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Abstrak 
 

Indonesia merupakan salah satu negara Agraris terbesar di dunia, yang artinya sebagian besar 

penduduk Negara Indonesia bekerja di sektor pertanian, termasuk di Jawa Timur. Salah satu media 

databooks juga mencatatkan bahwa Jawa Timur adalah provinsi dengan luas lahan pertanian seluas 

1.7 hektare. Namun sayangnya, Jawa Timur juga tercatat sebagai daerah yang sering terjadi banjir. 

Dimana tercatat sejumlah 211 kasus banjir yang melanda Jawa Timur pada tahun 2022. Beberapa 

kasus banjir yang terjadi juga mempengaruhi rasio jumlah lahan pertanian produktif yang ada di area 

Jawa Timur. Penelitian ini mengadopsi metode System Dynamic untuk mengidentifikasi faktor aktor-

faktor yang mempengaruhi banjir, terutama pada sektor pertanian, kemudian mengidentifikasi 

penanganan dan pencegahan banjir tersebut untuk mengurangi jumlah sawah yang terdampak. 

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif kualitatif dengan sumber data primer maupun sekunder 

dari website pemerintah maupun jurnal terdahulu. Penelitian ini disajikan dalam bentuk analisis 

diagram kausatik mengenai mitigasi banjir pada sektor pertanian di Jawa Timur. Hasil penelitian 

menunjukkan ada tujuh submodel yang saling mempengaruhi dalam sistem mitigasi bencana banjir 

dalam penelitian ini, yaitu economic vulnerability, physical vulnerability, flood vulnerability, social 

vulnerability, adaptive capacity, flood risk, dan flood hazard. 

 

Kata kunci: mitigasi bencana banjir, sawah, sistem dinamik, pemodelan, diagram kausatik 

 

Abstract 
 

[System Dynamics Model of Flood Mitigation to Reduce the Flood-Affected Rice Fields Area in East 

Java: A System Thinking Approach] Indonesia is one of the largest agricultural countries in the world, 

which means that the majority of the Indonesian population works in the agricultural sector, including 

in East Java. One of the media databooks also noted that East Java is a province with an agricultural 

land area of 1.7 hectares. However, unfortunately, East Java is also listed as an area that frequently 

experiences flooding. A total of 211 cases of flooding were recorded that hit East Java in 2022. Several 

cases of flooding that occurred also affected the ratio of the amount of productive agricultural land in 

the East Java area. This research adopts the System Dynamic method to identify the factors that 

influence flooding, especially in the agricultural sector, then identify the handling and prevention of 

flooding to reduce the number of affected rice fields. This research is a qualitative descriptive study 

with primary and secondary data sources from government websites and previous journals. This 

research is presented in the form of a causal diagram analysis regarding flood mitigation in the 

agricultural sector in East Java. The research results show that there are seven sub-models that 

influence each other in the flood disaster mitigation system in this research, namely economic 

vulnerability, physical vulnerability, flood vulnerability, social vulnerability, adaptive capacity, flood 

risk, and flood hazard. 

 

Keywords: flood mitigation, rice field, system dynamics, modeling, causal diagram 

 

1. PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan negara kepulauan terbesar 

sekaligus salah satu negara agraris terbesar di dunia, 

dimana sekitar 40% mata pencaharian masyarakatnya 

adalah bertani [1]. Dari seluruh wilayah di Indonesia, 

Provinsi Jawa Timur menyumbang jumlah luas lahan 

sawah terbesar dengan luas sawah mencapai 25% dari 

luas wilayahnya [2]. Menurut Dinas Pertanian 

Tanaman Pangan Jawa Timur, luas lahan sawah di Jawa 

Timur pada tahun 2017 mencapai 1,17 juta Ha [3], dari 

total luas Jawa Timur yaitu sekitar 4,8 juta Ha. Dengan 

luas lahan sawah yang besar tersebut, Jawa Timur 
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menjadi provinsi penghasil padi terbanyak di Indonesia 

dengan produksi padi pada tahun 2023 mencapai 95 

ribu ton GKG (gabah kering panen) [4]. Kondisi 

georafis yang sesuai untuk lahan sawah dan produksi 

padi yang selama ini sudah dihasilkan ini tentunya 

perlu dipertahankan dari berbagai gangguan, termasuk 

bencana alam banjir. 

