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I. PENDAHULUAN

Lahan basah merupakan komponen kunci dalam sistem hidrologi
global dan berperan fundamental dalam menjaga keseimbangan
siklus air, fungsi ekosistem, serta keanekaragaman hayati
(Mitsch & Gosselink, 2000). Salah satu tipe lahan basah yang
paling dinamis adalah lahan basah dataran banjir, yang dicirikan
oleh genangan air secara periodik akibat limpasan sungai atau
pengaruh pasang, serta oleh tanah aluvial yang relatif subur
dan kaya nutrien. Dinamika genangan musiman pada sistem ini
membentuk kondisi lingkungan yang mendukung produktivitas
biologis tinggi dan menyediakan habitat penting bagi beragam
flora dan fauna akuatik maupun semi-akuatik. Lahan basah
dataran banjir juga memiliki peran strategis dalam konteks
perubahan iklim global, khususnya sebagai penyimpan karbon
organik dalam jumlah besar (Guan et al., 2025). Kondisi tanah
yang jenuh air memperlambat proses dekomposisi bahan
organik, sehingga menjadikan lahan basah sebagai salah satu
penyerap karbon alami yang efektif dan berkontribusi penting
terhadap upaya mitigasi perubahan iklim (Guan et al., 2025).

Lahan basah memiliki potensi besar dalam mengatasi
masalah hidrologi sekaligus berfungsi sebagai komponen
penting dalam pengurangan risiko bencana. Secara hidrologis,
lahan basah berperan sebagai penyimpan air alami yang mampu
menahan limpasan pada musim hujan dan melepaskannya secara
perlahan pada musim kemarau. Fungsi retensi ini membantu
menurunkan puncak banjir, memperpanjang waktu konsentrasi
aliran, serta menjaga aliran dasar (base flow) sungai pada periode
kering (Mitsch & Gosselink, 2000). Selain itu, lahan basah juga




berfungsi dalam meningkatkan infiltrasi, menahan sedimen,
memperbaiki kualitas air, serta menjaga stabilitas ekologis
kawasan perairan.

Di wilayah tropis seperti Indonesia, lahan basah dataran
banjir memiliki dinamika yang khas—ditandai oleh interaksi
kompleks antara sungai, danau, rawa, serta ekosistem perairan
sekitarnya. Sistem ini berfungsi sebagai penyimpan air alami,
penyangga banjir, serta habitat bagi spesies endemik yang
bergantung pada variabilitas hidrologi musiman (Marthews et
al., 2022), antara lain variabilitas iklim akibat pengaruh E/ Nirio-
Southern Oscillation (ENSO).

Lahan basah dataran banjir merupakan sistem hidrologi
yang dikenal memiliki tingkat kompleksitas dan dinamika yang
tinggi, terutama di kawasan tropis. Pada konteks Indonesia,
ekosistem ini mencakup lebih dari 39 juta hektar (Margono et
al., 2014) dan terdiri atas mosaik habitat yang saling terhubung
yang meliputi rawa air tawar, danau banjiran, hutan rawa
gambut, dan lahan basah pesisir. Keragaman tipologi tersebut
mencerminkan adanya gradien hidrologi dan geomorfologi yang
luas, yang terbentuk melalui interaksi antara fluktuasi muka air,
aliran permukaan, proses sedimentasi, serta suplai air dari sungai
utama dan anak-anak sungainya. Hubungan antar unit habitat ini
menciptakan sistem ekologis yang berfungsi secara terintegrasi,
sehingga perubahan pada satu komponen dapat memengaruhi
dinamika keseluruhan lanskap banjiran.

Kompleksitas tersebut semakin dipertegas oleh dominasi
proses hidrologi musiman yang mengendalikan ritme banjir,
retensi air, dan konektivitas lateral antara sungai dan dataran
banjir (Junk et al., 1989). Variabilitas hidrologi ini memainkan
peran fundamental dalam menentukan struktur komunitas biota
dan ketersediaan habitat bagi berbagai spesies akuatik maupun




semi-akuatik, sebagaimana ditunjukkan dalam kajian regional
mengenai lahan basah tropis (Junk & Wantzen, 2004). Dengan
demikian, dinamika hidrologi tidak hanya berfungsi sebagai
pengatur kondisi fisik lingkungan, tetapi juga sebagai determinan
utama fungsi ekologis, stabilitas sistem, dan kapasitas pemulihan
lahan basah dataran banjir.

Pulau Kalimantan merupakan salah satu kawasan
terpenting dalam sistem lahan basah tropis Indonesia karena
memiliki jaringan sungai besar dengan paparan banjir yang
luas dan dinamis, seperti DAS Kapuas, Mahakam, Barito, dan
Kahayan. Pada kawasan ini, fluktuasi muka air sungai yang
dikendalikan oleh curah hujan regional menghasilkan dinamika
banjir musiman yang membentuk mosaik habitat rawa, danau
banjiran, dan hutan rawa. Pada sistem dataran banjir seperti
Mahakam dan Kapuas, konektivitas antara sungai utama,
rawa, dan danau dataran banjir memungkinkan distribusi air
secara lateral sehingga energi banjir dapat teredam secara alami
(Hidayat et al., 2017). Dinamika hidrologi tersebut mendukung
produktivitas perairan darat, menjaga konektivitas ekologi, serta
mempertahankan stabilitas hidrologi kawasan hilir (Junk et al.,
1989).

Meskipun perannya sangat vital, antara lain sebagai
penyangga hidrologis yang mampu mengurangi risiko banjir
sekaligus menjaga ketersediaan air pada musim kemarau, lahan
basah tropis hingga kini masih menjadi salah satu ekosistem
yang paling rentan terhadap perubahan lingkungan dan tekanan
antropogenik. Perubahan tata guna lahan, eksploitasi sumber
daya air, serta pembangunan infrastruktur di dataran rendah
seperti pembangunan kanal drainase sering kali mengubah
rezim banjir yang meningkatkan kerentanan terhadap banjir
maupun kekeringan serta menurunkan fungsi ekologis sistem ini




(de Jong et al., 2015; Cole et al., 2021). Fluktuasi muka air yang
ekstrem, hilangnya konektivitas antara sungai dan dataran banjir,
serta penurunan kapasitas penyimpanan air menjadi isu penting
yang perlu pemahaman mendalam dari perspektif ilmiah. Oleh
sebab itu, pemahaman mengenai sistem hidrologi lahan basah
menjadi sangat penting sebagai dasar ilmiah bagi perencanaan
tata ruang, pengelolaan sumber daya air, dan restorasi ekosistem
lahan basah tropis secara berkelanjutan.

Dalam konteks ini, penelitian hidrologi lahan basah tropis
menjadi relevan. Melalui serangkaian penelitian di Daerah Aliran
Sungai (DAS) Mahakam dan DAS Kapuas telah dihasilkan dasar
ilmiah untuk memahami keterkaitan hidrologi lateral antara
sungai, dataran banjir, dan danau dataran banjir. Penelitian ini
juga memperkuat pengembangan pendekatan ekohidrologi yang
menekankan pentingnya hubungan antara proses fisik hidrologi
dan fungsi ekologis dalam sistem tropis.

Naskah orasi ini terbagi menjadi enam bab, dimulai dengan
Bab 1, Pendahuluan, sebagaimana disampaikan sebelumnya.
Selanjutnya, Bab II menyajikan perspektif perkembangan Iptek
hidrologi lahan basah dataran banjir. Bab III menguraikan esensi
riset hidrologi lahan basah dataran banjir dan temuan ilmiah serta
kontribusi ilmiah terhadap pengembangan ilmu hidrologi dan
eko-hidrologi tropis. Bab IV menyajikan implikasi hasil riset
bagi pengelolaan sumber daya air dan ekosistem berkelanjutan,
dilanjutkan dengan Bab V Kesimpulan serta Bab VI berisi
Penutup.




II. PERKEMBANGAN IPTEK SISTEM HIDROLOGI
LAHAN BASAH DATARAN BANJIR

Perkembangan iptek dalam beberapa dekade terakhir telah
mengubah cara kita memahami sistem hidrologi, khususnya
pada ekosistem lahan basah tropis. Lahan basah dataran banjir
merupakan sistem ekologis yang sangat dinamis (Gambar 2.1),
di mana interaksi antara air, tanah, vegetasi, dan organisme
berlangsung dalam skala temporal dan spasial yang kompleks.
Kompleksitas inilah yang menuntut hadirnya pendekatan ilmiah
yang lebih maju, pengukuran yang lebih akurat, dan teknologi
analisis yang mampu menggambarkan dinamika proses secara
lebih utuh.

3. DATARAN BANJIR
Area tergenang saat banjir,
menyimpan air sementara
dan mendukung ekosistem

1
ujan
daerah tangl

W

5. LAHAN BASAH
Vegetasi air membantu
menahan air dan

W menyaring polutan

Air mengalir membawa [§8
air dan sedimen %

6. MUARA
Aliran menuju perairan
S |ebih besar (danau/laut)
Bl melalui muara/delta

7. INFILTRASI

Sebagian air meresap
ke tanah dan mengisi
air tanah

KETERANGAN -
P> Arah alian permukaan == Alran baweh permukaan €= i

Gambar 2.1 Lahan basah dataran banjir dalam sistem daerah
aliran sungai. Gambar dibuat oleh ChatGPT dengan prompt dari
Penulis [8 Mei 2026], OpenAl, https://chatgpt.com.




A. Perkembangan Hidrologi Lahan Basah

Iptek sistem hidrologi lahan basah mulai berkembang secara
signifikan pada akhir dekade 1970-an, dan mengalami lompatan
paradigma pada akhir 1980-an dengan diperkenalkannya konsep
denyut banjir (flood pulse) sebagai dasar pemahaman hidrologi
dataran banjir. Sejak saat itu, hidrologi lahan basah berkembang
menjadi bidang kajian interdisipliner yang terintegrasi dalam
kerangka eko-hidrologi dan solusi berbasis alam (nature-based
solutions).

