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ABSTRACT 

Land-use change within a watershed may alter hydrological functions and 

contribute to increasing flood susceptibility. This study analyzed land-use change 

from 2015 to 2025, flood susceptibility in 2025, the contribution of land-use change 

to variations in the susceptibility index, and the compatibility of the Kubu Raya 

Regency spatial pattern plan with flood susceptibility in the Ambawang 

Subwatershed.  

A descriptive quantitative method combining remote sensing and Geographic 

Information System approaches was employed. Land use was classified from Landsat 

imagery for 2015 and 2025 using the Random Forest algorithm on Google Earth 

Engine. The classifications achieved area-adjusted Overall Accuracy values of 

91.70% in 2015 and 95.01% in 2025. Flood susceptibility was modeled through a 

weighted overlay of six parameters and classified into five levels.  

Forest area decreased by 8,356.78 ha, while plantation area increased by 

8,661.71 ha. In 2025, the moderate class covered 47,856.40 ha (55.56%), the high 

class 34,355.31 ha (39.89%), the low class 3,851.19 ha (4.47%), the very high class 

64.20 ha (0.07%), and the very low class 7.30 ha (0.01%). The combined high and 

very high classes increased by 2,780.85 ha compared with the 2015 land-use 

scenario. Spatial-plan evaluation classified 36,805.26 ha (47.10%) as Not 

Recommended, 31,896.92 ha (40.82%) as Unsuitable, 7,493.49 ha (9.59%) as 

Conditionally Suitable, and 1,941.88 ha (2.49%) as Suitable. These findings support 

flood-mitigation-based spatial development control, especially in plantation, 

settlement, and agricultural areas within high and very high susceptibility zones. The 

compatibility categories are indicative spatial evaluations and do not constitute legal 

determinations of spatial-planning violations. Future spatial policies should 

integrate flood susceptibility into development control. 

Keywords: Ambawang Subwatershed, flood susceptibility, land-use change, 

Random Forest, spatial pattern plan. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Kabupaten Kubu Raya merupakan salah satu wilayah di Provinsi 

Kalimantan Barat yang memiliki karakteristik geografis berupa dataran rendah, 

kawasan rawa, serta jaringan sungai yang cukup kompleks. Kabupaten Kubu Raya 

juga merupakan daerah penyangga dari Kota Pontianak. Menurut Fatmawati, 

(2019) Sungai Kapuas merupakan salah satu urat nadi kehidupan masyarakat di 

Kalimantan Barat termasuk di Kabupaten Kubu Raya yaitu sebagai sumber air 

sehari-hari, mata pencaharian, serta jalur transportasi utama pada zamannya. 

Hutagaol, (2023) menjelaskan bahwa Daerah Aliran Sungai (DAS) Kapuas 

merupakan DAS terbesar di Kalimantan Barat dengan luas 10.030.308 hektar atau 

69,32% dari total luas seluruh DAS di Kalimantan Barat. DAS Kapuas juga 

merupakan salah satu DAS di Indonesia yang masuk dalam kategori DAS Prioritas 

untuk dipulihkan.  

Pada penelitian Wahyu & Marsudi, (2015) disebutkan bahwa Sub DAS 

Ambawang merupakan salah satu Sub DAS yang termasuk dalam lingkup DAS 

Kapuas dengan luas wilayah 78.644 hektar yang secara administratif terletak di 

Kecamatan Sungai Ambawang, Kabupaten Kubu Raya. Wilayah Sub DAS 

Ambawang mengalami peningkatan pemanfaatan ruang yang memicu perubahan 

penggunaan lahan. Menurut Nissa dkk., (2023) perubahan lahan berpotensi 

menurunkan kemampuan infiltrasi dan meningkatkan limpasan permukaan, 

sehingga frekuensi dan luasan genangan banjir cenderung meningkat pada wilayah 

dataran rendah dan rawa. Sejalan dengan hal tersebut, Ridwan & Sarjito, (2024) 

mengungkapkan fenomena perubahan penggunaan lahan tidak hanya memberikan 

dampak positif seperti bertambahnya luas lahan untuk permukiman dan kegiatan 

pertanian, tetapi juga menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan, salah satunya 

meningkatnya frekuensi banjir terutama di wilayah DAS.  

