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Abstrak

Perubahan iklim dan peningkatan frekuensi multi-bencana telah
Keywords: meningkatkan tekanan terhadap keberlanjutan infrastruktur kritis dan
Adaptasi Infrastruktur; Analisis Risiko kontinuitas layanan publik di berbagai wilayah. Meskipun berbagai
Terpadu; GIS-MCDA; Ketahanan penelitian telah mengembangkan analisis risiko berbasis GIS dan multi-
Infrastruktur; Multi-Bencana hazard, pendekatan yang digunakan masih cenderung sektoral dan

terpisah sehingga belum mampu menangkap interaksi lintas risiko,
Keywords (English): keterkaitan antar infrastruktur, dan efek sistemik secara komprehensif.
Climate Resilience; Critical Penelitian ini bertujuan menyusun Integrated Climate and Disaster Risk

Infrastructure; GIS-MCDA; Integrated ~ Framework berbasis Resilience Theory dan Integrated Risk Theory
Risk Analysis; Multi-Hazard Assessment — yntuk meningkatkan efektivitas perencanaan ketahanan infrastruktur
kritis terhadap ancaman iklim dan bencana. Penelitian menggunakan
pendekatan mix methods sequential explanatory melalui integrasi GIS,
Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA), dan SEM-PLS pada lima
sektor infrastruktur kritis, yaitu air bersih, transportasi, energi,
kesehatan, dan telekomunikasi. Data penelitian diperoleh dari BMKG,
BNPB, InaRISK, survei lapangan, observasi teknis, serta expert
judgment. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sektor air bersih
memiliki skor risiko tertinggi sebesar 0,81, sedangkan sektor
telekomunikasi menunjukkan skor risiko terendah sebesar 0,51. Uji
ANOVA menunjukkan perbedaan signifikan tingkat kerentanan antar
sektor (F = 8,73; p < 0,01), sementara simulasi mitigasi terintegrasi
menghasilkan penurunan kerugian infrastruktur sebesar 34%
dibandingkan pendekatan parsial. Penelitian ini menunjukkan bahwa
pendekatan risiko terpadu mampu meningkatkan akurasi identifikasi
hotspot risiko, prioritas mitigasi, dan ketahanan infrastruktur lintas
sektor. Temuan ini memperkuat pengembangan teori ketahanan
sistemik sekaligus menyediakan kerangka praktis bagi perencanaan
infrastruktur tahan iklim dan multi-bencana dalam bidang teknik sipil..

Abstract

Climate change and the increasing frequency of multi-hazard events
have intensified pressures on the sustainability of critical infrastructure
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and the continuity of public services across regions. Although previous
studies have developed GIS-based and multi-hazard risk assessments,
existing approaches remain largely sectoral and fragmented, limiting
their ability to capture cross-risk interactions, infrastructure
interdependencies, and systemic effects comprehensively. This study
aimed to develop an Integrated Climate and Disaster Risk Framework
based on Resilience Theory and Integrated Risk Theory to improve the
effectiveness of critical infrastructure resilience planning against
climate and disaster threats. The study employed a sequential
explanatory mixed-methods approach integrating GIS, Multi-Criteria
Decision Analysis (MCDA), and SEM-PLS across five critical
infrastructure sectors, including water supply, transportation, energy,
healthcare, and telecommunications. Data were collected from BMKG,
BNPB, InaRISK, field surveys, technical observations, and expert
Judgment. The results revealed that the water supply sector exhibited
the highest composite risk score (0.81), Wwhereas the
telecommunications sector showed the lowest score (0.51). ANOVA
testing indicated significant differences in vulnerability levels among
infrastructure sectors (F = 8.73; p < 0.01), while integrated mitigation
simulations reduced infrastructure losses by 34% compared with
partial approaches. The findings demonstrate that integrated risk
assessment improves hotspot identification accuracy, mitigation
prioritization, and cross-sector infrastructure resilience. This study
contributes to the advancement of systemic resilience theory and
provides a practical framework for climate-resilient and multi-hazard
infrastructure planning in civil engineering.
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Pendahuluan

Perubahan iklim global dan peningkatan frekuensi multi-bencana telah meningkatkan tekanan terhadap
keberlanjutan infrastruktur kritis serta kapasitas sistem perkotaan dalam mempertahankan kontinuitas layanan
esensial di berbagai wilayah dunia. Intensifikasi ancaman hidro-meteorologi, tsunami, banjir, kebakaran hutan,
dan gangguan iklim ekstrem menunjukkan bahwa kerentanan infrastruktur tidak lagi bersifat tunggal,
melainkan berkembang menjadi risiko yang saling terhubung melalui interdependensi antara sistem air, energi,
transportasi, kesehatan, dan jaringan komunikasi (Moreno Flores, 2021; Paredes Gaibor et al., 2024; Villagran
& Soto, 2024). Dalam konteks tersebut, literatur manajemen bencana kontemporer menekankan bahwa
efektivitas perencanaan risiko semakin bergantung pada kemampuan mengintegrasikan analisis spasial, tata
ruang, infrastruktur hijau, kapasitas sosial, serta mekanisme adaptasi multidimensional untuk merespons
dinamika risiko yang semakin kompleks dan tidak linear (Cima Vergara, 2024; Insunza et al., 2023; Quiroz-
Del Pezo & Olives-Maldonado, 2023; Rodriguez Rodriguez et al., 2023). Namun demikian, fragmentasi data,
keterbatasan kapasitas analitik, dan dominasi pendekatan sektoral masih menjadi kendala utama dalam
membangun sistem ketahanan infrastruktur yang adaptif terhadap risiko multi-bahaya.