1. Perkembangan Iptek Hidrologi Lahan Basah di Masa
Lalu

Ilmu hidrologi telah berevolusi dari kajian kuantitatif mengenai
curah hujan, limpasan, dan penyimpanan air menuju pendekatan
sistemik yang menekankan keterhubungan antara air, tanah,
atmosfer, vegetasi, dan aktivitas manusia. Transformasi ini
diperkaya oleh konsep daerah tangkapan air sebagai sistem
biofisik (Beven, 2006) dan berbagai temuan mengenai umpan
balik ekohidrologis yang menegaskan peran biota dalam
memodifikasi aliran energi dan air dalam lanskap (Rodriguez-
Iturbe, 2000). Namun demikian, sejarah perkembangan
hidrologi menunjukkan bahwa sebagian besar teori fundamental
dirumuskan di wilayah beriklim sedang, sehingga proses
hidrologi di kawasan tropis yang memiliki curah hujan tinggi,
intensitas badai besar, dan dinamika kelembaban tanah yang
cepat, masih kurang tereksplorasi dalam literatur global (Bloschl
etal., 2013).

Kesenjangan ini semakin nyata di Asia Tenggara, termasuk
Indonesia, yang memiliki karakteristik hidrologis khas seperti
curah hujan monsunal, variabilitas intra-musiman, serta sistem
lahan basah dataran banjir yang sangat dinamis. Kajian regional




menunjukkan bahwa sistem hidrologi tropis, misalnya pada DAS
Mekong dan dataran banjir Kalimantan, memiliki pola fluktuasi
muka air, kejadian banjir, serta respons biofisik yang unik dan
tidak dapat digeneralisasikan dari teori hidrologi dengan rezim
iklim berbeda (Arias et al., 2014).

Di Indonesia, perkembangan ilmu dan teknologi sistem
hidrologi lahan basah mulai terlihat sejak awal hingga
pertengahan 1990-an, dan mengalami percepatan signifikan
sejak awal 2000-an, seiring dengan meningkatnya pemahaman
bahwa lahan basah merupakan sistem hidrologi yang kompleks
dan berperan penting dalam pengendalian banjir, ketahanan
air, serta fungsi ekosistem. Dengan demikian, perluasan basis
penelitian hidrologi tropis menjadi agenda strategis untuk
mengisi kesenjangan pemahaman ilmiah sekaligus meningkatkan
kapasitas pengelolaan ekosistem basah.

2. Perkembangan Iptek Hidrologi Lahan Basah di Masa
Sekarang

Perubahan paradigma dalam beberapa dekade terakhir
menekankan pentingnya memahami interaksi spasial dan
temporal antar-komponen hidrologi, termasuk hubungan
lateral antara sungai dan dataran banjir. Hal ini yang kemudian
menjadi salah satu landasan bidang ekohidrologi, yaitu integrasi
antara proses hidrologi dan fungsi ekosistem. Ekohidrologi
menempatkanair sebagai faktor pengaturutama fungsi ekosistem.
Pendekatan ekohidrologi mendorong regulasi ganda proses-
proses dalam ekosistem baru untuk meningkatkan daya dukung,
keanekaragaman hayati, layanan ekosistem, dan ketahanan
sumber daya air (Zalewski, 2015). Konsep ekohidrologi mulai
diperkenalkan di Indonesia pada era 2000-an antara lain dengan
penyelenggaraan Asia Pacific Workshop on Ecohydrology oleh
LIPI di Cibinong pada tahun 2001.




Dalam sistem tropis, banjir musiman tidak selalu dipandang
sebagai gangguan, tetapi sebagai mekanisme ekologis utama
yang mengatur ritme kehidupan. Konsep denyut banjir (flood
pulse) (Junk et al,, 1989) menjadi pijakan penting, namun
implementasi dan validasinya di Indonesia baru berkembang
pada dekade terakhir. Melalui serangkaian riset lapangan dan
analisis sistem DAS Mahakam dan DAS Kapuas (Gambar 2.2),
konsep ini diperluas menjadi pendekatan hidrologi terhubung,
yang menekankan keterkaitan fungsional antara sungai, rawa,
dan danau dalam mengatur siklus air.

109°E 110°E 111°E 113°E 114°E 115°E 116°E

B Water Bodies Elevation (m) 18-16
i L 116-32
[ Catchment boundaries 650 T
£50-4 I 64 - 128
-8 . 128 - 2132

Gambar 2.2 Peta wilayah penelitian di DAS Kapuas dan DAS
Mahakam. Kotak merah menunjukkan wilayah fokus riset di lahan
basah dataran rendah Kapuas dan Mahakam. Lingkaran merah
menunjukkan lokasi pengamatan curah hujan, kelembaban tanah, dan
air tanah. Stasiun pemantauan debit terletak di Kota Sanggau untuk
Sungai Kapuas dan di Kota Melak untuk Sungai Mahakam (Hidayat
et al., 2017a).




3. Perkembangan Iptek Hidrologi di Masa yang Akan
Datang

Perkembanganiptekhidrologidimasayangakandatangcenderung
bergeser menuju pendekatan yang semakin terintegrasi, adaptif,
dan berbasis data beresolusi tinggi. Perubahan iklim global,
peningkatan frekuensi kejadian hidrometeorologi ekstrem,
degradasi ekosistem, serta kebutuhan pengelolaan sumber daya
air yang berkelanjutan mendorong berkembangnya paradigma
baru hidrologi lahan basah yang tidak lagi hanya berorientasi
pada analisis aliran air, tetapi juga pada keterkaitan antara proses
hidrologi, ekologi, biogeokimia, dan sistem sosial-ekonomi.
Pendekatan ini dikenal sebagai socio-ecohydrology, yaitu
kerangka ilmiah yang memandang manusia, ekosistem, dan air
sebagai sistem yang saling berinteraksi secara dinamis (Bloschl
etal., 2019; Di Baldassarre et al., 2019). Dalam konteks tersebut,
lahan basah diposisikan sebagai infrastruktur ekologis penting
yang menentukan ketahanan air, stabilitas iklim, dan resiliensi
sosial-ekologis kawasan tropis.

Perspektif iptek hidrologi di masa depan juga semakin
diarahkan pada pendekatan berbasis solusi alam (nature-based
solutions) dan restorasi ekosistem sebagai bagian dari strategi
adaptasi perubahan iklim. Pengembangan iptek hidrologi
ke depan tidak hanya menekankan inovasi teknologi, tetapi
juga integrasi antara sains, kebijakan publik, tata ruang, dan
partisipasi Masyarakat (Bloschl et al., 2019; Di Baldassarre et
al., 2019). Dalam konteks Indonesia, arah pengembangan ini
sejalan dengan agenda pembangunan rendah karbon, ketahanan
air nasional, serta target adaptasi perubahan iklim sebagaimana
tercantum dalam Rencana Pembangunan Jangka Menengah
Nasional (Kementerian PPN/Bappenas, 2025).

Perkembangan teknologi observasi bumi menjadi salah
satu pendorong utama kemajuan hidrologi lahan basah modern.




Dalam beberapa tahun terakhir, penggunaan satelit resolusi
tinggi, radar Synthetic Aperture Radar (SAR), LiDAR, serta
misi satelit hidrologi generasi baru seperti Surface Water and
Ocean Topography (SWOT) telah meningkatkan kemampuan
pemantauan dinamika muka air, luas genangan, dan konektivitas
sungai—dataran banjir secara spasial dan temporal dengan
ketelitian yang jauh lebih baik (Zhan et al., 2025). Integrasi data
penginderaan jauh multi-sensor dengan sensor lapangan berbasis
Internet of Things (IoT) memungkinkan sistem pemantauan
hidrologi hampir real-time, termasuk pada wilayah lahan
basah tropis yang selama ini memiliki keterbatasan jaringan
hidrometri. Teknologi tersebut diperkirakan akan menjadi
fondasi utama dalam pengembangan sistem peringatan dini
banjir dan kekeringan yang lebih akurat di masa depan.

Perkembangan machine learning (ML) dan artificial
intelligence (Al) telah membuka pendekatan baru dalam analisis
sistem hidrologi lahan basah, terutama untuk memahami
dinamika genangan, prediksi banjir, estimasi kelembapan tanah,
serta deteksi perubahan ekosistem berbasis data multi-sumber.
Integrasi algoritma seperti Artificial Neural Networks (ANN),
Random Forest, dan Deep Learning dengan data penginderaan
jauh dan sensor hidrometeorologi memungkinkan identifikasi
polahidrologi kompleks yang sulit dijelaskan melalui pendekatan
konvensional (Shen, 2018). Dalam sistem lahan basah
tropis yang umumnya memiliki keterbatasan data lapangan,
pendekatan Al juga meningkatkan kemampuan prediksi spasial-
temporal terhadap dinamika muka air dan paparan banjir,
sehingga mendukung pengelolaan sumber daya air yang lebih
adaptif dan berbasis data (Mahecha et al., 2020). Di masa depan,
pemanfaatan Al tidak hanya diarahkan untuk meningkatkan
akurasi prediksi hidrologi, tetapi juga mendukung pengelolaan
sumber daya air yang adaptif dan berbasis ekosistem. Model Al
dapat membantu analisis dampak perubahan iklim, perubahan




tata guna lahan, serta degradasi lahan basah terhadap kestabilan
tata air dan risiko bencana (Maity et al., 2024).

B. Penginderaan Jauh dan Komputasi dalam Studi Lahan
Basah

Pemanfaatan teknologi penginderaan jauh dalam iptek lahan
basah berkembang secara signifikan pada 1990-an seiring
digunakannya sensor radar untuk memantau dinamika genangan
di wilayah berawan dan bervegetasi lebat (Hess et al., 1995).
Sejak awal 2000-an, penginderaan jauh menjadi komponen
utama dalam analisis sistem hidrologi lahan basah (Prigent et al.,
2007), khususnya di wilayah tropis yang memiliki keterbatasan
data hidrometri.

