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Analisis Ketahanan Infrastruktur Jalan Terhadap
Perubahan lIklim Berbasis Data Spasial Dan Pemodelan
Hidrologi

Muhajir Anwar, Reza Aprian, Hilman Mavulana !

Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis ketahanan
infrastruktur ~ jalan  terhadap  perubahan  iklim  dengan
mengintegrasikan  data spasial dan  pemodelan hidrologi.
Pendekatan kuantitatif digunakan melalui kombinasi analisis
Geographic Information System, Digital Elevation Model, serta
simulasi hidrologi dan hidrodinamik untuk mengidentifikasi area
rawan banjir dan titik kritis pada jaringan jalan. Data yang
digunakan meliputi  curah hujan historis, proyeksi iklim,
penggunaan lahan, serta jaringan jalan. Hasil penelitian
menunjukkan  bahwa peningkatan intensitas curah hujan
menyebabkan kenaikan debit puncak dan luas genangan,
terutama pada wilayah dengan topografi rendah dan tingkat
urbanisasi  tinggi. Analisis  jaringan mengungkap bahwa
gangguan pada ruas dengan nilai konektivitas tinggi berdampak
signifikan terhadap kinerja sistem transportasi secara keseluruhan.
Tingkat ketahanan infrastruktur  masih  fergolong rendah,
ditunjukkan oleh rendahnya kemampuan mempertahankan
fungsi dan pemulihan pascagangguan. Integrasi analisis spasial
dan hidrologi terbukti efektif dalam memberikan gambaran
komprehensif mengenai risiko dan ketahanan infrastruktur.
Penelitian ini merekomendasikan  peningkatan  kapasitas
drainase, perbaikan desain jalan, serta penguatan perencanaan
berbasis risikko untuk mendukung infrastruktur yang adaptif
terhadap perubahan iklim.

Kata Kunci: Ketahanan Infrastruktur  Jalan, Perubahan [klim,
Pemodelan Hidrologi, Analisis Spasial, Risiko Banijir

Abstract: This study aims to analyze the resilience of road
infrastructure to climate change by integrating spatial data and
hydrological modeling. A quantitative approach is applied
through a combination of Geographic Information System
analysis, Digital Elevation Model data, and hydrological and
hydrodynamic simulations to identify flood-prone areas and
critical points within the road network. The data used include
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historical rainfall, climate projections, land use, and road network
data. The results show that increasing rainfall intensity leads to
higher peak discharge and wider inundation areas, particularly in
regions with low topography and high levels of urbanization.
Network analysis reveals that disruptions on road segments with
high connectivity values significantly affect the overall
performance of the transportation system. The level of
infrastructure resilience remains relatively low, as indicated by its
limited capacity to maintain functionality and recover after
disturbances. The integration of spatfial and hydrological analysis
proves effective in providing a comprehensive understanding of
infrastructure risk and resilience. This study recommends
enhancing drainage capacity, improving road design, and
strengthening risk-based planning to support climate-adapfive
infrastructure.

Keywords: Road Infrastructure Resilience, Climate Change,
Hydrological Modeling, Spatial Analysis, Flood Risk

A. Pendahuluan

Perubahan iklim telah menjadi faktor dominan yang
memengaruhi  kinerja  dan  keberlanjutan  infrastruktur
transportasi, khususnya infrastruktur  jalan.  Peningkatan
intensitas curah hujan, frekuensi banjir, serta perubahan pola
hidrologi menyebabkan tekanan signifikan terhadap sistem
jalan yang sebelumnya dirancang berdasarkan data historis
yang relatif  stabil.  Studi  global menunjukkan bahwa
perubahan distribusi curah hujan berpotensi menurunkan
periode ulang desain infrastruktur, sehingga meningkatkan
risiko kegagalan struktural pada jaringan transportasi (Liu et
al., 2022). Kondisi ini diperparah oleh meningkatnya kejadian
ekstrem seperti banjir pluvial yang terbukti menjadi penyebab
utama kerusakan jalan hingga mencapai proporsi dominan
dibandingkan jenis banjir lainnya (Dave et al., 2025). Dalam
konteks ini, ketahanan infrastruktur jalan fidok lagi dapat
dipandang sebagai aspek tambahan, melainkan menjadi
komponen utama dalam perencanaan pembangunan yang
berkelanjutan.