Banjir merupakan salah satu bencana alam yang 

paling sering terjadi di Indonesia [5]. Dampak banjir 

pada lahan sawah diantaranya adalah pada pola tanam, 

biaya produksi, hasil produksi padi, dan pendapatan 

petani [6], dimana dampak ini tentu semakin parah jika 

banjir terjadi saat proses penanaman sedang 

berlangsung. Untuk itu mitigasi banjir sangat 

diperlukan untuk meminimalisir risiko-risiko tersebut. 

Salah satu cara yang dapat digunakan untuk 

mitigasi bencana adalah melalui pemodelan dan 

simulasi. Beberapa penelitian sebelumnya telah 

dilakukan untuk membantu pihak-pihak terkait melihat 

dan memetakan variabel-variabel penyebab banjir 

sebagai bentuk pencegahan maupun sebagai upaya 

pengurangan risiko banjir. Penelitian yang dilakukan 

oleh Sariasih di tahun 2022 mencoba memetakan 

provinsi-provinsi rawan banjir di Indonesia 

menggunakan visualisai dashboard yang menampilkan 

data jumlah korban, jumlah kerugian, dan jumlah 

banjir, dengan hasil yang menunjukkan bawah tiga 

provinsi paling rawan banjir di Indonesia adalah Jawa 

Tengah, Jawa Barat, dan Jawa Timur [7]. Pemodelan 

daerah rawan banjir juga telah dibuat dalam penelitian 

yang dilakukan oleh Latue dkk di tahun 2023 

menggunakan metode Multi-Criteria Analysis (MCA), 

dengan studi kasus Kecamatan Sirimau [8]. Salah satu 

hasil penelitiannya adalah daerah rawan banjir 

merupakan daerah yang berada di dekat sungai. 

Pada penelitian ini digunakan sistem dinamik 

untuk modelkan beberapa kemungkinan skenario yang 

dapat dilakukan oleh para pengambil keputusan untuk 

mengurangi risiko banjir pada lahan pertanian di Jawa 

Timur. Sistem dinamik sudah banyak digunakan untuk 

memodelkan sistem-sistem yang kompleks, termasuk 

sistem pertanian maupun sistem mitigasi bencana. 

Penelitian oleh Perrone dkk pada tahun 2019 

menggunakan sistem dinamik untuk memodelkan 

sistem flood risk management dengan studi kasus 

sebuah Sungai di Italia [9]. Pada penelitian tersebut 

dibuat sebuah model yang menunjukkan hubungan 

keterlibatan antar setiap pemangku kepentingan dalam 

mengelola risiko banjir. Penelitian lainnya juga 

dilakukan oleh Pagano dkk mengenai pemodelan 

sistem untuk pengurangan risiko banjir di Slovenia 

menggunakan sistem dinamik [10]. Pagano dkk 

membuat model tersebut untuk mengukur pengaruh 

variabel-variabel Nature Based Solutions (NBS) seperti 

pengelolaan sungai, dan socio-institutional measures 

seperti peraturan pemerintah, dalam mengurangi risiko 

banjir. 

Sistem dinamik terdiri dari dua diagram utama 

yang pengerjaannya dilakukan berurut, yaitu pada 

tahap awal ada pengembangan Causal Loop Diagram 

(CLD) dan selanjutnya adalah pengembangan Stock 

and Flow Diagram (SFD). Penelitian ini berfokus pada 

pengembangan CLD sebagai tahap pemetaan hubungan 

sebab akibat dari variabel-variabel pembentuk sistem 

mitigasi banjir di Jawa Timur. Dalam sistem yang 

dibangun ini, variabel yang menjadi tolak ukur akhir 

pengujian adalah luas sawah terdampak banjir di Jawa 

Timur. Hal ini sejalan dengan tujuan penelitian ini yaitu 

untuk mengetahui variabel-variabel apa saja yang 

berkaitan dengan mitigasi banjir di Jawa Timur dan 

bagaimana hubungan sebab akibat diantara variabel-

variabel tersebut. Hasil penelitian berupa sebuah 

konsep sistem yang digambarkan menggunakan CLD 

yang telah dikembangkan dan dikelompokkan ke dalam 

beberapa submodel untuk digunakan sebagai landasan 

pada penelitian lebih lanjut mengenai mitigasi banjir 

pada lahan sawah di Jawa Timur. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Pada bagian ini dijelaskan mengenai metode 

penelitian yang digunakan, termasuk di dalamnya 

adalah tahapan penelitian, teori mengenai sistem dan 

pemodelan, sistem dinamik, bencana banjir, dan 

mengenai mitigasi banjir. 

