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Abstrak— Perubahan iklim dan peningkatan intensitas curah hujan menyebabkan risiko banjir
pada kawasan bandar udara semakin tinggi, sementara kebutuhan air untuk operasional bandara
juga terus meningkat. Kondisi ini menuntut penerapan sistem pengelolaan air yang mampu
mengurangi genangan sekaligus memanfaatkan air hujan sebagai sumber daya alternatif.
Penelitian ini bertujuan mengkaji penerapan pengendalian banjir dan pemanfaatan air hujan
(rainwater harvesting) pada bandar udara sebagai upaya mendukung keberlanjutan operasional
dan konservasi sumber daya air. Metode penelitian menggunakan studi literatur dengan menelaah
berbagai jurnal ilmiah, laporan teknis, dan dokumen terkait penerapan rainwater harvesting pada
bandara domestik maupun internasional. Hasil kajian menunjukkan bahwa penerapan sistem
pengumpulan, penyimpanan, dan pemanfaatan kembali air hujan mampu mengurangi limpasan
permukaan, meningkatkan efektivitas drainase, serta menyediakan sumber air non-konsumsi
untuk kebutuhan toilet, irigasi lanskap, dan fasilitas pendukung lainnya. Implementasi pada
Bandara | Gusti Ngurah Rai, Bandara Changi, dan Bandara Changbei menunjukkan manfaat teknis,
ekonomis, dan lingkungan yang signifikan. Disimpulkan bahwa integrasi sistem pengendalian
banjir dan pemanfaatan air hujan merupakan solusi yang efektif untuk meningkatkan ketahanan
infrastruktur bandara. Direkomendasikan penerapan sistem serupa pada bandar udara lain guna
mendukung pengelolaan air yang berkelanjutan dan ramah lingkungan.
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1. Pendahuluan

Perubahan iklim dan peningkatan intensitas curah hujan dalam beberapa tahun terakhir telah
menyebabkan frekuensi kejadian banjir di berbagai wilayah semakin meningkat. Banjir tidak hanya
menimbulkan kerugian ekonomi dan kerusakan infrastruktur, tetapi juga mengganggu aktivitas
transportasi, pelayanan publik, serta keselamatan masyarakat. Oleh karena itu, pengendalian banjir
menjadi salah satu aspek penting dalam pengelolaan sumber daya air dan pembangunan infrastruktur
yang berkelanjutan [1]. Berbagai pendekatan telah diterapkan untuk mengurangi risiko banjir, mulai dari
pembangunan infrastruktur pengendali banjir, optimalisasi sistem drainase, hingga penerapan konsep
konservasi air yang terintegrasi dengan pengelolaan limpasan permukaan [2]-[4].

Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa pengendalian banjir tidak dapat hanya mengandalkan
peningkatan kapasitas saluran drainase, tetapi juga perlu didukung oleh upaya konservasi dan
pemanfaatan sumber daya air secara berkelanjutan [5], [6]. Pendekatan berbasis sponge city, waduk
regulasi, sumur resapan, dan sistem penampungan air hujan telah terbukti mampu mengurangi limpasan
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permukaan sekaligus meningkatkan ketersediaan air pada musim kemarau [7]-[10]. Selain itu,
pemanfaatan air hujan semakin mendapat perhatian sebagai salah satu alternatif pengelolaan air
perkotaan yang mampu mendukung pengendalian banjir dan konservasi sumber daya air secara
bersamaan [11]-[14].

Pada sektor transportasi udara, permasalahan pengendalian banjir memiliki tingkat kompleksitas yang
lebih tinggi dibandingkan kawasan perkotaan biasa. Bandar udara merupakan infrastruktur vital yang
harus beroperasi secara aman dan berkelanjutan. Genangan air pada runway, taxiway, apron, maupun
area terminal dapat mengganggu operasional penerbangan, menurunkan tingkat keselamatan, serta
menyebabkan kerugian ekonomi akibat keterlambatan dan pembatalan penerbangan. Oleh sebab itu,
sistem drainase yang andal menjadi komponen penting dalam pengelolaan kawasan bandar udara [15].
Namun demikian, tingginya proporsi permukaan kedap air pada kawasan bandara menyebabkan
sebagian besar air hujan menjadi limpasan permukaan sehingga meningkatkan risiko genangan apabila
tidak dikelola secara optimal.