Keberadaan sensor optik, radar, LiDAR, dan satelit
dengan waktu observasi ulang (revisit time) semakin cepat,
memungkinkan pemantauan lahan basah sepanjang waktu,
bahkan radar dapat digunakan pada kondisi tutupan awan tebal
yang merupakan keunggulan penting di wilayah tropis seperti
Indonesia. Kemampuan ini membuka peluang untuk antara
lain: mengidentifikasi konversi lahan dalam jangka panjang,
mendeteksi kekeringan hidrologis di lahan basah gambut melalui
perubahan tinggi muka air, memantau perubahan morfologi
sungai dan dataran banjir, dan memetakan sebaran dan luas
genangan secara temporal (Hidayat et al., 2012a; Margono et
al., 2014).

Analisis berbasis citra multiwaktu juga memperkuat
kemampuan mengamati fenomena seperti pulsasi banjir
musiman, variabilitas genangan antar tahun, serta degradasi
habitat (Prigent et al., 2007). Peningkatan resolusi spasial
dan temporal, ditambah data penginderaan jauh multi-sensor,
membuat model hidrologi semakin mampu merepresentasikan




dinamika kompleks lahan basah tropis (Alsdorf et al., 2007).
Integrasi kompartemen—sungai, dataran banjir, rawa, dan
danau—menjadi kunci dalam memahami bagaimana sistem
dataran banjir berfungsi sebagai penyimpanan sementara,
regulator banjir, dan habitat (Junk et al., 1989).

Dengan semakin banyaknya data berbasis penginderaan jauh
yang dipadukan dengan hasil pengukuran di lapangan, hidrologi
memasuki era big data. Pengelolaan lahan basah kini tidak lagi
mengandalkan satu jenis data, melainkan integrasi multi-sumber
yang melibatkan ribuan titik pengamatan. Konsep integrasi
data terbuka memungkinkan: analisis multi-dekade perubahan
hidrologi, pemodelan berbasis data (data-driven) untuk prediksi
banjir dan kekeringan (Hidayat, 2007), pendataan cepat kondisi
ekosistem untuk kebutuhan pengelolaan adaptif, dan menjadi
solusi bagi keterbatasan data di wilayah dengan kuantitas
pengukuran terbatas (Hidayat, 2013).

Kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/Al) menawarkan
pendekatan prediktifyang sangatkuatdalamsistemhidrologiyang
bersifat non-linear, kompleks, dan dipengaruhi banyak variabel.
Pemanfaatan teknologi komputasi berbasis pembelajaran mesin
(machine learning) dan jaringan syaraf tiruan (Artificial Neural
Network/ ANN) dalam iptek lahan basah mulai berkembang
pada awal 2000-an, terutama untuk pemetaan dan klasifikasi
lahan basah berbasis penginderaan jauh. Sejak dekade 2010-
an, pendekatan ini berkembang pesat dan digunakan untuk
menganalisis dinamika hidrologi, konektivitas dataran banjir,
serta prediksi banjir dan kekeringan dalam sistem lahan basah
yang kompleks.

ANN telah digunakan untuk meramalkan debit sungai,
puncak banjir, dan variasi muka air dengan akurasi tinggi (Corzo
et al., 2009). Hidayat et al. (2014a) telah menerapkan ANN




untuk memprediksi debit pada segmen sungai dataran rendah
(Gambar 2.3). Lebih jauh, revolusi terkini dalam hidrologi telah
memasukkan konsep physics-aware machine learning, di mana
model Al diintegrasikan dengan pengetahuan fisik dasar untuk
meningkatkan interpretabilitas dan keandalan prediksi (Xu et
al., 2023). Pendekatan ini tidak hanya memperkuat kemampuan
prediksi, tetapi juga menyediakan pemahaman ilmiah yang
mendalam tentang proses fisik yang mendasari dinamika
hidrologi.
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Gambar 2.3 Skema model ANN untuk prediksi
debit (Discharge) Sungai Mahakam di Samarinda
menggunakan tinggi muka air (WL) di bagian hilir
kawasan danau Mahakam dan prediksi pasang surut
(Tide) di wilayah delta (Hidayat et al, 2014a)

C. Mekanisme Hidrologi dan Dinamika Dataran Banjir

Salah satu karakteristik mendasar dari sistem banjiran tropis
adalah keberadaan siklus banjir—surut tahunan yang mengatur
dinamika hidrologi dan ekologi kawasan tersebut. Denyut banjir




ini menentukan durasi dan luas genangan, konektivitas lateral
antara sungai dan dataran banjir, serta memfasilitasi pertukaran
air, sedimen, nutrien, dan materi organik antara sungai dengan
floodplain. Konsep flood pulse menyatakan bahwa denyut banjir
adalah kekuatan utama yang mengendalikan produktivitas dan
interaksi biotik di sistem sungai—dataran banjir (Bayley, 1995).

Konsep flood pulse menjadi salah satu dasar dari kerangka
ekohidrologi, di mana air tidak hanya dipandang sebagai elemen
fisik, tetapi juga sebagai pengatur utama fungsi ekosistem (Junk
etal., 1989). Di sistem Mahakam dan Kapuas, fluktuasi genangan
berperan sebagai “denyut nadi” ekosistem, menjaga konektivitas
lateral antara sungai dan rawa, serta mendukung fungsi biologis
melalui siklus basah-kering yang teratur (Hidayat et al., 2017a;
Hidayat et al., 2020).

Seiring berkembangnya perspektif ekohidrologi, lahan
basah tidak lagi dipahami sebagai wilayah pasif yang tergenang,
melainkan sebagai komponen aktif sistem hidrologi yang
memiliki kapasitas alami untuk meredam puncak banjir,
menyimpan air, dan melepaskannya secara bertahap. Oleh
karena itu, potensi lahan basah dataran banjir dalam mengurangi
risiko banjir semakin mendapat perhatian sebagai bagian dari
pendekatan solusi berbasis alam. Pengembangan pendekatan
ini menuntut intensifikasi riset yang berfokus pada pemahaman
mekanisme hidrologi, dinamika genangan, serta respon sistem
lahan basah terhadap variabilitas iklim dan perubahan tata guna
lahan.

D. Tantangan Utama dan Kesenjangan Pengetahuan

Perkembangan iptek telah membuka cakrawala baru dalam
memahami dan mengelola sistem hidrologi lahan basah dataran
banjir. Kombinasi antara pemodelan proses, penginderaan jauh,




pembelajaran mesin, sensor real-time, dan solusi berbasis alam
memberikan landasan ilmiah yang kuat untuk pengelolaan adaptif
ekosistem tropis (Alsdorf et al., 2007, Shen, 2018). Namun,
keberhasilan implementasi iptek tidak hanya ditentukan oleh
kecanggihan teknologi, tetapi juga oleh integrasi antar-disiplin,
kesiapan kelembagaan, serta pemahaman mendalam terhadap
dinamika ekologis dan sosial di tingkat lokal (Sivapalan et al.,
2012).

Walaupun perkembangan iptek sangat pesat, ada beberapa
tantangan fundamental:

1) Kesenjangan data lapangan: sebagian besar lahan basah
tropis masih minim pengukuran langsung. Tanpa data
lapangan, kalibrasi model dan interpretasi citra menjadi
kurang akurat (Alsdorf et al., 2007).

2) Kompleksitas proses hidrologis-ekologis: integrasi proses
fisik, biologis, dan sosial dalam satu model komprehensif
masih menjadi tantangan besar (Sivapalan et al., 2012).

3) Implementasi kebijakan: meskipun basis ilmiah kuat,
implementasi sering terkendala aspek kelembagaan,
anggaran, dan koordinasi antarinstansi (Kodoatie & Sjarief,
2010).

4) Perubahan iklim: perubahan pola curah hujan, peningkatan
frekuensi kejadian ekstrem, dan kenaikan muka air laut
mengubah dinamika sistem lahan basah dengan cara yang
belum sepenuhnya dipahami (IPCC, 2022).







II1. RISET SISTEM HIDROLOGI LAHAN BASAH
DATARAN BANJIR

Lahan basah memiliki mekanisme alami yang sangat
penting dalam menanggulangi banjir melalui fungsi retensi,
penyimpanan, dan pengaturan aliran air. Ketika curah hujan
tinggi atau debit sungai meningkat, kawasan lahan basah
terutama rawa, dataran banjir, dan danau dataran banjir akan
menerima limpasan air dan menyimpannya sementara sebelum
dilepaskan kembali secara perlahan ke sungai utama. Proses
ini menurunkan puncak debit banjir, memperlambat kecepatan
aliran, serta memperpanjang waktu konsentrasi banjir sehingga
risiko genangan ekstrem di wilayah hilir dapat berkurang (Mitsch
& Gosselink, 2000). Dalam sistem paparan banjir tropis seperti
Mahakam dan Kapuas, konektivitas lateral antara sungai utama,
rawa, dan danau banjiran memungkinkan distribusi energi banjir
secara lebih merata sehingga sistem hidrologi bekerja sebagai
ruang tampung alami (Hidayat et al., 2017).

Rangkaian riset untuk memahami dinamika hidrologi lahan
basah telah dilakukan di Daerah Aliran Sungai (DAS) Mahakam
dan Kapuas, khususnya pada area dataran banjir yang terletak
di segmen tengah kedua DAS. Hasil-hasil riset ini tidak hanya
menghasilkan temuan empiris, tetapi juga memperkenalkan
pendekatan metodologis yang menggabungkan hidrologi klasik,
radar satelit, kecerdasan buatan, pemodelan numerik, serta
konsep-konsep ekohidrologi dalam menjelaskan mekanisme
sistem dataran banjir tropis. Esensi utama penelitian berpusat
pada pemahaman proses hidrologi yang mengatur dinamika
genangan, interaksi sungai—dataran banjir, serta fungsi ekologi
banjir musiman yang menopang keberlanjutan sistem perairan




darat melalui pendekatan lintas skala dari survei lapangan,
analisis spasial, hingga pemodelan proses.

