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ABSTRAK 

Banjir bandang di wilayah tropis menunjukkan kecenderungan peningkatan frekuensi dan 

dampak dalam dua dekade terakhir, terutama pada daerah aliran sungai (DAS) yang rentan serta 

wilayah yang mengalami perubahan penggunaan lahan dan pertumbuhan permukiman secara 

cepat. Penelitian ini berfokus pada pemetaan perkembangan kajian ilmiah banjir bandang di 

Sumatra, khususnya Aceh, Sumatera Utara, dan Sumatera Barat, dengan menekankan 

keterkaitan perubahan iklim, perubahan tutupan lahan/deforestasi, dinamika DAS, serta strategi 

mitigasi struktural dan nonstruktural termasuk pendidikan kebencanaan dan literasi ekologi. 

Metode yang digunakan adalah systematic literature review (SLR) yang dipadukan dengan 

analisis bibliometrik dan sintesis tematik. Data diperoleh dari basis data Scopus pada periode 

2016–2025 dengan total 68 dokumen sebagai dataset awal. Proses seleksi literatur mengikuti 

pedoman PRISMA 2020, menghasilkan 53 dokumen full-text yang berhasil diperoleh, 

sementara 15 dokumen tidak tersedia naskah lengkapnya. Dari 53 dokumen yang ditelaah, 41 

dokumen dipertahankan sebagai literatur relevan, terdiri atas 25 dokumen inti dan 16 dokumen 

pendukung. Hasil bibliometrik menggunakan VOSviewer menunjukkan 6 klaster tema 

dominan yang berpusat pada floods, flash flood, dan indonesia, dengan keterkaitan kuat 

terhadap hujan ekstrem, perubahan lanskap, teknologi geospasial, tata ruang, serta mitigasi. 

Sintesis tematik menegaskan bahwa risiko banjir bandang di Sumatra merupakan hasil interaksi 

pemicu hidrometeorologi, degradasi fungsi DAS akibat perubahan tutupan lahan, 

meningkatnya paparan karena urbanisasi, serta kapasitas sosial dalam merespons peringatan 

dini. Penelitian ini menyimpulkan perlunya penguatan mitigasi berbasis DAS yang terintegrasi 

dengan tata ruang adaptif, pemanfaatan teknologi geospasial, dan penguatan literasi risiko 

melalui pendidikan kebencanaan serta literasi ekologi untuk mendukung ketangguhan jangka 

panjang. 

Kata Kunci: Banjir Bandang, Pendidikan Kebencanaan, Literasi Ekologi, Pendidikan 

Kebumian, PRISMA 2020 

 

ABSTRACT 

Flash floods in tropical regions have shown an increasing trend in frequency and impacts over 

the last two decades, particularly in vulnerable watersheds and areas experiencing rapid land-

use change and urban expansion. This study focuses on mapping the development of scientific 

research on flash floods in Sumatra, specifically Aceh, North Sumatra, and West Sumatra, by 

examining the linkages among climate change, land cover change/deforestation, watershed 

dynamics, and both structural and non-structural mitigation strategies, including disaster 

education and ecological literacy. A systematic literature review (SLR) combined with 
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bibliometric and thematic analyses was applied. Data were retrieved from the Scopus database 

for the 2016–2025 period, yielding 68 documents as the initial dataset. The selection process 

followed the PRISMA 2020 guidelines, resulting in 53 full-text documents retrieved, while 15 

reports were not retrieved due to limited access. Of the 53 documents assessed, 41 were retained 

as relevant literature, comprising 25 core studies and 16 conditional supporting studies. 

Bibliometric analysis using VOSviewer identified six dominant thematic clusters centered on 

floods, flash flood, and indonesia, strongly connected to extreme rainfall, landscape change, 

geospatial technologies, spatial planning, and mitigation. The thematic synthesis indicates that 

flash flood risk in Sumatra is shaped by the interaction of hydrometeorological triggers, 

watershed degradation driven by land cover change, increasing exposure due to urbanization, 

and social capacity to respond to early warning information. This study concludes that 

integrated watershed-based mitigation, adaptive spatial planning, geospatial technology 

utilization, and strengthened risk literacy through disaster education and ecological literacy are 

essential to enhance long-term resilience. 

Keywords: Flash Flood, Disaster Education, Ecological Literacy, Earth Science Education, 

PRISMA 2020 

 

PENDAHULUAN 

Banjir bandang di wilayah tropis menunjukkan kecenderungan peningkatan frekuensi 

dan dampak dalam dua dekade terakhir. Berbagai kajian hidrologi dan iklim menegaskan bahwa 

perubahan iklim global berkontribusi terhadap meningkatnya intensitas hujan ekstrem yang 

memperbesar risiko banjir, khususnya pada daerah aliran sungai yang rentan (Meresa et al., 

2022; Ardiansyah et al., 2021; Ajjur & Al Ghamdi, 2024). Selain faktor iklim, peningkatan 

risiko banjir juga dipengaruhi oleh perubahan penggunaan lahan dan urbanisasi yang 

mempercepat limpasan permukaan serta meningkatkan debit puncak banjir. Kajian global dan 

regional mendukung temuan ini, termasuk laporan (IPCC, 2022), studi fenomena flash floods 

di DAS pegunungan, interaksi deforestasi dan hidrologi, dampak fragmentasi hutan (Hurtado-

Pidal et al., 2022), resiliensi perkotaan (Bodoque et al., 2016), pengaruh perubahan penggunaan 

lahan pada risiko banjir (Ajtai et al., 2021), serta pendidikan berbasis komunitas dan 

perencanaan penggunaan lahan untuk mitigasi (Fu et al., 2024; Gawrysiak et al., 2024). 