Perubahan fungsi kawasan lindung menjadi kawasan budidaya yang terjadi 

di wilayah Sub DAS Ambawang menjadi ancaman besar bagi potensi bencana 
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hidrologi. Menurut Viron dkk., (2020) persoalan kerusakan dan perubahan 

penggunaan lahan yang tidak terkendali pada hutan terus terjadi dan meningkat 

sehingga berakibat menjadi lahan kritis. Penelitian Widjonarko dkk., (2025) 

menyebutkan bahaya bencana hidrologi dan meteorologi dengan tingkat bahaya 

bencana paling tinggi di wilayah DAS Kapuas termasuk pada Sub DAS Ambawang 

adalah bencana banjir.  

Gambar 1.1 Jumlah Kejadian Banjir di Kabupaten Kubu Raya Tahun 2019-2025 

Sumber: Data Bencana Banjir BNPB, 2025. 

Berdasarkan data DIBI BNPB, (2024) banjir merupakan bencana yang 

paling sering terjadi di Indonesia, yakni sebanyak 1.420 kejadian atau 40.89% dari 

total kejadian bencana sebanyak 3.472 kejadian. Pada tahun 2025 terjadi 

peningkatan jumlah kejadian banjir berdasarkan Data Bencana Indonesia yang 

dirilis oleh BNPB yaitu sebanyak 2.009 kejadian. Menurut data bencana pada 

geoportal BNPB, pada rentang tahun 2019 sampai dengan tahun 2025 terdapat 25 

kejadian bencana banjir di Kabupaten Kubu Raya, dan 9 diantaranya berada di 

Kecamatan Sungai Ambawang. Kejadian tersebut mengakibatkan 7.122 rumah 

terendam banjir pada rentang waktu tersebut. Kecamatan Sungai Ambawang juga 

termasuk dalam daftar wilayah rawan banjir menurut BPBD Provinsi Kalimantan 

Barat dalam laporan Rekapitulasi Desa/Kelurahan Rawan Banjir Tahun 2024.   
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Banjir menurut Ariyora dkk., (2015) dapat didefinisikan sebagai fenomena 

alam yang terjadi ketika air sungai meluap akibat debit yang melebihi kapasitas 

sungai atau ketika air menggenang di daerah dataran rendah yang pada kondisi 

normal tidak tergenang.  Kejadian bencana banjir di wilayah Sub DAS Ambawang 

menunjukan terdapat indikasi terjadi gangguan siklus hidrologi di wilayah Sub 

DAS Ambawang. Menurut Tri dkk., (2021) faktor curah hujam, kemiringan lereng, 

ketinggian wilayah, dan kondisi penggunaan lahan juga sangat berpengaruh 

terhadap potensi terjadinya bencana banjir.  

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Abiharyo, (2016) fenomena banjir 

yang terjadi di Kecamatan Sungai Ambawang memiliki beberapa sumber penyebab 

seperti curah hujan tahunan sangat tinggi yang mencapai sekitar 4.369 mm/tahun, 

topografi wilayah yang relatif datar dimana kemiringan lereng didominasi 0-8%, 

jenis tanah yang dominan berupa aluvial memiliki tekstur sangat halus artinya 

infiltrasi rendah dan limpasan permukaan tinggi, dan yang terakhir yaitu 

penggunaan lahan. Selain aluvial, jenis tanah organosol (gambut) juga banyak 

ditemukan di wilayah rawa serta jenis tanah podsolik yang ditemukan pada area 

yang lebih tinggi atau berdrainase, namun jenis ini tidak rentan terhadap banjir 

karena memiliki infiltrasi lebih baik dibanding jenis aluvial dan organosol. 