Kondisi tersebut menempatkan integrasi antara risiko iklim dan risiko bencana sebagai isu strategis
dalam bidang teknik sipil dan perencanaan infrastruktur, terutama karena kegagalan satu sistem infrastruktur
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dapat memicu gangguan berantai terhadap layanan publik, aktivitas ekonomi, dan keselamatan masyarakat.
Berbagai studi menunjukkan bahwa pendekatan penilaian risiko yang dominan saat ini masih berfokus pada
hazard tunggal dan evaluasi sektoral, sehingga belum mampu merepresentasikan karakter risiko sistemik,
cascading, dan interdependent yang berkembang pada infrastruktur kritis modern (Manrique Rueda et al., 2022;
Maskrey et al., 2023; Pescaroli et al., 2023; Prihartanto et al., 2023; Simpson et al., 2021). Meskipun
pendekatan GIS multi-hazard, zonasi risiko, dan kerangka 4R telah digunakan untuk mendukung mitigasi dan
kesiapsiagaan, implementasinya masih menghadapi keterbatasan dalam mengintegrasikan variabel sosial,
dinamika temporal non-linear, kapasitas adaptif, serta keterhubungan lintas sektor energi, transportasi, air, dan
komunikasi (Caldera et al., 2021; Mohanty et al., 2020; Schweikert & Deinert, 2021). Akibatnya, prioritas
mitigasi sering kali kurang akurat dan kontinuitas operasional infrastruktur menjadi rentan terhadap kegagalan
sistemik pada wilayah dengan eksposur multi-bencana tinggi (Das & McAleavy, 2025; Hendricks & Zandt,
2021; Okem et al., 2024).

Sejalan dengan perkembangan tersebut, berbagai penelitian terdahulu telah mengembangkan
pendekatan berbasis GIS, multi-hazard assessment, dan Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) untuk
mengevaluasi kerentanan infrastruktur terhadap ancaman iklim dan bencana melalui integrasi data spasial,
parameter fisik, sosial-ekonomi, serta kapasitas adaptif dalam satu kerangka analisis terstruktur (Gallina et al.,
2020; Hussain et al., 2021; Jarghon et al., 2024; Mukhtar et al., 2024). Secara metodologis, GIS digunakan
untuk pemetaan spasial dan visualisasi risiko, sedangkan AHP, weighted overlay, entropy weight, dan OWA
diterapkan untuk pembobotan indikator hazard, exposure, dan vulnerability pada berbagai konteks multi-
bahaya (Kiigilikarslan et al., 2024; Luu et al., 2020; Nyimbili & Erden, 2020). Temuan empiris menunjukkan
bahwa model GIS-MCDA mampu menghasilkan akurasi prediksi yang memadai melalui validasi ROC-AUC
serta mendukung penentuan prioritas mitigasi berbasis wilayah (Z. Li et al., 2021; Osman & Das, 2023).
Meskipun demikian, sebagian besar studi masih bergantung pada asumsi bobot statis, keterbatasan data historis,
dan pendekatan spasial yang belum sepenuhnya menangkap interdependensi antar infrastruktur, dinamika
temporal, maupun efek cascading multi-risiko, sehingga kebutuhan terhadap kerangka risiko terpadu yang lebih
adaptif dan operasional masih tetap signifikan (Adeyemi et al., 2024; Gallina et al., 2020; Q. Li et al., 2025;
Manyaga et al., 2020; Mukhtar et al., 2024).

Keterbatasan tersebut menjadi semakin penting ketika berbagai studi mulai mengembangkan kerangka
multi-hazard, system-of-systems, stress testing, dan pemodelan berbasis jaringan untuk meningkatkan analisis
risiko infrastruktur kritis secara lebih sistemik. Meskipun pendekatan tersebut memberikan kontribusi penting
terhadap pemahaman interdependensi infrastruktur, model yang digunakan masih menunjukkan keterbatasan
substansial dalam menangkap interaksi lintas risiko dan efek sistemik secara komprehensif (Linkov et al., 2022;
Stankovi¢ et al., 2023; Verschuur et al., 2024). Sebagian besar penelitian masih mengevaluasi infrastruktur
dalam batas sektoral tertentu sechingga hubungan interdependensi antara energi, transportasi, air,
telekomunikasi, dan rantai logistik belum dimodelkan secara operasional maupun empiris dalam konteks multi-
risiko yang dinamis (Kaya et al., 2025; Shamsi & Helmrich, 2025; Verschuur et al., 2022). Selain itu, model
cascading effects dan stress testing yang tersedia umumnya masih bersifat semi-kuantitatif, berbasis kasus
spesifik, dan belum mengintegrasikan variasi spasial, kapasitas adaptif lokal, maupun kebutuhan operasional
lintas wilayah secara simultan (Faraji et al., 2025; Santoro et al., 2022). Kondisi ini menyebabkan keterbatasan
dalam identifikasi hot spots sistemik, prioritas investasi adaptasi, serta evaluasi dampak sosial-ekonomi
terhadap kelompok rentan (Deng & Liu, 2023; Dulin et al., 2025; Pescaroli et al., 2023; Schnittfinke et al.,
2024).

Berangkat dari berbagai kesenjangan tersebut, kebutuhan terhadap kerangka analisis risiko yang lebih
integratif dan adaptif menjadi semakin mendesak, khususnya untuk mendukung perencanaan ketahanan
infrastruktur kritis pada konteks perubahan iklim dan multi-bencana. Dalam kerangka tersebut, penelitian ini
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menyusun model risiko terpadu berbasis Resilience Theory dan Integrated Risk Theory untuk meningkatkan
efektivitas perencanaan ketahanan infrastruktur kritis terhadap ancaman iklim dan bencana. Secara spesifik,
penelitian mengidentifikasi interaksi antara risiko iklim, risiko bencana, kerentanan infrastruktur, serta
kapasitas adaptif melalui pendekatan mix methods yang mengintegrasikan analisis spasial GIS dan pembobotan
risiko berbasis MCDA. Pendekatan tersebut dipilih karena dinilai mampu menangkap kompleksitas hubungan
multi-sektor dan dinamika spasial yang belum terakomodasi secara memadai dalam studi terdahulu yang
umumnya masih bersifat parsial dan sektoral (Kobayashi-Carvalhaes & Ahmad, 2023; Luu et al., 2020; Rezaei
et al., 2023). Dengan demikian, penelitian ini diarahkan untuk memperluas pemahaman mengenai interaksi
lintas-risiko dan implikasinya terhadap perencanaan ketahanan infrastruktur kritis dalam konteks risiko
sistemik yang terus berkembang.