Kerentanan infrastruktur jalan terhadap perubahan
iklim fidak hanya berdampak pada aspek fisik, tetapi juga
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pada aspek ekonomi dan sosial. Kerusakan jalan akibat banjir
dan perubahan  iklim lainnya menimbulkan  biaya
pemeliharaan dan rehabilitasi yang sangat besar. Analisis di
kawasan Afrika menunjukkan bahwa tanpa strategi adaptasi
yang memadai, biaya kerusakan dan pemeliharaan
infrastruktur jalan dapat mencapai ratusan miliar dolar dalam
jangka panjang (Chinowsky et al., 2013). Studi lanjutan juga
mengindikasikan bahwa perubahan iklim akan meningkatkan
kebutuhan investasi untuk menjaga fungsi jaringan
transportasi hingga tahun 2050 (Chinowsky et al., 2015). Selain
itu, gangguan pada jaringan jalan berdampak langsung
pada aksesibilitas  masyarakat, distribusi  logistik, serta
perfumbuhan ekonomi wilayah. Oleh karena itu, diperlukan
pendekatan yang lebih komprehensif untuk memahami dan
meningkatkan  ketahanan infrastruktur  jalan  terhadap
tekanan perubahan iklim.

Pendekatan konvensional dalam  perencanaan
infrastruktur  jalan  masin  memiliki  keterbatasan dalam
menghadapi dinamika perubahan iklim. Banyak sistem
drainase dan desain jalan yang tidak dirancang untuk
mengakomodasi peningkatan intensitas curah hujan di masa
depan. Penelitian  menunjukkan bahwa standar desain
drainase saat ini tidak lagi memadai untuk menghadapi
kondisi hidrologi yang berubah secara signifikan (Wang et al.,
2024). Hal ini mengindikasikan perlunya pembaruan
pendekatan desain berbasis risiko yang mempertimbangkan
proyeksi iklim dan variabilitas hidrologi secara dinamis.

Sejumlah  penelitian  telah mencoba mengatasi
permasalahan ini melalui berbagai pendekatan. Beberapa
studi menggunakan analisis ekonomi dan biaya untuk menilai
dampak perubahan iklim terhadap infrastruktur jalan, namun
tidak mengintegrasikan data spasial dan pemodelan
hidrologi secara mendalam (Schweikert et al., 2015).
Pendekatan lain menggunakan model probabilistik dan
Bayesian untuk mengevaluasi risiko, tetapi cenderung bersifat
abstrak dan kurang mampu mengidentifikasi lokasi spesifik
yang rentan (Wang et al., 2019). Selain itu, terdapat penelitian
yang memanfaatkan  simulasi  berbasis  agen  untuk
menganalisis dampak perubahan iklim, namun belum
mengintegrasikan aspek hidrologi secara eksplisit (Batouli &
Mostafavi, 2018).
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Di sisi lain, perkembangan teknologi geospasial telah
membuka peluang baru dalom analisis  ketahanan
infrastruktur  jalan. Penggunaan Geographic Information
Systems memungkinkan identifikasi area rawan banjir dan
analisis distribusi risiko secara spasial. Beberapa penelitian
telah memanfaatkan GIS untuk memetakan kerentanan
infrastruktur jalan terhadap bahaya iklim (Amat et al., 2022).
Integrasi data spasial dengan faktor sosial ekonomi juga telah
dilokukan untuk menentukan prioritas investasi adaptasi
(Espinet & Rozenberg, 2018). Namun, pendekatan ini masih
memiliki keterbatasan karena belum sepenuhnya
mengintegrasikan dinamika hidrologi dalam analisisnya.