A. Karakterisasi Hidrologi Dataran Rendah Tropis

Penelitian di DAS Mahakam dan DAS Kapuas termasuk area
danau dan lahan basah dataran banjirnya telah mengidentifikasi
dasar fenomena hidrologi di dataran rendah Kalimantan.
Melalui integrasi observasi lapangan dan citra radar, diperoleh
pemahaman komprehensif tentang: interaksi sungai—lahan
basah yang dipengaruhi efek balik aliran sungai (backwater
effects) dan pasang surut (Hidayat et al., 2011a; Sassi et al, 2011;
Vermeulen et al.,, 2014), perbedaan respon hidrologi antara
daerah bervegetasi dan daerah terbuka (Hidayat et al, 2012a),
variasi spasial-temporal genangan (Hidayat et al., 2011b), dan
dinamika banjir—kekeringan (Hidayat et al., 2011c).

1. Karakteristik Hidrologi Sungai Mahakam

Riset hidrologi Sungai Mahakam (Hidayat, 2013) memberikan
kontribusi mendasar dalam memahami hubungan curah hujan,
limpasan dan kejadian banjir pada daerah aliran sungai yang
minim pengukuran. Pendekatan multi-metode yang merupakan
gabungan pengukuran lapangan, radar, pemodelan hidrologi,
dan analisis statistika telah menghasilkan deskripsi mengenai:

1) keterlambatan respon hujan-limpasan akibat fisiografi
wilayah dataran banjir Mahakam yang luas (Gambar 3.1),

2) hubungan tinggi muka air dan debit di wilayah danau dataran
banjir,
3) pengaruh kondisi backwater terhadap bentuk hidrograf,

4) kendala estimasi curah hujan dan debit di sungai besar yang
minim stasiun ukur permanen.
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Gambar 3.1 Peta elevasi wilayah dataran banjir Mahakam bagian
tengah beserta danau-danau kaskadenya (Hidayat et al., 2012a)

Sebagaimana umumnya sungai yang berada pada iklim
tropis basah, dinamika hidrologi Sungai Mahakam sangat
dipengaruhi oleh curah hujan. Gambar 3.2 menunjukkan debit
Sungai Mahakam di stasiun pemantauan aliran Melak hasil
pengukuran menggunakan Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP) (Hidayat et al., 2011a). Perilaku hidrograf di stasiun
pemantauan umumnya sesuai dengan perilaku curah hujan rata-
rata bulanan dengan sedikit delay. Debit rata-rata Mahakam di
Melak sekitar 2.000 m?/s. Selama aliran rendah pada bulan Juli—
Agustus, seri data debit menunjukkan fluktuasi sub-harian, yang
sesuai dengan sinyal pasang surut. Energi pasang surut dapat
mencapai segmen tengah sungai karena topografi di wilayah
tengah dan hilir Mahakam relatif datar. Temuan ini memperbaiki
cara memahami perilaku banjir panjang yang khas di Mahakam
dan daerah dataran banjir tropis lainnya.
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Gambar 3.2 Hasil pengukuran debit dari stasiun pemantauan aliran
Sungai Mahakam di Melak dengan scatterplot yang menunjukkan
hubungan antara tinggi muka air dan debit (Hidayat et al., 2017a)

Putaran loop yang lebar pada grafik tinggi muka air- debit
adalah akibat dari kompleksitas geografis di wilayah tempat
stasiun Melak berada, yang mengalami debit besar dari hulu
dan efek air balik dari hilir. Rezim debit ini berkaitan dengan
tingginya curah hujan di sebagian besar daerah tangkapan air
di hulu Melak, yang mendominasi efek moderasi dari hutan
hujan. Efek air balik disebabkan oleh danau dataran banjir
maupun beberapa anak sungai yang memengaruhi profil muka
air. Proses pengosongan dan pengisian danau berkontribusi
untuk memperlambat dan mempercepat kecepatan aliran sungai.
Gambar 3.3 menggambarkan pengosongan dan pengisian danau
yang memengaruhi tinggi muka air dan debit di hulu. Pada awal
pengosongan danau, ketika level danau masih tinggi, tinggi
muka air (TMA) di Melak relatif tinggi untuk debit yang relatif
rendah. Ketika level danau turun, efek air balik berkurang dan
debit meningkat sementara TMA terus menurun hingga titik di
mana debit cukup tinggi (Hidayat, 2011a).
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Gambar 3.3 Tinggi muka air (h) dan debit (Q) saat pengosongan
(atas) dan pengisian danau (bawah) yang menunjukkan
perbedaan karakteristik profil h-Q akibat efek air balik dari
danau-danau dataran banjir dan beberapa anak sungai yang
bermuara di Sungai Mahakam bagian tengah (Hidayat et al.,
2011a)




Hubungan TMA-debit yang tidak pasti karena adanya efek
aliran balik diamati dalam seri debit dari stasiun debit di Melak,
yang terletak di hulu area lahan basah Mahakam dengan topografi
yang relatif landai. Efek aliran balik yang bervariasi dari dampak
dataran banjir, danau dan anak sungai, serta efek interaksi
sungai-pasang surut, tampak jelas dalam hubungan tinggi muka
air-debit yang ambigu (Gambar 3.4). Fluktuasi muka air sekitar
10 m tercatat selama pengamatan (April 2008—Agustus 2009) di
stasiun Melak. Dari catatan ketinggian air, terlihat bahwa lahan
basah, termasuk sekitar 30 danau di wilayah Mahakam bagian
tengah, berperan dalam atenuasi puncak ketinggian air melalui
mekanisme pengisian dan pengosongan danau.
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Gambar 3.4 Tinggi muka air (h) Vs debit (Q) di
Melak dengan berbagai metode estimasi debit.
Beberapa loop dan osilasi debit menunjukkan
bahwa efek arus balik (backwater) yang bervariasi
juga terjadi dalam Joop histeresis (Hidayat et al.,
2011a)




Gambar 3.5 menunjukkan curah hujan dan muka air tanah
yang diukur di lokasi hutan gambut di dekat Danau Melintang.
Selama periode normal, respons muka air tanah terhadap kejadian
hujan agak lambat karena keberadaan danau di dekatnya.
Responsnya sedikit lebih cepat saat kondisi kering karena muka
air danau juga rendah. Oleh karena hutan gambut Melintang
merupakan bagian dari dataran rendah Mahakam, muka air
tanah di kawasan ini tidak hanya merupakan fungsi dari curah
hujan lokal, tetapi juga dipengaruhi oleh kondisi hulu. Luapan
tepian sungai di hulu wilayah danau menyebabkan peningkatan
mendadak muka air yang diamati selama puncak periode basah
(Hidayat et al., 2014b).
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Gambar 3.5 Respons muka air tanah (GWL) terhadap kejadian curah
hujan dan luapan tepian sungai (bank overtopping) di area hutan
gambut Mahakam dekat Danau Melintang (Hidayat et al., 2017a)

2. Karakteristik Hidrologi Sungai Kapuas

Sama halnya dengan Sungai Mahakam, dinamika hidrologi
Sungai Kapuas sangat dipengaruhi oleh curah hujan, dimana
perilaku hidrograf umumnya sesuai dengan pola curah hujan
rata-rata bulanan dengan sedikit delay. Gambar 3.6 menunjukkan




debit Sungai Kapuas di stasiun pemantauan aliran di Sanggau
hasil pengukuran menggunakan ADCP (Kastner et al., 2015).
Debit rata-rata Sungai Kapuas di Sanggau sekitar 5.000 m?/s.
Selama aliran rendah pada bulan Juli-Agustus, seri data debit
Kapuas juga menunjukkan fluktuasi sub-harian, yang sesuai
dengan sinyal pasang surut.
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Gambar 3.6 Hasil pengukuran debit dari stasiun pemantauan aliran
Sungai Kapuas di Sanggau dengan scatterplot hubungan tinggi muka
air dan debit (Hidayat et al., 2017a)

Ketinggian air di stasiun pemantauan debit Sungai Kapuas
di Sanggau juga berfluktuasi dengan kisaran 10 m selama
periode pengamatan (November 2013—Februari 2015). Tidak
ditemukan histeresis dalam hubungan antara TMA dan debit di
stasiun pemantauan aliran di stasiun Sanggau (Hidayat 2017a),
sehingga model rating curve dapat digunakan untuk estimasi
debit Sungai Kapuas di stasiun ini.

Air tanah merespons relatif cepat terhadap curah hujan.
Gambar 3.7 menunjukkan peningkatan/penurunan muka air
dan kelembaban tanah akibat curah hujan/tidak ada curah hujan
di wilayah Kapuas Hulu. Peningkatan muka air tanah terlihat
jelas setelah terjadinya hujan. Tanah jenuh air selama periode
pengukuran pada bulan Desember—Januari, yang merupakan
periode puncak curah hujan, diikuti oleh kondisi yang cukup
kering pada bulan Februari yang menyebabkan pengeringan




danau-danau/lahan basah dataran banjir Kapuas. Air tanah dan
kelembaban tanah berkorelasi kuat.
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Gambar 3.7 Respons muka air tanah (GWL) dan kelembaban tanah
(SM) terhadap kejadian curah hujan (tidak adanya curah hujan) di
Kapuas (Hidayat et al., 2017a)

3. Rezim Hidroklimatologi dan Kekeringan di Dataran
Rendah Mahakam dan Kapuas

Tinggi Muka Air Tanah (TMAT) di dataran rendah Kalimantan
biasanya dangkal (kedalaman air tanah <1 m pada titik-titik
pengukuran dataran rendah Mahakam dan Kapuas), dimana
kenaikan kapiler dari TMAT memasok air tanah di lapisan
tanah atas untuk (sebagian) mengkompensasi kehilangan air
akibat evapotranspirasi. Pengisian ulang (recharge) air tanah
mencerminkan proses hidrologi tanah dengan baik, termasuk
kenaikan kapiler dan evapotranspirasi. Selama musim kemarau,
recharge yang rendah sering terjadi dan bahkan bisa menjadi
negatif, yang berarti kelembaban lapisan tanah atas terlalu
rendah untuk mengkompensasi fluks evapotranspirasi. Kedua




dataran rendah yang diteliti menunjukkan rezim hidroklimat
yang berbeda.

