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Abstrak

Berdasarkan Rencana Tata Ruang Wilayah Kabupaten Minahasa Selatan tahun 2014-2034, terdapat tiga
kecamatan yaitu Kecamatan Amurang, Amurang Barat dan Amurang Timur termasuk dalam kawasan
rawan bencana tsunami, hal ini disebabkan karena kecamatan tersebut memiliki pemukiman yang berada
di kawasan pesisir pantai. Sebagai kawasan rawan bencana tsunami, maka harus memiliki jalur-jalur
evakuasi bencana. Oleh karna itu, tujuan penelitian ini mengidentifikasi ketersediaan dan menganalisis
kebutuhan jalur evakuasi bencana tsunami di tiga kecamatan tersebut. Penelitian ini menggunakan dua
metode yaitu metode spasial dan metode deskrptif. Berdasarkan hasil penelitian, dari aspek penelitian
ketersedian jalur evakuasi, sebaran jalur evakuasi di tiga kecamatan memiliki 7 jalur evakuasi dan 7
kelurahan/desa yang yang lain tidak memiliki jalur evakuasi, untuk kondis kondisi jalur evakuasi yang
ada masih terdapat jalan rusak dan ada satu jalur evakuasi yang melintasi jembatan. sedangkan aspek
kebutuhanjalur evakuasi di tiga kecamatan terdapat 3 kelurahan/desa yang belum sesuai dengan aturan
dan 4 kelurahan/desa sudah sesuai dengan aturan yang ada.

Kata kunci : Analisis, Bencana Tsunami Jalur Evakuasi, Minahasa Selatan

Abstract

Based on the South Minahasa Regency Spatial Plan for 2014-2034, there are three sub-districts, namely
Amurang, West Amurang and East Amurang sub-districts, which are included in tsunami-prone areas, this
is because these sub-districts have settlements located in coastal areas. As a tsunami-prone area, it must
have disaster evacuation routes. Therefore, the purpose of this study is to identify the availability and
analyze the need for tsunami evacuation routes in the three sub-districts. This study uses two methods,
namely the spatial method and the descriptive method. Based on the results of the study, from the aspect of
research on the availability of evacuation routes, the distribution of evacuation routes in three sub-districts
has 7 evacuation routes and 7 other villages / villages do not have evacuation routes, for the condition of
the existing evacuation routes there are still damaged roads and one evacuation route crossing the bridge.
While the aspect of the need for evacuation routes in the three sub-districts, there are 3 sub-districts/villages
that have not complied with the rules and 4 sub-districts/villages that have complied with existing
regulations.

Keyword: Analysis, Tsunami Disaster Evacuation Path, South Minahasa

1. Pendahuluan

DAS atau daerah aliran sungai adalah tempat dimana ekosistem sumberdaya alam,
terutama vegetasi, tanah dan air berada serta merupakan kawasan hidup manusia (Paimin dkk,
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2012). Suatu DAS pada merespon air hujan yang jatuh di daerah tersebut bisa memberikan
pengaruh terhadap besar kecilnya fungsi hidrologis yaitu evapotranspirasi, penyusupan,
perkolasi, peredaran permukaan, kandungan air tanah, dan aliran sungai (Seyhan, 1990).
Pembangunan yang kurang memperhatikan nilai ekosistem seperti perubahan guna lahan yang
salah satunya menjadi kawasan terbangun sehingga mengurangi ruang terbuka hijau dan yang
dimana bisa menyebabkan masalah seperti genangan hingga longsor. Berbagai negara telah
mempraktek-kan sebuah konsep keberlangsungan dari sistem lingkungan yaitu infrastruktur
hijau yang dimana merupakan konsep pengembangan kawasan berbasis lingkungan
(Widyaputra, P.K,2020). Infrastruktur Hijau (Green Infrastructure) adalah sebuah konsep,
upaya, atau pendekatan untuk menjaga lingkungan yang sustainable (berkelanjutan) melalui
penataan ruang terbuka hijau dan menjaga proses-proses alami yang terjadi di alam seperti
siklus air hujan, kondisi tanah, dan limpasan permukaan (US EPA). US EPA (2009)
infrastruktur hijau juga merupakan suatu konsep pengelolaan air hujan meniru siklus hidrologi
alami seperti proses infiltrasi, evapotranspirasi dan penggunaan kembali air hujan. Selanjutnya
penerapan infrastruktur hijau akan berbeda setiap lokasinya tergantung karakteristik daerah
tersebut (US EPA). Berbagai contoh penerapan konsep infrastrukur hijau ialah SUDS, WSUD,
LID dan lainnya (Wahyuningsi, 2019). Pendekatan infrastruktur hijau dengan penaatan ruang
terbuka hijau dapat digunakan dalam manajemen air hujan (Warouw, dkk. 2017; Purukan, dkk.
2018).