Pendekatan yang lebih maju mulai menggabungkan
data spasial dengan pemodelan hidrologi. Penelitian berbasis
GIS dan pemodelan hidrologi menunjukkan bahwa kapasitas
infrastruktur drainase seperti culvert seringkali tidak memadai
untuk menampung debit puncak yang meningkat akibat
perubahan iklim (Issah et al., 2023). Selain itu, penggunaan
model hidrodinamik memungkinkan identifikasi fitik kritis banjir
pada jaringan jalan secara lebih akurat (Pedrozo-Acuna et
al.,,  2017). Framework seperti RA2CE juga telah
mengintegrasikan  data spasial  dan  hidrologi  untuk
menghasilkan peta ketahanan infrastruktur yang
komprehensif (van Marle et al., 2024). Meskipun demikian,
integrasi antara analisis hidrologi, analisis jaringan, dan
pendekatan multi-hazard masih belum banyak
dikembangkan secara sistematis.

Permasalahan utama dalam penelitian ini terletak
pada kurangnya pendekatan terpadu yang mampu
menggabungkan data spasial, pemodelan hidrologi, dan
analisis ketahanan jaringan jalan dalam satu kerangka analisis
yang komprehensif. Infrastruktur jalan saat ini masinh banyak
dirancang berdasarkan kondisi historis tanpa
mempertimbangkan perubahan iklim yang dinamis. Selain itu,
identifikasi fitik kritis dalam jaringan jalan seringkali dilakukan
secara parsial tanpa mempertimbangkan interaksi antara
faktor hidrologi dan struktur jaringan. Hal ini menyebabkan
keterbatasan dalam merumuskan strategi adaptasi yang
efektif.
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Berbagai pendekatan terbaru telah menunjukkan
potensi dalam meningkatkan analisis ketahanan infrastruktur.
Penggunaan Digital Elevation Model dan pemodelan
hidrologi memungkinkan identifikasi area genangan secara
lebih akurat (Anwer & Hassan, 2025). Pendekatan rain-on-grid
hydraulic modeling juga mampu mensimulasikan kondisi banijir
secara dinamis untuk mendukung perencanaan adaptasi
(Doll & Kurki-Fox, 2025). Selain itu, analisis ketahanan jaringan
menggunakan pendekatan robustness dan konekfivitas
memberikan gambaran mengenai dampak gangguan
terhadap sistem transportasi (Tachaudomdach et al., 2021).
Pendekatan percolation-based juga menunjukkan
bagaimana kegagalan pada  titik  tertentu  dapat
memengaruhi keseluruhan jaringan (van Ginkel et al., 2022).

Dalaom konteks risiko, penggunaan pendekatan
berbasis skenario iklim dan desain hujan berbasis risiko
memberikan peluang untuk meningkatkan akurasi analisis
ketahanan (Fereshtehpour et al., 2025; Poo et al., 2024).
Pendekatan ini memungkinkan integrasi proyeksi iklim dalam
perencanaan infrastruktur. Selain itu, konsep adaptasi seperti
sponge city dan pengembangan sistem drainase adaptif
telah diusulkan untuk meningkatkan kapasitas infrastruktur
dalam menghadapi perubahan iklim (Arifai & Arsyad, 2025).
Integrasi data multi-sumber juga menjadi penting dalam
mendukung analisis  ketahanan  berbasis  multi-hazard
(Argyroudis et al, 2021).

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini memiliki
kebaruan dalam mengintegrasikan data spasial berbasis GIS
dengan pemodelan hidrologi dan analisis ketahanan jaringan
jalan dalam satu kerangka analisis yang terpadu. Pendekatan
ini fidak hanya mengidentifikasi area rawan banjir, tetapi juga
mengevaluasi dampaknya terhadap konektivitas jaringan
jalan serta kemampuan sistem untuk bertahan dan pulih dari
gangguan. Selain itu, penelitian ini mengadopsi pendekatan
multi-hazard yang mempertimbangkan interaksi antara
berbagai faktor risiko, termasuk curah hujan ekstrem dan
perubahan penggunaan lahan (Qiu et al., 2024).