Sub DAS Ambawang memiliki beberapa fungsi utama yaitu mengatur 

sistem hidrologi, menampung air hujan, meningkatkan infiltrasi, serta mengatur 

aliran air menuju sungai besar sehingga dapat mengurangi limpasan permukaan dan 

potensi banjir. Fungsi ini sangat dipengaruhi oleh kondisi penggunaan lahan di 

wilayah DAS, khususnya keberadaan vegetasi hutan yang mampu menahan dan 

menyerap air hujan secara optimal. Menurut Asdak, (2020) Daerah Aliran Sungai 

(DAS) merupakan wilayah daratan yang secara topografi dibatasi oleh punggungan 

gunung atau bukit yang menampung air hujan untuk kemudian melalui sungai air 

tersebut disalurkan ke laut. Apabila fungsi dan kapasitas Sub DAS Ambawang terus 

menurun maka tidak lagi dapat menampung curah hujan yang besar, akibatnya air 

akan meluap dan menyebabkan banjir. 

Penelitian terkait yang dilakukan oleh Ramadhan dkk., (2022) menjelaskan 

lemahnya pengendalian ruang di wilayah Sub DAS Ambawang, khususnya 
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konversi kawasan lindung yang berfungsi ekologis menjadi kawasan budidaya atau 

permukiman serta pertanian atau perkebunan, sangat berdampak terhadap 

meningkatnya kerawanan banjir dan menurunnya daya dukung dan daya tampung 

lingkungan terutama dalam fungsi hidrologi. Studi terkait daya dukung lingkungan 

oleh Ekawaty dkk., (2018) menyebut daya dukung DAS berkaitan dengan 

kemampuan lahan dan vegetasi dalam menyerap, menyimpan, dan mengatur aliran 

air hujan, sedangkan daya tampung yaitu kemampuan sungai dan sistem tata air 

dalam menyalurkan limpasan tanpa meninbulkan gangguan dalam hal ini banjir. 

Menurunnya daya dukung dan daya tampung ditandai dengan meningkatnya 

kejadian banjir, erosi, dan sedimentasi wilayah hilir.  

Kerawanan banjir menurut Sari, (2024) merupakan kondisi yang 

menggambarkan tingkat kemudahan suatu wilayah untuk terdampak banjir yang 

diakibatkan oleh pengaruh meteorologi dan karakteristik daerah aliran sungai 

(DAS). Wilayah dengan tingkat kerawanan tinggi biasanya berada di daerah yang 

relatif landai dan dekat dengan aliran sungai. Berdasarkan penelitian Abiharyo, 

(2016) daerah dengan tingkat kerawanan banjir tinggi di Kecamatan Sungai 

Ambawang sebagian besar merupakan jenis penggunaan lahan berupa permukiman, 

tegalan, dan semak belukar. Sedangkan daerah dengan tingkat kerawanan banjir 

rendah didominasi oleh jenis penggunaan lahan berupa hutan. 

Berdasarkan Sari & Santosa, (2022), perubahan penggunaan lahan yang 

tidak sesuai dengan arahan Rencana Tata Ruang Wilayah (RTRW) menyebabkan 

berkurangnya fungsi resapan air, meningkatnya limpasan permukaan, serta memicu 

ketidaksesuaian antara kondisi eksisting dengan pola ruang yang telah 

direncanakan. Sejalan dengan penelitian Wahyuningsih, (2022) pola ruang RTRW 

seharusnya berperan sebagai instrumen pengendalian perubahan penggunaan lahan, 

namun pada praktiknya masih ditemukan kawasan rawan banjir yang tetap 

diarahkan atau dimanfaatkan sebagai kawasan budidaya dan permukiman akibat 

lemahnya integrasi aspek hidrologi dan kebencanaan dalam perencanaan ruang.  

Penelitian yang dilakukan oleh Situngkir, (2022) menyatakan bahwa 

pengembangan kawasan pertanian dan pemukiman tanpa mempertimbangkan daya 

dukung lingkungan dan sistem drainase menyebabkan wilayah menjadi semakin 
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rentan terhadap banjir meskipun curah hujan berada pada kisaran yang relatif sama. 

