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INFO ARTIKEL  ABSTRAK  

Kata kunci : 

Tata Guna Lahan, Debit Banjir, 

Sistem Informasi Geografis 

 Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh perubahan tata 
guna lahan terhadap debit banjir di Kota Batam periode 2014–2023 
dengan mengintegrasikan analisis spasial berbasis Geographic 
Information System (GIS) dan analisis hidrologi menggunakan 
Metode Rasional. Data yang digunakan meliputi citra satelit Landsat 
tahun 2014 dan 2023, data curah hujan maksimum tahunan selama 
10 tahun, serta data luas daerah aliran sungai. Perubahan tata guna 
lahan dianalisis melalui supervised classification dan dihitung 
kontribusinya terhadap perubahan koefisien limpasan berdasarkan 
luasan masing-masing kelas lahan. Hasil penelitian menunjukkan 
terjadinya penyusutan kawasan hutan sebesar 10,86% dan 
peningkatan lahan terbangun sebesar 4,50%. Perubahan ini 
berdampak pada peningkatan koefisien limpasan rata-rata DAS, yang 
selanjutnya meningkatkan debit banjir maksimum rencana. Hasil 
perhitungan menunjukkan kenaikan debit banjir rata-rata sebesar 
11,89% atau sekitar 50,47 m³/detik dari tahun 2014 ke 2023. 
Penelitian ini menegaskan bahwa perubahan tata guna lahan akibat 
urbanisasi berkontribusi signifikan terhadap peningkatan risiko 
banjir di Kota Batam, sehingga diperlukan pengelolaan tata ruang 
yang berkelanjutan. 

   

ARTICLE INFO  ABSTRACT  

Keywords: 

Land Use, Flood Discharge, 
Geographic Information System 

 This study aims to analyze the effect of land use change on flood 
discharge in Batam City for the period 2014–2023 by integrating 
spatial analysis based on Geographic Information System (GIS) and 
hydrological analysis using the Rational Method. The data used 
included Landsat satellite images from 2014 and 2023, annual 
maximum rainfall data for 10 years, and data on the area of the river 
basin. Land use changes were analyzed through supervised 
classification and their contribution to changes in the runoff 
coefficient was calculated based on the area of each land class. The 
results of the study show a 10.86% reduction in forest area and a 
4.50% increase in built-up land. These changes have resulted in an 
increase in the average runoff coefficient of the watershed, which in 
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turn has increased the maximum planned flood discharge. The 
calculation results show an increase in average flood discharge of 
11.89% or around 50.47 m³/second from 2014 to 2023. This study 
confirms that land use changes due to urbanization contribute 
significantly to an increased risk of flooding in Batam City, thus 
requiring sustainable spatial management. 

 

1. Pendahuluan 

Banjir merupakan salah satu fenomena alam yang sangat rumit dan seringkali menimbulkan kerusakan 

besar, menyebabkan kerugian signifikan pada aspek ekonomi, sosial, dan lingkungan secara global 

[1],[2]. Kejadian ini disebabkan oleh faktor alam dan dampak ulah manusia [3],[4]. Frekuensi dan 

keparahan banjir semakin meningkat akibat gabungan faktor alami seperti curah hujan yang sangat 

tinggi dan perubahan iklim dan aktivitas manusia, di mana perubahan penggunaan lahan memiliki 

kontribusi besar [5]. Perubahan ini merujuk pada pergantian fungsi lahan misalnya, berkurangnya 

hutan atau konversi lahan yang biasanya mengurangi luas area fungsi aslinya [6], [7]. Khususnya di 

wilayah perkotaan dengan pertumbuhan penduduk dan pembangunan yang pesat, ekspansi untuk 

pemukiman dan infrastruktur memicu kondisi ini [8]. Dampak akhirnya adalah degradasi lahan dan 

peningkatan polusi. Oleh karena itu, memahami secara mendalam keterkaitan antara perubahan tata 

guna lahan dan besarnya debit banjir menjadi krusial untuk merancang strategi penanggulangan 

bencana yang efektif dan berkelanjutan. 