 

2.1. Tahapan Penelitian 

Terdapat tujuh tahapan penelitian dalam 

sistem dinamik, yaitu tahap identifikasi permasalahan 

dan tujuan, tahap idenfikasi variabel (boundary 

adequacy), tahap pendefinisian sistem (CLD), 

formulasi model (SFD), pengembangan persamaan 

model, validasi model, dan skenarioisasi [11]. 

Penelitian ini mencakup 3 tahapan awal dari pemodelan 

sistem dinamik, dimana penelitian ini dimulai dengan 

identifikasi permasalahan dan tujuan yang berkaitan 

dengan kondisi maupun sistem mitigasi bencana banjir 

di Jawa Timur, khususnya yang berdampak pada 

produktivitas lahan pertanian. Kemudian dilanjutkan 

dengan identifikasi variabel-variabel yang berkaitan 

dengan penelitian yang akan diinputkan pada 

pemodelan sistem dinamik yang dikembangkan. Lalu 

diakhiri dengan pemodelan dan analisis model kausatik 

dari sistem mitigasi bencara banjir di Jawa Timur untuk 

mengurangi luas sawah terdampak banjir. 

 

2.2. Sistem dan Pemodelan 

Sistem adalah kumpulan entitas yang 

bertindak dan berinteraksi bersama-sama untuk 

mencapai tujuan tertentu, sedangkan model merupakan 

representasi dari suatu sistem nyata[12]. Adapun 

keuntungan penggunaan model dalam penelitian 

dengan pendekatan sistem adalah: (1) memungkinkan 

dilakukannya penelitian lintas sektoral dengan cakupan 

yang luas; (2) eksperimen dapat dilakukan terhadap 

sistem tanpa mengganggu sistem yang sebenarnya; (3) 

dapat dengan bebas menentukan tujuan kegiatan 

pengelolaan dan perbaikan sistem yang diteliti; dan (4) 

model yang dihasilkan dapat digunakan untuk 

memprediksi perilaku dan keadaan sistem di masa 

depan[12]. 
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2.3. Sistem Dinamik 

Salah satu praktik yang menerapkan konsep 

pemodelan sistem adalah sistem dinamik, dimana 

penggunaannya dikhususkan untuk memodelkan 

aliran, proses, dan hubungan antar pemangku 

kepentingan pada sistem yang kompleks[13], [14]. 

Beberapa sistem kompleks yang peernah dimodelkan 

dalam sistem dinamik diantaranya adalah sistem 

transportasi[12], sistem pertanian/ agraris[15], [16], 

termasuk sistem mitigasi bencana[17].  

 

2.4. Bencana Banjir pada Lahan Sawah di Jawa Timur 

Banjir merupakan salah satu bencana sosial-

alam yang serius dan berdampak terhadap kehidupan 

sosial-ekonomi[17], dimana bencana banjir dapat 

menimbulkan kerugian yang lebih besar jika terjadi 

peningkatan frekuensi, peningkatan kedalaman dan 

luas banjir akibat perubahan iklim di musim 

tertentu[18]. Pada tahun 2023 di Jawa Timur tercatat 

luas lahan sawah terdampak banjir mencapai 3.923 Ha, 

dimana sebanyak 20% dari luas sawah terdampak ini 

mengalami gagal panen [19]. Jika dibandingkan 

dengan total luas lahan sawah di Jawa Timur, maka 

angka ini tidak terlalu signifikan berpengaruh pada 

petani maupun hasil panen total. Namun jika dilihat 

lebih detail per kabupaten, hasilnya akan cukup 

signifikan, dimana Kabupaten Bojonegoro dan 

Kabupaten Lamongan masing-masing mengambil 

kurang lebih sebesar 10% dari luas sawah terdampak 

banjil di Jawa Timur, diikuti oleh Kabupaten Ponorogo 

sebesar 7% [19]. Pada daerah-daerah seperti ini lah 

diperlukan mitigasi banjir yang lebih efektif. 