Oleh karena itu, tingkat kerawanan banjir sangat berkaitan dengan pola ruang, 

karena pemanfaatan ruang yang tidak sesuai dengan karakteristik fisik dan hidrologi 

DAS berpotensi meningkatkan bencana banjir. Pemantauan pola ruang secara 

berkala di DAS menjadi penting untuk memastikan pengembangan wilayah sesuai 

dengan kapasitas lingkungan sehingga dapat mengurangi tingkat kerawanan banjir 

di masa mendatang. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Utami & Wibowo, (2019) 

dampak dari ketidaksesuaian pola ruang terlihat pada meningkatnya bencana banjir, 

kerusakan lingkungan, serta kerugian sosial-ekonomi, sehingga perubahan 

penggunaan lahan dapat dijadikan indikator penting dalam mengevaluasi efektivitas 

pola ruang pada RTRW, khususnya dalam memastikan bahwa pola ruang yang 

ditetapkan benar-benar selaras dengan kondisi fisik wilayah dan berfungsi 

menurunkan tingkat kerawanan bencana. Pemerintah sangat berperan penting 

dalam mengatur regulasi terkait pengendalian ruang. Dengan penguatan 

pengendalian pemanfaatan ruang maka dapat menurunkan laju perubahan 

penggunaan lahan yang tidak sesuai pola ruang sehingga kerawanan dapat ditekan. 

Mitigasi bencana ini telah tertuang dalam Undang-Undang Nomor 26 Tahun 

2007 tentang Penataan Ruang pada Pasal 6 yang mewajibkan penataan ruang 

memperhatikan kawasan rawan bencana, serta diperkuat oleh Peraturan Pemerintah 

Nomor 21 Tahun 2021 tentang Penyelenggaraan Penataan Ruang, yang 

mengharuskan integrasi peta rawan bencana ke dalam rencana tata ruang. Dengan 

demikian, ketidaksesuaian pola ruang di wilayah rawan banjir tidak hanya 

meningkatkan tingkat kerawanan bencana, tetapi juga menunjukkan kegagalan 

RTRW dalam menjalankan fungsi perlindungan lingkungan dan keselamatan 

masyarakat. 

Pemerintah daerah dalam hal ini sudah menetapkan Peraturan Daerah 

Kabupaten Kubu Raya Nomor 7 Tahun 2016 tentang Rencana Tata Ruang Wilayah 

Kabupaten Kubu Raya Tahun 2016-2036 sebagai pedoman pengelolaan ruang, 

guna memastikan arah pembangunan berlangsung berwawasan lingkungan dan 

berkelanjutan. Pengendalian perubahan penggunaan lahan di wilayah Sub DAS 
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Ambawang perlu dilakukan pemantauan secara berkala agar perubahan penggunaan 

lahan dapat terukur secara spasial. Pemahaman tentang kerawanan banjir juga 

dibutuhkan dalam pengambilan keputusan dan perencanaan strategis dalam konteks 

perumusan pola ruang berbasis daya dukung dan daya tampung lingkungan serta 

kebencanaan. Hingga saat ini belum terdapat penelitian yang secara simultan 

mengintegrasikan analisis perubahan penggunaan lahan multitemporal, pemodelan 

kerawanan banjir berbasis parameter fisik DAS, serta mengkaji kesesuaiannya 

terhadap pola ruang RTRW pada unit analisis Sub DAS Ambawang. 

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah dipaparkan, peneliti 

bermaksud melaksanakan penelitian yang berjudul “Analisis Perubahan 

Penggunaan Lahan Terhadap Tingkat Kerawanan Banjir di Sub DAS 

Ambawang dan Kesesuaian Dengan Pola Ruang di Kabupaten Kubu Raya”. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perubahan penggunaan lahan serta 

kaitannya terhadap tingkat kerawanan banjir di Sub DAS Ambawang dan untuk 

mengetahui kesesuaiannya terhadap pola ruang pada RTRW Kabupaten Kubu Raya 

tahun 2016-2036. Oleh karena itu, analisis berbasis batas DAS dipandang lebih 

representatif dibandingkan batas administratif dalam mengkaji tingkat kerawanan 

banjir dan kesesuaiannya terhadap pola ruang. Dengan adanya penelitian ini, 

harapannya agar pengembangan wilayah di Sub DAS Ambawang kedepannya dapat 

disesuaikan dengan aspek kebencanaan dan lingkungan sehingga tingkat kerawanan 

banjir dapat ditekan dan dikendalikan secara berkelanjutan. 

B. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka diperoleh beberapa 

rumusan masalah yang dirumuskan oleh peneliti dengan tujuan untuk menjawab 

permasalahan yang terdapat dalam penelitian. Berikut rumusan masalah yang 

dirumuskan oleh peneliti: 

1. Bagaimana perubahan penggunaan lahan di Sub DAS Ambawang pada 

tahun 2015 dan 2025? 