Konteks Sumatra memperlihatkan interaksi kuat antara tekanan iklim dan degradasi 

ekologi. Aceh, Sumatera Utara, dan Sumatera Barat tercatat sebagai wilayah dengan kerentanan 

banjir bandang yang tinggi. Banjir bandang ini terjadi secara berulang setiap tahun dan 

menimbulkan dampak sosial-ekonomi yang signifikan (BNPB, 2024; Lubis et al., 2024). Pola 

kejadian yang terus berlanjut hingga 2025 menunjukkan bahwa banjir bandang di Sumatra tidak 

bersifat episodik, melainkan mencerminkan krisis hidrometeorologi yang berulang dan 

sistemik. 

Secara karakteristik, banjir bandang terjadi dengan respons cepat akibat hujan intensitas 

tinggi pada DAS kecil hingga menengah. Faktor morfologi DAS, kemiringan lereng, serta 

perubahan penggunaan lahan terbukti mempercepat respons hidrologi dan meningkatkan 

potensi limpasan (Zain et al., 2021; Legono et al., 2022). Di wilayah perkotaan seperti Medan, 

peningkatan permukaan kedap air dan ekspansi permukiman turut memperbesar paparan dan 

risiko genangan (Dian et al., 2018). Kajian mutakhir di Sumatra juga menegaskan bahwa 

perubahan tutupan lahan, termasuk konversi hutan menjadi perkebunan, menurunkan kapasitas 

infiltrasi tanah dan meningkatkan aliran permukaan. Dampak ini diperkuat oleh dinamika sosial 

dan perubahan eksposur masyarakat pada wilayah tangkapan air (Merten et al., 2020; Ma et al., 

2023). Seiring perkembangan teknologi, pemodelan hidrologi-hidraulik dan penginderaan jauh 
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berbasis citra radar mulai banyak dimanfaatkan untuk pemetaan bahaya dan deteksi banjir 

secara lebih objektif (Bachri & Faisol, 2023; Fadhil & Akhyar, 2023; Isma et al., 2024). 

Selain faktor biofisik, peningkatan risiko banjir bandang juga berkaitan dengan ekspansi 

perkebunan kelapa sawit dan tata kelola ruang yang kurang adaptif. Perubahan rezim hidrologi 

akibat drainase lahan gambut dan pembukaan hutan memperluas area rawan banjir sehingga 

menuntut pendekatan mitigasi berbasis DAS dan kebijakan penggunaan lahan yang lebih 

berkelanjutan (Sumarga et al., 2016; Gómez et al., 2023). Di tengah dominasi pendekatan 

struktural seperti tanggul dan normalisasi sungai, pendidikan kebencanaan dan literasi ekologi 

menjadi strategi nonstruktural yang berpotensi memperkuat ketangguhan jangka panjang. 

Berbagai studi menunjukkan bahwa pendidikan kebencanaan berbasis sekolah dan pendekatan 

partisipatif masyarakat mampu meningkatkan pemahaman risiko, kesiapsiagaan, serta perilaku 

mitigatif (Nifa et al., 2017; Logayah et al., 2022; Rizal et al., 2025). 

Meskipun berbagai penelitian telah mengkaji faktor hidrologi, perubahan penggunaan 

lahan, serta dimensi sosial dalam risiko banjir bandang di Sumatra, sebagian besar studi tersebut 

masih bersifat sektoral dan terfragmentasi. Penelitian yang ada cenderung berfokus pada aspek 

fisik-hidrologis atau pada pendekatan sosial secara terpisah, sehingga belum memberikan 

gambaran komprehensif mengenai perkembangan tren riset, peta kolaborasi ilmiah, serta 

integrasi antara faktor biofisik dan pendidikan kebencanaan dalam konteks mitigasi. Hingga 

saat ini, belum terdapat kajian yang secara sistematis mengintegrasikan analisis bibliometrik 

dan tematik untuk memetakan dinamika penelitian banjir bandang di Sumatra sekaligus 

menempatkan literasi ekologi sebagai bagian dari strategi pengurangan risiko bencana. 

Ketiadaan sintesis terintegrasi tersebut menyebabkan arah pengembangan riset dan kebijakan 

mitigasi masih belum terstruktur secara konseptual dan berbasis bukti komprehensif. Oleh 

karena itu, penelitian ini bertujuan meninjau secara sistematis literatur ilmiah mengenai banjir 

bandang di Sumatra melalui integrasi analisis bibliometrik dan tematik untuk mengidentifikasi 

tren kajian, faktor pemicu utama, serta posisi pendidikan kebencanaan dan literasi ekologi 

dalam strategi mitigasi risiko. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan systematic literature review (SLR) yang 

dipadukan dengan analisis bibliometrik dan analisis tematik untuk memetakan tren publikasi, 

struktur tema penelitian, serta mengidentifikasi kesenjangan kajian banjir bandang dalam 

kaitannya dengan perubahan iklim, perubahan tutupan lahan, dinamika daerah aliran sungai, 

dan strategi mitigasi termasuk pendidikan kebencanaan serta literasi ekologi. Pendekatan ini 

dipilih untuk memastikan sintesis literatur dilakukan secara sistematis, transparan, dan dapat 

direplikasi. Integrasi analisis bibliometrik dan tematik memungkinkan identifikasi pola 

perkembangan riset sekaligus pendalaman substansi isi kajian. Dengan demikian, metode yang 

digunakan tidak hanya bersifat deskriptif, tetapi juga analitis dalam memetakan lanskap 

penelitian secara komprehensif. 

