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ABSTRACT  

Climate change has become a significant threat to water resources management in river basins (DAS). 
This article examines the impacts of climate change on water resources management, with a focus on 
changes in rainfall patterns, increasing temperatures, and effects on the hydrological cycle. Increased 
rainfall intensity and global temperatures have changed the characteristics of river discharge, affecting 
water availability for agriculture, households, and industry. Climate change also affects the hydrological 
cycle through changes in rainfall patterns, increasing temperatures, and changes in evapotranspiration. 
Studies have shown that increasing average temperatures and changing rainfall patterns in Indonesia have 
had significant impacts on water management in watersheds, including the Brantas and Citarum 
watersheds. In addition, land-use changes such as deforestation and urbanization exacerbate the impacts 
of climate change, increasing the risk of flooding and drought. Effective water resources management 
requires a holistic and adaptive approach, such as Integrated Water Resources Management (IWRM), 
which integrates various sectors and interests in water management. The implementation of IWRM in 
Indonesia has shown mixed results, with some watersheds successfully adopting this approach, while 
others face obstacles such as lack of coordination between agencies and limited accurate hydrological 
data. Innovative and participatory adaptive approaches to water management are needed to address 
challenges caused by climate change, ensure sustainability of water resources, and maintain ecosystem 
balance. This article emphasizes the importance of local community involvement and development of 
climate-resilient water infrastructure in water resource management in the basin.  
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1. Pendahuluan 

Sumberdaya air merupakan salah satu hal yang paling kruisial di bumi (ertela et 
al., 2011; Tsakiris & Loucks, 2023; Pan et al., 2021). Segala sesuai yang ada dimuka 
bumi ini sangat bergantung pada ketersediaan sumberdaya air. Sumberdaya air sangat 
penting dalam kehidupan, tidak hanya untuk kehidupan sehari-hari tetapi juga menjaga 
kesehatan untuk kelanjutan produktivitas, selain itu juga pending untuk penopang 
ekonomi, kualitas lingkungan, dan keanekaragaman hayati serta ekosistem alam. 
Sehingga diperlukan pengelolaan sumberdaya air untuk tetap menjaga kelestarian dan 
kehidupan (Sefano et al., 2024). Tujuan pengelolaan sumberdaya air adalah untuk 
menjamin ketersediaan air dalam kuantitas dan kualitasnya. Tetapi kondisi tersebut akan 
berubah seiring waktu sesuai dengan perkembangan dan perubahan untuk kedepannya 
(Tsakiris & Loucks, 2023; Pan et al., 2021).  

Pengelolaan sumberdaya air merupakan suatu tugas yang kompleks, dimana 
proses yang terdiri dari pengumpulan data, mengevaluasi dan penerapan teknik dan 
pengetahuan ilmiah terbaru. Selain itu dalam pengelolaan sumberdaya air tidak hanya 
memahami kondisi alam tetapi juga lingkungan sosial dan politik baik itu pada skala lokal, 
regional ataupun global (Sefano, 2025). Dalam pengelolaan sumberdaya air selain 
lingkungan fisik dan sosial yang menjadi tantangan, tantangan yang utama yang dihadapi 
adalah climate change atau perubahan iklim (Tsakiris & Loucks, 2023).  

Climate Change atau perubahan iklim terjadi akibat adanya peningkatan 
kosentrasi karbon dioksida dan gas rumah kaca di asmosfer. Adanya peningkatan suhu 
udara dan peningkatan intensitas curah hujan menjadi karakteristik dari prubahan iklim 
secara global. Peningkatan suhu udara dapat dirasakan secara langsung dan dengan 
mudah, sedangkan curah hujan dapat kita amati melalui proses analisa terlebih dahulu. 
Pada setiap lokasi atau tempat perubahan yang terjadi pada curah hujan sangatlah 
berbeda-beda (Nabila, 2025). Hal tersebut menunjukan adanya pola yang berbeda-beda 
pada satu lokasi dengan lokasi lainnya. Karakteristik curah hujan pada umumnya dapat 
kita amati dengan perubahan suhu udara, intensitas hujann dan adanya frekuensi 
terjadinya hujan badai (Ferijal et al., 2016). Perubahan iklim global ditandai oleh kenaikan 
suhu permukaan, perubahan pola presipitasi, evaporasi, kenaikan muka laut, serta 
surplus atau defisit air yang mengancam kehidupan. Oleh karena itu, diperlukan strategi 
kebijakan pembangunan berkelanjutan, termasuk dalam penggunaan lahan. Perubahan 
penggunaan lahan dapat membawa masalah serius jika tidak mengikuti kaidah 
konservasi tanah dan air serta kelas kemampuan lahan (Sipayung et al, 2010). 

Perubahan iklim merupakan salah satu tantangan utama dan menjadi risiko tertiggi 
kedua terhadap mata pencarian menurut reseach Global Risk Report in 2021 (WEF 
(World Economic Forum) 2021). Perubahan iklim ini mengakibatkan kenaikam suhu dan 
peningkatan curah hujan yang dapat mempengaruhi siklus hidrologi. Siklus hidrologi 
terdiri dari berbagai indikator didalamnya, salah satunya yait debit air. Debit air sungai 
adalah indikator utama dalam penyedia air untuk berbagai sektor pertanian, rumah 
tangga, dan industry. Perubahan yang terjadi pada siklus hidrologi akan menimbulkan 
berbagai masalah dan ancaman terhadap kuantitas dan kualitas air termasuk bencana 
seperti bencana banjir (Khoi et al., 2021). 
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Perubahan iklim yang terjadi berdampak buruk terhadap kualitas dan kuantitas 
sumberdaya air (Tsakiris & Loucks, 2023).  

Perubahan iklim menyebabkan perubahan pada ketersediaan air. Hal tersebut 
dirasakan langsung oleh masyarakat (Gosain et al., 2006; Hauvelmans et al., 2005; 
bouraoui et al., 2004 dan Legesse et al., 2003 dalam Ferijal et al., 2016 ). Perubahan 
yang terjadi akibat adanya perubahan iklim terhadap ketersediaan air disuatu tempat 
sangatlah berbeda-beda dan membutuhkan kajian mendalam pada suatu tempat yang 
berbeda. Dampak dari perubahan iklim terhadap ketersediaan air sudah diteliti dari 
berbagai aspek yaitu dipermukaannya, dalam profil tanah dan air bawah tanah (akuifer) 
(Soja et al dalam Ferijal et al., 2016). Penilaian potensi akibat dampak perubahan iklim 
terhadap ketersediaan sumberdaya air sangat penting. Hal tersebut dikarenakan sistem 
sosial ekonomi dan ekologi sangat rentan terhadap iklim dan kelangkaan air di setiap 
wilayah (Khoi et al., 2021).  

Akibat perubahan iklim sangat dirasakan dampaknya bagi sektor pertanian. Jika 
ditelaan lebih lanjut, sektor pertanian merupakan salah satu faktor utama penyumbang 
gas rumah kaca. Tetapi sektor pertanian sangat bergantung pada perubahan iklim 
tersebut. barbagai kegiatan dalam sektor pertanian mempertimbangkan kondisi iklim. Hal 
tersebut berpengaruh pada kondisi produksi tanaman, dimana harus mempertimbangkan 
kondisi limatologi yang mencakup meteorology, penyinaran matahari, evaporasi dan 
berbagai faktor yang berhubungan dengan tanah dan tanaman. Laju penguapan dari 
tanah dan tanaman mengalami peningkatan akibat naiknya suhu rata-rata yang akan 
mengakibatkan pengurangan kadar air yang tersedia untuk pertumbuhan tanaman. 
Sehingga akan mengakibatkan penggunaan air irigasi menjadi semakin tingg. 
Pengunaan air irigari meningkat karena permintaan akan air irigasi meningkat di berbagai 
sektor. Kondisi tersebut dalam pengakibatkan berkurangnya sumberdaya air untuk irigai 
berkurang (Ferijal et al., 2016). 

Curah hujan menjadi faktor utama dalam ketersediaan air untuk irigasi. Irigasi 
menggunakan air permukaan yang berasal dari curah hujan seperti ketersediaan air 
sungai, waduk, danau, dan berbagai tempat penampung lainnya yang berfungsi untuk air 
irigasi. Perubahan currah hujan juga akan mempengaruhi secara fisik kondisi sungai, 
kondisi tampungan air, yang akan mempengaruhi ketersediaan air (Ferijal et al., 2016). 
Pendekatan Adaptif yang inovatif terhadap manajemen air diperlukan dalam pengatasi 
permasalahan pada sumberdaya air yang disebabkan oleh perubahan iklim ini. 
Pendekatan yang terdiri dari focus pemaham, pemantauan dan pengelolaan tidak hanya 
pada sumberdaya air saja tetapi juga pada komponem-komponen yang terdapat disekitar 
termasuk komponen fisik dan sosiaknya (Tsakiris & Loucks, 2023).  