Perubahan tata guna lahan, yang meliputi proses seperti deforestasi dan urbanisasi, secara fundamental 

mengubah karakter hidrologis permukaan tanah [9]. Perubahan ini secara langsung memengaruhi nilai 

Koefisien Limpasan (C) DAS. Pembangunan kota mengganti area hijau dengan permukaan kedap air 

(beton dan aspal), yang mengakibatkan penurunan drastis kapasitas infiltrasi dan peningkatan 

signifikan pada limpasan permukaan (surface runoff) [10]. Kedua aktivitas ini memperburuk kondisi 

dengan drastis mengurangi infiltrasi air ke dalam tanah dan secara bersamaan meningkatkan kecepatan 

aliran air di permukaan. Akibatnya, terjadi peningkatan signifikan limpasan permukaan, yaitu air yang 

mengalir di atas tanah, yang menjadi penyebab utama banjir [11]. Dalam hal ini, debit banjir volume air 

yang mengalir melalui saluran berfungsi sebagai indikator kunci risiko banjir, dan volume air ini 

dipengaruhi oleh perubahan lahan melalui tiga mekanisme hidrologis utama [12],[13]. Pertama, 

perubahan lahan mengatur infiltrasi, yang secara langsung menentukan volume limpasan [14]. Kedua, 

perubahan tersebut memengaruhi evapotranspirasi (penguapan air), di mana penurunan area hijau 

berarti lebih banyak air yang tertahan di sistem [15]. Ketiga, perubahan topografi akibat pembangunan 

dapat mempercepat pola aliran air dan mempersingkat waktu yang dibutuhkan air hujan untuk 

terkonsentrasi di sungai, yang pada akhirnya memperbesar puncak debit banjir [16]. 

Meskipun banyak penelitian telah menegaskan dampak signifikan perubahan tata guna lahan terhadap 

karakteristik hidrologi di Daerah Aliran Sungai (DAS), masih ada keterbatasan dalam mengintegrasikan 

data spasial secara efektif dengan model hidrologi kuantitatif. Kesenjangan ini menghambat evaluasi 

mendalam mengenai dinamika perubahan lahan dan seberapa besar kontribusinya terhadap 

peningkatan debit puncak banjir. Penelitian ini menggunakan pendekatan modern dengan 

menggabungkan analisis spasial berbasis Sistem Informasi Geografis (SIG). Metode ini memungkinkan 

pengukuran pengaruh perubahan tata guna lahan terhadap debit banjir secara kuantitatif. Keunggulan 

dari pendekatan ini adalah kemampuannya untuk menyajikan hasil secara komprehensif, tidak hanya 

dalam bentuk statistik terukur, tetapi juga melalui representasi visual yang jelas mengenai peta 

perubahan lahan dan identifikasi area yang memiliki kontribusi terbesar terhadap peningkatan risiko 
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banjir. Dengan demikian, tujuan utama studi ini adalah untuk menguji secara komprehensif dan visual 

dampak perubahan lahan terhadap debit banjir menggunakan perangkat lunak pemetaan mutakhir. 

Hasil studi yang akurat dan tervisualisasi ini diharapkan dapat menjadi informasi berharga yang dapat 

digunakan oleh pengambil kebijakan dan pengelola sumber daya air untuk merumuskan strategi 

mitigasi risiko banjir yang lebih efektif, efisien, dan mendukung prinsip pembangunan berkelanjutan. 

2. Tinjauan Pustaka  

2.1 Tata Guna Lahan 

Penggunaan lahan merujuk pada intervensi manusia terhadap lahan untuk memenuhi kebutuhan 

material dan spiritual [17]. Secara umum, tata guna lahan menggambarkan fungsi suatu wilayah, 

misalnya sebagai lahan perumahan, area persawahan, kawasan hutan, atau jaringan jalan. Perubahan 

penggunaan lahan didefinisikan sebagai transisi lahan dari satu jenis penggunaan ke jenis lainnya, yang 

seringkali mengakibatkan berkurangnya luas area jenis penggunaan lahan sebelumnya dalam periode 

tertentu [18]. Di daerah perkotaan, perubahan ini didorong oleh pertumbuhan penduduk dan 

kebutuhan lain yang mendorong pertumbuhan wilayah [19]. Perubahan lahan yang signifikan 

melibatkan proses seperti deforestasi, urbanisasi, dan pengembangan infrastruktur [20]. Dampak 

Perubahan Lahan: Perubahan lahan dari area tangkapan air alami seperti hutan menjadi kawasan 

permukiman mengganggu kapasitas penyerapan tanah atau infiltrasi, yang secara langsung 

mengakibatkan peningkatan aliran permukaan [21][22]. 