Tujuan penelitian ini adalah untuk  menganalisis
ketahanan infrastruktur jalan terhadap perubahan iklim
dengan menggunakan pendekatan berbasis data spasial
dan pemodelan hidrologi. Secara khusus, penelitian ini
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bertujuan untuk mengidentifikasi titik-titik kritis dalam jaringan
jalan yang rentan terhadap banjir, mengevaluasi kapasitas
sistem dalom menghadapi perubahan hidrologi, serta
merumuskan strategi adaptasi yang berbasis pada hasil
analisis  kuantitatif. Dengan  demikian, penelitian  ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
pengembangan metode analisis ketahanan infrastruktur yang
lebih  komprehensif dan relevan dengan tantangan
perubahan iklim saat ini.

B. Metode Penelitian

Penelifian ini menggunakan pendekatan kuantitatif
berbasis pemodelon dengan mengintegrasikan —analisis
spasial, pemodelan hidrologi, dan analisis jaringan jalan.
Pendekatan ini dipilih untuk menghasilkan evaluasi yang
komprehensif terhadap ketahanan infrastruktur jalan dalam
menghadapi perubahan iklim. Kerangka analisis disusun
berdasarkan konsep hazard, exposure, vulnerability, dan
resilience yang saling terintegrasi.

Lokasi penelitian ditentukan pada  wilayah yang
memiliki karakteristik kerentanan terhadap banjir dan memiliki
jaringan jalan yang signifikan dalom mendukung mobilitas.
Penentuan lokasi dilakukan dengan mempertimbangkan
keberadaan daerah aliran sungai, topografi, serta kepadatan
jaringan jalan. Pendekatan berbasis watershed digunakan
untuk memahami dinamika aliran air dan distribusi risiko banijir
secara spasial.

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari
data spasial, data iklim, dan data pendukung. Data spasial
meliputi Digital Elevation Model untuk analisis topografi dan
aliran air, data penggunaan lahan unfuk memahami
pengaruh impervious surface terhadap runoff, serta data
jaringan jalan untuk analisis konektivitas. Penggunaan DEM
dalam analisis  hidrologi telah terbukti efektif dalam
mengidentifikasi pola aliran dan area genangan (Anwer &
Hassan, 2025). Data iklim mencakup data curah hujan historis
dan proyeksi iklim yang digunakan untuk mensimulasikan
kondisi masa depan. Proyeksi iklim  diintegrasikan
menggunakan pendekatan berbasis model seperti CMIP6
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untuk meningkatkan akurasi analisis risiko (Fereshtehpour et
al., 2025). Data pendukung meliputi data sosial ekonomi dan
data kerusakan jalan yang digunakan untuk memperkaya
analisis kerentanan (Espinet & Rozenberg, 2018).

Pengumpulan data dilakukan melalui pengolahan
data sekunder yang diperoleh dari berbagai sumber resmi
dan basis data terbuka. Data kemudian diintegrasikan dalam
sistem GIS untuk memudahkan analisis spasial. Pendekatan
integrasi data multi-sumber digunakan untuk meningkatkan
akurasi dan kelengkapan informasi dalam analisis (Argyroudis
et al., 2021).

Tahapan analisis dimulai dengan  analisis  hidrologi
untuk menghitung debit puncak dan memodelkan aliran air.
Estimasi debit puncak dilakukan menggunakan metode
rasional yang dimodifikasi untuk menyesuaikan dengan
kondisi lokal (lssah et al., 2023). Selanjutnya, pemodelan
hidrodinamik dilakukan untuk mensimulasikan distribusi aliran
air dan identifikasi area genangan. Pendekatan ini
memungkinkan analisis yang lebih detail terhadap dinamika
banjir pada jaringan jalan (Pedrozo-Acuna et al., 2017).

Tahap berikutnya adalah analisis risiko banjir dengan
menggunakan data hasil pemodelan hidrologi. Peta risiko
banjir disusun dengan mengintegrasikan data elevasi, curah
hujan, dan penggunaan lahan. Analisis  ini  juga
mempertimbangkan  skenario  perubahan  iklim  untuk
mengevaluasi perubahan tingkat risiko di masa depan (Poo
et al., 2024).