Perubahan iklim dapat memengaruhi siklus hidrologi melalui perubahan pola 
curah hujan, peningkatan suhu, dan perubahan pada evapotranspirasi. Misalnya, 
perubahan dalam pola curah hujan dapat menyebabkan peningkatan kejadian banjir dan 
kekeringan, yang pada gilirannya memengaruhi ketersediaan air di DAS (HESS, 2018; 
ADB, 2016). Selain itu, peningkatan suhu global berdampak pada tingkat penguapan, 
yang dapat mengurangi ketersediaan air permukaan dan air tanah (Ministry of 
Environment and Forestry of Indonesia, 2020). Indonesia telah mengalami perubahan 
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signifikan dalam curah hujan dan suhu dalam beberapa dekade terakhir. Studi 
menunjukkan bahwa peningkatan suhu rata-rata dan perubahan pola curah hujan di 
Indonesia telah berdampak signifikan pada pengelolaan air di DAS, termasuk DAS 
Brantas dan DAS Citarum yang merupakan dua dari DAS terpenting di negara ini (Asian 
Development Bank, 2016; Lestari et al., 2018). Penelitian menunjukkan bahwa 
perubahan iklim telah menyebabkan perubahan dalam musim hujan dan kemarau, yang 
mempengaruhi ketersediaan air sepanjang tahun (Kusuma et al., 2020). 

Daerah Aliran Sungai (DAS) adalah wilayah daratan yang menampung air hujan 
dan mengalirkannya melalui sungai dan anak-anak sungai ke laut, danau, atau lembah. 
DAS memainkan peran penting dalam siklus hidrologi, ekosistem, dan keberlanjutan 
sumber daya air. DAS berfungsi sebagai sistem pengelolaan sumber daya air yang 
kompleks. Dengan penanganan yang baik, DAS dapat mengurangi risiko banjir, 
kekeringan, dan penurunan kualitas air. DAS menyediakan air bagi berbagai keperluan, 
mulai dari kebutuhan domestik, pertanian, hingga industri. Keberlanjutan DAS sangat 
penting untuk memastikan ketersediaan air yang cukup dan berkualitas tinggi (Nabila, 
2021). 

Perubahan iklim telah menyebabkan variasi dalam pola presipitasi, peningkatan 
suhu, dan frekuensi cuaca ekstrem. Hal ini berdampak pada siklus hidrologi di DAS, 
menyebabkan perubahan dalam debit sungai dan ketersediaan air . Selain itu, perubahan 
penggunaan lahan, seperti urbanisasi dan deforestasi, mempengaruhi kemampuan DAS 
dalam menyerap air hujan. Pengurangan area hutan dan perubahan ke lahan pertanian 
atau pemukiman mengurangi kapasitas infiltrasi tanah, meningkatkan aliran permukaan, 
dan risiko banjir (Sipayung et al, 2010). Perubahan iklim berdampak pada tata guna air 
di daerah aliran sungai (DAS), terutama pasokan air meteorologis, hidrologi, dan lahan. 
Dari aspek hidrologi, perubahan tata guna lahan berpengaruh langsung pada 
karakteristik penutupan lahan dan sistem tata air di setiap DAS. Kerentanan DAS Citarum 
terhadap variabilitas iklim dapat ditinjau berdasarkan neraca air menggunakan skenario 
perubahan iklim (Boer, 2003 dalam Sipayung et al, 2010). 

Penurunan sumber daya air di DAS dipengaruhi oleh iklim dan perubahan tata 
guna lahan yang terlihat dari perubahan debit air sungai. Dampak perubahan iklim 
terhadap neraca air di pulau Jawa telah menyebabkan defisit air tahunan (Santoso, H. 
2006 dalam Sipayung et al., 2010). Perubahan penutupan lahan di DAS berpengaruh 
dominan terhadap debit banjir, terutama di hulu dan hilir akibat tekanan penduduk. Lahan 
sawah, pemukiman, dan tegalan paling berpengaruh terhadap banjir, tanah longsor, dan 
kekeringan. Berdasarkan curah hujan, tata guna lahan, dan topografi, dapat diketahui 
kondisi wilayah apakah mudah kering atau mengalami penggenangan. Kajian ini 
dikembangkan untuk menentukan prioritas penanganan dalam perbaikan DAS serta 
menguji dampak hidrologis dari kebijakan tata ruang (Sipayung et al, 2010). 

Pengelolaan sumber daya air di DAS di Indonesia menghadapi tantangan besar, 
termasuk degradasi lingkungan, perubahan penggunaan lahan, dan peningkatan 
permintaan air akibat pertumbuhan populasi dan urbanisasi (ADB, 2016; Water 
Resources Management, 2020). Tantangan ini diperparah oleh perubahan iklim yang 
mengubah pola aliran sungai dan ketersediaan air. Misalnya, di DAS Citarum, deforestasi 
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dan urbanisasi telah memperburuk dampak perubahan iklim, menyebabkan banjir yang 
lebih sering dan kekeringan yang lebih parah (Lestari et al., 2018). Strategi pengelolaan 
air yang efektif di DAS sangat penting untuk mengatasi dampak perubahan iklim. Salah 
satu pendekatan yang banyak digunakan adalah Pengelolaan Sumber Daya Air Terpadu 
(IWRM), yang bertujuan untuk mengintegrasikan berbagai sektor dan kepentingan dalam 
pengelolaan air (Water Resources Management, 2020). IWRM mendorong pendekatan 
yang holistik dan partisipatif dalam pengelolaan air, dengan memperhitungkan faktor-
faktor lingkungan, ekonomi, dan sosial (Hess, 2018; ADB, 2016). 

Untuk meningkatkan efektivitas pengelolaan sumber daya air di DAS, diperlukan 
langkah-langkah adaptasi yang tepat. Ini termasuk pengembangan infrastruktur air yang 
tahan terhadap perubahan iklim, peningkatan kapasitas institusi dalam pengelolaan air, 
dan penerapan teknologi pengelolaan air yang canggih. Selain itu, keterlibatan 
masyarakat lokal dalam pengelolaan air juga sangat penting untuk memastikan 
keberlanjutan dan keberhasilan strategi pengelolaan air (Ministry of Environment and 
Forestry of Indonesia, 2020; Lestari et al., 2018). Implementasi IWRM di Indonesia telah 
menunjukkan hasil yang beragam. Beberapa DAS, seperti DAS Brantas, telah berhasil 
mengadopsi pendekatan ini dengan dukungan dari pemerintah dan lembaga 
internasional. Namun, di DAS lain, penerapan IWRM masih menghadapi kendala, 
termasuk kurangnya koordinasi antar lembaga dan keterbatasan data hidrologi yang 
akurat (Kusuma et al., 2020; ADB, 2016). Dengan demikian, pengelolaan sumber daya 
air di DAS di Indonesia harus mempertimbangkan berbagai aspek perubahan iklim dan 
faktor-faktor lokal lainnya. Pendekatan yang komprehensif dan terintegrasi diperlukan 
untuk menghadapi tantangan ini dan memastikan ketersediaan air yang berkelanjutan 
untuk generasi mendatang (Asian Development Bank, 2016; Water Resources 
Management, 2020). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dampak climate change 
terhadap pengelolaan sumber daya air di daerah aliran sungai (DAS).  

2. Climate Change  

Perubahan iklim merujuk pada perubahan jangka panjang dalam pola cuaca dan 
suhu global yang terjadi di seluruh dunia. Perubahan ini terutama disebabkan oleh 
aktivitas manusia yang meningkatkan konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer, seperti 
karbon dioksida (CO2), metana (CH4), dan dinitrogen oksida (N2O). Aktivitas tersebut 
meliputi pembakaran bahan bakar fosil, deforestasi, pertanian intensif, dan industri. 
Pemanasan global, yang ditandai dengan peningkatan suhu rata-rata permukaan bumi, 
merupakan indikator utama perubahan iklim. Menurut Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC, 2021), suhu global telah meningkat sekitar 1,1°C sejak era pra-
industri (1850-1900), sebagian besar disebabkan oleh aktivitas manusia. Selain itu, 
perubahan iklim menyebabkan pergeseran dalam pola cuaca, termasuk perubahan 
dalam distribusi curah hujan, peningkatan frekuensi dan intensitas kejadian cuaca 
ekstrem seperti badai, banjir, dan kekeringan, yang mempengaruhi ekosistem, sumber 
daya air, dan kehidupan manusia. 