 

2.5. Mitigasi Banjir 

Mitigasi merupakan rangkaian usaha untuk 

mengurangi risiko bencana, termasuk tindakan 

pencegahan sebelum bencana terjadi hingga 

penanganan setelah bencana terjadi [20]. Beberapa 

rencana mitigasi banjir sudah banyak diteliti pada 

penelitian-penelitian sebelumnya diantaranya seperti 

mitigasi banjir melalui analisis perencanaan mitigasi 

melalui pengujian variabel-variabel yang dapat 

mengurangi risiko banjir [8], [10], maupun rencana 

mitigasi banjir secara praktikal [21]. Penelitian ini 

termasuk dalam kategori yang pertama. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian ini berfokus pada 3 tahapan awal dari 

pemodelan sistem dinamik. Dengan identifikasi 

permasalahan dan tujuan yang sudah dijelaskan 

sebelumnya, maka bagian ini akan membahas 

mengenai tahapan selanjutnya, yaitu penetapan 

boundary adequacy dan pembuat pola dasar sistem 

menggunakan CLD. 

 

3.1. Boundary Adequacy 

Boundary adequacy berisi daftar variabel-

variabel yang saling berpengaruh dalam pembuatan 

model sistem dinamik. Tabel 1 menunjukkan daftar 

boundary adequacy dari sistem mitigasi banjir di Jawa 

Timur. Variabel-variabel dalam boundary adequacy 

didapatkan dari data-data primer maupun sekunder. 

Data primer yang digunakan dalam membangun model 

pada penelitian ini merupakan data yang didapatkan 

dari Badan Pusat Statistik, dengan periode tahun yang 

dipakai adalah dari tahun 2000 sampai 2022. Selain itu 

terdapat data-data sekunder yang diambil dari 

penelitian-penelitian terdahulu terkait dengan 

penerapan sistem dinamik dan pengurangan risiko 

banjir pada lahar pertanian. 

 

Tabel 1. Boundary Adequacy Model Sistem Dinamik 

untuk Mengurangi Luas Sawah Terdampak Banjir di 

Jawa Timur 

No. Variabel Satuan 

1 Conversion land area of 

East Java 

Ha 

2 Rice Field area of East Java Ha 

3 Population density ratio Dmnl 

4 Social vulnerability index Dmnl 

5 East java population Dmnl 

6 Adaptive capacity index Dmnl 

7 Economic vulnerability 

index 

Dmnl 

8 Ratio of productive rice field Dmnl 

9 Financial loss to farmers Rupiah 

10 Potential damage to 

agriculture production 

Ha 

11 Rice Stock Ton/Year 

12 Flood intensity mm/Year 

13 Rainfall mm 

14 Upstream runoff m3/second 

15 Water level risk to rice field Dmnl 

16 Flood vulnerability index Dmnl 

17 Physical vulnerability index Dmnl 

18 Flood risk Dmnl 

19 Number of regulations unit 

20 Number of river 

revitalization 

unit 

21 Flood hazard Dmnl 

22 Gradient Dmnl 

23 Land cover Dmnl 

Source: [10], [22], [23] 

 

3.2. Pola Dasar Sistem 

Model yang dikembangkan dalam penelitian 

ini adalah sebuah sistem mitigasi bencana banjir yang 

bertujuan untuk meningkatkan produktifitas sawah. 

Pola dasar sistem pada penelitian ini digambarkan 

melalui causal loop diagram (CLD) atau diagram 

kausatik yang dapat dilihat pada Gambar 1. Diagram 

kausatik ini merupakan diagram dengan loop tertutup 

dengan loop R (reinforce) sebagai loop utama 

dikarenakan loop ini secara langsung melibatkan 

variabel yang menjadi tujuan dari penelitian ini yaitu 

variabel ratio of productive ricefield, dan dua variabel 

yang direncanakan sebagai skenario penelitian, yaitu 

variabel number of regulation dan variabel number of 
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river revitalization. Loop R pada model ini diimbangi 

oleh dua loop B (balance) yaitu loop B1 dan loop B2. 

 

 
Gambar 1. Diagram Kausatik Sistem Mitigasi Banjir 

di Jawa Timur 

Penggambaran hubungan sebab akibat antar 

variabel pada Gambar 1 didasarkan pada variabel-

variabel yang telah didefinisaikan sebelumnya pada 

Tabel 1. Keterhubungan variabel-variabel pada 

Gambar 1 dapat dikategorikan kedalam tujuh submodel 

untuk memudahkan pengembangan model ke tahap 

selanjutnya. Submodel-submodel tersebut adalah flood 

vulnerability, economic vulnerability, physical 

vulnerability, social vulnerability, dan adaptive 

capacity, flood risk, dan flood hazard.  