Analisis ketahanan infrastruktur jalan dilakukan dengan
mengukur indikator seperti  robustness, recovery, dan
adaptability. Robustness mengukur kemampuan sistem untuk
mempertahankan fungsi saat terjadi gangguan, recovery
mengukur kecepatan pemulihan setelah  gangguan,
sedangkan adaptability mengukur kemampuan sistem untuk
beradaptasi terhadap perubahan kondisi. Pendekatan ini
mengacu pada metode analisis jaringan yang telah
digunakan dalam penelitian sebelumnya (Tachaudomdach
et al., 2021). Selain itu, peta ketahanan disusun menggunakan
pendekatan spasial untuk mengidentifikasi distribusi tfingkat
ketahanan pada jaringan jalan (van Marle et al., 2024).

Analisis jaringan jalan dilakukan untuk mengidentifikasi
node dan edge yang memilki peran penting daloam
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konektivitas sistem. Pendekatan ini menggunakan indikator
centrality dan connectivity untuk mengevaluasi dampak
gangguan terhadap mobilitas (Gupta et al., 2018). Selain itu,
analisis percolation digunakan untuk memahami bagaimana
kegagalan pada ftitk tfertentu dapat memengaruhi
keseluruhan jaringan (van Ginkel et al., 2022).

Penelifian ini juga mengadopsi pendekatan multi-
hazard dengan mengintegrasikan berbagai sumber risiko
seperti  banjir, curah hujan ekstrem, dan perubahan
penggunaan lahan. Pendekatan ini  penting untuk
memahami interaksi antar faktor risiko dan dampaknya
terhadap ketahanan infrastruktur (Qiu et al., 2024). Integrasi ini
memungkinkan analisis yang lebih realistis dan komprehensif.

Validasi model dilakukan dengan membandingkan
hasil simulasi dengan data historis  kejadian banjir dan
kerusakan  jalan.  Proses  kalibrasi  dilakukan  untuk
menyesuaikan parameter model sehingga menghasilkan
output yang akurat. Selain itu, uji sensitivitas dilakukan untuk
memahami pengaruh perubahan parameter terhadap hasil
analisis (Fereshtehpour et al., 2025).

Output penelitian berupa peta risiko banjir, peta
ketahanan infrastruktur jalan, serta identifikasi titik kritis dalam
jaringan jalan. Selain itu, penelitian ini juga menghasilkan
rekomendasi strategi adaptasi yang berbasis pada hasil
analisis.  Strategi  ini mencakup peningkatan  kapasitas
drainase, perbaikan desain infrastruktur, serta
pengembangan sistem monitoring berbasis teknologi.

Melalui pendekatan metodologis yang terintegrasi ini,
penelitian diharapkan mampu memberikan gambaran yang
komprehensif mengenai  ketahanan infrastruktur  jalan
terhadap perubahan iklim serta memberikan dasar yang kuat
untuk pengambilan keputusan dalam perencanaan dan
pengelolaan infrastruktur yang berkelanjutan.

C. Temuan dan Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi analisis
spasial dan pemodelan hidrologi mampu mengidentifikasi
secara detail pola kerentanan infrastruktur jalan terhadap
perubahan iklim, khususnya vyang berkaitan dengan
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peningkatan intensitas curah hujan dan kejadian banijir.
Model hidrologi yang dibangun berdasarkan data curah
hujan historis dan proyeksi iklim menghasilkan variasi debit
puncak yang signifikan pada beberapa sub-watershed.
Peningkatan debit puncak ini berkorelasi langsung dengan
peningkatan luas genangan, terutoma pada area dengan
topografi rendah dan tingkat kedap air permukaan yang
tinggi. Hasil  ini mengonfirmasi  bahwa  perubahan
penggunaan lahan dan urbanisasi berkontribusi terhadap
peningkatan limpasan permukaan yang memperbesar risiko
banijir.

Analisis berbasis Digital Elevation Model menunjukkan
bahwa distribusi  genangan tidak merata, melainkan
terkonsentrasi pada titik-titik tertentu yang memiliki karakteristik
topografi cekung dan kemiringan rendah. Area ini berfungsi
sebagai akumulator aliran air sehingga menjadi titik  kritis
dalam sistem drainase. Ketika intensitas hujan meningkat,
kapasitas  saluran drainase yang ada tidak mampu
menampung debit air, sehingga menyebabkan limpasan
meluas ke badan jalan. Temuan ini sejalan dengan hasil
penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa
keterbatasan kapasitas drainase merupakan salah satu faktor
utama kerusakan infrastruktur jalan akibat banijir.