Mencairnya es di kutub dan gletser serta pemanasan air laut yang menyebabkan 
ekspansi termal, berkontribusi pada kenaikan permukaan laut. Studi oleh Church dan 
White (2011) menunjukkan bahwa permukaan laut global telah meningkat sekitar 20 cm 
sejak akhir abad ke-19. Perubahan iklim juga mempengaruhi ekosistem dan 
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keanekaragaman hayati, mengakibatkan pergeseran distribusi spesies, perubahan 
dalam waktu musim tumbuh, dan peningkatan risiko kepunahan untuk beberapa spesies. 
Hal ini telah diamati dalam berbagai ekosistem, dari terumbu karang hingga hutan dan 
daerah kutub. Dampak perubahan iklim sangat luas dan mencakup berbagai aspek 
kehidupan. Dalam konteks sumber daya air, perubahan dalam pola curah hujan dan 
peningkatan evaporasi dapat mengurangi ketersediaan air, meningkatkan risiko 
kekeringan, dan mempengaruhi kualitas air, yang berdampak pada pertanian, industri, 
dan kebutuhan domestik. Di sektor pertanian, perubahan iklim mempengaruhi 
produktivitas melalui perubahan suhu, pola curah hujan, dan kejadian cuaca ekstrem, 
yang dapat mengancam ketahanan pangan di berbagai wilayah, terutama di daerah yang 
bergantung pada pertanian subsisten. Dampak kesehatan dari perubahan iklim meliputi 
peningkatan risiko penyakit terkait panas, penyebaran penyakit menular, dan dampak 
psikologis akibat bencana alam. Studi oleh Watts et al. (2018) menyoroti bahwa 
perubahan iklim merupakan ancaman besar bagi kesehatan global. Selain itu, dampak 
ekonomi dari perubahan iklim dapat menyebabkan kerugian signifikan melalui kerusakan 
infrastruktur, penurunan produktivitas pertanian, dan peningkatan biaya untuk 
penanganan bencana. Laporan Stern Review (2006) memperkirakan bahwa dampak 
ekonomi dari perubahan iklim bisa mencapai 5-20% dari PDB global setiap tahunnya. 

3. Konsep Dasar Pengelolaan Sumber Daya Air 

Pengelolaan sumber daya air merupakan serangkaian kegiatan yang bertujuan 
untuk mengatur, melindungi, dan mengoptimalkan penggunaan sumber daya air secara 
berkelanjutan. Konsep ini didasarkan pada prinsip bahwa sumber daya air merupakan 
aset yang sangat berharga yang harus dikelola dengan bijaksana untuk memenuhi 
kebutuhan sekarang tanpa mengorbankan kemampuan generasi mendatang untuk 
memenuhi kebutuhan mereka. Dalam konteks global yang terus berubah, pengelolaan 
sumber daya air menjadi semakin penting mengingat dampak dari perubahan iklim dan 
pertumbuhan populasi yang meningkat. 

Pengelolaan sumber daya air adalah proses perencanaan, pengembangan, 
distribusi, dan pengelolaan penggunaan air secara optimal untuk memenuhi kebutuhan 
masyarakat serta menjaga keseimbangan ekosistem. Ini mencakup semua kegiatan 
yang bertujuan untuk memastikan ketersediaan air yang cukup, baik dalam kualitas 
maupun kuantitas, untuk berbagai keperluan, seperti konsumsi domestik, pertanian, 
industri, dan lingkungan. Menurut Dinar (2024), pengelolaan sumber daya air juga 
melibatkan upaya untuk mengatasi tantangan yang ditimbulkan oleh perubahan iklim dan 
urbanisasi, yang berdampak pada pola distribusi dan permintaan air (Dinar, 2024). 
Pengelolaan sumber daya air melibatkan berbagai aspek, mulai dari analisis hidrologi 
untuk memahami siklus air hingga pengembangan kebijakan yang mempromosikan 
penggunaan air yang efisien dan berkelanjutan. Ini juga mencakup perencanaan 
infrastruktur air, pengawasan kualitas air, pengelolaan risiko bencana terkait air, serta 
keterlibatan aktif masyarakat dalam pengambilan keputusan yang berhubungan dengan 
sumber daya air. 

1. Prinsip-prinsip utama pengelolaan sumber daya air antara lain; 

a) Keberlanjutan (Sustainability) Pengelolaan air harus mempertimbangkan 
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keberlanjutan jangka panjang, memastikan bahwa penggunaan air saat ini tidak 
mengorbankan kemampuan generasi mendatang untuk memenuhi kebutuhan 
mereka. Keberlanjutan juga melibatkan perlindungan sumber air dari pencemaran 
dan degradasi lingkungan (Dinar, 2024). 

b) Pengelolaan Terpadu Sumber Daya Air (Integrated Water Resources Management 
- IWRM) IWRM adalah pendekatan yang mengintegrasikan pengelolaan air lintas 
sektor dan kepentingan, termasuk aspek sosial, ekonomi, dan lingkungan. 
Implementasi IWRM memerlukan koordinasi yang baik antara pemerintah, sektor 
swasta, dan masyarakat untuk mencapai penggunaan air yang efisien dan 
berkelanjutan. (Dirwari et al., 2021).  

c) Partisipasi Publik  

Melibatkan masyarakat dalam proses pengambilan keputusan terkait pengelolaan 
sumber daya air adalah kunci untuk memastikan bahwa kebijakan dan program 
yang diterapkan sesuai dengan kebutuhan dan kepentingan mereka. Partisipasi 
publik juga meningkatkan kesadaran dan tanggung jawab masyarakat terhadap 
konservasi air (Ibisch et al., 2016) 

d) Konservasi dan Efisiensi  

Upaya konservasi bertujuan untuk mengurangi pemborosan dan meningkatkan 
efisiensi penggunaan air. Ini mencakup penggunaan teknologi hemat air, 
pengelolaan kebocoran, dan penerapan teknik irigasi yang efisien. Efisiensi 
penggunaan air penting untuk memastikan bahwa sumber daya air dapat memenuhi 
berbagai kebutuhan yang semakin meningkat (Ibisch et al., 2016; Dinar, 2024). 

e) Pengendalian Pencemaran Air 

Melindungi kualitas air dari pencemaran merupakan aspek penting dalam 
pengelolaan sumber daya air. Ini melibatkan pengendalian limbah domestik, 
industri, dan pertanian, serta penerapan standar kualitas air yang ketat untuk 
menjaga kesehatan ekosistem dan manusia (Dinar, 2024). 

f) Perencanaan dan Pengelolaan Risiko 

Menghadapi risiko seperti banjir, kekeringan, dan dampak perubahan iklim melalui 
perencanaan dan manajemen yang baik. Ini mencakup penggunaan data dan 
teknologi untuk memprediksi dan mengatasi risiko tersebut, serta merancang 
infrastruktur yang tahan terhadap bencana (Dinar, 2024). 

g) Pengaturan dan Kebijakan  

Kerangka hukum dan kebijakan yang jelas serta regulasi yang tegas sangat penting 
untuk mengatur penggunaan, distribusi, dan pengelolaan sumber daya air. 
Kebijakan ini harus mencakup semua aspek pengelolaan air dan memastikan 
bahwa semua pihak mematuhi aturan yang ditetapkan (Dirwari et al., 2021) (Dinar, 
2024). 

h) Pembiayaan dan Investasi  

Investasi dalam infrastruktur air dan mekanisme pembiayaan yang berkelanjutan 



Journal Arunasita 
Volume 2, Nomor 2, 63-91 
E-ISSN 3089-3208 
https://ejournal.arunasita.com/jasita 
 

70 
 

sangat penting untuk mendukung pengelolaan sumber daya air yang efektif. Ini 
mencakup pembangunan bendungan, waduk, dan jaringan distribusi air yang 
memadai (Dinar, 2024). 

i) Pemantauan dan Evaluasi  

Melakukan pemantauan berkala dan evaluasi terhadap kebijakan dan program 
pengelolaan air untuk memastikan efektivitas dan efisiensi pelaksanaannya. 
Indikator kinerja yang jelas harus digunakan untuk mengukur keberhasilan dan 
mengidentifikasi area yang perlu ditingkatkan (Dirwari et al., 2021) (Dinar, 2024). 

j) Edukasi dan Kesadaran  

Meningkatkan kesadaran dan edukasi masyarakat tentang pentingnya konservasi 
dan pengelolaan sumber daya air secara berkelanjutan. Edukasi ini mencakup 
kampanye publik, program pendidikan, dan pelatihan untuk meningkatkan 
pengetahuan dan keterampilan masyarakat dalam pengelolaan air (Dinar, 2024). 