Sumber data diperoleh dari basis data Scopus karena menyediakan cakupan publikasi 

multidisipliner dan metadata yang memadai untuk analisis bibliometrik. Rentang publikasi 

dibatasi pada periode 2016–2025 guna menangkap perkembangan mutakhir penelitian banjir 

bandang dan risiko hidrometeorologi di wilayah tropis. Hasil penelusuran menghasilkan 68 

dokumen yang diekspor dalam format CSV sebagai dataset awal penelitian. Strategi 

penelusuran dilakukan pada kolom title, abstract, dan keywords dengan kombinasi kata kunci 

seperti flood, flash flood, climate change, extreme rainfall, land use change, watershed, disaster 

education, dan ecological literacy menggunakan operator Boolean AND/OR untuk menjaring 
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literatur yang relevan secara tematik. Pembatasan periode dan penggunaan kombinasi kata 

kunci tersebut bertujuan menjaga relevansi, konsistensi, dan fokus kajian terhadap isu banjir 

bandang dalam konteks perubahan iklim dan dinamika wilayah tropis. 

Seleksi literatur mengikuti pedoman PRISMA 2020 yang meliputi tahap identifikasi, 

penyaringan judul dan abstrak, penilaian kelayakan naskah lengkap, serta penetapan dokumen 

akhir. Dari 68 dokumen awal, 53 dokumen berhasil diperoleh dalam bentuk full-text, sedangkan 

15 dokumen tidak dapat diakses. Setelah evaluasi kelayakan, 41 dokumen dipertahankan 

sebagai literatur relevan yang terdiri atas 25 dokumen inti dan 16 dokumen pendukung. Alur 

proses seleksi literatur disajikan pada Gambar 1. Proses seleksi ini dilakukan untuk memastikan 

bahwa hanya literatur yang memenuhi kriteria kualitas dan relevansi yang dianalisis lebih lanjut 

dalam tahap berikutnya. 

 

Gambar 1. Diagram Alur Seleksi Literatur Berdasarkan PRISMA 2020 

 

Kriteria inklusi meliputi publikasi ilmiah peer-reviewed periode 2016–2025 yang 

membahas banjir atau risiko hidrometeorologi serta memiliki metadata memadai. Kriteria 

eksklusi mencakup dokumen duplikat, metadata tidak lengkap, dan publikasi yang tidak relevan 

setelah evaluasi judul, abstrak, dan isi artikel. Analisis data dilakukan melalui dua tahap. 

Pertama, analisis bibliometrik pada seluruh dataset (n = 68) menggunakan perangkat lunak 

VOSviewer untuk memetakan tren publikasi dan ko-kemunculan kata kunci. Kedua, analisis 

tematik pada 41 dokumen terpilih melalui telaah judul, abstrak, kata kunci, dan isi artikel untuk 
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mengelompokkan literatur ke dalam tema perubahan iklim dan hujan ekstrem, perubahan 

tutupan lahan, dinamika DAS, tata ruang dan kerentanan, teknologi geospasial, serta pendidikan 

kebencanaan dan literasi ekologi. Interpretasi hasil difokuskan pada wilayah Sumatra (Aceh, 

Sumatera Utara, dan Sumatera Barat) untuk mengaitkan temuan bibliometrik dan tematik 

dengan karakteristik biofisik serta dinamika risiko banjir bandang setempat. Transparansi 

penelitian dijaga melalui dokumentasi tahapan seleksi PRISMA dan penyimpanan dataset 

dalam format CSV, sementara dokumen yang tidak tersedia full-text tidak dimasukkan dalam 

analisis isi. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil 

Bagian ini menyajikan temuan penelitian berdasarkan tahapan analisis yang telah 

dilakukan, yaitu analisis bibliometrik dan analisis tematik. Penyajian hasil diawali dengan 

pemaparan tren publikasi, pola kolaborasi, serta struktur ko-kemunculan kata kunci untuk 

menggambarkan lanskap perkembangan riset banjir bandang secara kuantitatif. Selanjutnya, 

temuan tersebut diperdalam melalui analisis tematik guna mengidentifikasi kecenderungan 

fokus kajian, faktor pemicu utama, serta posisi pendidikan kebencanaan dan literasi ekologi 

dalam diskursus mitigasi risiko. Urutan penyajian ini dimaksudkan untuk memberikan 

gambaran komprehensif, mulai dari pola makro perkembangan penelitian hingga pendalaman 

substansi temuan secara konseptual. 

 

Hasil Analisis Bibliometrik 

A. Tren Publikasi Penelitian Banjir Bandang (2016–2025) 

Untuk mengidentifikasi dinamika perkembangan riset banjir bandang dalam satu 

dekade terakhir, dilakukan pemetaan jumlah publikasi berdasarkan tahun penerbitan. Analisis 

ini memberikan gambaran kuantitatif mengenai intensitas perhatian akademik terhadap isu 

banjir bandang, khususnya dalam konteks perubahan iklim dan risiko hidrometeorologi di 

wilayah tropis. Fluktuasi jumlah publikasi dari tahun ke tahun juga dapat mencerminkan 

respons komunitas ilmiah terhadap peningkatan kejadian bencana serta urgensi penguatan 

strategi mitigasi. Hasil pemetaan tren publikasi penelusuran pada basis data Scopus 

menghasilkan 68 dokumen dalam rentang 2016–2025, disajikan pada Gambar 2.  