Pemodelan hidrodinamik memberikan gambaran yang
lebih rinci mengenai dinamika aliran air pada jaringan jalan.
Simulasi menunjukkan bahwa aliran air cenderung mengikuti
jalur dengan resistensi terendah, termasuk badan jalan yang
memiliki elevasi lebih rendah dibandingkan lingkungan
sekitarnya. Kondisi ini menyebabkan jalan berfungsi sebagai
kanal aliran sementara, yang pada akhirnya mempercepat
degradasi struktur perkerasan. Selain itu, genangan yang
terjadi dalom durasi lama meningkatkan risiko kerusakan
lapisan dasar jalan, yang berdampak pada penurunan umur
layanan infrastruktur.

Hasil analisis risiko banjir menunjukkan bahwa sebagian
besar segmen jalan berada dalam kategori risiko sedang
hingga tinggi. Distribusi risiko ini dipengaruhi oleh kombinasi
faktor hazard, exposure, dan vulnerability. Hazard ditentukan
oleh intensitas curah hujan dan kapasitas aliran air, exposure
berkaitan dengan keberadaan infrastruktur jalan pada area
rawan banijir, sedangkan vulnerability dipengaruhi oleh kondisi
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fisik jalan dan sistem drainase. Integrasi ketiga faktor ini
menghasilkan peta risiko yang memberikan gambaran
komprehensif mengenai tingkat kerentanan infrastruktur jalan.

Dalam skenario perubahan iklim, hasil  simulasi
menunjukkan  peningkatan  signifikan  pada  luas  area
genangan dan kedalaman air. Hal ini mengindikasikan
bahwa risiko banjir di masa depan akan semakin meningkat
jika tidak dilokukan intervensi yang tepat. Peningkatan ini
tidak hanya terjadi pada area yang sebelumnya sudah
rawan, tetapi juga meluas ke area yang sebelumnya
dianggap aman. Temuan ini menegaskan pentingnya
penggunaan proyeksi iklim dalam perencanaan infrastruktur,
karena pendekatan berbasis data historis tidak lagi memadai
untuk menghadapi kondisi masa depan.

Analisis jaringan jalon menunjukkan bahwa fidak
semua segmen memiliki fingkat kepentingan yang sama
dalam menjaga konektivitas sistem. Beberapa ruas jalan
berfungsi sebagai penghubung utama yang memiliki nilai
centrality tinggi. Gangguan pada ruas ini menyebabkan
penurunan konektivitas jaringan secara signifikan. Hasil analisis
menunjukkan bahwa sebagian dari ruas dengan centrality
tinggi berada pada area dengan risiko banjir tinggi, sehingga
meningkatkan potensi gangguan terhadap mobilitas secara
keseluruhan.

Pendekatan percolation yang digunakan daloam
penelitian  ini menunjukkan bahwa kegagalan pada
beberapa titik kritis dapat memicu efek domino pada
jaringan jalan. Ketika satu ruas jalan tidak dapat digunakan
akibat banjir, beban lalu lintas akan berpindah ke ruas lain
yang mungkin tidak dirancang untuk menampung volume
tersebut.  Hal ini  menyebabkan kemacetan  dan
mempercepat kerusakan pada ruas alternatif. Fenomena ini
menunjukkan bahwa ketahanan jaringan jalan tidak hanya
bergantung pada kondisi individu ruas, tetapi juga pada
struktur keseluruhan jaringan.

Analisis ketahanan menunjukkan bahwa sebagian
besar jaringan jalan memiliki tingkat robustness yang rendah
terhadap kejadian banjir ekstrem. Hal ini terlihat dari
penurunan signifikan dalom tingkat layanan ketika terjadi
genangan. Selain itu, waktu pemulihan juga relatif lama,
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terutama pada area dengan akses terbatas. Kondisi ini
menunjukkan bahwa sistem belum memiliki kapasitas yang
cukup untuk menghadapi gangguan secara efektif.