2. Implementasi Konsep Pengelolaan Sumber Daya Air 

 Implementasi pengelolaan sumber daya air bertujuan untuk memastikan 
ketersediaan air yang cukup dan berkualitas baik untuk berbagai kebutuhan manusia dan 
lingkungan, serta menjaga keberlanjutan sumber daya ini di masa depan. Berikut adalah 
beberapa pendekatan umum yang digunakan dalam implementasi pengelolaan sumber 
daya air, disertai dengan referensi dari literatur ilmiah. 

a) Pengelolaan Terpadu Sumber Daya Air (IWRM) 

Integrated Water Resources Management (IWRM) adalah pendekatan yang 
mengintegrasikan pengelolaan air lintas sektor dan kepentingan, termasuk aspek 
sosial, ekonomi, dan lingkungan. Implementasi IWRM memerlukan koordinasi 
yang baik antara pemerintah, sektor swasta, dan masyarakat untuk mencapai 
penggunaan air yang efisien dan berkelanjutan. Ibisch et al. (2016) menekankan 
bahwa IWRM berhasil diterapkan di Zayandeh Rud, Iran, dengan analisis 
institusional yang mendalam dan partisipasi aktif dari berbagai pemangku 
kepentingan, yang membantu mengatasi konflik penggunaan air (Ibisch et al., 
2016). 

b) Konservasi dan Efisiensi Penggunaan Air 

Upaya konservasi dan efisiensi penggunaan air melibatkan penggunaan teknologi 
hemat air, pengelolaan kebocoran, dan teknik irigasi yang efisien. Efisiensi ini 
penting untuk memastikan bahwa sumber daya air dapat memenuhi berbagai 
kebutuhan yang semakin meningkat. Dinar (2024) menunjukkan bahwa 
perubahan iklim mempengaruhi pola distribusi air, sehingga penggunaan teknologi 
dan model hidrolik-ekonomi menjadi penting untuk mengelola sumber daya air 
secara efektif (Dinar, 2024).  

c) Pengendalian Pencemaran Air 

Pengendalian pencemaran air melibatkan perlindungan kualitas air dari limbah 
domestik, industri, dan pertanian, serta penerapan standar kualitas air yang ketat. 
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Di Eropa, misalnya, Uni Eropa menerapkan Water Framework Directive (WFD) 
yang menetapkan standar kualitas air yang ketat dan mempromosikan 
penggunaan teknologi ramah lingkungan untuk mengurangi polusi (Dinar, 2024) 

d) Partisipasi Publik dan Edukasi 

Melibatkan masyarakat dalam proses pengambilan keputusan terkait pengelolaan 
sumber daya air dan meningkatkan kesadaran melalui edukasi adalah kunci untuk 
memastikan bahwa kebijakan dan program yang diterapkan sesuai dengan 
kebutuhan dan kepentingan lokal. Di Australia, program "Waterwise" mengedukasi 
masyarakat tentang pentingnya konservasi air melalui kampanye publik dan 
program pendidikan (Dinar, 2024). 

e) Pemantauan dan Evaluasi 

Sistem pemantauan dan evaluasi yang ketat digunakan untuk mengelola sumber 
daya air secara efektif. Teknologi canggih memungkinkan pemantauan kualitas 
dan kuantitas air secara real-time, memungkinkan respons cepat terhadap 
perubahan kondisi air. Jepang, misalnya, menggunakan sistem pemantauan ini 
untuk memastikan kebijakan dan program yang ada tetap efektif dan efisien(Dinar, 
2024).  

4. Perubahan Iklim dan Dampaknya terhadap DAS 

 Perubahan iklim global telah menjadi perhatian utama dalam konteks pengelolaan 
sumber daya air di Daerah Aliran Sungai (DAS), karena mempengaruhi secara signifikan 
siklus hidrologi dan ketersediaan air, serta memperburuk kerentanan terhadap bencana 
alam seperti banjir dan kekeringan. 

1. Penjelasan tentang perubahan iklim global. 

 Perubahan iklim global adalah fenomena yang kompleks dan terjadi secara global, 
mempengaruhi berbagai aspek kehidupan di Bumi. Penyebab utamanya adalah 
peningkatan konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer, yang berasal dari aktivitas manusia 
seperti pembakaran bahan bakar fosil, deforestasi, dan pertanian intensif. IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change) dalam laporannya tahun 2018 
menyatakan bahwa gas-gas seperti karbon dioksida (CO2), metana (CH4), dan 
dinitrogen oksida (N2O) merupakan penyebab utama dari pemanasan global ini. Menurut 
IPCC (2018), peningkatan konsentrasi gas-gas rumah kaca menyebabkan peningkatan 
suhu global. Hal ini terjadi karena gas-gas ini dapat menyerap dan memancarkan kembali 
panas dari permukaan Bumi, yang secara alami mempertahankan suhu yang hangat di 
planet ini. Namun, aktivitas manusia yang meningkatkan konsentrasi gas-gas ini telah 
mengakibatkan peningkatan suhu yang signifikan dalam beberapa dekade terakhir. 

Studi oleh Barnett et al. (2005) menyoroti bahwa perubahan iklim juga berdampak 
pada distribusi air di berbagai wilayah, terutama yang ditandai dengan peningkatan suhu. 
Mereka mengungkapkan bahwa "potensi dampak dari iklim yang lebih hangat pada 
ketersediaan air di wilayah berbasis salju sangat signifikan" (Barnett et al., 2005, hal. 
303). Hal ini menggambarkan bagaimana pencairan es dan salju lebih cepat terjadi akibat 
suhu yang meningkat, mengubah pola aliran air dan menyebabkan perubahan yang 
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signifikan dalam siklus hidrologi. Selain itu, Huntington (2006) dalam penelitiannya 
menyimpulkan bahwa intensifikasi siklus air global terkait dengan perubahan iklim adalah 
fenomena yang telah diamati secara luas. Dia mencatat bahwa "bukti-bukti dari berbagai 
data menunjukkan peningkatan dalam intensifikasi siklus air global, yang mencakup 
perubahan dalam curah hujan, pola aliran sungai, dan kekeringan regional" (Huntington, 
2006, hal. 83). Secara keseluruhan, penjelasan tentang perubahan iklim global 
didasarkan pada pemahaman ilmiah yang mendalam dari berbagai penelitian dan 
laporan ilmiah. Hal ini menggarisbawahi pentingnya pengurangan emisi gas rumah kaca 
dan adaptasi terhadap perubahan iklim untuk menjaga keberlanjutan lingkungan global 
dan kesejahteraan manusia di masa depan. 

2. Cara perubahan iklim mempengaruhi DAS secara umum. 

Perubahan iklim memiliki dampak yang signifikan terhadap Daerah Aliran Sungai (DAS) 
di seluruh dunia, mempengaruhi berbagai aspek hidrologi dan ekologi. Perubahan iklim 
memiliki dampak signifikan terhadap Daerah Aliran Sungai (DAS) melalui berbagai 
mekanisme, termasuk perubahan pola curah hujan, peningkatan suhu dan penguapan, 
perubahan dalam hidrologi dan siklus air, serta perubahan ekosistem dan 
keanekaragaman hayati. Berikut ini adalah penjelasan dari masing-masing mekanisme 
tersebut. 

a) Perubahan Pola Curah Hujan: Perubahan iklim menyebabkan variasi dalam pola 
curah hujan, dengan potensi peningkatan intensitas hujan yang ekstrem serta 
periode kekeringan yang lebih panjang (IPCC, 2014, p. 56). Perubahan iklim telah 
menyebabkan perubahan signifikan dalam pola curah hujan di berbagai wilayah. 
Curah hujan yang tidak menentu dapat menyebabkan periode kekeringan yang 
lebih panjang atau kejadian hujan ekstrem yang lebih sering. Menurut penelitian 
oleh Trenberth et al. (2015), perubahan iklim meningkatkan intensitas dan 
frekuensi kejadian hujan ekstrem, yang dapat menyebabkan peningkatan risiko 
banjir di DAS tertentu. Selain itu, Westra et al. (2014) menemukan bahwa curah 
hujan ekstrem menjadi lebih sering terjadi akibat peningkatan uap air di atmosfer 
yang disebabkan oleh pemanasan global. Ali et al. (2021) juga menunjukkan 
bahwa di Asia Selatan, perubahan pola curah hujan telah mengakibatkan variasi 
signifikan dalam ketersediaan air, dengan beberapa daerah mengalami banjir 
sementara yang lain mengalami kekeringan yang parah. 