 

1. Submodel Flood Vulnerability 

 
Gambar 2. Submodel Flood Vulnerability 

Kerentanan adalah rangkaian kondisi 

memengaruhi kemampuan masyarakat dalam 

melakukan pencegahan mitigasi, baik dalam hal 

persiapan maupun Tindakan [24]. Indeks kerentanan 

banjir dipengaruhi oleh indeks kerentanan social, 

indeks kerentanan ekonomi dan indeks kerentanan 

fisik[23]. Indeks kerentanan banjir merupakan variabel 

penting dalam mengukur risiko banjir. 

 

2. Submodel Economic Vulnerability 

 
Gambar 3. Submodel Economic Vulnerability 

Indeks kerentanan ekonomi merupakan 

variabel yang penting dalam mengukur mitigasi banjir 

[23]. Jika dikembangkan, variabel ini bergantung pada 

variabel-variabel lain terkait dengan lahan sawah 

produktif.  

 
3. Submodel Physical Vulnerability 

 
Gambar 4. Submodel Physical Vulnerability 

Indeks kerentanan fisik merupakan 

kerentanan yang terkait dengan kondisi lahan 

pertanian[23]. Dalam penelitian ini, indeks kerentanan 

fisik dipengaruhi oleh penurunan luas lahan sawah dan 

peningkatan konversi lahan di Jawa Timur. 

 

4. Submodel Social Vulnerability 

 
Gambar 5. Submodel Social Vulnerability 

Pada penelitian ini, indeks kerentanan sosial 

bergantung pada jumlah populasi dan kepadatan 

penduduk di Jawa Timur.  

 
5. Submodel Adaptive Capacity 
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Gambar 6. Submodel Adaptive Capacity 

Submodel adaptive capacity merupakan 

variabel penting lainnya dalam sistem ini dimana 

mencakup dua variabel yang dapat dijadikan skenario 

untuk mencapai tujuan penelitian. Pada penelitian ini, 

jumlah regulasi terkait mitigasi banjir dan jumlah 

revitalisasi sungai menjadi indikator penting dalam 

menghitung indeks kapasitas adaptif (mitigasi banjir) 

[10]. Oleh karena itu kedua variabel tersebut dapat 

dijadikan skenario untuk mengurangi luas sawah 

terdampak banjir pada sistem yang dikembangkan. 

 

6. Submodel Flood Risk 

 
Gambar 7. Submodel Flood Risk 

Menghitung risiko banjir diperlukan untuk 

mengetahui luas sawah produktif yang terdampak 

banjir. Luas sawah produktif yang terdampak banjir 

pada penelitian ini dimasukkan ke dalam variabel rasio 

produktivitas lahan padi. 

 
7. Submodel Flood Hazard 

 
Gambar 8. Submodel Flood Hazard 

Peningkatan bahaya banjir berbanding lurus 

dengan peningkatan curah hujan, kemiringan lahan, 

dan tutupan lahan (tanah kosong). 

 

4. KESIMPULAN  

Sistem mitigasi banjir merupakan sebuah sistem 

kompleks yang dapat dipetakan menggunakan sistem 

dinamik. Hasil analisis menyimpulkan terdapat 23 

variabel utama pembentuk sistem mitigasi banjir di 

Jawa Timur. Variabel-variabel ini telah dipetakan 

dalam sebuat diagram kausatik dengan tujuan utama 

pengembangannya adalah untuk mengurangi jumlah 

lahan sawah terdampak banjir di Jawa Timur. Dari hasil 

pemetaan ini, ditemukan 7 klasifikasi atau submodel 

untuk pengembangan sistem ke tahap selanjutnya. 

Ketujuh submodel tersebut adalah economic 

vulnerability, physical vulnerability, flood 

vulnerability, social vulnerability index, adaptive 

capacity, flood risk, dan flood hazard.  

Secara umum, diagram kausatik yang telah 

dibuat memiliki tiga lapisan yang berpusat pada 

submodel flood vulnerability index, dimana submodel 

ini terbangun dari pengembangan tiga submodel lain 

yang menjadi lapisan kedua yaitu economic 

vulnerability index, physical vulnerability index, dan 

social vulnerability index. Adapun sisa submodel 

lainnya merupakan lapisan ketiga pembangun lapisan 

kedua. Klasifikasi atau submodel ini penting dibuat 

sebagai langkah awal dalam pengembangan model 

sistem dinamik. Hasil klasifikasi ini diharapkan dapat 

membantu pengembangan model-model terkait 

maupun pengembangan model lanjutan dari sistem 

dinamik dalam kasus serupa. 
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