Dalam aspek adaptability, hasil penelitian
menunjukkan bahwa sebagian wilayah memiliki potensi untuk
meningkatkan ketahanan melalui intervensi yang relatif
sederhana, seperti peningkatan kapasitas drainase dan
perbaikan desain jalan. Namun, pada area dengan risiko
tinggi, diperlukan pendekatan yang lebih komprehensif,
termasuk perubahan tata guna lahan dan pembangunan
infrastruktur tambahan. Temuan ini menunjukkan bahwa
strategi adaptasi harus disesuaikan dengan karakteristik lokal
dan tingkat risiko yang dihadapi.

Integrasi analisis spasial dan hidrologi dalam penelitian
ini - memberikan  keunggulan  dalam  mengidentifikasi
hubungan antara faktor fisik dan dinamika aliran  air.
Pendekatan ini memungkinkan identifikasi fitik kritis secara
lebih akurat dibandingkan metode konvensional. Selain itu,
penggunaan data multi-sumber meningkatkan akurasi analisis
dan memberikan gambaran yang lebih lengkap mengenai
kondisi lapangan.

Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa perubahan
penggunaan lahan memiliki pengaruh signifikan terhadap
peningkatan risiko banjir. Area dengan fingkat urbanisasi
tinggi cenderung memiliki nilai runoff yang lebih besar,
sehingga meningkatkan beban pada sistem drainase. Hal ini
menunjukkan pentingnya integrasi perencanaan tata ruang
dengan perencanaan infrastruktur untuk mengurangi risiko di
masa depan.

Dalam  konteks kebijakan, hasil penelition  ini
menunjukkan  bahwa pendekatan berbasis risiko  harus
menjadi dasar dalam perencanaan infrastruktur  jalan.
Penggunaan peta risko dan peta ketahanan dapat
membantu  dalom menentukan prioritas  investasi  dan
infervensi. Selain itu, pendekatan ini juga memungkinkan
pengambilan  keputusan yang lebih  tepat  dalom
menghadapi ketidakpastian perubahan iklim.

Perbandingan  dengan  penelitian  sebelumnya
menunjukkan bahwa pendekatan yang mengintegrasikan
analisis spasial dan pemodelan hidrologi memberikan hasil
yang lebih komprehensif. Penelition sebelumnya cenderung
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fokus pada salah satu aspek, sehingga tidak mampu
menangkap kompleksitas interaksi antara faktor-faktor yang
memengaruhi ketahanan infrastruktur. Dengan pendekatan
yang digunakan dalam penelitian ini, analisis dapat dilakukan
secara lebih holistik.

Selain itu, penggunaan skenario perubahan iklim
memberikan nilai  tambah dalam analisis  ketahanan.
Pendekatan ini memungkinkan evaluasi terhadap berbagai
kemungkinan kondisi di masa depan, sehingga dapat
membantu dalam merumuskan strategi adaptasi yang lebih
fleksibel. Hal ini penting mengingat ketidakpastian yang tinggi
dalam proyeksi perubahan iklim.

Hasil penelition ini juga menegaskan pentingnya
pengembangan sistem monitoring berbasis teknologi untuk
mendukung pengelolaan infrastruktur. Penggunaan sensor
dan sistem informasi real-time dapat membantu dalam
mendeteksi potensi gangguan dan mengambil tindakan
preventif. Integrasi teknologi ini dengan sistem GIS dapat
meningkatkan efektivitas pengelolaan infrastruktur jalan.

Dari sisi teknis, hasil penelitian menunjukkan bahwa
peningkatan kapasitas drainase merupakan salah satu solusi
yang paling efektif dalam mengurangi risiko banjir. Namun,
solusi ini harus diintegrasikan dengan pendekatan lain seperti
pengelolaan limpasan permukaan dan  peningkatan
kapasitas infilfrasi. Pendekatan ferpadu ini diperlukan untuk
mengatasi permasalahan secara menyeluruh.