Kebaruan penelitian ini terletak pada pengembangan Integrated Risk Framework (IRF) yang
mengintegrasikan analisis spasial GIS, pembobotan risiko melalui MCDA, dan pendekatan ketahanan
infrastruktur secara simultan untuk menghasilkan model risiko multi-sektor yang lebih komprehensif, adaptif,
dan operasional. Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang umumnya menerapkan GIS-MCDA atau
pendekatan ketahanan infrastruktur secara terpisah, studi ini memadukan ketiga komponen tersebut dalam satu
kerangka analitis terpadu yang mampu mengevaluasi hubungan antara hazard, exposure, vulnerability, dan
kapasitas adaptif lintas sektor secara bersamaan (Afsari et al., 2022; Riviere et al., 2023; Tempa, 2022).
Pendekatan ini juga memperkuat integrasi data spasial, penilaian berbasis pakar, dan evaluasi ketahanan
sistemik untuk mendukung pengambilan keputusan kebijakan yang lebih responsif terhadap dinamika risiko
iklim dan bencana pada sektor air, energi, transportasi, dan kawasan perkotaan (Cheewinsiriwat et al., 2024;
Gontte, 2024; Rajarethinam & Devadas, 2021). Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi metodologis dan empiris terhadap pengembangan kerangka perencanaan infrastruktur yang lebih
resilien, lintas-sektor, dan berbasis risiko terpadu.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan mix methods sequential explanatory yang mengintegrasikan
analisis kuantitatif dan kualitatif secara bertahap untuk menyusun Integrated Climate and Disaster Risk
Framework dalam perencanaan ketahanan infrastruktur kritis. Pendekatan ini dipilih karena penelitian tidak
hanya bertujuan mengukur tingkat risiko secara kuantitatif, tetapi juga memahami hubungan interdependensi
antar-risiko dan validitas operasional model dalam konteks kebijakan dan praktik lapangan. Kerangka
konseptual penelitian dibangun berdasarkan Resilience Theory dan Integrated Risk Theory dengan struktur
hubungan variabel yang terdiri atas Risiko Iklim (Climate Risk, X1), Risiko Bencana (Disaster Risk, X2),
Kerentanan Infrastruktur (Infrastructure Vulnerability, M), Kapasitas Adaptif (Adaptive Capacity, Z), dan
Ketahanan Infrastruktur Kritis (Critical Infrastructure Resilience, Y).

Alur penelitian terdiri atas sembilan tahapan utama, yaitu: (1) identifikasi infrastruktur kritis; (2)
pengumpulan data kuantitatif dan spasial; (3) analisis risiko sektoral; (4) standardisasi dan integrasi data; (5)
pembobotan risiko berbasis MCDA; (6) analisis spasial GIS; (7) pengujian hubungan antar variabel
menggunakan SEM-PLS; (8) validasi model melalui expert judgment dan sensitivity analysis; serta (9)
penyusunan Integrated Risk Framework (IRF). Pendekatan ini dirancang untuk membuktikan bahwa model
risiko terpadu menghasilkan prioritas mitigasi dan identifikasi hotspot risiko yang lebih akurat dibanding
pendekatan sektoral konvensional.

Objek penelitian mencakup lima kategori infrastruktur kritis yang memiliki tingkat eksposur tinggi
terhadap ancaman iklim dan bencana, yaitu sistem air bersih, jaringan jalan dan jembatan, fasilitas kesehatan,
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sistem energi/listrik, dan jaringan telekomunikasi. Infrastruktur tersebut dipilih karena memiliki fungsi strategis
dalam menjaga kontinuitas layanan publik dan menunjukkan tingkat interdependensi tinggi terhadap gangguan
multi-bencana.

Wilayah studi ditentukan berdasarkan tingkat kerawanan multi-hazard dan kepadatan infrastruktur
kritis pada kawasan perkotaan dan peri-urban yang memiliki eksposur terhadap banjir, longsor, kekeringan,
serta gangguan hidro-meteorologi. Data spasial diperoleh dalam format raster dan vektor menggunakan sistem
koordinat Universal Transverse Mercator (UTM). Material penelitian meliputi data curah hujan historis, data
temperatur, peta bahaya bencana, data topografi, data tata guna lahan, data jaringan infrastruktur, serta data
sosial-ekonomi wilayah.

Sumber data utama mencakup BMKG untuk data klimatologi dan curah hujan ekstrem, BNPB dan
InaRISK untuk data kejadian bencana dan indeks multi-hazard, serta instansi teknis daerah untuk data
operasional infrastruktur. Selain itu, penelitian menggunakan citra satelit resolusi menengah dan data DEM
(Digital Elevation Model) untuk mendukung analisis spasial dan pemetaan hotspot risiko.

Pengumpulan data dilakukan melalui kombinasi survei lapangan, observasi teknis, analisis spasial,
dokumentasi visual, wawancara semi-terstruktur, serta Focus Group Discussion (FGD). Teknik purposive
sampling digunakan untuk menentukan lokasi infrastruktur yang memiliki tingkat eksposur tinggi terhadap
ancaman iklim dan bencana. Responden penelitian terdiri atas akademisi, operator infrastruktur, instansi
kebencanaan, dinas pekerjaan umum, serta pakar mitigasi risiko.

Data Risiko Iklim (X1) dikumpulkan melalui data time-series curah hujan ekstrem, perubahan
temperatur, intensitas kekeringan, dan perubahan pola musim selama periode pengamatan 20 tahun terakhir.
Data Risiko Bencana (X2) diperoleh melalui peta banjir, longsor, gempa bumi, riwayat kerusakan, serta multi-
hazard exposure index. Data Kerentanan Infrastruktur (M) diperoleh melalui inspeksi teknis lapangan yang
mencakup kondisi fisik, usia infrastruktur, kualitas material, redundansi sistem, dan sensitivitas layanan.

Kapasitas Adaptif (Z) diukur menggunakan instrumen kuesioner berbasis skala Likert lima tingkat
yang mengevaluasi kesiapan kelembagaan, sistem peringatan dini, anggaran mitigasi, teknologi monitoring,
dan kecepatan respons darurat. Sementara itu, data Ketahanan Infrastruktur Kritis (Y) dikumpulkan melalui
data recovery time, kontinuitas layanan, stabilitas operasional, dan catatan gangguan layanan historis.

Observasi lapangan dilakukan secara sistematis pada seluruh objek infrastruktur menggunakan
protokol inspeksi teknis berbasis indikator kerentanan dan ketahanan. Dokumentasi visual dilakukan
menggunakan UAV (Unmanned Aerial Vehicle) untuk memperoleh citra kondisi fisik infrastruktur, daerah
rawan longsor, area banjir, dan pola kerusakan spasial.

Setiap infrastruktur dievaluasi berdasarkan lima parameter utama, yaitu tingkat eksposur, sensitivitas
struktural, kapasitas pemulihan, redundansi layanan, dan potensi gangguan berantai. Pengukuran kerusakan
fisik dilakukan menggunakan condition assessment index, sedangkan tingkat kontinuitas layanan dianalisis
melalui catatan operasional dan gangguan sistem.