2.2 Debit Banjir 

Debit banjir (Q) adalah volume air yang mengalir melalui sungai atau saluran drainase dalam periode 

waktu tertentu, menjadikannya indikator krusial dalam penilaian risiko banjir [23]. Debit banjir 

maksimum merujuk pada volume air yang melewati suatu titik di sungai ketika sungai meluap akibat 

hujan lebat [24]. Semakin besar debit banjir, semakin besar risiko yang ditimbulkan jika tidak dikelola 

dengan baik [25][26]. Debit banjir dapat terjadi akibat hujan lebat, kondisi tanah yang tidak menyerap 

air, atau perubahan penggunaan lahan [27]. Debit banjir ditentukan oleh beberapa faktor utama, yang 

berasal dari kondisi alam dan aktivitas manusia [28]: 

1. Faktor Alam: Durasi dan intensitas hujan, bentuk dan ukuran Daerah Aliran Sungai (DAS), serta 

karakteristik kemiringan dan tekstur tanah. 

2. Faktor Manusia (Tata Guna Lahan): Perubahan penggunaan lahan dapat memengaruhi debit 

banjir melalui tiga mekanisme hidrologi 

3. Infiltrasi: Perubahan tutupan lahan memengaruhi penyerapan air ke dalam tanah, yang secara 

langsung berdampak pada volume aliran permukaan. 

4. Evapotranspirasi: Perubahan vegetasi memengaruhi penguapan air dari permukaan tanah dan 

transpirasi tumbuhan, memengaruhi ketersediaan air untuk aliran permukaan. 

5. Waktu Konsentrasi: Perubahan topografi dan tutupan lahan dapat memengaruhi pola aliran air 

dan waktu yang dibutuhkan air hujan untuk mencapai saluran drainase. 

Secara umum, daerah yang didominasi oleh permukaan kedap air (impermeable) seperti bangunan dan 

jalan cenderung memiliki debit banjir yang lebih tinggi dibandingkan daerah dengan tutupan alami 

(hutan), karena air mengalir lebih cepat di permukaan keras [29], [30]. 

2.3 Daerah Aliran Sungai 

Daerah Aliran Sungai (DAS) adalah area daratan yang dibatasi oleh batas topografi (bukit atau gunung), 

di mana semua curah hujan mengalir ke satu sungai utama [31]. DAS berfungsi sebagai penampungan, 

penyimpanan, dan distribusi air [32]. Komponen utama DAS terdiri dari hulu, tengah, dan hilir [33]. 

Hulu, yang seringkali berhutan dengan lereng curam, sangat penting untuk menyerap air dan 
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mengendalikan erosi. Dampak Kerusakan DAS, yang sering terjadi akibat perubahan tutupan lahan 

seperti deforestasi, menyebabkan air hujan tidak terserap optimal, sehingga mengalir langsung dan 

mempercepat banjir [32]. Hilangnya vegetasi alami dan adanya erosi di hulu juga memicu sedimentasi 

di bagian hilir, yang menyempitkan aliran sungai dan memperparah dampak banjir [34]. 

 

3. Metode Penelitian 

Studi ini dilakukan untuk menganalisis dampak perubahan penggunaan lahan terhadap debit banjir 

menggunakan pendekatan spasial melalui pemetaan perubahan penggunaan lahan. Studi ini 

menggunakan pendekatan deskriptif dan kuantitatif, dengan memanfaatkan data spasial dan hidrologi. 

Studi ini dilakukan di Kota Batam. Wilayah ini dipilih karena menunjukkan tren signifikan perubahan 

penggunaan lahan dalam beberapa tahun terakhir dan memiliki sejarah banjir yang sering terjadi. 