b) Peningkatan Suhu dan Penguapan: Peningkatan suhu global berkontribusi 
terhadap peningkatan penguapan dari permukaan air dan tanah (Döll et al., 2018, 
p. 222). Peningkatan suhu global akibat perubahan iklim berdampak langsung 
pada laju penguapan dan evapotranspirasi, yang mempengaruhi ketersediaan air 
di DAS. Studi oleh Dai (2013) menunjukkan bahwa suhu yang lebih tinggi 
meningkatkan laju penguapan, yang mengurangi ketersediaan air permukaan dan 
tanah di banyak wilayah. Penelitian oleh Cook et al. (2015) menyoroti bahwa 
peningkatan suhu di Amerika Serikat bagian barat telah memperburuk kondisi 
kekeringan, mempercepat pengeringan tanah dan sumber air permukaan. Zhang 
et al. (2016) juga menemukan bahwa di daerah tropis, peningkatan suhu yang 
signifikan telah menyebabkan penguapan yang lebih tinggi, mengurangi aliran 
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sungai dan ketersediaan air tanah. 

c) Perubahan dalam Hidrologi dan Siklus Air: Perubahan iklim mengubah siklus 
hidrologi secara luas, termasuk dalam frekuensi dan intensitas curah hujan serta 
pola aliran sungai (Barnett et al., 2005, p. 306). Perubahan iklim mempengaruhi 
hidrologi DAS melalui perubahan dalam siklus air, termasuk distribusi dan 
ketersediaan air. Penelitian oleh Milly et al. (2018) menemukan bahwa perubahan 
iklim telah menyebabkan pergeseran pola aliran sungai, dengan beberapa wilayah 
mengalami peningkatan aliran tahunan sementara wilayah lain mengalami 
penurunan. Menurut studi oleh Arnell dan Gosling (2016), perubahan dalam pola 
aliran sungai dapat mengakibatkan perubahan besar dalam distribusi air, 
mengganggu pasokan air untuk pertanian, industri, dan kebutuhan domestik. 
Kundzewicz et al. (2018) menyoroti bahwa perubahan dalam hidrologi DAS dapat 
mengganggu keseimbangan ekosistem dan mengurangi kemampuan alam untuk 
menyimpan dan mengatur air. 

d) Perubahan Ekosistem dan Keanekaragaman Hayati: Ekosistem di DAS 
dipengaruhi oleh perubahan iklim melalui perubahan habitat dan keseimbangan 
ekosistem air tawar (Poff et al., 2002, p. 705). Ekosistem dalam DAS sangat rentan 
terhadap perubahan iklim. Perubahan suhu, curah hujan, dan aliran air dapat 
mengganggu habitat dan mengancam keanekaragaman hayati. Penelitian oleh 
Poff et al. (2016) menunjukkan bahwa perubahan iklim dapat menyebabkan 
perubahan signifikan dalam struktur dan fungsi ekosistem akuatik, yang dapat 
mengancam keberlangsungan banyak spesies akuatik. Studi oleh Woodward et 
al. (2016) menemukan bahwa ekosistem air tawar sangat rentan terhadap 
perubahan iklim, dengan banyak spesies yang terancam punah akibat perubahan 
kondisi lingkungan. Reid et al. (2019) menyoroti bahwa perubahan iklim dapat 
mengubah komposisi spesies dalam ekosistem DAS, mengakibatkan hilangnya 
keanekaragaman hayati dan gangguan pada fungsi ekosistem. 

5. Analisis Dampak Perubahan Iklim pada Sumber Daya Air di DAS 

 Perubahan iklim global telah mengubah secara signifikan kondisi hidrologi di 
berbagai Daerah Aliran Sungai (DAS) di seluruh dunia. Dampaknya tidak hanya terbatas 
pada perubahan pola curah hujan, tetapi juga meliputi penurunan ketersediaan air tanah 
dan peningkatan intensitas serta frekuensi kejadian banjir dan kekeringan. Perubahan 
Pola Curah Hujan Perubahan iklim berdampak signifikan pada variabilitas curah hujan 
dan pola aliran sungai di berbagai daerah. Misalnya, peningkatan suhu global 
mengakibatkan intensifikasi curah hujan dalam periode tertentu dan penurunan dalam 
periode lain, yang dapat mengganggu pola aliran sungai. Huntington (2019) mencatat 
bahwa perubahan dalam pola curah hujan dapat mengubah tingkat dan pola aliran 
sungai, mempengaruhi ketersediaan air untuk berbagai keperluan seperti domestik, 
pertanian, dan ekosistem sungai. Studi terbaru oleh Ali et al. (2020) menunjukkan bahwa 
perubahan iklim telah mengakibatkan variasi temporal dan spasial dalam pola curah 
hujan di berbagai wilayah di Asia Selatan, yang berdampak langsung pada ketersediaan 
air di DAS. Perubahan ini menyebabkan periode kekeringan yang lebih panjang di 
beberapa wilayah dan banjir yang lebih intens di wilayah lainnya. 
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Kejadian Cuaca Ekstrem Studi oleh Westra et al. (2014) menunjukkan bahwa 
perubahan iklim telah meningkatkan frekuensi dan intensitas kejadian curah hujan 
ekstrem di berbagai wilayah, meningkatkan risiko banjir dan erosi. Dalam konteks ini, 
penelitian oleh Zhang et al. (2020) menemukan bahwa perubahan iklim memperkuat 
hubungan antara suhu permukaan laut yang hangat dan kejadian curah hujan ekstrem, 
yang berdampak pada peningkatan risiko banjir di wilayah pesisir dan pedalaman. Studi 
oleh Fowler et al. (2021) menegaskan bahwa peningkatan frekuensi kejadian hujan 
ekstrem di Eropa dan Amerika Utara berkorelasi dengan perubahan pola iklim global. 
Peningkatan suhu atmosfer menyebabkan peningkatan kapasitas udara untuk menahan 
kelembapan, yang kemudian dilepaskan dalam bentuk hujan deras, meningkatkan risiko 
banjir bandang. 

Dampak ENSO El Niño dan La Niña, sebagai bagian dari fenomena ENSO (El Niño-
Southern Oscillation), juga memainkan peran penting dalam variabilitas curah hujan. El 
Niño biasanya ditandai dengan suhu yang lebih tinggi, peningkatan evaporasi, dan risiko 
kekeringan yang lebih tinggi, sementara La Niña cenderung menyebabkan peningkatan 
curah hujan dan risiko banjir. Sebagai contoh, di Delta Mekong, El Niño menyebabkan 
peningkatan salinitas dan risiko kekeringan, sedangkan La Niña meningkatkan curah 
hujan dan risiko banjir (PLOS ONE, 2019). Penelitian oleh Cai et al. (2020) menunjukkan 
bahwa intensitas fenomena ENSO telah meningkat dalam beberapa dekade terakhir 
akibat perubahan iklim, dengan dampak yang lebih ekstrem pada variabilitas curah hujan 
dan pola aliran sungai di wilayah tropis dan subtropis. 

Adaptasi Manajemen Sumber Daya Air Untuk mengelola variabilitas ini, diperlukan 
pendekatan adaptif dalam manajemen sumber daya air. Hattermann et al. (2017) 
menekankan pentingnya integrasi data cuaca ekstrem dan perubahan iklim dalam 
perencanaan infrastruktur pengendalian banjir di DAS. Selain itu, Mohtar et al. (2019) 
menyarankan pengelolaan air yang adaptif harus mampu mengatasi tantangan seperti 
peningkatan evaporasi dan penurunan curah hujan yang berdampak pada ketersediaan 
air. Penelitian terbaru oleh McDonald et al. (2020) menyarankan penggunaan teknologi 
ramalan cuaca dan pemodelan iklim untuk meningkatkan prediksi dan respon terhadap 
perubahan curah hujan dan pola aliran sungai. Pendekatan ini termasuk pembangunan 
infrastruktur tahan iklim, pengelolaan air terpadu, dan strategi konservasi air yang 
berbasis data. 

Secara keseluruhan, variabilitas curah hujan dan perubahan pola aliran sungai 
akibat perubahan iklim memerlukan strategi adaptasi yang holistik dan berbasis data 
untuk memastikan keberlanjutan sumber daya air di DAS. Studi dan pemodelan terbaru 
memberikan wawasan penting tentang bagaimana perubahan ini dapat dikelola secara 
efektif di masa depan. 