Di sisi lain, meningkatnya jumlah penumpang dan aktivitas operasional bandar udara menyebabkan
kebutuhan air bersih terus bertambah. Air diperlukan untuk berbagai kebutuhan operasional seperti
pembilasan toilet, sistem pendingin, pemeliharaan fasilitas, dan irigasi lanskap. Kondisi ini menimbulkan
tantangan tersendiri, terutama pada wilayah yang memiliki keterbatasan sumber daya air. Berbagai
penelitian menunjukkan bahwa pemanenan air hujan (rainwater harvesting) dapat menjadi alternatif
sumber air yang efektif sekaligus mendukung pengurangan limpasan permukaan [16]-[18]. Selain
memberikan manfaat hidrologis, pemanfaatan air hujan juga memiliki nilai ekonomi yang dapat
mengurangi ketergantungan terhadap pasokan air eksternal [19].

Berbagai studi telah membahas pengendalian banjir melalui sistem drainase, sumur resapan, waduk
regulasi, maupun infrastruktur konservasi air [7], [9], [10], [20]-[22]. Penelitian lain juga telah mengkaji
potensi pemanenan air hujan sebagai sumber air alternatif pada kawasan permukiman, industri, dan
lingkungan perkotaan[11],[13],[17], [18]. Namun demikian, kajian yang secara khusus mengintegrasikan
pengendalian banjir dengan pemanfaatan air hujan pada kawasan bandar udara masih relatif terbatas.
Padahal, karakteristik kawasan bandara yang didominasi permukaan kedap air menjadikan pemanfaatan
air hujan memiliki potensi yang sangat besar untuk mendukung pengelolaan air secara berkelanjutan.

Kebaruan (novelty) penelitian ini terletak pada kajian komprehensif mengenai integrasi sistem
pengendalian banjir dan pemanfaatan air hujan (rainwater harvesting) pada bandar udara melalui
pendekatan rekayasa dan nonrekayasa berdasarkan berbagai studi kasus domestik maupun
internasional. Kajian ini tidak hanya membahas fungsi drainase dalam mengendalikan genangan, tetapi
juga mengevaluasi potensi pemanfaatan air hujan sebagai sumber daya yang dapat mendukung
operasional bandar udara dan konservasi lingkungan.

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji penerapan pengendalian banjir dan pemanfaatan air hujan pada
bandar udara, menganalisis manfaat integrasi kedua sistem tersebut terhadap pengurangan risiko banjir
dan efisiensi penggunaan air, serta mengidentifikasi strategi yang dapat diterapkan untuk mendukung
pengelolaan sumber daya air yang berkelanjutan pada kawasan bandar udara.

2. Metode

Penelitian ini menggunakan metode studi literatur (literature review) dengan pendekatan deskriptif
kualitatif untuk mengkaji penerapan pengendalian banjir dan pemanfaatan air hujan (rainwater
harvesting) pada bandar udara. Metode ini dipilih karena memungkinkan peneliti memperoleh
pemahaman yang komprehensif mengenai konsep, strategi, serta implementasi sistem pengelolaan air
yang telah diterapkan pada berbagai bandar udara di dalam dan luar negeri. Data yang digunakan dalam
penelitian merupakan data sekunder yang diperoleh dari jurnal ilmiah nasional dan internasional, buku

81


https://doi.org/10.64123/jsats.v2.i2.5

JSATS - Vol. 2, No. 2, Agustus 2026. 80-86
https.//doi.org/10.64123/jsats.v2.i2.5

referensi, prosiding, laporan teknis, serta dokumen terkait yang membahas sistem drainase bandar
udara, pengendalian banjir, konservasi sumber daya air, dan pemanfaatan air hujan.