 

3.1 Jenis, Sumber, dan Analisis Data 

Studi ini menggunakan dua jenis data: data primer dan data sekunder.  

1. Data sekunder menggunakan informasi yang didapat dari literatur, laporan penelitian 

sebelumnya, buku-buku, jurnal, dan sumber relevan lainnya.  

2. Data primer yang digunakan meliputi peta topografi, data hidro-klimatologi (curah hujan 10 

tahun terakhir), tutupan lahan (hutan, pertanian, permukiman), data populasi, dan data 

perubahan tata guna lahan. Data ini digunakan untuk perhitungan debit banjir dan analisis 

dampak perubahan tata guna lahan. 

Data yang dikumpulkan diolah dan dianalisis menggunakan perangkat lunak Sistem Informasi Geografis 

(SIG), khususnya aplikasi ArcGIS dengan fitur ArcMap, untuk mengidentifikasi pola perubahan tata guna 

lahan dan dampaknya terhadap limpasan permukaan dan debit banjir. Pemetaan tata guna lahan Batam 

diklasifikasikan menjadi badan air, lahan terbangun, sawah/ladang, hutan, lahan kosong, dan semak 

belukar, yang diperoleh melalui metode supervised classification dari citra satelit Landsat tahun 2014 

dan 2023. 

 

3.2 Analisis Hidrologi dan Debit Banjir 

Data curah hujan tahunan dikumpulkan untuk 10 tahun terakhir. Data curah hujan yang diperoleh 

digunakan untuk menganalisis debit banjir dan menentukan besarnya perubahan debit banjir akibat 

penggunaan lahan menggunakan pemodelan hidrologi yang terintegrasi dengan analisis penggunaan 

lahan. Debit banjir (Q) dihitung menggunakan Metode Hidrologi untuk setiap periode ulang (T) dari 2, 

5, 10, 20, 25, 50, hingga 100 tahun [35]. Metode ini digunakan untuk memprediksi besarnya debit banjir 

yang direncanakan pada tahun 2014 dan 2023 untuk menentukan sejauh mana dampak perubahan 

penggunaan lahan di Kota Batam. 

Analisis hidrologi bertujuan untuk menentukan besarnya debit banjir yang terjadi akibat perubahan 

tata guna lahan dari tahun 2014 ke 2023 [36]. Perhitungan debit banjir maksimum rencana (Q) untuk 

berbagai periode ulang menggunakan Metode Rasional. 

Metode Rasional umumnya digunakan untuk menghitung debit puncak pada daerah aliran sungai (DAS) 

kecil atau kawasan perkotaan. Formula yang digunakan adalah: 

 

𝑸 =  𝟎, 𝟐𝟕𝟖  𝑪 ⋅ 𝑰 ⋅ 𝑨 

 

Keterangan: 

Q = Debit banjir rencana (m³/detik) 

C = Koefisien limpasan  
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I = Intensitas curah hujan (mm/jam)  

A = Luas Daerah Aliran Sungai/DAS (km²). 

4. Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan analisis spasial peta penggunaan lahan Kota Batam pada tahun 2014 dan 2023 (Gambar 1 

dan Gambar 2), terjadi perubahan signifikan dalam pola penggunaan lahan yang secara langsung 

memengaruhi karakteristik hidrologi wilayah tersebut. 

 

 
Gambar 1 Peta Tata Guna Lahan Tahun 2014 

 

 
Gambar 2 Peta Tata Guna Lahan Tahun 2023 
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4.1 Analisis Perubahan Tata Guna Lahan 

Perbandingan antara peta tata guna lahan tahun 2014 dan 2023, yang diklasifikasikan menjadi enam 

kelas utama, menunjukkan adanya transformasi yang cepat akibat urbanisasi. Perubahan paling 

mencolok adalah ekspansi luas lahan terbangun, yang pada tahun 2014 terkonsentrasi di pusat kota, 

namun pada tahun 2023 telah meluas hingga mencakup hampir seluruh bagian utara dan sebagian area 

tengah Pulau Batam yang dapat di lihat pada (tabel 1). 