FGD dilakukan dalam dua tahap. Tahap pertama bertujuan mengidentifikasi indikator risiko dan
validasi hubungan antar variabel. Tahap kedua digunakan untuk menentukan prioritas mitigasi dan
memvalidasi hasil model risiko terpadu. Seluruh proses pengumpulan data mengikuti prosedur triangulasi
sumber untuk meningkatkan reliabilitas dan konsistensi informasi.

Analisis penelitian dilakukan melalui empat pendekatan utama, yaitu analisis sektoral, integrasi risiko
berbasis MCDA-GIS, pemodelan hubungan antar variabel, dan simulasi skenario risiko.
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Pada tahap awal, dilakukan analisis risiko sektoral secara parsial untuk mengevaluasi kelemahan
pendekatan konvensional. Risiko banjir, longsor, dan gangguan iklim dianalisis secara terpisah pada masing-
masing sektor infrastruktur. Tahap ini digunakan sebagai pembanding terhadap model risiko terpadu.

Selanjutnya, seluruh variabel distandardisasi menggunakan metode Min-Max Normalization untuk
menghasilkan rentang nilai:

0\leq X \leq 1

Pembobotan indikator dilakukan menggunakan Analytic Hierarchy Process (AHP), Fuzzy AHP, dan
TOPSIS untuk mengurangi bias subjektivitas dalam penentuan bobot variabel. Konsistensi matriks AHP diuji
menggunakan Consistency Ratio (CR) dengan batas toleransi < 0,10.

Analisis spasial dilakukan menggunakan GIS berbasis weighted overlay analysis untuk menghasilkan
peta risiko terpadu. Analisis ini digunakan untuk mengidentifikasi hotspot risiko, wilayah kritis, serta interaksi
multi-bahaya pada sektor infrastruktur yang berbeda.

Hubungan antar variabel diuji menggunakan Structural Equation Modeling—Partial Least Squares
(SEM-PLS). Analisis ini digunakan untuk menguji pengaruh Risiko Iklim (X1) dan Risiko Bencana (X2)
terhadap Kerentanan Infrastruktur (M), serta pengaruh moderasi Kapasitas Adaptif (Z) terhadap Ketahanan
Infrastruktur (Y). Evaluasi model dilakukan menggunakan nilai path coefficient, R?, effect size (f?), dan
predictive relevance (Q?).

Validasi model dilakukan melalui tiga tahapan, yaitu validasi statistik, validasi pakar, dan sensitivity
analysis. Validasi statistik dilakukan dengan membandingkan hasil model terhadap data kejadian historis dan
gangguan infrastruktur aktual. Validasi spasial dilakukan menggunakan overlay antara hotspot risiko dan lokasi
kerusakan historis.

Validasi pakar dilakukan menggunakan metode Delphi yang melibatkan akademisi, praktisi
kebencanaan, dan operator infrastruktur. Para pakar mengevaluasi kesesuaian indikator, relevansi bobot risiko,
serta akurasi hubungan antar variabel dalam model.

Selain itu, sensitivity analysis dilakukan dengan mengubah bobot indikator sebesar +10% untuk
menguji stabilitas model risiko terpadu terhadap perubahan parameter. Model dianggap robust apabila
perubahan bobot tidak menghasilkan perubahan signifikan pada prioritas hotspot risiko dan indeks ketahanan.

Analisis statistik dilakukan menggunakan perangkat lunak SmartPLS, ArcGIS, dan SPSS. Statistik
deskriptif digunakan untuk mengevaluasi distribusi data, rerata, simpangan baku, dan pola kerentanan
infrastruktur. Uji reliabilitas dilakukan menggunakan Cronbach’s Alpha dan Composite Reliability dengan
nilai minimum 0,70.

Uji validitas konstruk dilakukan melalui Average Variance Extracted (AVE) dan discriminant validity.
Untuk mengurangi kesalahan pengukuran, dilakukan pemeriksaan data hilang, deteksi outlier menggunakan
Mahalanobis distance, serta pengujian normalitas data. Kesalahan spasial diminimalkan melalui koreksi
georeferensi dan verifikasi koordinat lapangan.

Penelitian ini memperhatikan prinsip etika penelitian dengan memastikan bahwa seluruh responden
memberikan persetujuan partisipasi secara sukarela. Data kelembagaan dan operasional infrastruktur yang
bersifat sensitif dianonimkan untuk menjaga kerahasiaan informasi. Seluruh proses wawancara dan FGD
dilakukan sesuai prinsip transparansi, akuntabilitas, dan non-maleficence.

Meskipun penelitian ini mengintegrasikan GIS, MCDA, dan SEM dalam satu kerangka terpadu,
beberapa keterbatasan tetap terdapat dalam penelitian. Pertama, kualitas model sangat dipengaruhi oleh
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ketersediaan dan resolusi data spasial historis. Kedua, pembobotan MCDA masih memiliki potensi
subjektivitas meskipun telah dikurangi melalui metode Delphi dan sensitivity analysis. Ketiga, model
interdependensi infrastruktur belum sepenuhnya mampu merepresentasikan dinamika temporal jangka panjang
akibat perubahan iklim ekstrem.

Selain itu, hasil penelitian memiliki keterbatasan dalam generalisasi lintas wilayah karena karakteristik
geografis, kapasitas kelembagaan, dan kondisi sosial-ekonomi yang berbeda antar daerah. Namun demikian,
kerangka metodologis yang dikembangkan tetap menyediakan pendekatan yang sistematis, adaptif, dan dapat
direplikasi untuk pengembangan model ketahanan infrastruktur berbasis risiko terpadu pada konteks multi-
bencana dan perubahan iklim.

Hasil dan Pembahasan
Hasil

Penelitian ini menghasilkan suatu Integrated Climate and Disaster Risk Framework berbasis GIS—
MCDA untuk mengevaluasi tingkat risiko dan ketahanan infrastruktur kritis terhadap ancaman iklim dan
bencana. Analisis dilakukan pada lima sektor infrastruktur utama, yaitu sistem air bersih, transportasi, energi,
fasilitas kesehatan, dan telekomunikasi. Model risiko terpadu dibangun melalui integrasi variabel risiko iklim,
risiko bencana, kapasitas adaptif, sensitivitas infrastruktur, dan eksposur spasial menggunakan pendekatan
weighted overlay analysis dan SEM-PLS. Hasil analisis menunjukkan bahwa pendekatan terpadu menghasilkan
distribusi risiko yang berbeda dibandingkan model sektoral konvensional. Nilai indeks risiko komposit berkisar
antara 0,51-0,81 pada skala normalisasi O—1. Infrastruktur air bersih menunjukkan skor risiko tertinggi sebesar
0,81, sedangkan telekomunikasi menunjukkan skor terendah sebesar 0,51. Distribusi spasial risiko
memperlihatkan konsentrasi kerentanan tertinggi pada kawasan dataran rendah padat penduduk dan wilayah
lereng dengan intensitas curah hujan ekstrem tinggi.