Alur penelitian yang digunakan dalam kajian ini ditunjukkan pada Gambar 1. Penelitian diawali dengan
identifikasi permasalahan terkait risiko banjir dan kebutuhan air pada kawasan bandar udara. Selanjutnya
dilakukan pengumpulan literatur yang relevan melalui berbagai sumber ilmiah. Literatur yang diperoleh
kemudian diseleksi berdasarkan kesesuaian topik dan kualitas publikasi. Setelah proses seleksi,
dilakukan analisis terhadap berbagai konsep dan praktik penerapan rainwater harvesting yang terintegrasi
dengan sistem pengendalian banjir pada bandar udara. Hasil analisis kemudian disintesis untuk
memperoleh kesimpulan dan rekomendasi yang dapat diterapkan pada pengelolaan sumber daya air di
bandar udara.

Analisis data dilakukan secara deskriptif dengan membandingkan berbagai studi kasus penerapan
pemanfaatan air hujan pada bandar udara, seperti Bandara | Gusti Ngurah Rai di Indonesia, Bandara
Changi di Singapura, dan Bandara Changbei di Tiongkok. Aspek yang dianalisis meliputi sistem
pengumpulan air hujan, metode penyimpanan, pemanfaatan kembali air hujan, manfaat terhadap
pengurangan limpasan permukaan, serta kontribusinya terhadap efisiensi penggunaan air. Hasil kajian
digunakan untuk mengidentifikasi manfaat, peluang, dan strategi penerapan sistem pengendalian banjir
berbasis rainwater harvesting guna mendukung operasional bandar udara yang berkelanjutan dan ramah
lingkungan.

1. IDENTIFIKASI MASALAH
(Permasalahan Banjir dan Kebutuhan Air Bersih)

2. PENGUMPULAN LITERATUR DAN DATA SEKUNDER
(Studi Pustaka, Kebijakan, Data Hidrologi)
v

3. SELEKSI DAN EVALUASI LITERATUR
(Kriteria Eksklusi/Inklusi, Validasi Sumber)
¥
4. ANALISIS IMPLEMENTASI PENGENDALIAN BANJIR DAN RAINWATER HARVESTING
(Metode Kualitatif & Kuantitatif, Analisis Hidraulika)
v

5. PERBANDINGAN STUDI KASUS BANDAR UDARA
(Evaluasi Berbagai Bandar Udara yang Relevan)
)

6. SINTESIS HASIL KAJIAN
(Analisis Integrasi, Integrasi Temuan, Pola & Tren)
!

7. KESIMPULAN DAN REKOMENDASI
(Kesimpulan Utama dan Saran untuk Penelitian Mendatang/Implementasi)

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

3. Hasil dan Pembahasan

Sistem drainase merupakan salah satu komponen penting dalam operasional bandar udara karena
berfungsi menjaga area pergerakan pesawat tetap aman dari genangan air. Perancangan drainase bandar
udara memiliki tingkat kompleksitas yang lebih tinggi dibandingkan drainase jalan raya atau kawasan
perkotaan karena harus mempertimbangkan luas area yang besar, kondisi topografi, karakteristik tanah,
serta keberadaan fasilitas utama seperti runway, taxiway, dan apron. Selainitu, permukaan kedap airyang
mendominasi kawasan bandara menyebabkan sebagian besar air hujan berubah menjadi limpasan
permukaan sehingga meningkatkan risiko genangan apabila sistem drainase tidak berfungsi secara
optimal.

Tujuan utama sistem drainase bandar udara adalah mengendalikan aliran air permukaan dan air bawah
tanah agar tidak mengganggu operasional penerbangan. Sistem tersebut harus mampu mengumpulkan,
mengalirkan, dan membuang air hujan secara efektif, sekaligus melindungi struktur perkerasan dari
kerusakan akibat kejenuhan tanah, erosi, dan penurunan daya dukung tanah dasar. Drainase yang tidak
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memadai dapat menyebabkan genangan pada area operasional bandara yang berpotensi mengganggu
keselamatan penerbangan serta menurunkan kualitas infrastruktur bandar udara.