Gambar 2. Grafik Trens Publikasi Berdasarkan Tahun Penerbitan 

 

Berdasarkan Gambar 2 diatas, publikasi menunjukkan kecenderungan meningkat pada 

periode akhir, terutama sejak 2023 hingga 2025. Tren ini mengindikasikan meningkatnya 

perhatian riset terhadap banjir bandang dan risiko hidrometeorologi di wilayah tropis, seiring 
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meningkatnya kejadian hujan ekstrem dan dampak banjir yang lebih luas. Peningkatan 

publikasi pada periode terbaru juga berkaitan dengan meningkatnya penggunaan teknologi 

pemodelan hidrologi-hidraulik, penginderaan jauh, serta pendekatan spasial untuk pemetaan 

bahaya dan kerentanan. Pola peningkatan tersebut selanjutnya dapat dipahami lebih lanjut 

melalui distribusi kontribusi negara sebagaimana ditampilkan pada Gambar 3, yang 

memperlihatkan negara-negara dengan jumlah publikasi tertinggi selama periode 2016–2025. 

Gambar 3. Negara dengan Jumlah Publikasi 2016-2025 

 

Berdasarkan Gambar 3, Indonesia merupakan negara dengan jumlah publikasi 

penelitian banjir bandang terbanyak dalam periode 2016–2025. Sebaliknya, kontribusi 

publikasi terendah berasal dari Filipina dan Belanda. Pola ini menunjukkan dominasi kajian 

banjir bandang oleh negara dengan tingkat kejadian dan dampak banjir yang tinggi, yang 

mencerminkan urgensi kajian risiko hidrometeorologi di wilayah tropis. Temuan tersebut juga 

mengindikasikan bahwa intensitas produksi pengetahuan ilmiah cenderung sejalan dengan 

tingkat paparan bencana, kapasitas riset nasional, serta kebutuhan pengembangan strategi 

mitigasi berbasis konteks lokal. 

 

B. Karakteristik dokumen dan bidang kajian dominan 

Berdasarkan klasifikasi jenis dokumen, hasil menunjukkan bahwa publikasi didominasi 

oleh artikel jurnal dan prosiding ilmiah. Dominasi prosiding mengindikasikan bahwa kajian 

banjir bandang berkembang cepat dan sering dipresentasikan dalam forum ilmiah, terutama 

pada tema pemodelan dan pemetaan bahaya berbasis teknologi. Dari sisi bidang kajian, literatur 

yang terkumpul banyak berasal dari ranah ilmu lingkungan dan ilmu kebumian, yang 

memperlihatkan dominasi kajian fisik-geografis (iklim, DAS, geomorfologi, dan hidrologi). 

Meskipun demikian, terdapat pula publikasi yang berorientasi sosial dan kebijakan, terutama 

terkait manajemen risiko banjir, tata ruang, serta strategi mitigasi nonstruktural. 

 

C. Struktur tema penelitian berdasarkan ko-kemunculan kata kunci (VOSviewer) 

Hasil visualisasi ko-kemunculan kata kunci menggunakan VOSviewer menunjukkan 

bahwa struktur tema penelitian banjir bandang membentuk beberapa klaster utama. Klaster-

klaster ini merepresentasikan arah dominan kajian serta keterkaitan antarfaktor dalam 

pembentukan risiko banjir bandang. Secara umum, klaster tema dapat dikelompokkan menjadi 

enam kelompok besar sebagaimana ditampilkan pada Gambar 4 sebagai berikut: 

1. klaster perubahan iklim dan hujan ekstrem, ditandai oleh kata kunci seperti climate change, 

extreme rainfall, rainfall intensity, dan hydrometeorological hazards. Tema ini 

https://jurnalp4i.com/index.php/educational
https://doi.org/10.51878/educational.v6i1.9190


EDUCATIONAL : Jurnal Inovasi Pendidikan & Pengajaran 

Vol. 6, No. 1, Desember 2025-Februari 2026 

e-ISSN : 2775-2593 | p-ISSN : 2775-2585 

Online Journal System : https://jurnalp4i.com/index.php/educational 

 

Copyright (c) 2026 EDUCATIONAL: Jurnal Inovasi Pendidikan & Pengajaran 

 https://doi.org/10.51878/educational.v6i1.9190  

421  

menunjukkan fokus riset pada peningkatan kejadian hujan ekstrem serta implikasinya 

terhadap debit puncak dan kejadian banjir cepat. 

2. klaster dinamika DAS dan hidrologi banjir bandang, meliputi kata kunci watershed, 

catchment, runoff, peak discharge, morphometry, serta hydrological modeling. Klaster ini 

menekankan pentingnya karakteristik fisik DAS, termasuk kemiringan lereng, bentuk DAS, 

dan waktu konsentrasi dalam menentukan respons banjir bandang. 

3. klaster perubahan tutupan lahan dan degradasi ekoloGIS, ditandai oleh kata kunci land use 

change, land cover change, deforestation, dan soil erosion. Tema ini merepresentasikan 

perhatian riset terhadap hilangnya fungsi regulasi hidrologi akibat perubahan lanskap. 

4. klaster teknologi geospasial, penginderaan jauh, dan pemetaan banjir, dengan kata kunci 

GIS, remote sensing, Sentinel-1, SAR, flood mapping, dan hazard mapping. Klaster ini 

menegaskan peningkatan peran teknologi dalam deteksi banjir dan pemetaan kerawanan. 

5. klaster tata ruang, kerentanan, dan paparan (exposure), ditandai oleh kata kunci 

vulnerability, risk assessment, urbanization, dan spatial planning. Tema ini menunjukkan 

bahwa perubahan tata ruang dan perkembangan kawasan permukiman meningkatkan 

paparan dan memperbesar potensi kerugian banjir. 

6. klaster mitigasi dan pendekatan nonstruktural, meliputi disaster risk reduction, early 

warning system, community preparedness, disaster education, serta ecological literacy. 

Tema ini relatif lebih kecil dibanding klaster fisik-hidrologi, namun penting sebagai arah 

riset penguatan ketangguhan sosial. 