Analisis deskriptif awal menunjukkan bahwa variabel risiko iklim dan risiko bencana memiliki tingkat
eksposur yang berbeda antar sektor infrastruktur. Infrastruktur air bersih memiliki skor risiko iklim sebesar
0,88 dan skor risiko bencana sebesar 0,79, sedangkan sektor telekomunikasi menunjukkan skor risiko iklim
sebesar 0,56 dan risiko bencana sebesar 0,52. Variasi tersebut diikuti oleh perbedaan kapasitas adaptif antar
sektor yang berkisar antara 0,42—0,67. Nilai kapasitas adaptif tertinggi ditemukan pada sektor telekomunikasi,
sedangkan sektor air bersih menunjukkan nilai terendah. Hasil integrasi seluruh parameter menghasilkan skor
risiko terpadu sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Skor Risiko Terpadu Infrastruktur Kritis

Infrastruktur Risiko Risiko Kapasitas Skor
Iklim Bencana Adaptif Risiko Terpadu
Air Bersih 0,88 0,79 0,42 0,81
Transportasi 0,74 0,71 0,51 0,69
Energi 0,69 0,66 0,57 0,64
Kesehatan 0,61 0,58 0,63 0,57
Telekomunikasi 0,56 0,52 0,67 0,51
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Perbandingan antar sektor menunjukkan bahwa sektor air bersih dan transportasi memiliki tingkat
kerentanan lebih tinggi dibandingkan sektor lainnya. Infrastruktur air bersih mencatat rerata skor kerentanan
sebesar 0,81 dengan simpangan baku 0,07, sedangkan sektor transportasi menunjukkan rerata 0,69 dengan
simpangan baku 0,05. Infrastruktur energi dan kesehatan menunjukkan tingkat kerentanan menengah dengan
skor masing-masing sebesar 0,64 dan 0,57. Sementara itu, sektor telekomunikasi menunjukkan tingkat
kerentanan paling rendah dengan rerata 0,51 dan simpangan baku 0,04. Hasil uji ANOV A menunjukkan adanya
perbedaan signifikan antar sektor infrastruktur dengan nilai F sebesar 8,73 dan tingkat signifikansi p < 0,01.
Nilai effect size sebesar n> = 0,41 menunjukkan bahwa variasi jenis infrastruktur berkontribusi moderat hingga
kuat terhadap perubahan tingkat risiko terpadu.

Analisis pembobotan MCDA menunjukkan bahwa eksposur bencana merupakan indikator dengan
kontribusi tertinggi terhadap pembentukan indeks risiko terpadu. Nilai bobot eksposur bencana tercatat sebesar
0,28, diikuti sensitivitas infrastruktur sebesar 0,24 dan kapasitas adaptif sebesar 0,20. Redundansi sistem dan
riwayat kerusakan masing-masing memiliki bobot sebesar 0,16 dan 0,12. Distribusi bobot tersebut
menunjukkan bahwa parameter spasial dan kondisi fisik infrastruktur memiliki pengaruh dominan dalam
pembentukan skor kerentanan.

Tabel 2. Hasil Pembobotan Kerentanan Infrastruktur

Indikator Bobot
Eksposur Bencana 0,28
Sensitivitas Infrastruktur 0,24
Kapasitas Adaptif 0,20
Redundansi Sistem 0,16
Riwayat Kerusakan 0,12

Visualisasi spasial hasil overlay GIS menunjukkan bahwa hotspot risiko terkonsentrasi pada kawasan
dataran rendah dengan kepadatan penduduk tinggi serta wilayah lereng dengan curah hujan tahunan tinggi.
Zona dengan kombinasi paparan banjir dan longsor menunjukkan skor risiko spasial lebih besar dibandingkan
wilayah dengan kapasitas adaptif tinggi. Peta distribusi risiko memperlihatkan bahwa konsentrasi kerentanan
tertinggi berada pada jaringan distribusi air bersih dan koridor transportasi utama. Sebaliknya, wilayah dengan
sistem redundansi infrastruktur lebih tinggi menunjukkan skor risiko relatif lebih rendah. Hasil overlay spasial
juga memperlihatkan bahwa infrastruktur yang berada pada radius kurang dari 2 km dari area rawan banjir
memiliki peningkatan skor kerentanan rata-rata sebesar 21% dibandingkan wilayah dengan eksposur rendah.

Grafik 1. Distribusi Tingkat Risiko Infrastruktur Kritis

ArBersin | O
Transportasi _ 0,69
b N 0.6
Kesehatan _ 0,57
Telekomunikasi _ 0,51

Hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa penerapan mitigasi terintegrasi menghasilkan penurunan
kerugian infrastruktur sebesar 34% dibandingkan pendekatan parsial. Pada skenario tanpa integrasi mitigasi,

indeks kerugian infrastruktur dinormalisasi pada nilai 100%. Implementasi mitigasi parsial menurunkan indeks
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kerugian menjadi 78%, sedangkan mitigasi terintegrasi menurunkannya menjadi 66%. Penurunan terbesar
ditemukan pada sektor air bersih dan transportasi, terutama pada wilayah dengan peningkatan kapasitas adaptif
dan pengurangan eksposur spasial. Simulasi juga menunjukkan bahwa peningkatan kapasitas adaptif sebesar
20% menghasilkan penurunan skor risiko rata-rata sebesar 18% pada sektor energi dan transportasi.