Laju perkembangan area terbangun di Indonesia sangat pesat. Kondisi ini juga terjadi di
Kota Manado dimana terjadinya perubahan daerah tutupan lahan di Kota Manado dari lahan
yang bervegetasi (ladang, perkebunan) menjadi lahan yang terbangun (permukiman,
jasa,industri) sebesar 1707,57 Ha (Moniaga, 2016). Daerah aliran sungai Tondano merupakan
salah satu DAS yang ada di Kota Manado yang merupakan suatu daerah yang tingkat
pembangunannya sangat pesat. Pembangunan dan pengembangan wilayah dari wilayah DAS
Tondano meningkatkan kawasan terbangun yang menyebabkan berkurangnya daerah resapan
air (Regar. G.M.,dkk. 2020) dengan kondisi penggunaan lahan didominasi oleh rumah tinggal
dan peruntukan lainnya (Gay, F.S., dkk. 2018). Akibat dari kawasan terbangun tersebut
mengurangi ruang terbuka hijau hingga juga menurunkan kualitas lingkungan serta penurunan
lahan bervegetasi yang memiliki fungsi menjadi area konservasi air tanah serta iklim mikro
(Warouw F, dkk. 2017). Dengan demikian hal itulah yang menyebabkan terganggunya kondisi
lingkungan hingga limpasan pada permukaan tanah sehingga mengakibatkan genangan sampai
pada bencana banjir. Sehingga diperlukan suatu upaya yang dapat mengatasi permasalahan yang
ada pada derah aliran sungai berupa berupa konsep yang dapat mempertahankan kondisi alami
dengan pendekatan yang sustainable / berkelanjutan yaitu dalam bentuk infrastruktur hijau.
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan potensi lokasi penerapan infrastruktur hijau pada
DAS Tondano di Kota Manado.

2. Metode

Penelitian ini menggunakan metode penelitian deskriptif kuantitatif. Teknik analisis yang
di gunakan adalah analisis spasial dengan menggunakan pendekatan boolean overlay. Dalam
pengolahan data dibantu dengan software sistem informasi geografis (SIG). Analisis boolean
overlay yang dilakukan adalah menggabungkan beberapa peta untuk menghasilkan peta baru.
Tabel 1. Variabel Penelitian. (Penulis, 2022)

Variabel Indikator Parameter
Faktor-faktor Kemiringan Lereng Kondisi kemiringan lahan relatif Datar (0-8%); Landai(8-15%);
yang pada bidang datar Agak Curam (15-25%); Curam
mempengaruhi (25-40%);Sangat Curam (>40%)
penentuan Kelompok Hidrologi Klasifikasi jenis tanah berdasarkan A (8 — 12 mm/jam); B (4 -8
lokasi Tanah (KHT) kemampuan untuk menyerap air mm/jam); C (1 — 4 mm/jam); D (0
infrastruktur menurut kelompok SCS — 1 mm/jam)
hijau Area Drainase Pengatusan air hujan Luasan (ha)
Penggunaan Lahan Jenis penggunaan lahan Peruntukan lahan & Luasan (ha)
Buffer Sungai Jarak ke sisi kanan dan Kkiri dari Lebar Sempadan 30 m
palung sungai sepanjang alur sungai
Buffer Jalan Jarak ke sisi kanan dan kiri dari Lebar sempadan 30,5 m
jalan
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Buffer Bangunan Jarak antar bangunan Ukuran 9,2 m
Jenis Kolam Retensi Potensi penerapan infrastruktur e Potensi Lokasi
Infrastruktur Kolam Detensi hijau di DAS Tondano e Luasan Potensi (ha)
Hijau Constructed Wetland