1. Penurunan Ketersediaan Air Tanah 

 Pengaruh Peningkatan Evapotranspirasi Peningkatan suhu global telah 
mengakibatkan peningkatan laju evapotranspirasi, yang mempengaruhi 
ketersediaan air tanah. Evapotranspirasi adalah gabungan dari evaporasi 
(penguapan air dari permukaan tanah) dan transpirasi (penguapan air dari 
tanaman). Menurut Döll et al. (2020), peningkatan suhu global dan penguapan 
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yang lebih tinggi dapat secara signifikan mengurangi volume air yang tersedia di 
dalam tanah. Hal ini berdampak pada ketersediaan air tanah dalam jangka 
panjang, terutama di wilayah-wilayah yang sudah rentan terhadap kekeringan. 
Studi oleh Pokhrel et al. (2021) menunjukkan bahwa peningkatan evapotranspirasi 
akibat perubahan iklim menyebabkan penurunan signifikan dalam cadangan air 
tanah di berbagai daerah di dunia, termasuk Amerika Utara, Eropa Selatan, dan 
Asia Selatan. Penelitian ini menekankan bahwa wilayah dengan curah hujan 
rendah lebih rentan terhadap pengurangan ketersediaan air tanah karena 
peningkatan evapotranspirasi. 

Perubahan Pola Curah Hujan Variabilitas dalam pola curah hujan juga 
mempengaruhi penyimpanan air dalam tanah. Penurunan curah hujan atau 
perubahan dalam musim hujan dapat mengakibatkan pengeringan tanah dan 
penurunan level air tanah. Taylor et al. (2017) menunjukkan bahwa penurunan 
curah hujan dapat mengakibatkan penurunan signifikan dalam pengisian kembali 
air tanah, yang berdampak pada ketersediaan air di wilayah yang bergantung pada 
air tanah untuk keperluan domestik, pertanian, dan industri. Menurut penelitian 
oleh Fan et al. (2020), perubahan pola curah hujan yang lebih sering diselingi oleh 
periode kekeringan yang panjang mengakibatkan penurunan ketersediaan air 
tanah di beberapa wilayah di Afrika dan Asia. Hal ini diperparah oleh peningkatan 
suhu yang mempercepat proses penguapan dan transpirasi, sehingga 
mengurangi potensi pengisian kembali akuifer.  

Dampak Urbanisasi dan Penggunaan Lahan Perubahan penggunaan 
lahan, seperti urbanisasi dan pertanian intensif, juga berkontribusi terhadap 
penurunan ketersediaan air tanah. Allen et al. (2018) menunjukkan bahwa 
perubahan dalam penggunaan lahan dapat mengubah infiltrasi air ke dalam tanah 
dan mempengaruhi siklus air di daerah aliran sungai. Urbanisasi sering kali 
mengakibatkan peningkatan permukaan tanah yang tidak dapat menyerap air, 
sehingga mengurangi infiltrasi air hujan ke dalam tanah dan menurunkan 
ketersediaan air tanah. Studi oleh Zekri et al. (2021) menemukan bahwa 
urbanisasi yang cepat di beberapa wilayah Timur Tengah dan Afrika Utara telah 
mengurangi kemampuan tanah untuk menyerap air hujan, menyebabkan 
penurunan signifikan dalam ketersediaan air tanah. Selain itu, praktik pertanian 
yang tidak berkelanjutan, seperti penggunaan pupuk dan pestisida yang 
berlebihan, juga mengurangi kualitas dan kuantitas air tanah. 

Pengaruh Perubahan Iklim pada Kualitas Air Tanah Selain kuantitas, 
perubahan iklim juga mempengaruhi kualitas air tanah. Menurut Schneider et al. 
(2021), perubahan dalam suhu dan pola curah hujan dapat meningkatkan risiko 
pencemaran air tanah. Peningkatan suhu dapat mempercepat dekomposisi bahan 
organik dan pelepasan nutrien ke dalam air tanah, sementara perubahan curah 
hujan dapat meningkatkan risiko infiltrasi kontaminan dari permukaan tanah ke 
dalam air tanah. Penelitian oleh Lapworth et al. (2020) menunjukkan bahwa 
perubahan iklim meningkatkan risiko kontaminasi air tanah dengan bahan kimia 
berbahaya seperti nitrat dan logam berat, terutama di daerah yang mengalami 
intensifikasi pertanian dan urbanisasi. Perubahan pola curah hujan yang 
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menyebabkan banjir dan kekeringan bergantian juga meningkatkan risiko leaching 
kontaminan ke dalam akuifer. 

2. Peningkatan Intensitas dan Frekuensi Banjir dan Kekeringan 

 Peningkatan intensitas dan frekuensi banjir serta kekeringan merupakan 
fenomena yang semakin nyata dalam beberapa dekade terakhir, terutama akibat 
perubahan iklim global. Beberapa studi dalam sepuluh tahun terakhir 
menunjukkan bagaimana perubahan iklim telah mempengaruhi kejadian cuaca 
ekstrem ini. 

a) Intensitas dan Frekuensi Banjir: Studi menunjukkan bahwa perubahan iklim 
berkontribusi pada peningkatan intensitas dan frekuensi banjir di berbagai 
wilayah. Misalnya, laporan dari Sustainability (2019) mencatat bahwa 
frekuensi banjir besar meningkat karena perubahan pola curah hujan dan 
peningkatan suhu global yang menyebabkan pencairan es di kutub, yang pada 
gilirannya meningkatkan volume air di sungai dan lautan (Cagato et al., 2019). 
Hal ini diperkuat oleh temuan IPCC yang mencatat bahwa peristiwa cuaca 
ekstrem, termasuk banjir, semakin sering terjadi dengan skala dan intensitas 
yang lebih tinggi dibandingkan dekade sebelumnya (Yin & Leng, 2022). 
Menurut laporan IPCC, perubahan iklim mempengaruhi pola curah hujan dan 
memperkuat fenomena cuaca ekstrem yang menyebabkan banjir lebih sering 
dan lebih intens. Sebagai contoh, banjir besar yang terjadi di berbagai wilayah 
di Eropa dan Amerika Utara sering dikaitkan dengan peningkatan suhu 
atmosfer yang mengakibatkan peningkatan kelembapan udara, sehingga 
menghasilkan curah hujan yang lebih tinggi dan lebih intens (Yin & Leng, 
2022).  

Penelitian oleh Alfieri et al. (2020) menunjukkan bahwa di Eropa, 
frekuensi banjir besar diprediksi akan meningkat secara signifikan pada abad 
ke-21 akibat perubahan iklim. Penelitian ini menggunakan model iklim dan 
hidrologi untuk memproyeksikan peningkatan kejadian banjir di berbagai 
sungai besar di Eropa, yang diakibatkan oleh perubahan pola curah hujan dan 
pencairan salju yang lebih cepat. Laporan oleh Hirabayashi et al. (2020) juga 
menyatakan bahwa di Asia, khususnya di wilayah-wilayah seperti Asia Selatan 
dan Tenggara, banjir besar akan semakin sering terjadi. Peningkatan curah 
hujan musiman dan fenomena cuaca ekstrem seperti topan akan 
menyebabkan banjir yang lebih sering dan merusak. Studi ini menekankan 
pentingnya adaptasi dan mitigasi untuk mengurangi dampak banjir di daerah-
daerah yang berisiko tinggi. 

2) Intensitas dan Frekuensi Kekeringan: Kekeringan juga menunjukkan pola 
peningkatan dalam frekuensi dan intensitas. Penelitian menunjukkan bahwa 
perubahan iklim menyebabkan peningkatan suhu global yang berkontribusi 
pada peningkatan kejadian kekeringan. Menurut sebuah studi dalam Nature 
Climate Change (2016), area global yang terkena kekeringan bulanan 
meningkat secara signifikan akibat pemanasan global. Kekeringan yang lebih 
sering dan parah berdampak langsung pada produksi pertanian dan 
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ketersediaan air (Yin & Leng, 2022). Studi lainnya menunjukkan bahwa 
kekeringan dapat mengurangi hasil panen dan kualitas tanaman. Misalnya, 
analisis sistematis oleh MDPI (2019) menguraikan bahwa kekeringan dapat 
mengurangi laju fotosintesis dan hasil panen pada tanaman utama seperti 
gandum dan jagung. Kekeringan yang berkepanjangan juga dapat 
mengurangi kelembaban tanah, sehingga tanaman menjadi kurang tahan 
terhadap penyakit dan hama (Cagato et al., 2019). 