Seiring meningkatnya perhatian terhadap pembangunan berkelanjutan, konsep pengendalian banjir tidak
lagi hanya berfokus pada percepatan pembuangan air hujan, tetapi juga pada pemanfaatan kembali air
hujan sebagai sumber daya alternatif. Konsep ini dikenal sebagai rainwater harvesting atau pemanenan
air hujan. Pendekatan tersebut memungkinkan air hujan yang sebelumnya dianggap sebagai limpasan
dapat dikumpulkan, disimpan, dan dimanfaatkan kembali untuk berbagai kebutuhan operasional bandar
udara. Berbagai negara telah menerapkan sistem pemanfaatan air hujan yang terintegrasi dengan
pengendalian banjir. Salah satu contoh yang banyak dijadikan rujukan adalah Bandara Changi di
Singapura. Sistem pemanfaatan air hujan yang diterapkan di Bandara Changi ditunjukkan pada Gambar
2.

Bandara Changi memiliki dua waduk utama yang berfungsi menampung limpasan air hujan dari landasan
pacu dan area hijau di sekitarnya. Air yang terkumpul kemudian diolah dan digunakan kembali untuk
kebutuhan non-konsumsi seperti pembilasan toilet, irigasi, serta pelatihan pemadam kebakaran. Sistem
tersebut mampu mengurangi ketergantungan terhadap sumber air eksternal sekaligus menurunkan
beban sistem drainase pada saat curah hujan tinggi. Keberhasilan implementasi ini menunjukkan bahwa
pengelolaan air hujan dapat memberikan manfaat ekonomi dan lingkungan secara bersamaan.

Penerapan konsep serupa juga ditemukan di berbagai negara lain. Di Jerman, sistem infiltrasi dan
pemanfaatan air hujan telah diterapkan pada kawasan bandara dengan membangun saluran
pengumpulan serta area resapan di antara runway dan taxiway. Sementara itu, beberapa bandar udara di
India memanfaatkan saluran drainase yang terhubung dengan reservoir untuk menampung air hujan
selama musim penghujan sehingga dapat digunakan kembali pada musim kemarau. Praktik-praktik
tersebut menunjukkan bahwa air hujan dapat menjadi sumber daya alternatif yang bernilai apabila
dikelola secara tepat.

Berdasarkan berbagai studi yang dikaji, penerapan pengendalian banjir dan pemanfaatan air hujan pada
bandar udara umumnya dilakukan melalui dua pendekatan utama, yaitu pendekatan rekayasa dan
nonrekayasa. Pendekatan rekayasa meliputi pembangunan kolam retensi, waduk penampung, tangki
penyimpanan, lahan basah buatan, serta sistem infiltrasi. Infrastruktur tersebut berfungsi menahan aliran
puncak, mengurangi volume limpasan, dan menyediakan cadangan air yang dapat digunakan kembali.
Sementara itu, pendekatan nonrekayasa mencakup penyusunan regulasi, peningkatan investasi,
penguatan kapasitas kelembagaan, serta peningkatan kesadaran pengelola bandara terhadap
pentingnya konservasi air. Implementasi pendekatan terpadu tersebut telah diterapkan pada Bandara |
Gusti Ngurah Rai di Bali. Penerapan sistem pemanfaatan air hujan pada bandara tersebut ditunjukkan
pada Gambar 3.

Bandara | Gusti Ngurah Rai merupakan salah satu pelopor penerapan konsep eco-airport di Indonesia.
Bandara ini memanfaatkan sistem rainwater harvesting untuk mengumpulkan dan menyimpan air hujan
yang kemudian digunakan untuk kebutuhan non-minum seperti pembilasan toilet, pendingin bangunan,
dan kebutuhan operasional lainnya. Selain itu, bandara juga menerapkan sistem gray water utilization
yang memungkinkan air bekas pakai diolah kembali sehingga dapat mengurangi konsumsi air bersih.
Integrasi kedua sistem tersebut berkontribusi terhadap efisiensi penggunaan air sekaligus mengurangi
beban lingkungan akibat pembuangan air limbah. Contoh lain yang menunjukkan keberhasilan integrasi
pengendalian banjir dan pemanfaatan air hujan adalah Bandara Internasional Changbei di Tiongkok.
Sistem pengumpulan dan pemanfaatan air hujan yang diterapkan pada bandara tersebut ditunjukkan
pada Gambar 4.