Parit Resapan

Kolam Resapan
Bioretensi

Vegetated Filter Strip
Sengkedan Rumput
Sand Filter
Premeable Pavement
Cistern

3. Kajian Literatur

3.1 Daerah Aliran Sungai

Menurut Peraturan Pemerintah Nomor 37 Tahun 2012 tentang Pengelolaan Daerah Aliran
Sungai, Daerah Aliran Sungai yang selanjutnya disebut DAS adalah suatu wilayah daratan yang
merupakan satu kesatuan dengan sungai dan anak-anak sungainya, yang berfungsi menampung,
menyimpan dan mengalirkan air yang berasal dari curah hujan ke danau atau ke laut secara
alami, yang batas di darat merupakan pemisah topografis dan batas di laut sampai dengan
daerah perairan yang masih terpengaruh aktivitas daratan. Sedangkan menurut Seyhan (1990)
DAS merupakan suatu wilayah daratan yang dibatasi oleh pemisah topografis yang mempunyai
fungsi buat menampung serta menyimpan air hujan, selain itu jua berfungsi buat mengalirkan
air hujan yang jatuh pada atasnya menuju ke sistem sungai terdekat serta pada akhirnya
bermuara ke waduk, danau, atau ke laut.

Gambar 1. llustrasi Daerah Aliran Sungai
Sumber: geograpik.blogspot.com (2019)

DAS memiliki 3 fungsi hidrologis yaitu mempertahankan kuantitas air (mengalirkan air,
menyangga kejadian puncak hujan, dan melepas air secara bertahap); mempertahankan kualitas
air; mempertahankan kestabilan tanah (Naharuddin dkk, 2018).

3.2 Infrastruktur Hijau

Definisi infrastruktur. hijau pada awal 2000-an merujuk pada pengelolaan DAS berskala
besar, yang mana termasuk pelestarian alami. dan koridor jalur hijau (Benedict dan McMahon,
2006; Firehock 2010). US EPA (2008) mendefinisikan. infrastruktur hijau adalah pendekatan
untuk pengelolaan air hujan dengan menggunakan tanah dan vegetasi untuk memanfaatkan,
meningkatkan dan/atau meniru siklus hidrologi alami seperti proses infiltrasi, evapotranspirasi
dan penggunaan kembali air hujan. Praktik infrastruktur hijau memiliki banyak. manfaat bagi
masyarakat seperti pengurangan banjir dan limbah, peningkatan. kualitas udara, serta akses
terhadap ruang hijau untuk rekreasi (US EPA). Infrastruktur hijau memiliki peran dalam
mengolah dan mengelolah air hujan melalui penggunaan vegetasi dan tanah. (EEA, 2011,
Everett,dkk., 2015). Pada penerapannya. infrastruktur hijau dapat dilakukan dengan berbagai
.kombinasi jenis infrastruktur namun terdapat beberapa faktor/kriteria yang perlu diperhatikan
dan dipertimbangkan dalam memilih praktik infrastruktur hijau yang sesuai yaitu : kemiringan
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lereng, kelompok hidrologi tanah, area drainase, penggunaan lahan, jarak terhadap sungai, jarak
terhadap jalan dan jarak terhadap bangunan (US EPA, 2009).

