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Abstrak

Permasalahan banjir Kota Manado merupakan permasalahan utama yang wajib ditangani secara komprehensif.
Perubahan tata guna lahan, intensitas curah hujan yang sering dan lama, kapasitas tampung sungai yang mengecil,
sedimentasi dan sampah, dan perubahan iklim menjadi penyebab terjadinya banjir di Kota Manado. Penelitian ini
menggunakan pendekatan model dua dimensi dengan simulasi efek perubahan tata guna lahan dan efek hujan kala
ulang serta observasi banjir guna mencari solusi terhadap permasalahan banjir yang sering terjadi di Kota
Manado. Hasil dari penelitian ini adalah terjadi perubahan tata guna lahan dan peningkatan luas area terdampak
banjir yang menggenangi Kota Manado, di lain hal kapasitas sungai yang kecil, sehingga pemerintah Kota Manado
perlu memperbaiki daerah sempadan sungai yang dipadati dan dihuni oleh masyarakat guna meningkatkan
kapasitas alivan air di sungai saat musim hujan dengan intensitas lama dan besar.

Kata kunci: banjir, evaluasi banjir, genangan banjir, pemodelan banjir
Abstract

Flood in Manado is a pivotal problem that must be addressed comprehensively. Land use change, frequent and long
rainfall intensity, reduced river capacity, sedimentation and waste, and climate change are the causes of flooding in
Manado. This study uses a two-dimensional model approach by simulating the effects of land use change and the
effects of rainfall return period and flood observation to find solutions to the problems of flooding that often occur
in Manado. The results of this study are land use change and the increase of flood inundation area in Manado, in
another case narrow river storage capacity, so that government needs to improve the river border area that
inhabited and crowded by citizens in order to increase the capacity of water flow in the river during long and high
rainfall intensity.

Keywords: flood, flood evaluation, flood inundation, flood modelling

yaitu intensitas curah hujan dengan durasi yang lama. Banjir
ini menyebabkan banyak kerugian, baik kerugian materiil
maupun non-materiil. Intensitas curah hujan di sini

L PENDAHULUAN
Banjir merupakan problematika besar yang sering terjadi di

berbagai wilayah Indonesia, tidak terkecuali untuk kota
Manado. Permasalahan banjir Kota Manado mencapai 20 kali
laporan kejadian sejak tahun 2010 (BNPB, 2018). Dalam hal
ini, sungai Tondano memiliki potensi kerentanan terhadap
resiko banjir di Kota Manado dan wilayah sekitarnya dengan
skala yang relatif besar. Hal ini juga telah dibuktikan dalam
kasus banjir Manado pada tanggal 15 Januari 2014, dimana
sungai tersebut ini meluap yang disebabkan oleh faktor alam
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merupakan faktor alam yang tidak dapat dihindari dan
menjadi penyebab utama banjir, sehingga perlu dilakukan
suatu analisis debit banjir berdasarkan simulasi data curah
hujan yang sudah ada. Studi ini bertujuan untuk meninjau
evaluasi resiko banjir di kota Manado serta penanganan
adaptasinya. Analisis debit banjir yang diketengahkan dalam
penelitian ini, didasarkan pada simulasi dan evaluasi data tata
guna lahan dan curah hujan secara kuantitatif. Sedangkan

13



Jurnal GRADASI TEKNIK SIPIL Volume 5, No. 1, 2021 :13-21

penentuan volume genangan banjir yang terjadi dianalisis
dengan menggunakan pemodelan banjir dengan hujan kala
ulang sebagai data input.

II. METODE PENELITIAN

2.1. Identifikasi Banjir Kota Manado

Sungai Tondano merupakan sungai ketiga terpanjang di
Provinsi Sulawesi Utara (Gambar 1.a), setelah Sungai Poigar
dan Sungai Ranoyapo, yang memiliki panjang 39,9 km, luas
DAS 544,75 km? (BPDAS Manado, 2018), dan bermuara di
Teluk Manado. Sungai ini mempunyai peranan penting guna
menunjang kehidupan masyarakat Manado, dan wilayah
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a. Sungai-sungai di Kota Manado (Kementerian PUPR, 2018)
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sekitarnya, yaitu: sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Air
(PLTA) di Tonsea Lama serta Tanggari I dan II, sebagai
sumber utama air minum untuk masyarakat Kota Manado dan
Minahasa (PDAM Manado dan Minahasa, 2018). Terkait
resiko kebencanaan yang dapat terjadi akibat meluapnya
suangi Tondano ini, kota Manado telah memiliki pengalaman
dalam penanganan banjir, seperti kejadian banjir pada tahun
1992, yang murni terjadi akibat bencana alam. Namun
demikian, kejadian banjir di Kota Manado semakin sering
terjadi dalam kurun waktu 10 tahun terakhir (Gambar 1.b).
Lebih dari itu, permasalahan banjir Kota Manado dapat
dianalisis secara kuantitatif berdasarkan identifikasi penyebab
banjir yang dapat dijelaskan oleh beberapa faktor.
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Gambar 1. Kerentanan banjir di kota Manado