Menurut studi oleh Vicente-Serrano et al. (2020), perubahan iklim telah 
menyebabkan peningkatan kejadian kekeringan di berbagai wilayah, termasuk 
Amerika Utara, Eropa Selatan, dan Australia. Studi ini menemukan bahwa 
peningkatan suhu global mengurangi kelembaban tanah dan meningkatkan 
evaporasi, yang memperparah kondisi kekeringan.Penelitian oleh Spinoni et 
al. (2020) menunjukkan bahwa di Eropa, kekeringan musim panas semakin 
sering terjadi dan diprediksi akan meningkat di masa depan. Studi ini 
menggunakan data historis dan proyeksi iklim untuk menunjukkan bahwa 
peningkatan suhu musim panas dan perubahan pola curah hujan 
mengakibatkan kekeringan yang lebih parah dan berdampak signifikan pada 
pertanian dan ekosistem. Selain itu, laporan oleh Zhao et al. (2020) menyoroti 
bahwa di Amerika Utara, khususnya di wilayah barat daya, kejadian 
kekeringan yang parah dan berkepanjangan akan menjadi lebih umum. 
Penelitian ini menunjukkan bahwa perubahan iklim menyebabkan penurunan 
curah hujan dan peningkatan suhu, yang mengakibatkan pengurangan 
kelembaban tanah dan sumber daya air permukaan. 

6. Tantangan dan Hambatan dalam Pengelolaan Sumber Daya Air akibat Perubahan 
Iklim 

Perubahan iklim global bukan hanya masalah lingkungan semata, tetapi juga 
memiliki dampak yang kompleks terhadap pengelolaan sumber daya air di Daerah Aliran 
Sungai (DAS). Tantangan ini mencakup faktor-faktor sosial, ekonomi, dan kebijakan yang 
mempengaruhi kapasitas adaptasi masyarakat serta tantangan teknis dalam 
mengimplementasikan strategi untuk mengurangi kerentanan terhadap perubahan iklim. 

1. Faktor-faktor sosial, ekonomi, dan kebijakan yang mempengaruhi pengelolaan 
sumber daya air di DAS. 

 Melalui pendekatan yang holistik dan komprehensif, kita dapat 
meningkatkan ketahanan terhadap perubahan iklim serta memastikan 
keberlanjutan pengelolaan sumber daya air untuk generasi mendatang. 
Pengelolaan sumber daya air di Daerah Aliran Sungai (DAS) dipengaruhi oleh 
sejumlah faktor sosial, ekonomi, dan kebijakan yang kompleks. Faktor-faktor ini 
tidak hanya mempengaruhi distribusi dan kualitas air, tetapi juga ketahanan 
masyarakat terhadap perubahan iklim. 

a) Kesadaran masyarakat tentang pentingnya pengelolaan air berkelanjutan 
telah diidentifikasi sebagai faktor krusial dalam keberhasilan program adaptasi 
iklim. Menurut Biswas (2017), keterlibatan aktif dan partisipasi masyarakat 
sangat penting untuk menciptakan pemahaman kolektif dan dukungan 
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terhadap kebijakan pengelolaan air yang berkelanjutan. 

b) Kesejahteraan Sosial: Faktor kesejahteraan sosial, termasuk ketimpangan 
sosial dan kemiskinan, mempengaruhi rentan masyarakat terhadap dampak 
perubahan iklim. World Bank (2018) menyebutkan bahwa kelompok 
masyarakat yang lebih miskin cenderung lebih rentan terhadap kekeringan 
atau banjir yang disebabkan oleh perubahan iklim. 

c) Pendanaan: Keterbatasan pendanaan merupakan hambatan utama dalam 
mengimplementasikan infrastruktur pengelolaan air yang diperlukan untuk 
adaptasi iklim. UN Water (2020) menyoroti bahwa negara-negara berkembang 
sering kesulitan mengalokasikan anggaran yang cukup untuk proyek-proyek 
air yang berkelanjutan. 

d) Efisiensi Ekonomi: Investasi dalam teknologi dan infrastruktur untuk 
pengelolaan air yang efisien merupakan tantangan ekonomi bagi negara-
negara dengan sumber daya terbatas (Bates et al., 2008). Penelitian ini 
menyoroti bahwa biaya awal yang tinggi untuk infrastruktur tersebut bisa 
menjadi hambatan dalam pengelolaan air yang efektif. 

e) Regulasi dan Legislasi: Keberhasilan dalam pengelolaan air juga tergantung 
pada regulasi yang konsisten dan kuat. Global Water Partnership (2012) 
menekankan pentingnya regulasi yang mendukung praktik pengelolaan air 
yang berkelanjutan dan adaptasi terhadap perubahan iklim. 

f) Koordinasi Antar Lembaga: Kurangnya koordinasi antara lembaga pemerintah 
dan non-pemerintah dapat menyulitkan implementasi kebijakan dan program 
pengelolaan air yang efektif. FAO (2011) menyoroti pentingnya kerjasama 
lintas sektor untuk mengoptimalkan penggunaan sumber daya air di DAS. 

2. Tantangan Teknis dalam Adaptasi terhadap Perubahan Iklim 

 Untuk mengembangkan tantangan teknis dalam adaptasi terhadap 
perubahan iklim, berikut adalah rujukan dari literatur akademis terbaru: 

a) Pemantauan dan Pengumpulan Data: Teknologi penginderaan jauh menjadi 
kunci dalam pemantauan perubahan iklim terkait sumber daya air. NASA 
(2020) mencatat bahwa keterbatasan dalam teknologi ini menghambat 
kemampuan untuk memprediksi dengan akurat dan mengelola sumber daya 
air secara efektif. 

b) Infrastruktur: Pembangunan infrastruktur seperti bendungan, irigasi, dan 
sistem penyimpanan air sering kali tidak dirancang untuk mengatasi tantangan 
yang dihadapi akibat perubahan iklim. IPCC (2014) menyoroti bahwa 
infrastruktur yang tidak memadai dapat meningkatkan risiko terhadap kejadian 
cuaca ekstrem seperti banjir atau kekeringan. 

c) Teknik Adaptasi: Pengembangan teknik irigasi yang efisien, seperti irigasi 
tetes dan irigasi mikro, tetap menghadapi hambatan teknis dan finansial. FAO 
(2017) menunjukkan bahwa meskipun keunggulannya dalam efisiensi 
penggunaan air, penerapan teknik ini masih terbatas oleh faktor-faktor teknis 
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dan biaya. 

d) Pemeliharaan Infrastruktur: Keterbatasan dalam pemeliharaan infrastruktur 
yang ada dapat mengurangi efektivitasnya dalam menghadapi perubahan 
iklim. Studi dari Asian Development Bank (ADB) pada tahun 2016 
menekankan perlunya investasi berkelanjutan dalam pemeliharaan untuk 
meningkatkan ketahanan infrastruktur terhadap cuaca ekstrem. 

e) Pengelolaan Sumber Daya Air Terpadu (IWRM): Implementasi IWRM 
memerlukan pendekatan multi-disiplin dan koordinasi lintas sektor yang 
seringkali sulit dicapai dalam praktik. UNESCO (2009) menyoroti pentingnya 
integrasi antara kebijakan, manajemen sumber daya air, dan mitigasi risiko 
terhadap perubahan iklim untuk mencapai tujuan pembangunan 
berkelanjutan. 

7. Pendekatan Adaptasi untuk Mengatasi Dampak Perubahan Iklim 

Pendekatan adaptasi bertujuan untuk mengurangi kerentanan dan meningkatkan 
ketahanan terhadap dampak perubahan iklim yang sudah terjadi atau yang diperkirakan 
akan terjadi di masa depan.  

1) Pendekatan adaptasi untuk mengatasi dampak perubahan iklim. 

 Pendekatan adaptasi untuk mengatasi dampak perubahan iklim pada 
sumber daya air melibatkan peningkatan kapasitas, pengembangan infrastruktur 
adaptif, dan penyesuaian kebijakan. Ketiga pendekatan ini saling melengkapi dan 
diperlukan untuk menciptakan sistem pengelolaan air yang tangguh dan 
berkelanjutan. Peningkatan kapasitas mencakup pendidikan dan pelatihan untuk 
masyarakat, petugas pemerintah, dan pemangku kepentingan lainnya tentang 
pengelolaan sumber daya air yang berkelanjutan dan adaptasi terhadap 
perubahan iklim. Penyuluhan dan kampanye kesadaran publik dapat membantu 
masyarakat memahami pentingnya penggunaan air yang efisien dan praktik 
konservasi. Menurut Biswas (2017), keterlibatan aktif dan partisipasi masyarakat 
dalam pengelolaan air sangat penting untuk keberhasilan program adaptasi iklim. 
Program peningkatan kapasitas juga dapat mencakup pelatihan teknis bagi 
petugas pemerintah dan pemangku kepentingan dalam penggunaan teknologi 
baru dan praktik pengelolaan air yang adaptif. Selain itu, peningkatan kapasitas 
juga mencakup penguatan institusi yang bertanggung jawab atas pengelolaan 
sumber daya air, sehingga mereka dapat merespons perubahan iklim dengan 
lebih efektif. 