Bandara Changbei memiliki kawasan tangkapan air yang luas dengan curah hujan relatif tinggi. Untuk
mengendalikan limpasan permukaan, pihak pengelola membangun waduk penampung yang terintegrasi
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dengan sistem drainase bandara. Waduk tersebut berfungsi menampung aliran puncak selama hujan
lebat sekaligus menjadi sumber air untuk kebutuhan lanskap dan pemeliharaan lingkungan sekitar
bandara. Selain meningkatkan kapasitas pengendalian banjir, keberadaan waduk juga memberikan
manfaat ekologis melalui peningkatan kualitas lingkungan dan estetika kawasan bandara.

Hasil kajian menunjukkan bahwa integrasi sistem pengendalian banjir dan pemanfaatan air hujan
memberikan berbagai manfaat penting bagi bandar udara. Dari aspek hidrologi, sistem ini mampu
mengurangi volume limpasan permukaan dan menekan risiko genangan. Dari aspek operasional,
ketersediaan sumber air alternatif membantu mengurangi ketergantungan terhadap pasokan air
eksternal. Dari aspek lingkungan, pemanfaatan air hujan mendukung konservasi sumber daya air serta
meningkatkan kualitas ekologi kawasan bandara. Oleh karena itu, penerapan sistem rainwater harvesting
yangterintegrasi dengan pengendalian banjir dapat menjadi salah satu strategi efektif dalam mewujudkan
bandar udara yang berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Gambar 4. Skema Pemanfaatan dan Pengumpulan Air Hujan Bandara Changbei
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4, Kesimpulan

Berdasarkan hasil kajian literatur yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa sistem pengendalian
banjir dan pemanfaatan air hujan (rainwater harvesting) memiliki peran penting dalam mendukung
keberlanjutan operasional bandar udara. Tingginya proporsi permukaan kedap air pada kawasan bandara
menyebabkan risiko genangan dan banjir meningkat ketika terjadi hujan dengan intensitas tinggi. Pada
saat yang sama, kebutuhan air untuk berbagai aktivitas operasional bandar udara terus bertambah
sehingga diperlukan sumber daya air alternatif yang berkelanjutan.

Penerapan sistem rainwater harvesting yang terintegrasi dengan sistem drainase terbukti mampu
mengurangi limpasan permukaan, menekan risiko genangan, serta menyediakan sumber air non-
konsumsi untuk berbagai kebutuhan operasional seperti pembilasan toilet, irigasi lanskap, dan
pemeliharaan fasilitas bandara. Implementasi pada Bandara Changi di Singapura, Bandara | Gusti Ngurah
Rai di Indonesia, dan Bandara Changbei di Tiongkok menunjukkan bahwa pengelolaan air hujan dapat
memberikan manfaat hidrologis, operasional, ekonomis, dan lingkungan secara bersamaan.

Keberhasilan penerapan sistem tersebut dipengaruhi oleh kombinasi tindakan rekayasa dan nonrekayasa
yang meliputi pembangunan infrastruktur penampungan air hujan, sistem infiltrasi, kebijakan
pengelolaan sumber daya air, serta dukungan investasi yang memadai. Oleh karena itu, integrasi
pengendalian banjir dan pemanfaatan air hujan dapat menjadi salah satu strategi efektif dalam
mewujudkan konsep bandar udara berkelanjutan (sustainable airport) dan ramah lingkungan.
Berdasarkan temuan penelitian, direkomendasikan agar pengelola bandar udara di Indonesia
mempertimbangkan penerapan sistem rainwater harvesting yang terintegrasi dengan sistem drainase
eksisting sesuai karakteristik wilayah dan kebutuhan operasional masing-masing bandara. Penelitian
selanjutnya dapat difokuskan pada analisis kuantitatif potensi pemanenan air hujan, evaluasi aspek
ekonomi, serta perancangan sistem yang optimal untuk mendukung pengelolaan sumber daya air yang
lebih efisien di lingkungan bandar udara.
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