2.1.1. Faktor Hujan

Gambear satelit cuaca dengan waktu pengamatan pukul 12.00
UTC (20.00 WITA) tanggal 14 Januari 2014 sampai dengan
pukul 00.00 UTC (08.00 WITA) tanggal 15 Januari 2014
memperlihatkan banyak awan hujan terbentuk di wilayah
Sulawesi Utara. Sebaran awan mulai terlihat sejak pukul
12.00 UTC dan mengalami peningkatan ketebalan yang
signifikan pada jam-jam Dberikutnya (BMKG Provinsi
Sulawesi Utara, 2018). Analisis pengaruh angin yang
dilakukan oleh BMKG Provinsi Sulawesi Utara tanggal 14
Januari 2014 memperlihatkan bahwa adanya pusat daerah
tekanan rendah di daerah utara Sulawesi Utara. Angin
tersebut bertiup dari arah utara lalu berbelok dan bertemu
angin dari arah barat di atas wilayah Sulawesi Utara,
kemudian bergerak memasuki pusat daerah bertekanan
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rendah. Peristiwa ini memberi dampak terbentuknya daerah
konvergensi di atas wilayah Sulawesi Utara sehingga terjadi
pengumpulan awan dalam jumlah yang besar. Berdasar pada
hasil pengamatan curah hujan dari UPT BMKG dan pos kerja
sama di wilayah Kota Manado yang terdampak banjir, dapat
diintepretasi bahwa curah hujan dengan intensitas tinggi
terjadi pada tanggal 14—15 Januari 2014. Sedangkan pada
Gambar 2.a dapat dilihat distribusi curah hujan dari beberapa
pos pengamatan sejak tanggal 11-16 Januari 2014. Berdasar
gambar tersebut juga dapat dilihat bahwa hujan maksimum
terjadi pada tanggal 14 Januari 2014 dan menjadi penyebab
banjir di Kota Manado. Pada Gambar 2.b terdapat 13 lokasi
pos curah hujan yang digunakan untuk menganalisis kejadian
banjir pada bulan Januari 2014 di Kota Manado.
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Gambar 2. Lingkup data curah hujan di Kota Manado (Kementerian PUPR, 2018)
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Gambar 3. Penyempitan kapasitas tampung sungai
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2.1.2. Faktor Kapasitas Tampung Sungai

Kapasitas tampung sungai yang semakin mengecil akan
menyebabkan elevasi permukaan air meningkat. Hal ini akan
memberikan peluang yang lebih besar untuk air melimpas di
Kota Manado. Pada Gambar 3.a dapat dilihat bahwa banyak
terdapat penyempitan kapasitas tampung sungai dan saluran
di Kota Manado, yang disebabkan oleh perilaku masyarakat.
Pada Gambar 3.b dapat dilihat bahwa masyarakat Kota
Manado mendirikan bangunan tempat tinggal dan menetap di
kawasan sempadan sungai. Berdasar pada hasil kunjungan
lapangan dapat ditunjukkan bahwa lebar sungai di Kota
Manado relatif sempit, seperti pada lebar sungai lokasi A =
20 m, lokasi B = 13 m, lokasi C =23 m, lokasi D = 20 m, dan
lokasi E = 16 m, tersaji pada Gambar 3.c.
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2.1.3. Faktor Perubahan Tata Guna Lahan