Tabel 1 Perubahan Tata Guna Lahan Tahun 2014 – 2023 

Land Use 
Persentase (%) 

2014 2023 

Badan Air 4,32 5,13 

Lahan Terbangun 10,96 15,46 

Sawah/Ladang 6,5 12 

Hutan 64,12 53,26 

Tanah Kosong 8,97 6,14 

Semak Belukar 5,14 8,01 

 

 

 

Gambar 3 Grafik Perubahan Tata Guna Lahan Tahun 2014 - 2023 

Berdasarkan hasil analisis spasial yang dilakukan terhadap peta penggunaan lahan Kota Batam dari 

tahun 2014 hingga 2023 mengungkapkan adanya transformasi cepat dalam pola tutupan lahan, 

terutama dipicu oleh proses urbanisasi yang agresif. Perbandingan yang diklasifikasikan ke dalam enam 

kategori utama menunjukkan ekspansi signifikan lahan terbangun, yang semula terkonsentrasi di pusat 

kota pada tahun 2014, namun pada tahun 2023 telah meluas hingga mencakup hampir seluruh bagian 

utara dan sebagian area tengah Pulau Batam. 

Perubahan paling mencolok adalah penyusutan drastis kawasan hutan, yang berkurang sebesar 

10,86%. Penurunan ini sebagian besar disebabkan oleh konversi masif lahan untuk permukiman, 

pertanian, dan pengembangan infrastruktur. Secara hidrologis, berkurangnya area hutan ini secara 
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langsung melemahkan peran kawasan hutan sebagai penyangga alami dan mekanisme pengendalian 

erosi, yang pada gilirannya meningkatkan risiko limpasan permukaan dan sedimentasi sungai. 

Sebaliknya, lahan terbangun mengalami peningkatan signifikan sebesar 4,50%. Peningkatan ini sejalan 

dengan perluasan kawasan komersial dan permukiman, yang secara langsung mengganti permukaan 

permeabel dengan struktur kedap air seperti beton dan aspal. Secara singkat, pergeseran tutupan lahan 

dari kategori alami (Hutan) menjadi kategori terbangun dan produktif (Lahan Terbangun dan 

Sawah/Ladang) mempertinggi risiko banjir akibat hilangnya area resapan air. 

 

4.2 Analisis Debit Banjir dan Dampak Hidrologis 

Analisis hidrologi dilakukan dengan menggunakan data curah hujan maksimum tahunan selama 10 

tahun dari tahun 2014 sampai 2023.   

 

Tabel 2. Curah Hujan Maksimum 

Tahun Curah Hujan Maksimum (mm) 

2014 198,5 

2015 210,8 

2016 215,7 

2017 200,4 

2018 101,5 

2019 116,7 

2020 96,4 

2021 221,1 

2022 118 

2023 155,7 

Sumber: BPS Kota Batam 

 

Tabel 3 Koefisien Limpasan (C) 

Klasifikasi Data Koefisien 

Hutan 0,20 

Sawah/Ladang 0,525 

Semak Belukar 0,22 

Lahan Terbangun 0,9 

Lahan Kosong 0,6 

Badan Air 0,6 

Selanjutnya, dilakukan perbandingan antara debit banjir yang diperoleh pada tahun 2014 dan 2023. 

Analisis komparatif ini bertujuan untuk mengevaluasi secara kuantitatif sejauh mana pengaruh 

perubahan tata guna lahan yang terjadi selama periode tersebut terhadap besaran debit banjir. Hasil 

rekapitulasi debit banjir dan besaran perubahannya dari tahun 2014 hingga 2023 akan disajikan dalam 

tabel 4 berikut. 
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Tabel 4 Rekapitulasi Debit Banjir Maksimum dan Perubahan dari Tahun 2014 ke 2023 

Periode Ulang 

T (Tahun) 

Curah Hujan Rencana (RT) 

(mm) 

Q 2014  

(m3/det) 

Q2023  

(m3/det) 

Perubahan 

(m3/det) ΔQ 
Perubahan (%) 

2 144,63 206,94 231,52 24,58 11,89 

5 193,10 276,14 308,98 32,84 11,89 

10 237,84 340,11 308,51 40,40 11,89 

25 315,43 451,04 504,64 53,60 11,89 

50 192,44 561,08 627,78 66,70 11,89 

100 496,53 710,18 794,62 84,44 11,89 

Rata - rata Perubahan 50,47 11,89 

Hasil  dari tabel 4 menunjukkan peningkatan debit banjir yang sangat signifikan dan konsisten di 

seluruh periode ulang. Peningkatan rata-rata debit mencapai 11,89% atau sekitar 50,47 m3/detik. 