Di Kapuas, pengisian ulang air tanah (recharge) bulanan
sebesar 161 mm/bulan, dua kali lebih tinggi daripada dataran
rendah Mahakam (Gambar 3.8, panel kiri). Dataran rendah
Kapuas memiliki sedikit periode dengan pengisian ulang
air tanah yang rendah selama musim kemarau. Kekeringan
berkepanjangan jarang terjadi di Kapuas (hanya beberapa
kejadian yang berlangsung hingga 3 bulan (Gambar 3.8,
panel kanan). Sebaliknya, wilayah lahan basah Mahakam
secara teratur menunjukkan pengisian ulang air tanah yang
rendah, yang dapat menyebabkan kekeringan berkepanjangan
yang pada periode kondisi ekstrim dapat berlangsung hingga
13 bulan. Akibatnya, dataran rendah Mahakam lebih rentan
terhadap kekeringan hidrologis, yang menyebabkan risiko
kebakaran yang lebih tinggi. Kekeringan hidrologis dalam
konteks ini didefinisikan sebagai anomali negatif pada muka
air tanah sehingga kekeringan berlanjut meskipun ada selingan
periode basah (wet intermission) selama muka air tanah masih
dibawah normal. TMAT normal biasanya bukan angka yang
tetap, tetapi merupakan kondisi dasar (baseline) yang dihasilkan
dari pemantauan jangka panjang TMAT dan ditentukan secara
statistik dengan membandingkan TMAT saat ini dengan catatan
historis untuk mengidentifikasi anomali (Van Loon & Van
Lanen, 2012).
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Gambar 3.8 Rezim hidroklimatologi dan kekeringan di dataran
rendah Kapuas dan Mahakam: (a) diagram biola dan kotak yang
menunjukkan distribusi pengisian ulang air tanah bulanan selama
periode data TRMM (1998-2014); (b) kekeringan dalam pengisian
ulang (recharge) air tanah yang menunjukkan durasi yang berbeda
(Hidayat et al., 2017a)

B. Aplikasi Penginderaan Jauh dan Pembelajaran Mesin
untuk Hidrologi Dataran Rendah Tropis

Untuk mengatasi kendala keterbatasan cakupan pengukuran
curah hujan di Kalimantan, curah hujan berbasis satelit Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) yang memiliki resolusi
spasial 0,25° x 0,25° (27,5 x 27,5 km?) digunakan dalam studi
ini. Curah hujan umumnya lebih tinggi di Kapuas daripada di
Mahakam. Curah hujan rata-rata terendah, sekitar 5 mm/hari,
ditemukan di wilayah lahan basah Mahakam, sementara curah
hujan rata-rata tertinggi, sekitar 11 mm/hari, ditemukan di
wilayah Kapuas Hulu. Karena resolusi spasial data TRMM relatif
kasar, variasi skala kecil tidak dapat diamati. Variabilitas spasial
curah hujan terlihat jelas dalam pengamatan lapangan harian




skala sub-DAS. Sebagian besar hujan dengan intensitas tinggi di
sebuah sub-DAS di wilayah Kapuas Hulu, dapat berbeda secara
signifikan dalam jarak pendek. Oleh karena variasi yang besar
ini, alat pengukur hujan hanya akan memiliki area representatif
yang kecil. Karena TRMM mengukur total curah hujan di area
seluas 0,25° x 0,25° (sekitar 756 km?), jumlah yang terukur
diharapkan mewakili rata-rata curah hujan di area tersebut.

Catatan estimasi curah hujan TRMM selama 17 tahun
(Gambar 3.9) mengonfirmasi bahwa pola curah hujan di DAS
Kapuas dan Mahakam bersifat bimodal dengan rata-rata curah
hujan tahunan masing-masing sekitar 3.630 dan 3.000 mm
(Hidayat et al., 2017a). Jika diperbesar ke daerah dataran rendah,
lahan basah Kapuas menerima rata-rata curah hujan tahunan
sebesar 3.700 mm, sementara lahan basah Mahakam menerima
rata-rata curah hujan tahunan sebesar 2.690 mm. Puncak curah
hujan biasanya terjadi pada bulan Desember—Januari, dengan
puncak kedua pada bulan Maret—April dan bulan terkering
sekitar bulan Juni—Agustus. Pola ini dapat bergeser mundur
akibat pengaruh ENSO (Hidayat, 2019).
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Gambar 3.9 Curah hujan bulanan di dataran rendah Kapuas (garis
putus-putus) dan Mahakam (garis kontinu) diplot bersama Indeks
Osilasi Selatan (SOI). Diagram kotak menunjukkan variabilitas curah
hujan bulanan di kedua wilayah dataran rendah tersebut (Hidayat et
al., 2017a)




Berdasarkan analisis data estimasi curah hujan berbasis
satelit TRMM, pengaruh ENSO di DAS Kapuas dan Mahakam
mengakibatkan variasi curah hujan tahunan yang signifikan.
Gambar 3.6 menunjukkan hubungan antara SOI dan curah hu-
jan bulanan di wilayah lahan basah Mahakam dengan koefisien
korelasi (r) masing-masing sebesar 0,212 dan 0,358. Namun,
korelasi ini tidak seragam sepanjang musim. Untuk lahan ba-
sah Kapuas, nilai r tertinggi sebesar 0,725 ditemukan pada bulan
Agustus, sedangkan untuk lahan basah Mahakam, nilai r terting-
gi sebesar 0,732 ditemukan pada bulan Oktober. Nilai koefisien r
ini menunjukkan bahwa lahan basah Mahakam lebih terdampak
oleh ENSO, yang juga dikonfirmasi oleh tingkat curah hujan dan
durasi kekeringan (Gambar 3.8).

Penelitian dinamika penggenangan dan pemetaan frekuen-
si genangan menggunakan seri citra Phased Array L-band Syn-
thetic Aperture Radar (PALSAR) (Hidayat et al., 2012a; Hidayat
et al., 2012b; Hidayat et al. 2013) berhasil mengidentifikasi
penggenangan pada perairan terbuka dan penggenangan dengan
tutupan vegetasi, memetakan frekuensi genangan pada lahan
basah (Gambar 3.10) dan memetakan dinamika genangan tahu-
nan dan musiman pada sistem rawa—danau dataran banjir. Hasil
penelitian ini memberikan gambaran spasial mendetail tentang
zona kritis, area genangan tetap, dan area genangan musiman,
yang semuanya penting untuk pengelolaan dan konservasi.
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Gambar 3.10 Peta penggenangan untuk perairan terbuka dan
genangan di bawah tutupan vegetasi pada lahan basah Mahakam
dari sembilan citra PALSAR tahun 2008 dan 2009 (Hidayat et al.,
2012a)

Peta penggenangan yang diperoleh dari algoritma yang
dikembangkan menawarkan wawasan detail tentang periode
penggenangan (hidro-period) dan luas penggenangan di wilayah
dataran rendah Mahakam, yang menggambarkan nilai tambah
penginderaan jauh radar untuk studi hidrologi lahan basah. Selain
itu, ditemukan bahwa statistik sederhana dari peta hamburan
balik radar seperti rata-rata, jangkauan total, dan perubahan rata-
rata dapat digunakan untuk meningkatkan peta klasifikasi lahan.
Hal ini dapat membantu upaya untuk mengklasifikasikan lahan
dan lahan basah yang kompleks.

Pemanfaatan data hasil penginderaan jauh membuktikan
bahwa radar altimetri, SAR, dan gabungan dari hasil observasi




penginderaan jauh dapat dimanfaatkan untuk memantau tinggi
muka air (Sulistioadi et al., 2015), perubahan volume danau
banjiran (Hidayat et al., 2017a), luasan genangan (Hidayat et
al., 2015; Hidayat et al., 2017b), validasi model hujan-limpasan-
inundasi untuk estimasi dimensi dan periode lama genangan di
danau banjiran (Apip et al., 2015). Hal ini membuka peluang
monitoring lahan basah skala luas dengan pengukuran lapangan
yang terbatas.

Estimasi total volume danau di wilayah Kapuas dan
Mahakam dari hasil interpretasi area piksel tergenang pada
citra PALSAR serta curah hujan rata-rata bergerak 10-harian
dari TRMM di kedua wilayah ditunjukkan pada Gambar 3.11.
Karena estimasi ini diperoleh tanpa memperhitungkan batimetri
danau, yang umumnya datar, nilai yang disajikan di sini
hanya sebagai estimasi kasar kapasitas penyimpanan. Dengan
mempertimbangkan luas genangan di bawah tutupan vegetasi
(Gambar 3.10), sementara yang diperhitungkan hanya luasan
danau. Hal ini menjelaskan variasi debit yang sangat besar, yang
dapat dicirikan oleh tinggi muka air, seperti pada Gambar 6, di
stasiun pengamatan di hulu wilayah lahan basah Mahakam.
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Gambar 3.11 Estimasi total volume danau di dataran rendah
Kapuas (a) dan Mahakam (b) yang diperoleh dari interpretasi area
piksel tergenang pada citra PALSAR (Hidayat et al, 2017a) serta
curah hujan rata-rata bergerak 10-harian dari TRMM (c). Data
TRMM diunduh dari https://giovanni.gsfc.nasa.gov.