Gambar 4. Network Visualization Ko-Kemunculan Kata Kunci Penelitian Banjir 

Bandang (Vosviewer; 65 Items; 6 Clusters; Total Link Strength 768). 

 

Gambar 4 menunjukkan bahwa analisis bibliometrik berbasis ko-kemunculan kata kunci 

menggunakan VOSviewer menghasilkan 65 item yang terklasifikasi ke dalam 6 klaster dengan 

589 hubungan (links) dan total link strength sebesar 768. Peta jejaring menunjukkan bahwa 

tema penelitian didominasi oleh tiga simpul utama, yaitu floods, flash flood, dan indonesia, 

yang berperan sebagai pusat konektivitas antar topik. Klaster merah merepresentasikan kajian 

kebencanaan dan risiko banjir yang berkaitan dengan hazards, watersheds, landslides, serta 

aspek sistem informasi dan pengambilan keputusan. Klaster biru menonjol pada fokus flash 

flood yang terhubung dengan tema runoff, risk assessment, dan disaster management. 

Sementara itu, klaster hijau dan ungu memperlihatkan penguatan tema hidrometeorologi 

melalui rain, extreme rainfall, precipitation intensity, serta kaitannya dengan climate change 
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dan karakteristik wilayah tropis. Kecenderungan dominasi tema tersebut semakin dipertegas 

melalui visualisasi kepadatan klaster pada Gambar 5, yang menunjukkan intensitas tertinggi 

pada kata kunci floods, flash flood, dan indonesia sebagai pusat konsentrasi penelitian. 

 

 
Gambar 5. Cluster Density Visualization Ko-Kemunculan Kata Kunci (Vosviewer) Yang 

Menunjukkan Kepadatan Tema Dominan Pada Floods, Flash Flood, Dan Indonesia. 

 

Berdasarkan Gambar 5, hasil cluster density visualization memperlihatkan kepadatan 

tertinggi pada kata kunci floods, flash flood, dan indonesia, yang menandakan dominasi kajian 

banjir dan banjir bandang pada konteks Indonesia dalam periode 2016–2025. Kepadatan tema 

juga tampak pada keterhubungan faktor pemicu hujan (rain dan extreme rainfall) dengan 

dinamika DAS (watersheds) dan bahaya turunan seperti landslides. Temuan ini 

memperlihatkan bahwa riset banjir bandang di wilayah tropis tidak hanya berkembang pada 

pendekatan fisik-hidrologi, tetapi juga mulai terhubung dengan aspek risiko, tata kelola, serta 

sistem informasi kebencanaan sebagai bagian dari strategi mitigasi. 

 

Hasil sintesis tematik (berdasarkan dokumen full-text) 

Analisis tematik dilakukan pada 41 dokumen yang dinyatakan relevan setelah evaluasi 

full-text. Dari jumlah tersebut, 25 dokumen ditetapkan sebagai sintesis inti (core included) 

karena paling sesuai dengan fokus penelitian, sedangkan 16 dokumen digunakan sebagai 

literatur pendukung (conditional) untuk memperluas konteks dan perbandingan, terutama pada 

wilayah tropis di luar Sumatra atau pada tema yang tidak sepenuhnya sejajar dengan variabel 

utama. 

Pada tema Perubahan iklim dan hujan ekstrem sebagai pemicu banjir bandang, Tema 

ini menekankan bahwa peningkatan kejadian hujan ekstrem berdampak pada peningkatan risiko 

banjir bandang, khususnya pada DAS kecil hingga menengah dengan waktu respons singkat. 

Sejumlah kajian menyoroti pentingnya analisis dinamika atmosfer dan variabilitas iklim 

regional, termasuk pemodelan curah hujan untuk merekonstruksi kejadian banjir bandang dan 

meningkatkan kapasitas prediksi. Dalam konteks kawasan maritim Asia Tenggara, hasil kajian 

menunjukkan bahwa perubahan pola hujan ekstrem bersifat spasial dan dipengaruhi oleh 

kombinasi faktor atmosfer skala besar hingga lokal. Hal ini memperkuat argumen bahwa 

mitigasi banjir bandang membutuhkan integrasi pemantauan meteorologi, analisis tren hujan 

ekstrem, dan pendekatan peringatan dini yang lebih adaptif. 
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Kemudian pada Tema Perubahan tutupan lahan, deforestasi, dan konsekuensi hidrologi. 

Tema ini menunjukkan bahwa perubahan penggunaan lahan yang mengurangi tutupan vegetasi 

hutan dan meningkatkan lahan terbangun mempercepat limpasan permukaan serta 

meningkatkan debit puncak. Pada wilayah tropis, fragmentasi lanskap berkontribusi terhadap 

pelemahan kemampuan DAS dalam menahan dan menyerap air, sehingga meningkatkan 

potensi banjir bandang. Literatur juga menegaskan bahwa perubahan tutupan lahan tidak berdiri 

sendiri, melainkan berkaitan dengan ekspansi sektor ekonomi, tekanan pembangunan, dan 

lemahnya kontrol tata ruang. Dengan demikian, perubahan tutupan lahan menjadi salah satu 

faktor penting yang memperkuat risiko sistemik banjir bandang. 

Sedangkan pada tema Dinamika DAS, morfometri, dan karakteristik banjir bandang. 

Tema ini menyoroti bahwa banjir bandang merupakan fenomena yang terbentuk dari kombinasi 

pemicu hujan intens dan karakteristik fisik DAS. Faktor seperti kemiringan lereng, bentuk 

DAS, panjang aliran, waktu konsentrasi, serta kondisi saluran sungai menentukan respons 

hidrologi yang cepat. Pada DAS kecil, perubahan kecil pada parameter fisik sering 

menghasilkan perubahan besar pada limpasan dan debit puncak. Kajian berbasis pemodelan 

hidrologi-hidraulik menunjukkan bahwa kombinasi data curah hujan intensitas tinggi, 

parameter DAS, dan simulasi aliran dapat digunakan untuk memperkirakan potensi banjir 

bandang, menentukan area genangan, serta mendukung perencanaan mitigasi. 