Perubahan tata guna lahan merupakan salah satu penyebab
berubahnya aliran air permukaan akibat berkurangnya
kemampuan tanah dalam menyerap aliran air. Perubahan tata
guna lahan Kota Manado dan daerah sekitarnya diakibatkan
oleh kebutuhan masyarakat akan hunian tempat tinggal yang
meningkat sehingga pembangunan perumahan juga
meningkat. Hal ini juga berdampak pada semakin
meningkatnya pembangunan fasilitas permukiman seperti
jalan raya, gedung kantor, gudang, dan lainnya. Menurut
Farid, dkk. (2011), Moe, dkk. (2017), volume dan arca
genangan akan meningkat seiring meningkatnya area
urbanisasi.
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2.1.4. Faktor Sedimentasi dan Sampah

Jumlah sampah yang meningkat pada sungai dan drainase
lokal juga menjadi penyebab banjir di Kota Manado. Pada
Gambar 5 dapat dilihat bahwa sampah menumpuk pada
sungai di Wanosa, Manado. Akumulasi jumlah sampah di
sungai- sungai Kota Manado dapat mengurangi kapasitas
tampung dan kemampuan alir sungai-sungai tersebut.
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Gambar 5. Situasi sampah di Sungai Wanosa, Kota Manado

2.1.5. Faktor Perubahan Iklim

Dari data historikal, curah hujan rata-rata Kota Manado
berkisar antara 204-288 mm sejak tahun 1970-2000. Nilai
curah hujan tersebut masih cukup kecil jika dibandingkan
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dengan curah hujan rata-rata di Pulau Jawa. Pada Gambar 6
dapat dilihat nilai curah hujan rata—rata pada bulan Januari
sejak tahun 1970-2000 di Indonesia.

100°E 110°€ 120°E 130°E 140°E
Average Monthly Rainfall for 1970 - 2000
1N in Indonesia
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e - 204 - 242 - F10° s
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Gambar 6. Curah hujan rata—rata bulan Januari dari tahun
1970-2000 di Indonesia (WorldClim, 2018).

2.3. Data Pemodelan dan Analisis Curah Hujan

Data yang digunakan dalam perhitungan, meliputi: (i) data
curah hujan bersumber dari Kementerian Pekerjaan Umum
dan Perumahan Rakyat (Gambar 2.b), (ii) data elevasi dan
cross section sungai bersumber dari Japan Aerospace
eXploration Agency (JAXA), dengan resolusi 30 meter
(Gambar 3.c¢), (iii) parameter tanah bersumber dari studi yang
pernah dilakukan oleh Akabane dkk (2008), (iv) peta tata
guna lahan bersumber dari Kementerian Agraria dan Tata
Ruang Republik Indonesia (Gambar 9), serta (v) data survey
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2.2. Formulasi Pemodelan Genangan

Adapun persamaan rumus matematika yang digunakan untuk
mengevaluasi banjir Kota Manado berdasarkan beberapa
kategori persamaan sebagaimana ditunjukkan dalam Tabel 1.
Adapun persamaan hujan aliran mengacu pada persamaan
Kure dkk, sedangkan model analisis limpasan hujan pada
persamaan tersebut dapat mensimulasikan aliran multilayer
pada aliran overland, infiltrasi vertikal, aliran tanah jenuh air,
dan aliran rembesan tanah tak jenuh air berdasar pada
hubungan antara karakteristik morfologi, geologi, dan
intensitas curah hujan pada daerah tangkapan perkotaan dan

cekungan pegunungan (Kure dkk., 2004). Kemudian,
penelusuran banjir di sungai dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan kontinuitas dan persamaan

momentum aliran tak tunak (Persamaan Saint-Venant).
Pemodelan banjir 2-D diselesaikan secara numerik dengan
model banjir pada dataran berdasarkan platform MIKE.

dan observasi lapangan untuk mengetahui kondisi aktual
cross section sungai. Dalam hal ini, curah hujan merupakan
komponen penting untuk mengevaluasi banjir Kota Manado.
Pada Gambar 7 dapat dilihat bahwa kejadian banjir pada
tanggal 11-16 Januari 2014 disebabkan oleh tingginya
intensitas curah hujan. Adapun curah hujan maksimum terjadi
pada tanggal 14—15 Januari 2014 yang menyebabkan banjir
dari hulu ke hilir Kota Manado melalui pendekatan metode
analisis curah hujan harian Inverse Distance Weihgted (IDW).
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Gambar 7. Distribusi curah hujan sejak tanggal 11—16 Januari 2014 di Kota Manado.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Kalibrasi Genangan Banjir
Banjir yang disimulasikan pada studi penelitian ini