2. Bagaimana kontribusi perubahan penggunaan lahan terhadap tingkat 

kerawanan banjir, serta bagaimana sebaran tingkat kerawanan banjir Sub 

DAS Ambawang? 
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3. Bagaimana kesesuaian pola ruang pada RTRW Kabupaten Kubu Raya 

terhadap tingkat kerawanan banjir di Sub DAS Ambawang? 

C. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan yang ingin dicapai dalam 

penelitian ini yaitu sebagai berikut: 

1. Menganalisis perubahan penggunaan lahan di Sub DAS Ambawang pada 

tahun 2015 dan 2025. 

2. Menganalisis kontribusi perubahan penggunaan lahan terhadap tingkat 

kerawanan banjir serta memetakan tingkat kerawanan banjir Sub DAS 

Ambawang. 

3. Menganalisis kesesuaian pola ruang pada RTRW Kabupaten Kubu Raya 

terhadap tingkat kerawanan banjir di Sub DAS Ambawang. 

D. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat baik secara langsung 

maupun tidak langsung, berikut manfaat dari penelitian ini, yaitu: 

1. Manfaat Akademis  

Penelitian ini diharapkan dapat berkontribusi dalam pengembangan 

keilmuan di bidang pertanahan, dan tata ruang. Hasil penelitian ini 

diharapkan dapat menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya;  

2. Manfaat Praktis  

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi sebagai bahan 

pendukung pengambilan keputusan bagi pemerintah daerah dalam 

pengendalian pemanfaatan ruang pada RTRW, agar perkembangan dan 

pembangunan wilayah dapat terkendali dan berkelanjutan. 

E. Batasan Penelitian 

Wilayah penelitian adalah Sub DAS Ambawang hasil delineasi Sungai 

Ambawang. Analisis perubahan penggunaan lahan dan kerawanan banjir dilakukan 

pada seluruh wilayah Sub DAS, sedangkan analisis kesesuaian pola ruang dibatasi 

pada bagian Sub DAS yang berada dalam wilayah administrasi Kabupaten Kubu 

Raya karena dokumen RTRW yang digunakan hanya berlaku untuk Kabupaten 

Kubu Raya. 
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BAB VI 

PENUTUP 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai perubahan penggunaan lahan terhadap 

tingkat kerawanan banjir di Sub DAS Ambawang dan kesesuaiannya dengan pola 

ruang RTRW Kabupaten Kubu Raya, diperoleh beberapa kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Perubahan penggunaan lahan di Sub DAS Ambawang pada periode 2015–

2025 menunjukkan adanya pergeseran penggunaan lahan dari hutan menuju 

penggunaan lahan budidaya, terutama perkebunan. Luas hutan mengalami 

penurunan dari 50.873,05 ha atau 58,46% pada tahun 2015 menjadi 

42.516,27 ha atau 48,86% pada tahun 2025. Sebaliknya, luas perkebunan 

meningkat dari 32.816,39 ha atau 37,71% menjadi 41.478,10 ha atau 

47,67%. Perubahan ini menunjukkan adanya tekanan terhadap tutupan 

vegetasi alami di Sub DAS Ambawang. Selain itu, lahan terbangun juga 

mengalami peningkatan dari 202,02 ha menjadi 301,97 ha, meskipun 

peningkatannya relatif kecil dibandingkan perubahan pada kelas hutan dan 

perkebunan. Dengan demikian, perubahan penggunaan lahan di Sub DAS 

Ambawang selama periode penelitian terutama ditandai oleh penurunan 

hutan dan peningkatan penggunaan lahan budidaya.  