Pengembangan infrastruktur adaptif adalah komponen kunci dalam strategi 
adaptasi, yang melibatkan pembangunan dan pemeliharaan infrastruktur yang 
mampu menahan dampak perubahan iklim. Ini termasuk pembangunan 
bendungan, saluran irigasi, dan sistem penyimpanan air yang lebih tangguh untuk 
menghadapi fluktuasi curah hujan yang ekstrem. Infrastruktur ini harus dirancang 
dengan mempertimbangkan proyeksi iklim masa depan, sehingga dapat berfungsi 
dengan baik meskipun terjadi perubahan pola curah hujan dan peningkatan 
frekuensi kejadian cuaca ekstrem. ADB (2016) menekankan pentingnya investasi 
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berkelanjutan dalam pemeliharaan infrastruktur untuk meningkatkan 
ketahanannya terhadap cuaca ekstrem. Selain itu, teknologi penginderaan jauh 
dan sistem pemantauan canggih perlu dikembangkan untuk memprediksi dan 
mengelola sumber daya air secara efektif. NASA (2020) menunjukkan bahwa 
teknologi ini sangat penting dalam mendukung keputusan yang berdasarkan data 
untuk pengelolaan air. 

Penyesuaian kebijakan juga menjadi penting dalam mengatasi dampak 
perubahan iklim terhadap sumber daya air. Kebijakan yang konsisten dan kuat 
diperlukan untuk mendukung praktik pengelolaan air yang berkelanjutan dan 
adaptif. Ini termasuk pengembangan regulasi yang mendukung konservasi air, 
pengendalian pencemaran, dan penggunaan air yang efisien. Global Water 
Partnership (2012) menyoroti pentingnya regulasi yang mendukung pengelolaan 
air yang berkelanjutan. Selain itu, koordinasi antara lembaga pemerintah dan non-
pemerintah harus ditingkatkan untuk menghindari tumpang tindih dan inefisiensi 
dalam pelaksanaan kebijakan pengelolaan air. FAO (2011) menunjukkan bahwa 
kerjasama lintas sektor sangat penting untuk mengoptimalkan penggunaan 
sumber daya air di DAS. Kebijakan adaptasi juga harus didukung oleh 
perencanaan yang komprehensif dan partisipatif, melibatkan semua pemangku 
kepentingan untuk memastikan bahwa kebijakan yang dibuat benar-benar 
mencerminkan kebutuhan dan kondisi lokal. Dalam keseluruhan, pendekatan 
adaptasi yang melibatkan peningkatan kapasitas, pengembangan infrastruktur 
adaptif, dan penyesuaian kebijakan diperlukan untuk menciptakan sistem 
pengelolaan sumber daya air yang tangguh dan berkelanjutan. Implementasi 
strategi-strategi ini memerlukan komitmen dan kerjasama dari berbagai pihak, 
termasuk pemerintah, masyarakat, dan pemangku kepentingan lainnya, untuk 
menghadapi tantangan perubahan iklim secara efektif. 

2) Upaya Mitigasi untuk Mengurangi Dampak Perubahan Iklim pada Sumber Daya 
Air 

 Upaya mitigasi bertujuan untuk mengurangi emisi gas rumah kaca dan 
memperlambat laju perubahan iklim, yang pada akhirnya akan mengurangi 
tekanan terhadap sumber daya air. Dua pendekatan utama dalam upaya mitigasi 
ini adalah pengelolaan lanskap dan restorasi ekosistem serta pengelolaan sumber 
daya air berkelanjutan. Pengelolaan lanskap dan restorasi ekosistem memainkan 
peran penting dalam mitigasi perubahan iklim. Pengelolaan lanskap yang baik 
dapat membantu menjaga keseimbangan ekosistem dan siklus hidrologi. 
Misalnya, konservasi hutan dan reboisasi dapat menyerap karbon dioksida dari 
atmosfer dan meningkatkan kapasitas penyerapan air tanah. Penelitian oleh 
Griscom et al. (2017) menunjukkan bahwa konservasi dan restorasi hutan dapat 
mengurangi emisi gas rumah kaca secara signifikan dan meningkatkan 
ketersediaan air bersih. Selain itu, restorasi lahan basah juga penting karena lahan 
basah berfungsi sebagai penyimpan air alami dan penahan banjir, serta memiliki 
kemampuan untuk menyerap karbon. Penelitian oleh Mitsch dan Gosselink (2015) 
mengungkapkan bahwa lahan basah yang sehat dapat menyimpan lebih banyak 
karbon daripada banyak ekosistem darat lainnya, selain juga berfungsi sebagai 
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filter alami untuk air. Implementasi praktik agroforestri, yang menggabungkan 
pohon dan pertanian, juga dapat meningkatkan ketahanan lanskap terhadap 
perubahan iklim sambil menyediakan keuntungan ekonomi bagi petani. 
Agroforestri dapat meningkatkan infiltrasi air dan mengurangi erosi tanah, yang 
pada gilirannya membantu menjaga kualitas air di DAS (Mbow et al., 2014). 

Pengelolaan sumber daya air berkelanjutan melibatkan berbagai praktik 
yang dirancang untuk memastikan bahwa penggunaan air tidak melebihi kapasitas 
alamiah dari ekosistem untuk memperbaharui dan memurnikan air tersebut. Salah 
satu aspek penting dari pengelolaan air berkelanjutan adalah pengurangan 
penggunaan air di sektor pertanian melalui teknik irigasi yang lebih efisien. Irigasi 
tetes dan irigasi sprinkler, misalnya, dapat mengurangi jumlah air yang dibutuhkan 
untuk pertanian tanpa mengurangi hasil panen (FAO, 2017). Selain itu, 
pengelolaan air berkelanjutan juga mencakup pengelolaan limbah dan polusi. 
Pengolahan air limbah yang efektif dan penggunaan teknologi hijau untuk 
mengurangi polusi industri dan pertanian dapat menjaga kualitas air dan 
mengurangi beban pada ekosistem akuatik (UN Water, 2020). 

Penyesuaian kebijakan juga merupakan komponen penting dalam 
pengelolaan sumber daya air berkelanjutan. Kebijakan yang mendukung 
penggunaan air yang efisien, perlindungan sumber daya air, dan pengurangan 
polusi diperlukan untuk menciptakan lingkungan yang mendukung pengelolaan air 
yang berkelanjutan (Global Water Partnership, 2012). Selain itu, peningkatan 
efisiensi energi dalam berbagai sektor, termasuk sektor air itu sendiri, dapat 
membantu mengurangi emisi gas rumah kaca. Misalnya, penggunaan teknologi 
hemat energi dalam pengolahan air dan distribusi dapat mengurangi jejak karbon 
sektor air (IEA, 2020). Implementasi dari upaya-upaya mitigasi ini memerlukan 
kerjasama dan koordinasi antara berbagai pihak, termasuk pemerintah, 
masyarakat, industri, dan organisasi non-pemerintah. Kolaborasi internasional 
dalam bentuk pembiayaan proyek-proyek mitigasi dan transfer teknologi juga 
penting untuk mempercepat adopsi praktik-praktik terbaik di seluruh dunia 
(UNFCCC, 2020). Upaya mitigasi yang holistik dan terintegrasi ini diharapkan 
dapat mengurangi dampak perubahan iklim pada sumber daya air dan 
memastikan keberlanjutan pengelolaan air di masa depan. 

8. KESIMPULAN  

 Perubahan iklim berdampak signifikan pada pengelolaan sumber daya air di 
daerah aliran sungai, terutama melalui perubahan pola curah hujan dan peningkatan 
suhu yang mengubah siklus hidrologi. Dampak ini dirasakan dalam bentuk peningkatan 
frekuensi banjir dan kekeringan, yang memengaruhi ketersediaan air untuk berbagai 
sektor. Pengelolaan sumber daya air yang efektif memerlukan pendekatan holistik dan 
adaptif, seperti Pengelolaan Sumber Daya Air Terpadu (IWRM), yang 
mempertimbangkan berbagai faktor lingkungan, ekonomi, dan sosial. Implementasi 
IWRM di Indonesia menunjukkan hasil yang beragam, dengan beberapa DAS berhasil 
mengadopsi pendekatan ini, sementara yang lain menghadapi tantangan koordinasi dan 
data. Untuk mengatasi tantangan yang ditimbulkan oleh perubahan iklim, diperlukan 
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langkah-langkah adaptasi yang tepat, termasuk pengembangan infrastruktur air yang 
tahan terhadap perubahan iklim, peningkatan kapasitas institusi, dan keterlibatan 
masyarakat lokal. Pendekatan yang komprehensif dan terintegrasi sangat penting untuk 
memastikan keberlanjutan sumber daya air dan menjaga keseimbangan ekosistem di 
daerah aliran sungai.. 
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