permukaan dan
memperpendek waktu konsentrasi DAS.

3.4 Hasil Pemodelan Hidrologi

Untuk menganalisis dinamika aliran dan potensi luapan
sungai, dilakukan pemodelan lanjutan dengan menggunakan
HEC-RAS 2D. Model ini memanfaatkan output debit dari HEC-
HMS sebagai input boundary dan menggunakan data
topografi resolusi tinggi (DEM) serta peta penggunaan lahan
terkini [16].

Simulasi memperlihatkan bahwa pada saat debit puncak,
air melampaui tanggul alam setinggi 1,2 meter, dan
menyebabkan banjir pada wilayah dataran banjir seluas +83
hektar. Ketinggian air bervariasi dari 0,5 meter hingga 2,1
meter, dengan kecepatan aliran maksimum mencapai 1,6 m/s
pada area permukiman yang padat.

Distribusi genangan air yang dihasilkan oleh model
sejalan dengan observasi lapangan dan laporan dari
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masyarakat terdampak. Peta sebaran genangan juga
menunjukkan bahwa wilayah yang sebelumnya merupakan
lahan resapan kini menjadi kawasan terparah terdampak
banjir.

3.5 Sintesis Forensik Hidrologis

Dengan mengintegrasikan seluruh hasil analisis — mulai
dari perubahan tutupan lahan, simulasi hidrologi, hingga
pemodelan hidraulik — diperoleh narasi forensik hidrologis
yang jelas mengenai kejadian banjir Januari 2024:

1. Pemicu utama banjir adalah curah hujan ekstrem dengan
durasi lebih dari 6 jam dan intensitas tinggi.

2. Faktor perparah adalah degradasi wilayah hulu DAS yang
kehilangan tutupan hutannya hingga 18%, menyebabkan
peningkatan nilai CN dan volume limpasan.

3. Respons cepat DAS terhadap hujan tercermin dari debit
puncak tinggi (312 m®/s) dan waktu konsentrasi yang
hanya 7 jam.

4. Kapasitas saluran sungai tidak mampu menampung debit
tersebut, sehingga menyebabkan overtopping tanggul
dan genangan pada kawasan padat penduduk.

5. Model simulasi tidak hanya mampu merekonstruksi
kejadian secara kuantitatif, tetapi juga secara spasial
memperlihatkan distribusi genangan yang sesuai realitas
di lapangan.

Pendekatan hidrologi forensik ini terbukti efektif dalam
memberikan jawaban ilmiah terhadap pertanyaan apa yang
terjadi, mengapa bisa terjadi, dan bagaimana peristiwanya
berlangsung, serta menjadi dasar penting dalam perencanaan
kebijakan mitigasi risiko banjir ke depan [17].

4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan hidrologi
forensik dapat digunakan secara efektif untuk
merekonstruksi dan menganalisis kejadian banjir secara
kuantitatif dan berbasis bukti. Melalui analisis perubahan
tutupan lahan, pemodelan hidrologi dengan HEC-HMS, serta
pemodelan hidraulik dengan HEC-RAS 2D, ditemukan bahwa
banjir yang terjadi pada Januari 2024 merupakan akibat dari
kombinasi faktor-faktor: curah hujan ekstrem, degradasi
kawasan hulu DAS, peningkatan limpasan permukaan, dan
kapasitas sungai yang tidak memadai.

Perubahan tutupan lahan selama periode 2019-2023,
khususnya penurunan luas hutan sebesar 18% dan
peningkatan area terbangun, telah menyebabkan kenaikan
nilai Curve Number (CN) dari 68 menjadi 77. Hal ini
menyebabkan peningkatan debit puncak dan memperpendek
waktu konsentrasi aliran. Simulasi hidraulik menunjukkan
bahwa luapan sungai menyebabkan banjir di area seluas +83
hektar dengan kedalaman hingga 2,1 meter. Distribusi
genangan dari hasil model selaras dengan data observasi
lapangan, menguatkan validitas pendekatan yang digunakan.

Secara keseluruhan, pendekatan ini tidak hanya mampu
mengidentifikasi penyebab teknis banjir, tetapi juga
memberikan dasar ilmiah yang kuat untuk mitigasi dan
perencanaan tata ruang ke depan. Penelitian ini menegaskan
pentingnya pengelolaan DAS secara berkelanjutan dan
penggunaan metode analitik terintegrasi dalam penanganan
risiko banjir di masa mendatang.
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