Aplikasi jaringan syaraf buatan (Artificial Neural Network/
ANN) untuk hidrologi sungai pasang surut (Hidayat et al.
2014a) menunjukkan manfaat inovasi pendekatan pembelajaran
mesin (machine learning) dalam memprediksi debit di sungai
yang dipengaruhi pasang surut (Gambar 3.12), termasuk di




lahan basah pesisir. Sementara itu penelitian Hidayat (2015)
mengembangkan model prediksi muka air guna memperkirakan
periode banjir. Artikel ini menegaskan bahwa ANN mampu
mengatasi non-linearitas dan interaksi kompleks antara
pasang surut dan debit serta menghasilkan prediksi debit yang
andal. Teknik data mining dapat merekonstruksi data hilang
pada sistem pasang surut (Hidayat et al. 2014c). Metode ini
membuka jalan pemanfaatan Al dalam pemodelan hidrologi dan
merupakan salah satu penerapan awal Al dalam hidrologi sungai
di Indonesia.
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Gambar 3.12 Prediksi debit Sungai Mahakam di Samarinda yang
dihasilkan model ANN pada periode validasi dengan hasil pengukuran
(Obs) (Hidayat et al., 2014a)

C. Pemodelan Hidrologi dan Simulasi Sistem Danau—Delta

Model curah hujan-limpasan (runoff) banyak digunakan
dalam studi hidrologi, menjadi alat standar untuk mempelajari
neraca air, memperkirakan aliran sungai (Hidayat, 2018b),
dan memprediksi bagaimana skenario perubahan iklim dan




pengembangan tata guna lahan akan berdampak pada debit
sungai. Pemodelan hidrologi untuk DAS Mahakam bagian hulu
dari kompleks danau dataran banjir kaskade Mahakam dilakukan
dengan menggunakan model HBV (Hydrologiska Byrdns
Vattenbalansavdelning), model hidrologi konseptual sederhana
yang banyak digunakan dan relatif mudah diparameterisasi
(Seibert et al., 2000; Hidayat, 2013). Komponen utama model
ini adalah curah hujan, evapotranspirasi, penyimpanan,
dan limpasan. Komponen-komponen ini saling terkait dan
berpengaruh satu sama lain pada periode waktu tertentu. Hasil
simulasi dengan model HBV mengindikasikan bahwa pada
daerah tangkapan air yang terdampak aliran balik, model
konseptual yang terkalibrasi sangat tepat untuk memodelkan
tren dan anomali perilaku musiman, seperti dampak variabilitas
iklim dan neraca air (Gambar 3.13), tetapi kurang tepat untuk
menyelidiki perilaku debit puncak, yang tidak dapat dicapai
tanpa mempertimbangkan efek aliran balik dari segmen sungai
bagian hilir.
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Gambar 3.13 Neraca air musiman DAS Mahakam hulu titik observasi
debit di Melak (P =Q + ET + S). Jumlah curah hujan bulanan P, debit
Q, evapotranspirasi aktual ET, dan perubahan simpanan S dirata-
ratakan selama periode simulasi model HBV Januari 1998 - Desember
2009 (Hidayat, 2013)

Melalui kolaborasi internasional, Van et al. (2016)
mensimulasikan aliran pada sistem Mahakam—danau—delta
dengan model dua dimensi — tiga dimensi (2D-3D). Dengan
pendekatan ini pengaruh kompleks danau dataran banjir
Mahakam terhadap aliran di bagian hilir Sungai Mahakam
dikuantifikasi. Ditemukan bahwa danau-danau ini berkontribusi
sekitar 20% dari debit sungai tahunan rata-rata Sungai Mahakam
pada periode aliran rendah. Wilayah danau-danau tersebut, yang
terletak sekitar 150 km di hulu Delta Mahakam merupakan
batas perambatan pasang surut dalam sistem sungai-danau-delta
Mahakam.




Stasiun pemantauan aliran Sungai Kapuas di Sanggau
(Gambar 3.6) terletak di bagian hilir wilayah lahan basah
Kapuas. Untuk mengevaluasi profil muka air dan aliran dari
stasiun ini ke hulu melalui wilayah lahan basah dataran banjir
Kapuas, representasi hidrolik satu dimensi sungai dibuat dalam
model HEC-RAS, sebuah sistem analisis sungai perangkat lunak
terbuka yang dikembangkan oleh US Hydrological Engineering
Centre. Dua komponen HEC-RAS digunakan: perhitungan air
permukaan aliran tunak (steady flow), untuk menentukan profil
dan elevasi air rata-rata untuk debit minimum dan maksimum, dan
simulasi aliran tak tunak (unsteady flow), untuk mensimulasikan
aliran tak tunak satu dimensi melalui jaringan penuh saluran
terbuka. Simulasi model berhasil merepresentasikan bimodalitas
pola curah hujan di wilayah studi, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3.14.

Data seri yang dihasilkan dari studi karakterisasi Sungai
Kapuas dan Sungai Mahakam telah digunakan untuk validasi
model hidrologi gambut tropis pada skala global (Apers et al.
2022). Kolaborasi riset ini menjadi jembatan antara pengetahuan
hidrologi lokal dan sistem pemodelan global yang menghasilkan
kontribusi berupa:

1) integrasi data hidrologi gambut Indonesia dalam model
global,

2) peningkatan representasi hidrologi gambut tropis dalam
model permukaan bumi,

3) pemahaman hubungan hidrologi lokal-global untuk simulasi
iklim.
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Gambar 3.14 Simulasi Debit (Discharge) oleh model
HEC-RAS untuk bagian hilir Sungai Kapuas di stasiun
pengukuran Sanggau dan di Sintang yang terletak di
pertengahan antara kawasan lahan basah kompleks
Danau Sentarum dan Sanggau (Hidayat et al., 2017a)

D. Denyut Banjir dan Fungsi Ekologi

Riset hidrologi sistem danau-rawa Kapuas dan Mahakam
(Hidayat et al., 2017a) merupakan tonggak integrasi pengetahuan
hidrologi lahan basah tropis. Dengan menggabungkan radar,
hidrologi pengamatan langsung, dan pemodelan proses,
penelitian ini mengungkap mekanisme pengaturan muka air pada
sistem danau dataran banjir serta hubungan erat antara fluktuasi
sungai utama dan volume air danau rawa banjiran. Dinamika
dua sistem sungai besar, Kapuas dan Mahakam, menunjukkan

pola serupa: kontrol hidrologi dominan oleh denyut banjir (flood
pulse).

Penelitian tentang flood pulse di Danau Sentarum, salah
satu situs lahan basah Ramsar di Indonesia, (Hidayat et al.




2020; Haryani et al. 2020; Hidayat et al. 2017b; Ridwansyah
et al. 2016) menunjukkan hubungan erat antara dinamika
hidrologi yang memiliki fluktuasi tinggi muka air hingga 6-8
meter (Gambar 3.15) dengan dinamika sedimen dan nutrien,
produktivitas habitat perairan, migrasi dan siklus reproduksi ikan,
serta keragaman jenis biota (Gambar 3.16). Keanekaragaman
spesies yang diamati di kompleks Danau Sentarum dapat
dijelaskan dengan sangat baik oleh hubungan antara ketinggian
air — hidrologi — habitat — produktivitas perairan — migrasi,
sebagaimana dicontohkan oleh konsep denyut banjir. Dengan
demikian, konsep flood pulse yang pada awalnya bersifat teoritis
pada sistem besar seperti Amazon dan Kongo terbukti relevan
secara kuantitatif pada sistem tropis Indonesia.
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Gambar 3.15 Rekonstruksi tinggi muka air Danau Sentarum (1999-
2015) menggunakan simulasi debit sungai utama Kapuas di Sanggau
dan estimasi curah hujan dari satelit TRMM (Hidayat et al., 2020)
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Gambar 3.16 Kedalaman air dan jumlah spesies ikan yang ditemukan
di Sungai Tawang (merah) yang menghubungkan Sungai Kapuas
dengan kompleks Danau Sentarum, Danau Pengembung (oranye)
dan Danau Belida (biru) dua diantara danau-danau kompleks Danau
Sentarum (Haryani et al., 2020)

E. Kontribusi Ilmiah terhadap Ilmu Hidrologi dan
Ekohidrologi Tropis

Dari keseluruhan karya ilmiah, terdapat beberapa kontribusi
utama yang dapat diringkas sebagai berikut:

1) Pengembangan paradigma baru: Hidrologi dataran rendah
tropis.

Paradigma hidrologi tradisional sering berangkat dari model
yang menekankan aliran longitudinal dan distribusi air dalam
sungai atau DAS secara linear, seperti kurva limpasan, aliran




permukaan dibandingkan dengan infiltrasi, dan model sungai
yang memperlakukan sungai sebagai saluran utama tanpa
mempertimbangkan hubungan lateral yang dinamis dengan
dataran banjir. Penelitian ini memperkenalkan framework
konseptual bahwa dataran rendah tropis dikendalikan oleh relasi
saling mempengaruhi  (interplay) antara sungai utama, danau,
rawa, pasang surut, dan curah hujan, serta memiliki respon
hidrologis lambat namun stabil karena kapasitas penyimpanan
besar. Oleh karena itu dibutuhkan pendekatan hidrologi berbeda
dari DAS hulu—pegunungan. Kontribusi ini memperluas cakupan
teori hidrologi klasik.

2) Inovasi metodologis dalam pemetaan dan pemodelan
genangan.

Melalui kombinasi radar, ANN, pemodelan 1D-2D, dan metode
data-driven, penelitian ini memperkenalkan: (a) teknik pemetaan
genangan vegetasi tebal, (b) rekonstruksi data hidrologi
menggunakan machine learning, (c) pendekatan multi-sensor
untuk frekuensi genangan, (d) teknik prediksi debit sungai
pasang surut yang reliabel.

3) Pendirian fondasi empiris—proses lahan basah Kalimantan.