Terakhir temuan pada tema Teknologi geospasial, penginderaan jauh, dan pemodelan 

untuk pemetaan risiko. Tema ini menunjukkan peningkatan kuat penggunaan teknologi 

pemetaan banjir dalam kajian banjir bandang, termasuk GIS, remote sensing, dan pemodelan 

hidrologi-hidraulik. Pemanfaatan Sentinel-1 SAR dan platform analisis berbasis cloud 

mempercepat deteksi banjir dan meningkatkan objektivitas pemetaan. Pada konteks mitigasi, 

pendekatan geospasial menjadi penting untuk mengidentifikasi zona rawan dan membantu 

penyusunan prioritas penanganan, baik melalui upaya struktural maupun nonstruktural. Di 

wilayah dengan keterbatasan data hidrologi, teknologi berbasis penginderaan jauh juga menjadi 

alternatif untuk meningkatkan monitoring kejadian banjir. 

Kemudian pada tema Tata ruang, kerentanan, dan peningkatan paparan penduduk Tema 

ini menekankan bahwa risiko banjir bandang meningkat ketika pertumbuhan permukiman dan 

infrastruktur berkembang pada zona rawan tanpa kontrol ruang yang memadai. Beberapa studi 

menyoroti bahwa kebijakan tata ruang dapat menurunkan risiko apabila diarahkan pada 

pengendalian pemanfaatan lahan, perlindungan sempadan sungai, dan perencanaan adaptif 

berbasis risiko. Literatur juga menunjukkan bahwa kerentanan banjir bandang memiliki 

dimensi sosial, termasuk keterbatasan akses informasi, kualitas infrastruktur, serta kapasitas 

kelembagaan. Oleh karena itu, pengurangan risiko membutuhkan intervensi yang tidak hanya 

fisik-struktural, melainkan juga menyasar tata kelola dan aspek sosial. 

Penutup Pendidikan kebencanaan dan literasi ekologi sebagai strategi mitigasi 

nonstruktural. Tema ini memperlihatkan bahwa strategi mitigasi nonstruktural melalui 

pendidikan kebencanaan dan literasi ekologi memiliki peran penting dalam penguatan 

kesiapsiagaan masyarakat, terutama pada wilayah yang berulang kali mengalami bencana 

hidrometeorologi. Pendidikan kebencanaan dinilai efektif untuk meningkatkan pemahaman 

risiko, kemampuan respon, dan pembentukan perilaku mitigatif. Literatur juga menunjukkan 

bahwa pendekatan berbasis komunitas dan konservasi dapat menjadi pintu masuk penguatan 

literasi ekologi, khususnya dalam memahami hubungan perubahan lingkungan dengan risiko 

banjir bandang. Meski demikian, dibandingkan dominasi kajian fisik-hidrologi, tema 

pendidikan dan literasi ekologi masih relatif terbatas sehingga menjadi peluang pengembangan 

riset lebih lanjut, khususnya pada konteks Sumatra. 
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Pembahasan  

1. Banjir bandang sebagai risiko yang dibentuk oleh interaksi bahaya dan sistem sosial 

Hasil pemetaan bibliometrik memperlihatkan bahwa kajian banjir bandang dalam konteks 

tropis didominasi simpul floods–flash flood–indonesia yang terhubung dengan kata kunci 

pemicu (rain, extreme rainfall) serta faktor wilayah seperti watersheds, hazards, dan landslides. 

Pola ini menunjukkan bahwa banjir bandang dipahami sebagai fenomena risiko yang tidak 

hanya ditentukan oleh karakter bahaya fisik, tetapi juga dibentuk oleh dinamika sosial dan 

spasial. Secara karakteristik bahaya, literatur menegaskan bahwa banjir bandang dicirikan oleh 

onset yang cepat, sering terjadi dalam waktu beberapa jam setelah hujan intens, sehingga ruang 

respon untuk peringatan dan evakuasi sangat terbatas. Kondisi fisik seperti lereng curam, 

keberadaan material lepas, dan ukuran catchment yang kecil meningkatkan respons hidrologi 

yang cepat serta potensi debris flow dan longsor (Li et al., 2024). Dengan demikian, 

pengurangan risiko banjir bandang memerlukan pendekatan multidimensi yang 

menghubungkan analisis bahaya dan kerentanan sosial dalam satu kerangka mitigasi terpadu 

(Khajehei et al., 2020; Khairul et al., 2024; Tabasi et al., 2025; Sugiarti & Sunarty, 2025).  

 

2. Intensifikasi hujan ekstrem sebagai jalur iklim yang menguatkan risiko, namun tidak 

berdiri sendiri 

Keterhubungan kata kunci rain, precipitation intensity, dan extreme rainfall pada jejaring 

memperlihatkan bahwa peningkatan perhatian riset mengarah pada penguatan pemicu 

hidrometeorologi. Namun, banjir bandang bukan hasil deterministik dari hujan ekstrem semata. 

Dampak hujan ekstrem sangat bergantung pada kondisi DAS, struktur lanskap, serta kapasitas 

sistem peringatan dini dan respon masyarakat. Kajian pada konteks banjir bandang menegaskan 

bahwa efektivitas peringatan dan evakuasi sangat dipengaruhi faktor perilaku, persepsi risiko, 

dan tingkat kepercayaan publik terhadap informasi peringatan (Zhang et al., 2024; 

Papagiannaki et al., 2017; Guardiola-Albert et al., 2020; Ibrahim et al., 2024). Dengan kata lain, 

keterkaitan antara hujan ekstrem dan kejadian banjir bandang perlu dibaca sebagai relasi yang 

dimediasi oleh faktor fisik wilayah dan faktor sosial-respon, bukan hubungan sebab akibat 

tunggal. 