merupakan banjir pada kejadian tahun 2014 dengan
menggunakan peta tata guna lahan tahun 2016. Hal ini berarti,
peta yang digunakan merupakan peta terakhir dan aktual dari
Kota Manado dan sekitarnya. Peta observasi banjir bersumber
dari laporan JICA (2018) yang telah melalui digitasi ulang.
Berdasar pada Gambar 8., hasil simulasi banjir erat
hubungannya dengan hasil observasi banjir. Hal ini dapat
diartikan bahwa hasil simulasi dan observasi terkalibrasi.
Selain itu, dapat dilihat bahwa kondisi aliran air di pusat Kota
Manado berada pada ketinggian 1-2 m, kondisi ini sesuai
dengan kejadian banjir Kota Manado pada tahun 2014.

— KOTA
MANADO
Mazx, Tinggi
Genangan [meter]

| [ES
1-2
. --

KOTA
| MANADO
OBSERVASE
GENANGAN

1°N t t
375 75 15 Kilometers

0 375 75 15 Kilometers 1]

1257 E 125°E

Gambar 8. Hasil kalibrasi simulasi banjir (kiri) dan observasi
banjir (kanan).
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3.2 Efek Tata Guna Lahan

Efek tata guna lahan dievaluasi untuk mendapatkan simulasi
efek perubahan tata guna lahan terhadap banjir dengan
menggunakan pemodelan banjir yang telah dikalibrasi.
Perbandingan tata guna lahan pada tahun 2014 dan 2016 di
Kota Manado tersaji pada Gambar 9.a. Luas area urban pada
tahun 2014 adalah 46 km2 dan luas area urban pada tahun
2016 adalah 51 km2. Luas area urban meningkat sebesar
13,3% dalam kurun waktu 2 tahun. Hal ini berarti, terjadi
perubahan tata guna lahan namun tidak signifikan. Perubahan
tata guna lahan relatif terjadi pada daerah urban di utara—
timur Kota Manado. Pemodelan banjir menggunakan data
tata guna lahan tahun 2014 dan 2016 dengan model yang
telah dikalibrasi, tersaji pada Gambar 9.b. Berdasar pada
Gambar 9.b tersebut, dapat ditunjukkan bahwa luas area
genangan meningkat sebesar 11,1% dari tahun 2014 hingga
2016. Hal ini berarti, terjadi peningkatan luas area genangan
namun tidak signifikan akibat adanya perubahan dari area
urban di DAS Kota Manado dan daerah hulunya. Perubahan
tata guna lahan mempengaruhi kemampuan tanah dalam
menyerap air, nantinya berpengaruh pada nilai konduktivitas

1o phidrolik tanah akibat distribusi kadar air (Rinaldi dkk., 2017).

Pada studi penelitian ini, periode data tata guna lahan yang
digunakan sangat berdekatan, yaitu tahun 2014 dan 2016.
Kapasitas tampung sungai relatif kecil untuk mengaliri air
yang berasal dari hulu sehingga meningkatkan potensi banjir
di sepanjang daerah aliran hingga ke hilir sungai.
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b. Efek perubahan tata guna lahan terhadap banjir Kota
Manado.

Gambar 9. Perubahan tata guna lahan tahun 2014 dan 2016
dan pengaruhnya terhadap banjir Kota Manado.

3.3. Efek Hujan Kala Ulang

Efek hujan kala ulang terhadap banjir dievaluasi secara
kuantitatif menggunakan pemodelan dua dimensi dengan
periode ulang 1, 5, dan 10 tahunan pada beberapa pos curah
hujan di Kota Manado. Berdasar pada Gambar 10.a, rata-rata
hujan kala ulang 10 tahun adalah 114,5 mm, yang memiliki
kesamaan kondisi dengan kejadian banjir pada tahun 2014 di
Kota Manado. Hujan kala ulang pada Gambar 10.a digunakan
dalam pemodelan banjir dua dimensi dimana hasilnya berupa
peta rawan banjir Kota Manado. Dan berdasar pada Gambar
10.b, hasil simulasi banjir menghasilkan luas genangan
sebesar 1,8 km2, 2,6 km2, dan 4 km2 untuk kala ulang 1, 5,
dan 10 tahunan. Hasil simulasi banjir merepresentasikan
peningkatan luas area banjir pada area terdampak sehingga
hasil studi penelitian ini sangat merekomendasikan penataan
kawasan bencana banjir Kota Manado guna mereduksi
bencana banjir yang mungkin terjadi di masa yang akan
datang.
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b. Simulasi banjir dengan hujan kala ulang 1, 5, dan 10
tahunan.