Melalui puluhan perjalanan lapangan dan pengukuran jangka
panjang, penelitian ini menghasilkan: (a) basis data hidrologi
danau rawa di Indonesia, (b) penjelasan proses fisik yang
mengatur dinamika dataran banjir Kapuas—Mahakam, (c)
deskripsi sistematis hubungan hidrologi—ekologi (flood pulse—
keanekaragaman biota). Temuan ini menjadi dasar ilmiah untuk
pengelolaan lahan basah dataran banjir.

4) Integrasi hidrologi—ekologi untuk konservasi dan kebijakan.

Kontribusi ilmiah ini juga berdampak langsung pada: (a)
konsep daya dukung ekosistem danau (Ridwansyah et al. 2016),




(b) penilaian kondisi habitat ikan (Haryani et al., 2020), (c)
rekomendasi pengelolaan banjir-genangan untuk konservasi
dan adaptasi masyarakat terhadap kondisi wilayah dataran
banjir, antara lain konstruksi rumah panggung dengan tinggi
yang disesuaikan dengan tinggi genangan terakhir (Gambar 20).

5) Kontribusi Global pada Hidrologi Gambut Tropis

Keterlibatan dalam pemodelan global (Apers et al. 2022)
memastikan bahwa karakteristik hidrologi unik lahan basah
Indonesia masuk ke dalam sistem pemodelan permukaan daratan
global dan pengetahuan lokal terdifusi dalam komunitas ilmiah
internasional.




Gambar 3.17 Konstruksi rumah panggung yang
menyesuaikan dengan muka air tertinggi periode
penggenangan sebagai salah satu bentuk kearifan lokal
masyarakat di kawasan Danau dataran banjir Mahakam.
Rumah yang lebih baru (kanan) telah beradaptasi
dengan tinggi genangan terakhir dalam catatan kolektif
masyarakat setempat (Foto: Hidayat et al., 2017a)

Esensi karya ilmiah menunjukkan perkembangan
pengetahuan yang konsisten dan mendalam mengenai hidrologi
lahan basah tropis. Kontribusi yang dihasilkan tidak hanya
memperkaya literatur ilmiah internasional, tetapi juga berperan
dalam penyusunan kebijakan, sistem monitoring, dan konservasi
ekosistem lahan basah Indonesia. Melalui integrasi iptek dan
pemahaman ekologis, penelitian ini menjadi fondasi penting
bagi pengembangan ilmu ekohidrologi dan pengelolaan lahan
basah dataran banjir di kawasan tropis.




IV. KONTRIBUSI UMUM RISET HIDROLOGI
LAHAN BASAH DATARAN BANJIR

Penelitian mengenai sistem hidrologi lahan basah dataran banjir
yang dilakukan dalam beberapa tahun terakhir memberikan
kontribusi ilmiah bagi penguatan pemahaman tentang dinamika
hidrologi tropis. Kajian ini menegaskan bahwa fluktuasi
genangan musiman dan konektivitas hidrologi lateral antara
sungai, rawa, dan badan air dataran banjir merupakan mekanisme
fundamental yang mengatur fungsi ekosistem, ketersediaan air,
serta produktivitas hayati. Temuan ini memperkuat landasan
ilmiah bahwa lahan basah dataran banjir tidak hanya berperan
sebagai penyimpan air dan penyangga banyjir, tetapi juga sebagai
sistem penopang ketahanan air, keanekaragaman hayati, dan
keberlanjutan sosial-ekonomi masyarakat. Dalam konteks
nasional, kontribusi ilmiah ini sejalan dengan arah Rencana
Pembangunan Jangka Menengah Nasional yang menempatkan
pengelolaan sumber daya air, pengurangan risiko bencana,
dan perlindungan ekosistem sebagai bagian integral dari
pembangunan berkelanjutan (Kementerian PPN/Bappenas,
2025).

Implikasi kebijakan dari hasil penelitian ini menuntut
penguatan integrasi ilmu hidrologi lahan basah ke dalam
kebijakan pengelolaan Sumber Daya Air (SDA) dan agenda
perubahan iklim nasional. Pemerintah perlu mengarusutamakan
fungsi lahan basah dataran banjir dalam perencanaan tata
ruang dan pengelolaan DAS sebagai zona retensi alami yang
mendukung pengendalian banjir, pengurangan kekeringan,
dan adaptasi terhadap variabilitas iklim. Pendekatan ini selaras
dengan kebijakan SDA yang mendorong pengelolaan air secara




terpadu berbasis DAS, serta dengan strategi adaptasi perubahan
iklim nasional yang menekankan solusi berbasis alam. Selain
itu, hasil penelitian ini mendukung perlunya kebijakan restorasi
dan perlindungan lahan basah, penguatan sistem pemantauan
hidrologi jangka panjang, serta pemanfaatan informasi
ilmiah dalam pengurangan risiko bencana. Dengan demikian,
pengembangan dan pemanfaatan iptek hidrologi lahan basah
dataran banjir tidak hanya berkontribusi pada kemajuan ilmu
pengetahuan, tetapi juga menjadi dasar ilmiah bagi perumusan
kebijakan publik yang adaptif terhadap perubahan iklim dan
berorientasi pada keberlanjutan pembangunan nasional.

Lahan basah di Indonesia yang merupakan salah satu yang
terbesar di dunia memiliki potensi yang sangat besar dalam
mengatur tata air dan mengurangi berbagai permasalahan
hidrologi yang semakin sering terjadi, seperti banjir, kekeringan,
penurunan kualitas air, dan ketidakstabilan aliran sungai. Secara
alami, lahan basah bekerja sebagai sistem penyimpanan air yang
mampu menahan limpasan saat musim hujan dan melepaskannya
kembali secara perlahan pada musim kemarau (Hidayat, 2013).
Mekanisme pengisian dan pengosongan kawasan danau-danau
dataran banjir Mahakam memberikan efek peredaman puncak
banjir seperti tercatat pada stasiun pengukuran di Muara Kaman
yang berimplikasi pada terpangkasnya puncak banjir (Hidayat et
al., 2011a) termasuk di wilayah perkotaan bagian hilir Mahakam
seperti Tenggarong dan Samarinda. Fungsi ini sangat penting bagi
Indonesia yang memiliki curah hujan tinggi, variabilitas iklim
musiman yang kuat, serta banyak DAS dengan respon hidrologi
cepat terhadap hujan ekstrem. Dalam sistem rawa, gambut, dan
dataran banjir, air yang melimpas dari sungai atau permukaan
lahan akan disimpan sementara sehingga mengurangi debit
puncak banjir dan memperlambat aliran menuju wilayah hilir.




Isu sentral yang diangkat dalam orasi ini adalah bagaimana
sistem hidrologi lahan basah dataran banjir yang dicirikan
oleh dinamika genangan periodik, fluktuasi muka air, serta
keterhubungan antara proses hidrologi, ekologi, dan sosial
mampu mempertahankan fungsi ekologis sekaligus menyokong
ketahanan sumber daya air pada ekosistem tropis yang rentan
mengalami tekanan lingkungan. Berdasarkan rangkaian hasil
penelitian yang dilakukan pada berbagai tipe lahan basah, sungai
dataran banjir, dan danau-danau tropis Indonesia, beberapa
jawaban ilmiah dapat disimpulkan sebagai berikut.

Pertama, sistem hidrologi lahan basah dataran banjir terbukti
dikendalikan oleh interaksi spasial-dinamis antara curah hujan,
konektivitas hidrologis, dan kondisi geomorfologi setempat.
Hal ini ditunjukkan dalam studi di sistem Mahakam dan Kapuas
(Hidayat et al., 2017a), yang mengungkap bahwa variabilitas
hidrometeorologi dan keterhubungan lateral menentukan
dinamika muka air dan luas genangan. Variabilitas musiman
dan antar-tahunan dalam input hidrometeorologi menentukan
pola naik-turunnya muka air, luas genangan, serta durasi dataran
banjir, yang pada gilirannya memengaruhi proses fisik dan
biogeokimia (Hidayat et al., 2020). Perubahan kecil pada rezim
hidrologi, terutama yang terkait intensifikasi hujan ekstrem dan
perubahan tata lahan, mampu menghasilkan respons non-linear
terhadap kestabilan sistem lahan basah.

Kedua, mekanisme internal lahan basah yang meliputi
kapasitas retensi air, peran vegetasi dalam memoderasi aliran,
siklus sedimen terlarut dan partikulat, serta dinamika oksigen
dan nutrisi atau unsur hara menjadi faktor kunci dalam menjaga
keseimbangan ekosistem. Lahan basah dataran banjir berfungsi
sebagai penyangga hidrologis alami melalui proses penundaan
aliran, penyerapan puncak banjir, dan pelepasan aliran dasar




secara bertahap, sehingga meningkatkan regulasi hidrologi
pada skala DAS. Hasil kajian ekohidrologi menunjukkan
bahwa konektivitas lateral antara sungai-dataran banjir bersifat
esensial untuk mempertahankan produktivitas biota perairan
dan keberlanjutan jasa ekosistem. Pada Tahun 2018, sebagian
hasil penelitian ini (Hidayat et al., 2018) dipresentasikan pada
World Lake Conference ke 17 di Tsukuba, Jepang, dan terpilih
sebagai salah satu penerima The Ibaraki Kasumigaura Prize
yang menandakan kontribusi penting bagi riset perairan danau
di negara berkembang.

Ketiga, lahan basah tropis memiliki peran strategis dalam
ketahanan sosial-ekologis, terutama melalui kontribusinya
dalam menjaga kualitas air, habitat keanekaragaman hayati, serta
sumber penghidupan masyarakat lokal (Haryani et al., 2020;
Hidayat et al., 2020). Namun, perubahan penggunaan lahan,
pembangunan infrastruktur, degradasi vegetasi riparian, serta
peningkatan kebutuhan pemanfaatan ruang dapat menimbulkan
tekanan yang berpotensi menurunkan kapasitas regulasi
hidrologi.