Dalom  perspektif  keberlanjutan,  penelitian  ini
menunjukkan bahwa ketahanan infrastruktur jalan tidak
hanya bergantung pada aspek teknis, tetapi juga pada
aspek perencanaan dan pengelolaan. Integrasi antara
berbagai sektor menjadi kunci dalam meningkatkan
ketahanan terhadap perubahan iklim. Hal ini mencakup
koordinasi antara sektor transportasi, lingkungan, dan
perencanaan wilayah.

Secara keseluruhan, hasil dan pembahasan penelitian
ini menunjukkan bahwa pendekatan berbasis data spasial
dan pemodelan hidrologi dapat memberikan kontribusi
signifikan dalom meningkatkan pemahaman mengenai
ketahanan infrastruktur jalan terhadap perubahan iklim.
Pendekatan ini tidak hanya mampu mengidentifikasi risiko,
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tetapi juga memberikan dasar yang kuat untuk pengambilan
keputusan dalam perencanaan dan pengelolaan infrastruktur
yang lebih adaptif dan berkelanjutan.

Dengan demikian, penelitian ini memberikan bukfi
empiris bahwa integrasi berbagai metode analisis dapat
menghasilkan pemahaman yang lebih  komprehensif
mengenai ketahanan infrastruktur. Hasil ini diharapkan dapat
menjadi referensi bagi pengembangan penelitian selanjutnya
serta menjadi dasar dalam perumusan kebijakan yang lebih
efektif dalam menghadapi tantangan perubahan iklim.

D. Simpulan

Penelifian  ini  menunjukkan bahwa ketahanan
infrastruktur  jalan  terhadap perubahan  iklim  sangat
dipengaruhi oleh interaksi antara faktor hidrologi, karakteristik
spasial, dan struktur jaringan jalan. Integrasi analisis berbasis
data spasial dan pemodelan hidrologi terbukfi mampu
mengidentifikasi secara akurat area rawan banijir serta titik-titik
kritis  dalam jaringan jalan yang memiliki peran penting
terhadap konektivitas. Hasil analisis menegaskan bahwa
peningkatan intensitas curah hujan dan perubahan pola
aliran air berkontribusi langsung terhadap peningkatan risiko
kerusakan jalan, terutama pada wilayah dengan topografi
rendah dan tingkat urbanisasi tinggi.

Sebagian besar segmen jalan berada pada tingkat
risiko sedang hingga tinggi, dengan kapasitas drainase yang
belum memadai untuk menampung debit puncak yang
meningkat. Kondisi ini menyebabkan genangan yang tidak
hanya mengganggu mobilitas, tetapi juga mempercepat
degradasi struktur perkerasan. Selain itu, analisis jaringan
menunjukkan bahwa gangguan pada ruas dengan tingkat
cenfrality tinggi dapat menurunkan kinerja sistem secara
keseluruhan, sehingga memperkuat pentingnya pendekatan
berbasis jaringan dalam evaluasi ketahanan infrastruktur.

Dari sisi ketahanan, hasil penelitian mengindikasikan
bahwa sebagian besar jaringan jalan memiliki tingkat
robustness dan recovery yang masih rendah terhadap
kejadian ekstrem. Namun, terdapat peluang peningkatan
melalui strategi adaptasi yang terarah, seperti peningkatan
kapasitas  drainase, perbaikan desain infrastruktur, serta
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pengelolaan tata guna lahan yang lebih terintegrasi.
Pendekatan multi-hazard yang digunakan juga memberikan
gambaran yang lebih realistis mengenai kompleksitas risiko
yang dihadapi.

Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa
pendekatan terpadu yang menggabungkan analisis spasial,
pemodelan hidrologi, dan anadlisis jaringan merupakan
metode vyang efektif dalam mengevaluasi ketahanan
infrastruktur jalan. Hasil penelition ini dapat menjadi dasar
dalam perencanaan dan pengambilan keputusan yang lebinh
adaptif, sehingga mendukung pembangunan infrastruktur
yang berkelanjutan dan tahan terhadap perubahan iklim di
masa depan.
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