Gambar 10. Hujan kala ulang dan Simulasi banjir.

34. Penanganan Adaptasi dan Pemetaan Kesimpulan
Berdasar pada hasil evaluasi efek perubahan tata guna lahan
dan efek hujan kala ulang terhadap penyebab permasalahan
banjir yang dilakukan secara kuantitatif dengan pemodelan
banjir dua dimensi, banjir yang terjadi di Kota Manado
memiliki daerah terdampak yang cukup besar sehingga
pemerintah Kota Manado dan instansi terkait harus memiliki
rencana penanganan adaptasi, baik struktural maupun non-
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struktural, guna mereduksi dampak banjir di Kota Manado.
Konsep penanganan adaptasi tersaji pada Gambar 1l.a
berdasar hasil evaluasi secara kuantitatif dengan pemodelan
banjir dua dimensi. Sedangkan evaluasi efek perubahan tata
guna lahan di Kota Manado dilakukan secara kuantitatif
dengan menggunakan pemodelan banjir dua dimensi
(Gambar 11.b). Dari hasil evaluasi ini dapat disimpulkan
bahwa terjadi perubahan tata guna lahan yang tidak signifikan.

Non-structural counter measures
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Namun, perubahan tata guna lahan di masa yang akan datang
berpotensi meningkatkan volume dan area terdampak banjir.
Selain itu, juga dilakukan simulasi banjir dengan kala ulang
hujan periode 1, 5, dan 10 tahunan secara kuantitatif dengan
menggunakan pemodelan banjir dua dimensi. Dari simulasi
banjir periode kala ulang dapat disimpulkan bahwa terjadi
peningkatan luas area terdampak banjir yang menggenangi
Kota Manado.

CRapid grow of /--""'__ < H‘“\_

the economy i, G

and increase of | Urbanization Heavy Rainfall

population )
k N "/Climate Change
Flood (Upstream ;

lllegal development
of the flood plain
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b. Pemetaan kesimpulan permasalahan banjir.

Gambar 11. Skema evaluasi masalah banjir di kota Manado.

V. KESIMPULAN

Hasil studi evaluasi efek perubahan tata guna lahan dan
simulasi banjir dengan kala ulang hujan, pemerintah Kota
Manado direkomendasikan untuk memperbaiki daerah
sempadan sungai yang dipadati dan dihuni oleh masyarakat,
baik secara legal maupun ilegal. Kondisi sungai Kota Manado
memiliki kapasitas tampung yang relatif kecil dalam
mengaliri aliran air saat hujan deras atau durasi hujan yang
lama sehingga dengan memperbaiki kawasan sempadan
sungai dapat meningkatkan kapasitas tampung aliran air di
sungai pada musim hujan dengan intensitas besar atau lama.
Perlu dilakukan studi penelitian sedimentasi lebih lanjut guna
mengetahui situasi sedimentasi dan kapasitas tampung pada
sungai di Kota Manado.
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Tabel 1. Formulasi Pemodelan Banjir
No. Kategori ] Persamaan
1. | Persamaan Hujan Aliran (Kure dkk, 2004)
a. Kondisi surface dq,
flow E_aqv (r(—-qy—q,)
b. Kondisi dq. 5
subsurface flow di =ayq: (99— 9-)
c. Kondisi vertical 2
infiltration flow % - (I”(t) _ qo) %-K, g (% -K, )
dt h+h  (0.-60)K.(h+h)
d. Kondisi surface | g
water depth —=r(t)—q,— 9,
dt
2. | Persamaan Hidrodinamik
a. Kontinuitas d4 00
_—t— =
i ox T
b. Momentum 2
o %) 4 80/0] _,
0 + + gA g =
ot ox Gx AR
3. | Persamaan 2-D Pemodelan Banjir
a. Platform 1 dh Op Oq
—t+—+—=0
dt  Ox ay
b. Platform 2 )
dp 0O D+ 0
P or )2 +gh %, gp p q ( m)+—(hrxy) =0
dt ox\ h ) o h p|ax
. Plat 3
¢ Plaorm dg  0(q),0(pg), ,05 gp+g 1|0 0 ~
da O [41,0 (P, g0, ENPAE L0 0,0 )l
da o\ h) ox\h oy C'—h P, | O ox
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