Grafik 2. Penurunan Kerugian Infrastruktur Berdasarkan Skenario Mitigasi

Tanpa Integrasi Mitigasi - |, 0"
Mitigasi Parsial [ 73
Mitigasi Terintegrasi _ 66%

Hasil validasi model menunjukkan bahwa kerangka risiko terpadu memiliki tingkat konsistensi dan
akurasi yang memadai untuk analisis multi-risiko. Nilai Consistency Ratio (CR) pada pembobotan AHP berada
di bawah batas toleransi 0,10 untuk seluruh matriks perbandingan. Evaluasi model SEM-PLS menunjukkan
nilai path coefficient positif pada hubungan antara risiko iklim dan kerentanan infrastruktur sebesar 3 = 0,71,
serta hubungan antara risiko bencana dan kerentanan sebesar § = 0,66 dengan tingkat signifikansi p < 0,05.
Nilai R? model sebesar 0,68 menunjukkan bahwa variasi ketahanan infrastruktur dapat dijelaskan sebesar 68%
oleh variabel risiko iklim, risiko bencana, kapasitas adaptif, dan kerentanan infrastruktur. Selain itu, nilai
predictive relevance (Q?) sebesar 0,53 menunjukkan kemampuan prediktif model yang tinggi.

Uji sensitivitas memperlihatkan bahwa model memiliki respons yang berbeda terhadap perubahan
parameter kapasitas adaptif dan redundansi sistem. Peningkatan bobot kapasitas adaptif sebesar £10%
menghasilkan perubahan skor risiko rata-rata sebesar 6—9% pada seluruh sektor. Infrastruktur transportasi dan
energi menunjukkan sensitivitas tertinggi terhadap perubahan kapasitas adaptif, sedangkan telekomunikasi
menunjukkan perubahan paling rendah. Variasi bobot eksposur bencana sebesar +10% menghasilkan
perubahan identifikasi hotspot spasial pada tiga wilayah prioritas risiko tinggi. Namun demikian, struktur
umum distribusi risiko tetap konsisten pada seluruh skenario pengujian, menunjukkan stabilitas model terhadap
variasi parameter input.

Penelitian ini juga mengidentifikasi lima prioritas mitigasi utama berdasarkan kombinasi tingkat risiko,
urgensi layanan publik, dan efektivitas intervensi adaptif. Prioritas tertinggi diberikan pada penguatan sistem
distribusi air bersih dan peningkatan drainase kawasan rawan banjir. Penguatan lereng dan stabilisasi tanah
berada pada kategori prioritas tinggi, diikuti redundansi jaringan energi dan integrasi sistem peringatan dini
berbasis GIS. Hasil prioritas mitigasi ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Prioritas Mitigasi Infrastruktur Kritis

Prioritas Strategi Mitigasi Tingkat Prioritas
1 Penguatan sistem distribusi air bersih Sangat Tinggi

2 Peningkatan drainase kawasan rawan banjir Sangat Tinggi

3 Penguatan lereng dan stabilisasi tanah Tinggi

4 Redundansi jaringan energi Tinggi

5 Integrasi sistem peringatan dini berbasis GIS Menengah—Tinggi

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa pendekatan Integrated Climate and Disaster
Risk Framework mampu mengidentifikasi variasi risiko, pola spasial kerentanan, dan prioritas mitigasi
infrastruktur kritis secara terukur. Infrastruktur air bersih menunjukkan skor risiko tertinggi sebesar 0,81,
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sedangkan telekomunikasi menunjukkan skor terendah sebesar 0,51. Simulasi mitigasi terintegrasi
menghasilkan penurunan kerugian sebesar 34%, sementara peningkatan kapasitas adaptif sebesar 20%
menurunkan skor risiko rata-rata sebesar 18%. Selain itu, model menunjukkan performa statistik yang memadai
melalui nilai n? sebesar 0,41, nilai R? sebesar 0,68, dan nilai O sebesar 0,53.

Diskusi

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pendekatan Integrated Climate and Disaster Risk Framework
(IRF) mampu mengidentifikasi interaksi kompleks antara risiko iklim, risiko bencana, kerentanan infrastruktur,
dan kapasitas adaptif secara lebih komprehensif dibandingkan pendekatan sektoral konvensional. Temuan
utama berupa tingginya skor risiko sektor air bersih (0,81), perbedaan signifikan tingkat kerentanan antar sektor
(F =8,73; p <0,01), serta penurunan kerugian infrastruktur sebesar 34% pada skenario mitigasi terintegrasi
menunjukkan bahwa risiko infrastruktur kritis bersifat multidimensional, sistemik, dan saling terhubung.
Temuan ini secara langsung menguatkan prinsip utama Integrated Risk Theory yang menyatakan bahwa
ancaman iklim dan bencana tidak bekerja secara independen, melainkan menghasilkan efek cascading melalui
keterkaitan antar sistem infrastruktur (Pescaroli et al., 2022; Simpson et al., 2021). Dalam konteks teknik sipil,
hubungan tersebut terlihat pada bagaimana gangguan hidrometeorologi tidak hanya meningkatkan kerusakan
fisik jaringan air bersih, tetapi juga mempengaruhi kontinuitas layanan transportasi, energi, dan fasilitas
kesehatan secara simultan.

Dominannya risiko pada sektor air bersih menunjukkan bahwa infrastruktur dengan ketergantungan
tinggi terhadap stabilitas hidrologi memiliki sensitivitas lebih besar terhadap perubahan iklim dan multi-
bencana. Secara teknis, sistem distribusi air memiliki karakteristik jaringan linear dengan ketergantungan tinggi
terhadap tekanan hidraulik, kualitas sumber air, dan stabilitas energi pendukung. Ketika curah hujan ekstrem
meningkat, sistem drainase dan pengolahan air mengalami peningkatan beban operasional, sementara banjir
dan longsor memperbesar potensi kerusakan jaringan distribusi. Kondisi tersebut menjelaskan mengapa sektor
air bersih menunjukkan skor risiko tertinggi dibanding sektor lain. Temuan ini konsisten dengan penelitian
Gaibor et al. (2024) yang menunjukkan bahwa infrastruktur air merupakan salah satu sistem paling rentan
terhadap kejadian ENSO dan gangguan hidro-meteorologi. Hasil penelitian ini juga memperluas temuan
Villagran dan Soto (2024) yang menegaskan bahwa kerusakan pada jaringan air dapat mempercepat gangguan
layanan publik lain melalui efek interdependensi spasial.