Keempat, sintesis hasil penelitian menunjukkan bahwa
pengelolaan lahan basah dataran banjir di kawasan tropis perlu
berpijak pada prinsip konektivitas hidrologis, konservasi fungsi
retensi air, dan restorasi dinamika aliran (Junk et al., 1989;
Hidayat et al., 2020). Pendekatan ilmiah yang mengintegrasikan
hidrologi, geomorfologi, biologi perairan, dan sistem sosial-
ekonomi menjadi dasar penyusunan kebijakan tata ruang,
perlindungan kawasan basah, dan strategi adaptasi perubahan
iklim pada berbagai skala (Sivapalan et al., 2012; ; Hidayat
et al., 2017a). Dengan demikian, sistem lahan basah dataran
banjir bukan hanya elemen pasif dalam lanskap hidrologi, tetapi
komponen aktif yang menentukan resiliensi sumber daya air




Indonesia di masa depan. Hasil-hasil riset terkait danau dataran
banjir berkontribusi untuk pengayaan riset bagi tim di internal
instansi (BRIN) dan Perguruan Tinggi maupun secara praktis
bagi pihak eksternal seperti kementerian Pekerjaaan Umum,
Lingkungan Hidup, Kehutanan, dan Pemerintah Daerah.

Pemanfaatan lahan basah paparan banjir perlu diterapkan
di daerah lain yang rutin mengalami banjir. Pemanfaatan ini
sebagai Nature based Solution tidak hanya untuk mengurangi
masalah banjir namun juga menjaga ketersediaan air pada musim
kemarau, mencegah intrusi air laut, dan mencegah penurunan
muka tanah.







V. KESIMPULAN

Sistem hidrologi lahan basah dataran banjir di kawasan tropis
ditentukan oleh dinamika alami antara curah hujan, karakteristik
daerah tangkapan, konektivitas hidrologis, serta interaksi fisik—
biogeokimia yang membentuk ritme banjir—surut. Hasil-hasil
penelitian menunjukkan bahwa perubahan pada rezim hidrologi,
baik akibat variabilitas iklim maupun perubahan tata guna lahan,
dapat memengaruhi stabilitas ekosistem secara signifikan dan
bersifat non-linear.

Lahan basah dataran banjir memiliki peran penting dalam
regulasi hidrologi, termasuk penyimpanan air, penundaan
puncak banjir, peningkatan aliran dasar, serta pemeliharaan
produktivitas biota perairan. Konektivitas lateral antara sungai
dan dataran banjir terbukti menjadi faktor kunci untuk menjaga
kualitas air, siklus nutrien, serta keberlanjutan keanekaragaman
hayati. Gangguan terhadap konektivitas ini menyebabkan
penurunan integritas ekosistem dan kapasitas regulasi hidrologi.

Secara ilmiah dapat disimpulkan bahwa mempertahankan
dinamika hidrologi alami merupakan syarat utama bagi
keberlanjutan fungsi ekosistem lahan basah tropis. Pengelolaan
kawasan basah perlu menggunakan pendekatan ekohidrologi
yang mengintegrasikan proses fisik, biogeokimia, ekologi,
dan sosial untuk mendukung kebijakan tata ruang, adaptasi
perubahan iklim, serta ketahanan air nasional. Dengan demikian,
lahan basah dataran banjir bukan hanya komponen pasif, tetapi
elemen kunci dalam mempertahankan resiliensi ekosistem tropis
dan ketahanan sumber daya air Indonesia.







VI. PENUTUP

Perkembangan ilmu pengetahuan mengenai sistem hidrologi
lahan basah dataran banjir menunjukkan bahwa kawasan ini
memiliki peran strategis dalam menjaga stabilitas ekosistem
tropis dan ketahanan sumber daya air. Di tengah meningkatnya
tekanan perubahan iklim, degradasi lahan, dan intensifikasi
pemanfaatan ruang, tantangan terbesar ke depan adalah
bagaimana mempertahankan dinamika banjir—surut yang alami
agar fungsi ekosistem tetap terjaga.

Ke depan, disiplin ekohidrologi tropis perlu dikembangkan
lebih jauh melalui integrasi ilmu hidrologi, ekologi, pemodelan
spasial, observasi satelit, serta pendekatan sosial-kebijakan.
Disiplin geomorfologi fluvial, ekologi ruang (spatial ecology),
dan hidroinformatika juga perlu diperkuat untuk mendukung
upaya restorasi dan konservasi berbasis bukti ilmiah. Upaya
penguatan sistem pemantauan hidrologi, pengembangan model
prediksi berbasis data mutakhir, dan peningkatan kapasitas
pengelolaan adaptif menjadi sangat penting untuk mendukung
kebijakan pemerintah dalam mitigasi dan adaptasi perubahan
iklim.

Dalam konteks nasional, lahan basah tropis memainkan
peran strategis dalam ketahanan air, mitigasi bencana
hidrometeorologi, dan konservasi keanekaragaman hayati.
Oleh karena itu, pengembangan disiplin ekohidrologi tropis
yang memadukan proses hidrologi, dinamika ekosistem, dan
pengelolaan lanskap perlu menjadi prioritas untuk menjawab
tantangan strategis pemerintah terkait perubahan iklim,
pengendalian banjir, pengelolaan danau, serta perlindungan




kawasan konservasi. Pendekatan lintas disiplin ini diharapkan
mampu menghasilkan kerangka pengelolaan yang lebih adaptif,
berbasis bukti, dan berorientasi keberlanjutan jangka panjang.

Dengan memperkuat pemahaman ilmiah dan memperluas
kolaborasi lintas disiplin, lahan basah dataran banjir dapat
terus dipertahankan sebagai penyangga ekologis yang penting
bagi keberlanjutan ekosistem, ketahanan air nasional, serta
kesejahteraan masyarakat yang bergantung pada sumber daya
air.
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Buku ini menyajikan analisis komprehensif mengenai dinamika dan
mekanisme hidrologi pada ekosistem lahan basah dataran banjir tropis,
dengan memfokuskan studi pada wilayah Sungai Mahakam dan Sungai
Kapuas. Melalui pendekatan ekohidrologi, naskah ini mengintegrasikan
observasi lapangan, teknologi penginderaan jauh, dan pemodelan kom-
putasi untuk menguraikan interaksi kompleks antara aliran sungai, danan,
rawa, dan variabilitas iklim. Karya ini mengonfirmasi bahwa siklus
denyut banjir musiman berperan krusial dalam menjaga konektivitas
hidrologis, stabilitas ekosistem, serta ketahanan sumber daya air. Buku ini
merupakan referensi penting bagi kalangan akademisi, peneliti, dan pem-
buat kebijakan sebagai landasan ilmiah dalam merumuskan strategi
pengelolaan dan perlindungan ekosistem lahan basah tropis secara berke-
lanjutan.
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	Gambar 3.4 Tinggi muka air (h) Vs debit (Q) di Melak dengan berbagai metode estimasi debit. Beberapa loop dan osilasi debit menunjukkan bahwa efek arus balik (backwater) yang bervariasi juga terjadi dalam loop histeresis (Hidayat et al., 2011a)
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	Gambar 3.8 Rezim hidroklimatologi dan kekeringan di dataran rendah Kapuas dan Mahakam: (a) diagram biola dan kotak yang menunjukkan distribusi pengisian ulang air tanah bulanan selama periode data TRMM (1998–2014); (b) kekeringan dalam pengisian ulang (re
	Gambar 3.9 Curah hujan bulanan di dataran rendah Kapuas (garis putus-putus) dan Mahakam (garis kontinu) diplot bersama Indeks Osilasi Selatan (SOI). Diagram kotak menunjukkan variabilitas curah hujan bulanan di kedua wilayah dataran rendah tersebut (Hiday
	Gambar 3.10 Peta penggenangan untuk perairan terbuka dan genangan di bawah tutupan vegetasi pada lahan basah Mahakam dari sembilan citra PALSAR tahun 2008 dan 2009 (Hidayat et al., 2012a)
	Gambar 3.11 Estimasi total volume danau di dataran rendah Kapuas (a) dan Mahakam (b) yang diperoleh dari interpretasi  area piksel tergenang pada citra PALSAR (Hidayat et al, 2017a) serta curah hujan rata-rata bergerak 10-harian dari TRMM (c). Data TRMM d
	Gambar 3.12 Prediksi debit Sungai Mahakam di Samarinda yang dihasilkan model ANN pada periode validasi dengan hasil pengukuran (Obs) (Hidayat et al., 2014a)
	Gambar 3.13 Neraca air musiman DAS Mahakam hulu titik observasi debit di Melak (P = Q + ET + S). Jumlah curah hujan bulanan P, debit Q, evapotranspirasi aktual ET, dan perubahan simpanan S dirata-ratakan selama periode simulasi model HBV Januari 1998 - De
	Gambar 3.14 Simulasi Debit (Discharge) oleh model HEC-RAS untuk bagian hilir Sungai Kapuas di stasiun pengukuran Sanggau dan di Sintang yang terletak di pertengahan antara kawasan lahan basah kompleks Danau Sentarum dan Sanggau (Hidayat et al., 2017a)
	Gambar 3.15 Rekonstruksi tinggi muka air Danau Sentarum (1999-2015) menggunakan simulasi debit sungai utama Kapuas di Sanggau dan estimasi curah hujan dari satelit TRMM (Hidayat et al., 2020)
	Gambar 3.16 Kedalaman air dan jumlah spesies ikan yang ditemukan di Sungai Tawang (merah) yang menghubungkan Sungai Kapuas dengan kompleks Danau Sentarum, Danau Pengembung (oranye) dan Danau Belida (biru) dua diantara danau-danau kompleks Danau Sentarum (
	Gambar 3.17 Konstruksi rumah panggung yang menyesuaikan dengan muka air tertinggi periode penggenangan sebagai salah satu bentuk kearifan lokal masyarakat di kawasan Danau dataran banjir Mahakam. Rumah yang lebih baru (kanan) telah beradaptasi dengan ting
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