2. Tingkat kerawanan banjir tahun 2025 didominasi kelas menengah seluas 

47.856,40 ha (55,56%), diikuti kelas tinggi 34.355,31 ha (39,89%), rendah 

3.851,19 ha (4,47%), sangat tinggi 64,20 ha (0,07%), dan sangat rendah 7,30 

ha (0,01%). Perbandingan dengan skenario penggunaan lahan 2015 

menunjukkan bahwa gabungan kelas tinggi dan sangat tinggi meningkat 

2.780,85 ha. Wilayah yang mengalami peningkatan kelas mencapai 

6.978,22 ha (8,10%), lebih besar daripada penurunan kelas 3.609,11 ha 

(4,19%). Perubahan penggunaan lahan berkontribusi terhadap perubahan 

indeks dalam struktur model weighted overlay, tetapi hasil ini tidak 
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membuktikan perubahan debit, kedalaman, frekuensi, atau luas genangan 

banjir secara langsung. 

3. Hasil evaluasi pola ruang RTRW Kabupaten Kubu Raya menunjukkan 

kategori Tidak Sesuai seluas 31.896,92 ha (40,82%), Tidak Disarankan 

29.473,70 ha (37,72%), Sesuai Bersyarat 14.825,05 ha (18,97%), dan Sesuai 

1.941,88 ha (2,49%). Dari gabungan zona kerawanan tinggi dan sangat 

tinggi seluas 33.255,73 ha, sebanyak 31.896,92 ha atau 95,91% berimpit 

dengan perkebunan, permukiman, dan pertanian yang dikategorikan Tidak 

Sesuai. Hasil ini bersifat indikatif, bukan penetapan pelanggaran tata ruang, 

dan menjadi dasar prioritas pengendalian serta mitigasi berbasis kerawanan 

banjir. 

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran 

yang dapat diberikan sebagai berikut: 

1. Pemerintah daerah perlu mempertimbangkan informasi kerawanan banjir 

sebagai salah satu dasar dalam pengendalian pemanfaatan ruang di Sub 

DAS Ambawang, terutama pada kawasan yang berada dalam kelas 

kerawanan banjir tinggi dan menengah. Kawasan perkebunan, 

permukiman, dan pertanian yang berada pada zona kerawanan tinggi perlu 

menjadi prioritas pengawasan dalam pengendalian ruang.  

2. Pengendalian pemanfaatan ruang pada kawasan budidaya yang berada di 

zona kerawanan banjir perlu dilakukan melalui pembatasan peningkatan 

intensitas pemanfaatan ruang, penguatan sistem drainase, perlindungan 

sempadan sungai, penyediaan ruang resapan, serta pemeliharaan tutupan 

vegetasi yang memiliki fungsi hidrologis. Pada kawasan permukiman yang 

telah berada di zona kerawanan tinggi, upaya mitigasi dapat diarahkan pada 

perbaikan drainase lingkungan, penyediaan jalur evakuasi, peningkatan 

kapasitas saluran air, dan sistem peringatan dini banjir. 

3. Perubahan penggunaan lahan di Sub DAS Ambawang perlu dipantau secara 

berkala dengan memanfaatkan teknologi penginderaan jauh dan Sistem 

Informasi Geografis. Pemantauan tersebut penting untuk mengetahui 
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perkembangan perubahan hutan, perkebunan, lahan terbuka, dan lahan 

terbangun, sehingga perubahan yang berpotensi menurunkan fungsi 

hidrologis DAS dapat dikendalikan lebih awal. 

4. Dalam penyusunan atau peninjauan kembali dokumen rencana tata ruang, 

aspek kebencanaan khususnya kerawanan banjir perlu diintegrasikan 

secara lebih kuat. Penggunaan batas Sub DAS sebagai unit analisis dapat 

menjadi pendekatan tambahan karena banjir tidak hanya dipengaruhi oleh 

batas administrasi, tetapi juga oleh sistem hidrologis, jaringan sungai, 

topografi, curah hujan, dan perubahan penggunaan lahan di dalam satu 

kesatuan daerah aliran sungai. 

5. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menggunakan data genangan 

banjir aktual, data tinggi muka air, data debit sungai, atau hasil survei 

lapangan yang lebih rinci agar validasi peta kerawanan banjir dapat 

dilakukan secara lebih kuat. Selain itu, penelitian lanjutan juga dapat 

mengembangkan analisis dengan pemodelan hidrologi atau hidraulika 

untuk mengetahui hubungan antara perubahan penggunaan lahan, limpasan 

permukaan, debit puncak, dan luas genangan banjir secara lebih kuantitatif. 
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