Selain itu, hasil penelitian menunjukkan bahwa kapasitas adaptif memiliki pengaruh signifikan dalam
menurunkan tingkat risiko total. Infrastruktur telekomunikasi menunjukkan skor risiko lebih rendah meskipun
memiliki eksposur iklim relatif tinggi, karena sektor tersebut memiliki redundansi sistem dan fleksibilitas
jaringan yang lebih baik. Dalam perspektif Resilience Theory, kapasitas adaptif merupakan mekanisme utama
yang menentukan kemampuan sistem untuk menyerap gangguan, mempertahankan fungsi operasional, dan
mempercepat pemulihan setelah bencana (Maskrey et al., 2023). Temuan ini mendukung studi Mohanty et al.
(2020) dan Schweikert dan Deinert (2021) yang menekankan pentingnya konsep robustness, redundancy,
resourcefulness, dan rapidity (4R) dalam meningkatkan ketahanan infrastruktur kritis. Namun demikian,
penelitian ini memperluas kerangka tersebut dengan menunjukkan bahwa kapasitas adaptif tidak hanya
berfungsi sebagai elemen teknis, tetapi juga sebagai faktor moderasi yang mempengaruhi hubungan antara
risiko dan ketahanan sistem secara simultan.

Hasil pembobotan MCDA menunjukkan bahwa eksposur bencana memiliki bobot tertinggi sebesar
0,28, diikuti sensitivitas infrastruktur sebesar 0,24. Temuan ini menunjukkan bahwa posisi geografis dan
tingkat paparan multi-bencana masih menjadi determinan dominan dalam pembentukan risiko infrastruktur.

Secara spasial, wilayah dataran rendah padat penduduk dan area lereng dengan curah hujan tinggi menunjukkan
(Ohon 10
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konsentrasi hotspot risiko terbesar. Pola tersebut sejalan dengan penelitian Gallina et al. (2020), Luu et al.
(2020), dan Mukhtar et al. (2024) yang menemukan bahwa kombinasi hazard, exposure, dan vulnerability
menghasilkan akumulasi risiko tertinggi pada wilayah dengan kepadatan infrastruktur tinggi dan kapasitas
adaptasi rendah. Namun, penelitian ini memberikan kontribusi tambahan dengan memperlihatkan bahwa
integrasi GIS dan MCDA mampu menangkap interaksi antar sektor infrastruktur secara lebih detail dibanding
pendekatan spasial tunggal berbasis hazard.

Risiko Iklim/Bencana _
Kerentanan Sistem ]
Kapasitas Adaptif _

Ketahanan Infrastruktur _

Grafik 1. Hubungan Risiko, Kerentanan, dan Kapasitas Adaptif

Hasil simulasi mitigasi menunjukkan bahwa pendekatan terintegrasi mampu menurunkan kerugian
infrastruktur hingga 34% dibanding mitigasi parsial. Temuan ini memperlihatkan bahwa integrasi data iklim,
bencana, dan kapasitas adaptasi menghasilkan prioritas intervensi yang lebih efisien. Secara teknis, penurunan
tersebut terjadi karena pendekatan terintegrasi mampu mengidentifikasi hotspot risiko secara simultan dan
mengalokasikan sumber daya mitigasi pada titik kritis yang memiliki efek sistemik terbesar. Temuan ini
menguatkan penelitian Linkov et al. (2022) mengenai pentingnya stress testing dan pendekatan system-of-
systems dalam meningkatkan efektivitas perencanaan ketahanan infrastruktur. Selain itu, penelitian ini juga
konsisten dengan temuan Verschuur et al. (2022) yang menunjukkan bahwa integrasi interdependensi
infrastruktur dapat mengurangi potensi kerugian ekonomi dan gangguan rantai layanan publik secara
signifikan.

Secara metodologis, penelitian ini menunjukkan bahwa kombinasi GIS, MCDA, dan SEM-PLS
menghasilkan model yang stabil dan memiliki kemampuan prediktif tinggi. Nilai R?sebesar 0,68 dan Q7 sebesar
0,53 menunjukkan bahwa model mampu menjelaskan variasi ketahanan infrastruktur secara memadai.
Konsistensi model juga diperkuat oleh hasil uji sensitivitas yang menunjukkan perubahan parameter £10%
tidak mengubah struktur umum hotspot risiko. Stabilitas tersebut menunjukkan bahwa Integrated Risk
Framework memiliki reliabilitas yang baik untuk diterapkan pada konteks multi-bencana dan infrastruktur
lintas sektor. Temuan ini memperluas penelitian sebelumnya yang umumnya hanya mengintegrasikan GIS dan
MCDA tanpa memasukkan hubungan struktural antar variabel melalui SEM-PLS (Afsari et al., 2022; Rezaei
et al., 2023). Dengan demikian, penelitian ini menawarkan formulasi metodologis baru yang menghubungkan
analisis spasial, pembobotan risiko, dan hubungan kausal antar variabel secara simultan.

Dari sisi teoritis, penelitian ini memberikan kontribusi penting terhadap pengembangan Resilience
Theory dan Integrated Risk Theory. Literatur sebelumnya cenderung memandang ketahanan sebagai kapasitas
teknis individual suatu sistem, sedangkan penelitian ini menunjukkan bahwa ketahanan infrastruktur
dipengaruhi oleh interaksi dinamis antara risiko iklim, risiko bencana, kerentanan, dan kapasitas adaptif lintas
sektor. Temuan ini memperluas konsep systemic resilience dengan menunjukkan bahwa efek cascading tidak
hanya terjadi akibat gangguan fisik, tetapi juga dipengaruhi oleh rendahnya kapasitas adaptif dan keterbatasan
redundansi jaringan. Dengan demikian, penelitian ini mengisi kekosongan konseptual terkait bagaimana
mekanisme interdependensi risiko bekerja dalam konteks infrastruktur kritis multi-sektor.

Selain memperkuat teori, penelitian ini juga memberikan implikasi praktis penting bagi rekayasa
teknik sipil dan perencanaan infrastruktur. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pendekatan mitigasi berbasis
sektor tunggal tidak cukup efektif untuk menghadapi ancaman multi-risiko yang saling terhubung. Oleh karena
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itu, perencanaan infrastruktur perlu mengintegrasikan data iklim, peta multi-bencana, kapasitas adaptif, dan
hubungan antar sistem dalam satu kerangka pengambilan keputusan. Dalam praktik teknik sipil, hal ini berarti
bahwa desain jaringan air, transportasi, dan energi tidak dapat lagi dilakukan secara independen, melainkan
harus mempertimbangkan potensi gangguan lintas sektor dan kebutuhan redundansi sistem. Temuan ini relevan
bagi pengembangan climate-resilient infrastructure pada kawasan perkotaan padat dan wilayah rawan bencana.