 

3. Deforestasi dan perubahan lanskap bukti kuat sebagai penguat banjir, tetapi efeknya 

bergantung skala 

Pola jejaring yang menghubungkan landforms, watersheds, rivers, dan hazards 

menguatkan bahwa kajian banjir bandang berkorelasi erat dengan perubahan sistem daratan. 

Secara global, deforestasi telah terbukti berkaitan dengan meningkatnya risiko dan keparahan 

banjir, terutama di negara berkembang, melalui peningkatan limpasan permukaan dan 

degradasi fungsi regulasi hidrologi (Abdelkareem & Mansour, 2023). Temuan tersebut 

diperkuat oleh bukti lintas wilayah yang menunjukkan bahwa hilangnya hutan dapat 

meningkatkan runoff dan sediment yield sehingga memperbesar discharge pada banyak 

watershed, yang pada akhirnya meningkatkan peluang banjir dan sedimentasi sungai (Netzer et 

al., 2019). Deforestasi juga memodifikasi proses atmosferik melalui perubahan pemanasan 

permukaan dan kelembapan, yang dapat memperkuat aktivitas badai lokal pada wilayah 

tertentu (Taylor et al., 2022). Selain itu, perubahan tata guna lahan pascadeforestasi seperti 

pertanian komoditas skala besar dapat memperburuk dampak iklim deforestasi melalui 

pengurangan vegetasi dan penurunan latent heat flux (Maeda et al., 2021). Dalam konteks 

Sumatra, temuan literatur yang menggabungkan pengetahuan lokal dan pengukuran ilmiah 

menunjukkan bahwa perubahan penggunaan lahan berkaitan dengan meningkatnya magnitudo 
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dan frekuensi banjir sungai, di mana peningkatan kepadatan tanah dan penurunan infiltrasi pada 

perkebunan monokultur dapat memperbesar limpasan permukaan dan mengubah rezim banjir 

(Merten et al., 2020; Djunarsjah et al., 2025; Alfian et al., 2024). Dengan demikian, integrasi 

perspektif perubahan lanskap, dinamika DAS, dan tekanan sosial-ekonomi menjadi penting 

untuk membaca banjir bandang sebagai krisis yang sistemik, bukan kejadian episodik. 

 

4. Urbanisasi dan produksi risiko: pergeseran riset dari bahaya menuju sistem paparan 

Overlay visualization menunjukkan bahwa urban area dan urbanization muncul sebagai 

tema yang relatif lebih mutakhir. Secara teoritis, hal ini menguatkan argumen bahwa risiko 

banjir modern meningkat bukan hanya karena bahaya, tetapi juga karena akumulasi paparan 

penduduk dan aset pada area rawan. Sejalan dengan itu, penelitian persepsi sosial banjir 

bandang menunjukkan bahwa wilayah yang mengalami pertumbuhan penduduk cenderung 

meningkatkan kerentanan baik secara fisik (paparan infrastruktur) maupun ekonomi (aset yang 

terekspos), dan pada beberapa kasus diperburuk oleh rendahnya pemahaman masyarakat 

terhadap risiko setempat (Erima, 2025). Namun, urbanisasi tidak selalu identik dengan 

peningkatan risiko apabila disertai kebijakan ruang yang adaptif, sistem drainase memadai, 

serta kerangka manajemen risiko yang kuat. 

 

5. Sosio-hidrologi, menjelaskan hubungan timbal balik manusia–banjir secara dinamis 

Keterhubungan kata kunci disasters, decision making, information systems, dan disaster 

management dengan node fisik (floods, watersheds, rain) menunjukkan bahwa riset banjir 

bandang semakin bergerak ke arah pemahaman yang melibatkan dinamika sosial. Studi lanjutan 

memperlihatkan bahwa memori kolektif, sikap pengambilan risiko, dan tingkat kepercayaan 

masyarakat terhadap sistem perlindungan banjir berperan dalam membentuk trajektori risiko 

dari waktu ke waktu (Papagiannaki et al., 2017; Saminan et al., 2025; Tunas et al., 2024). 

Sebagai teori pembanding yang kritis, sosio-hidrologi juga perlu digunakan dengan kehati-

hatian agar tidak menyederhanakan perilaku manusia sebagai variabel tunggal, karena 

kerentanan dibentuk oleh struktur ekonomi-politik, ketimpangan, institusi, dan relasi kekuasaan 

yang kompleks (Juita, 2025). Perspektif ini penting agar analisis banjir bandang di Indonesia 

tidak berhenti pada aspek teknis, melainkan mempertimbangkan konteks tata kelola dan 

kapasitas kelembagaan yang memengaruhi implementasi mitigasi. 