Peningkatan debit banjir secara langsung disebabkan oleh perubahan tata guna lahan dari permukaan 

penyerap air (hutan) menjadi permukaan kedap air (lahan terbangun). Urbanisasi yang pesat di Batam, 

yang ditunjukkan oleh hilangnya 10,86% hutan dan penambahan 4,5% lahan terbangun, telah 

menyebabkan penurunan drastis kapasitas infiltrasi tanah dan peningkatan signifikan limpasan 

permukaan. Permukaan kedap air seperti beton dan aspal pada area pemukiman dan infrastruktur 

(lahan terbangun) mencegah air hujan meresap ke dalam tanah. Akibatnya, air mengalir lebih cepat dan 

dalam volume yang lebih besar ke saluran drainase dan sungai, sehingga meningkatkan debit puncak 

banjir. Temuan ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa perubahan lahan 

menjadi area terbangun mengurangi kapasitas serapan air, yang berujung pada peningkatan limpasan. 

Dampak dari perubahan ini adalah bertambahnya risiko banjir di Kota Batam, sebagaimana 

dikonfirmasi oleh rata-rata peningkatan debit sebesar 11,89 %. Oleh karena itu, hasil studi ini 

menegaskan perlunya kebijakan tata ruang yang berkelanjutan dan penekanan pada pelestarian fungsi 

hidrologis kawasan resapan air untuk meminimalkan risiko bencana banjir di masa depan. 

5. Kesimpulan dan Saran 

5.2 Kesimpulan 

Penelitian ini menguji secara komprehensif dan visual dampak perubahan tata guna lahan terhadap 

debit banjir di Kota Batam dari tahun 2014 hingga 2023, menggunakan pendekatan analisis spasial 

berbasis Sistem Informasi Geografis (SIG) dan perhitungan hidrologi Metode Rasional. 

Analisis menunjukkan adanya transformasi lahan yang cepat dan signifikan yang dipicu oleh proses 

urbanisasi. Perubahan paling mencolok adalah: 

1. Penyusutan drastis kawasan hutan sebesar 10,86%. 

2. Peningkatan signifikan lahan terbangun sebesar 4,50%. 

3.  

Pergeseran ini, dari lahan alami (hutan) yang berfungsi sebagai penyerap air menjadi permukaan kedap 

air (lahan terbangun, beton, dan aspal), melemahkan kapasitas infiltrasi tanah dan meningkatkan 

limpasan permukaan secara drastis. Hasil perhitungan debit banjir maksimum rencana (Q) untuk 

berbagai periode ulang (T) menegaskan temuan ini, menunjukkan peningkatan debit banjir yang sangat 

signifikan dan konsisten di seluruh periode ulang. Peningkatan rata-rata debit banjir mencapai 11,89% 

atau sekitar 50,47 m³/detik dari tahun 2014 ke 2023. Studi ini menyimpulkan bahwa urbanisasi yang 

agresif dan konversi hutan menjadi lahan terbangun di Kota Batam telah secara langsung dan kuantitatif 

memperburuk kondisi hidrologis wilayah, yang berujung pada peningkatan risiko bencana banjir. Oleh 
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karena itu, diperlukan kebijakan tata ruang yang berkelanjutan yang menekankan pelestarian fungsi 

kawasan resapan air untuk memitigasi risiko banjir di masa depan. 

5.2 Saran 

1. Pemerintah daerah perlu mengendalikan konversi lahan hutan dan meningkatkan perlindungan 

kawasan resapan air. 

2. Perlu penerapan konsep pembangunan berkelanjutan, seperti ruang terbuka hijau dan sistem 

drainase berwawasan lingkungan. 

3. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan model hidrologi yang lebih detail dan 

mempertimbangkan variabilitas iklim jangka panjang. 
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