Tanpa Mitigasi Terintegrasi | NN, 100
Mitigasi Parsial I %
Mitigasi Terintegrasi _ 66%

Grafik 2. Efektivitas Mitigasi Terintegrasi terhadap Penurunan Kerugian

Meskipun penelitian ini menunjukkan performa model yang kuat, beberapa anomali dan deviasi hasil
tetap ditemukan. Infrastruktur energi menunjukkan sensitivitas yang lebih rendah dibanding prediksi awal
meskipun memiliki ketergantungan tinggi terhadap gangguan iklim. Kondisi ini menunjukkan adanya pengaruh
redundansi jaringan dan sistem cadangan energi yang belum sepenuhnya terwakili dalam indikator eksposur
spasial. Selain itu, beberapa wilayah dengan tingkat bahaya tinggi menunjukkan skor risiko moderat akibat
kapasitas adaptif lokal yang relatif baik. Variasi tersebut menunjukkan bahwa hubungan antara eksposur dan
ketahanan tidak bersifat linear, melainkan dipengaruhi oleh kombinasi faktor sosial, teknis, dan operasional.

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan. Pertama, resolusi data historis
dan spasial yang digunakan masih terbatas pada skala regional sehingga belum mampu merepresentasikan
variasi mikro-spasial secara detail. Kedua, pembobotan MCDA tetap memiliki unsur subjektivitas meskipun
telah divalidasi melalui expert judgment dan uji sensitivitas. Ketiga, model belum sepenuhnya memasukkan
dinamika temporal jangka panjang seperti perubahan penggunaan lahan dan proyeksi iklim ekstrem masa
depan. Selain itu, generalisasi model ke wilayah lain perlu dilakukan secara hati-hati karena karakteristik
geografis, kapasitas institusional, dan kondisi sosial-ekonomi setiap wilayah berbeda.

Berdasarkan keterbatasan tersebut, penelitian lanjutan perlu mengembangkan integrasi machine
learning, real-time monitoring, dan digital twin infrastructure untuk meningkatkan akurasi prediksi risiko dan
simulasi ketahanan jangka panjang. Penelitian mendatang juga perlu mengevaluasi interaksi risiko pada skala
metropolitan dan regional dengan memasukkan dinamika perubahan iklim masa depan, ketidakpastian
kebijakan, serta perilaku masyarakat dalam kondisi darurat. Selain itu, pengembangan model probabilistik
berbasis dynamic network analysis berpotensi meningkatkan kemampuan identifikasi cascading effects antar
infrastruktur secara lebih detail.

Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah penting terhadap perkembangan ilmu
teknik sipil global melalui pengembangan Integrated Risk Framework yang mengintegrasikan GIS, MCDA,
dan pendekatan ketahanan infrastruktur dalam satu sistem analisis terpadu. Penelitian ini berhasil menunjukkan
bahwa risiko infrastruktur kritis bersifat sistemik, lintas sektor, dan dipengaruhi secara simultan oleh ancaman
iklim, bencana, kerentanan, serta kapasitas adaptif. Selain memperkuat landasan teoritis Resilience Theory dan
Integrated Risk Theory, penelitian ini juga menyediakan kerangka praktis yang dapat digunakan untuk
mendukung pengambilan keputusan perencanaan infrastruktur tahan iklim dan multi-bencana secara lebih
adaptif, terukur, dan berbasis risiko.
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Simpulan

Penelitian ini bertujuan menyusun Integrated Climate and Disaster Risk Framework berbasis
Resilience Theory dan Integrated Risk Theory untuk meningkatkan efektivitas perencanaan ketahanan
infrastruktur kritis terhadap ancaman iklim dan bencana melalui integrasi GIS, MCDA, dan pendekatan
ketahanan infrastruktur. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pendekatan risiko terpadu mampu
mengidentifikasi interaksi kompleks antara risiko iklim, risiko bencana, kerentanan infrastruktur, dan kapasitas
adaptif secara lebih komprehensif dibandingkan pendekatan sektoral konvensional. Temuan empiris
memperlihatkan bahwa infrastruktur air bersih merupakan sektor dengan tingkat risiko tertinggi akibat
kombinasi eksposur multi-bencana, sensitivitas sistem, dan kapasitas adaptif yang rendah. Selain itu, hasil
analisis menunjukkan bahwa kapasitas adaptif dan redundansi sistem memiliki peran signifikan dalam
menurunkan tingkat risiko total, sementara simulasi mitigasi terintegrasi menghasilkan penurunan kerugian
infrastruktur yang lebih besar dibandingkan model mitigasi parsial. Penelitian ini juga berhasil
mengidentifikasi prioritas mitigasi berbasis hotspot spasial dan interdependensi antar sektor infrastruktur.

Secara ilmiah, penelitian ini memberikan tiga kontribusi utama. Pertama, penelitian memperluas
pengembangan Resilience Theory dan Integrated Risk Theory dengan menunjukkan bahwa risiko infrastruktur
kritis bersifat sistemik, lintas sektor, dan dipengaruhi secara simultan oleh interaksi ancaman iklim, bencana,
kerentanan, serta kapasitas adaptif. Kedua, penelitian menawarkan kontribusi metodologis melalui
pengembangan kerangka analisis terpadu yang menggabungkan GIS, MCDA, dan SEM-PLS dalam satu model
risiko multi-sektor yang adaptif dan operasional. Ketiga, penelitian menyediakan bukti empiris bahwa
pendekatan mitigasi terintegrasi mampu meningkatkan akurasi identifikasi hotspot risiko dan efektivitas
perencanaan ketahanan infrastruktur. Implikasi praktis penelitian ini relevan bagi bidang teknik sipil dan
rekayasa infrastruktur, khususnya dalam penguatan desain sistem air, redundansi jaringan energi,
pengembangan infrastruktur tahan iklim, serta optimalisasi perencanaan mitigasi berbasis risiko spasial.
Meskipun demikian, penelitian masih memiliki keterbatasan pada resolusi data spasial, subjektivitas
pembobotan MCDA, dan keterbatasan representasi dinamika temporal jangka panjang. Oleh karena itu,
penelitian lanjutan disarankan untuk mengintegrasikan machine learning, digital twin infrastructure, dan
analisis jaringan dinamis berbasis data real-time guna meningkatkan akurasi prediksi risiko serta pemodelan
cascading effects pada sistem infrastruktur multi-sektor di masa depan
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