 

6. Teknologi geospasial dan sistem informasi: kuat untuk pemetaan bahaya, tetapi perlu 

literasi risiko 

Arah riset banjir bandang juga memperlihatkan penguatan pada pendekatan integratif 

berbasis teknologi, khususnya penggunaan GIS dan integrasi data hidrometeorologi-sosial 

untuk penilaian risiko. Pendekatan GIS-based risk assessment dinilai efektif untuk 

menggabungkan komponen bahaya dan kerentanan guna mengidentifikasi zona rawan secara 

spasial, terutama pada watershed kecil yang responsnya cepat (Khajehei et al., 2020; Godara et 

al., 2024; Pratama et al., 2024). Namun, literatur respon sosial menegaskan bahwa kualitas 

peringatan dini tidak hanya ditentukan oleh akurasi teknis, melainkan juga oleh respons 

manusia. Efektivitas peringatan banjir bandang sangat dipengaruhi oleh kepercayaan, persepsi 

risiko, dan perilaku evakuasi, sehingga pengembangan sistem informasi perlu diseimbangkan 

dengan strategi komunikasi risiko dan penguatan literasi masyarakat (Zhang et al., 2024; 

Guardiola-Albert et al., 2020). Oleh sebab itu, pendidikan kebencanaan dan literasi ekologi 

dalam konteks pembelajaran geografi menjadi penting untuk memastikan peta bahaya, 

informasi risiko, dan peringatan dini dapat dipahami dan ditindaklanjuti secara efektif. 
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7. Implikasi mitigasi dan arah riset untuk Sumatra (Aceh–Sumut–Sumbar) 

Pembahasan hasil ini menegaskan bahwa mitigasi banjir bandang di Sumatra perlu 

diarahkan pada integrasi tiga pilar. Pertama, penguatan mitigasi berbasis DAS melalui 

konservasi hulu, pengendalian sedimentasi, dan rehabilitasi kawasan penyangga sungai untuk 

menjaga fungsi regulasi hidrologi lanskap. Kedua, penguatan tata ruang adaptif yang 

mengendalikan peningkatan paparan pada zona rawan, terutama pada wilayah yang mengalami 

ekspansi permukiman dan peningkatan aset. Ketiga, penguatan sistem informasi kebencanaan 

yang dipadukan dengan literasi risiko melalui pendidikan kebencanaan dan literasi ekologi, 

sehingga masyarakat mampu memahami dan memanfaatkan informasi peringatan dengan 

efektif. Riset lanjutan di Aceh, Sumatera Utara, dan Sumatera Barat perlu difokuskan pada: (1) 

analisis multi-sumber hujan ekstrem untuk mengidentifikasi ambang kritis banjir bandang pada 

catchment kecil; (2) evaluasi spasial-temporal perubahan tutupan lahan dan implikasinya 

terhadap limpasan dan sedimentasi; (3) evaluasi efektivitas tata ruang pada zona rawan; serta 

(4) pengembangan model pendidikan kebencanaan berbasis geografi yang mengintegrasikan 

peta bahaya, literasi spasial, dan simulasi kesiapsiagaan sekolah–komunitas. Meskipun analisis 

bibliometrik memberikan gambaran struktur tema dan evolusi topik penelitian, ko-kemunculan 

kata kunci berbasis metadata tidak selalu merepresentasikan keseluruhan substansi artikel. Oleh 

karena itu, integrasi bibliometrik dengan analisis tematik berbasis full-text merupakan strategi 

yang tepat untuk memperkuat validitas sintesis. Selain itu, transparansi seleksi literatur yang 

dilaporkan sesuai PRISMA 2020 memperkuat keterlacakan dan replikasi penelitian (Page et al., 

2021). Kontribusi utama kajian ini adalah menyatukan sintesis fisik-hidrologi (bahaya dan 

dinamika DAS) dengan dimensi sosial-edukatif (literasi risiko dan pendidikan kebencanaan) 

melalui kerangka PRISMA 2020 (Saminan et al.,2024; Khairul & Saminan, 2025; Prasetyo, 

2022). Dengan fokus pada Sumatra, kajian ini menegaskan bahwa mitigasi banjir bandang 

membutuhkan integrasi kebijakan ruang dan penguatan pembelajaran geografi berbasis literasi 

risiko. 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menegaskan bahwa banjir bandang di wilayah tropis, khususnya Sumatra 

(Aceh, Sumatera Utara, dan Sumatera Barat), merupakan risiko hidrometeorologi yang 

terbentuk dari interaksi antara pemicu iklim, dinamika biofisik daerah aliran sungai, perubahan 

lanskap, serta sistem sosial yang menentukan tingkat paparan dan kerentanan. Melalui 

pendekatan systematic literature review yang dipadukan dengan analisis bibliometrik dan 

tematik, kajian ini menunjukkan bahwa perkembangan riset banjir bandang tidak hanya 

berfokus pada aspek fisik-hidrologi seperti hujan ekstrem dan karakteristik DAS, tetapi juga 

semakin mengarah pada dimensi tata kelola risiko, urbanisasi, dan perencanaan spasial. 

Temuan penelitian menegaskan bahwa perubahan tutupan lahan dan deforestasi cenderung 

memperbesar risiko banjir melalui peningkatan limpasan dan sedimentasi, meskipun 

pengaruhnya bergantung pada skala dan kondisi lokal. Di sisi lain, kemajuan teknologi 

geospasial memperkuat kapasitas pemetaan bahaya dan deteksi banjir, namun efektivitasnya 

tetap ditentukan oleh literasi risiko dan respons masyarakat terhadap informasi peringatan. 

Pendidikan kebencanaan dan literasi ekologi muncul sebagai strategi nonstruktural yang 

penting untuk memperkuat ketangguhan jangka panjang, meskipun porsinya dalam literatur 

masih relatif terbatas. Secara praktis, mitigasi banjir bandang di Sumatra memerlukan integrasi 

tiga pilar utama, yaitu penguatan mitigasi berbasis DAS, pengendalian tata ruang adaptif, serta 

penguatan sistem informasi kebencanaan yang disertai literasi risiko melalui pendidikan 
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geografi. Kajian ini memberikan dasar ilmiah bagi pengembangan strategi mitigasi banjir 

bandang yang lebih holistik, adaptif, dan berkelanjutan di wilayah tropis. 
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