Tabel 2. Jenis dan Faktor Pentuan Potensi Lokasi Penerapan Infrastruktur Hijau (US EPA,
2009;Adianti,2016;Wahyuningsih,2019)

Faktor Penentuan Lokasi

Jenis —
Infrastruktur Kemirin Kelompok Area Buffer Buffer
. gan : - - - Buffer Bangun
Hijau L Hidrologi Drainase ~ Penggunaan Lahan Sungai
ereng Jalan(m)  an(m)
(%) Tanah (ha) (m)
Kolam Retensi <15 C-D >10,2 Kawasan tidak >30 - -
terbangun, kebun
campuran, lahan
kosong
Kolam Detensi <15 A-D >4.05 Semak, kebun >30 - -
campuran, lahan
kosong,sawah
Constructed <15 A-D >10,2 Lahan kosong, >30 - -
Wetland kebun campuran,
semak
Parit Resapan <15 A-B <2,02 Kawasan tidak >30 - -
terbangun, semak,
lahan kosong, kebun
campuran
Kolam Resapan <15 A-B <4,05 Kawasan tidak >30 - -
terbangun, lahan
kosong, padang
runput
Bioretensi <5 A-D <0,8 Kawasan tidak >30 <30,5 -
terbangun, semak,
lahan kosong, jalur
hijau/median jalan
Vegetated Filter <5 A-D <2,02 Kawasan tidak >30 <30,5 -
Strip terbangun, semak,
padang rumput,
lahan kosong, jalur
hijau/median jalan
Sengkedan <4 A-D <2,02 Kawasan tidak >30 <30,5 -
Rumput terbangun, padang

Rumput, semak,
lahan kosong, jalur
hijau/median jalan

Sand Filter <10 A-D <4,05 Kawasan tidak >30 - -
terbangun, semak,
lahan kosong

Premeable <1 A-B <1,2 Lapangan parkir, - - -
Pavement kawasan perumahan,
dan jalan setapak
Cistern - - - K Permukiman & - - 9,3
perumahan

3.3 Boolean Overlay

Boolean Overlay merupakan. salah satu analisis spasial dengan menggunakan. logika
Boolean. Selanjutnya boolan overlay terbagi atas 3 operator yaitu AND, OR, dan NOT yang
digunakan untuk menentukan apakah suatu kondisi tertentu itu. salah atau benar (Mantay dan
Ziegler, 2006; Wahyuningsih, T. 2019). Operator AND dapat menghasilkan .area dengan dua
atau lebih kriteria, operator OR untuk .menemukan area yang memenuhi setidaknya satu dari
dua kriteria, operator NOT untuk menekan semua area yang tidak memenuhi satu kriteria atau
lebih. Untuk dapat menentukan menemukan area yang sesuai Kriteria setiap kriteria akan
dilakukan proses skoring dengan diberikan angka biner (0 = tidak sesuai dan 1 = sesuai) yang
digunakan untuk analisis.Setalah dilakukan skoring dilakukan analisis overlay dengan teknik
intersect untuk penentuan lokasi infrastruktur hijau.
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Hasil dan Pembahasan
Karakteristik DAS Tondano Berdasarfkan Faktor Penentu Lokasi Infrastruktur Hijau

Ada tujuh (7) faktor penentu infrastruktur hijau yang kemudian akan di analisis

karakteristik kawasan DAS Tondano berdasarkan ketujuh kriteria tersebut.

2)

b)

Kemiringan Lereng, hasil analisis kemiringan lereng yang mendominasi di DAS Tondano
iala kemiringan 0-8% atau landai dengan luasan 1523,63 ha.Berdasarkan tingkat
kemiringan lereng yang berpotensi untuk diterapkannya infrastruktur hijau DAS Tondano
berpotensi untuk diterapkannya infrastruktur hijau.

Kelompok Hidrologi Tanah (KHT), berdasarkan hasil analisis didapatkan karakteristik
DAS Tondano berdasarkan Kelompok Hidrologi Tanah (KHT) ialah kelompok A dan B
yang memiliki laju infiltrasi masing-masing 4-8 mm/jam dan 8-12 mm/jam.

Area Drainase, hasil analisis area draianase pada DAS Tondano memiliki berbagai luasan
sehingga berpotensi untuk diterapkannya berbagai infrastruktur hijau.

Penggunaan Lahan, hasil analisis kondisi penggunaan lahan hampir didominasi oleh
permukiman dengan luasan 1007,34 (39%) dari luasan DAS Tondano. Selanjutnya terdapat
penggunaan lahan Kebun Campuran dengan luasan 880,82 ha (34%) dari luasan DAS.
Buffer Sungai, hasil analisis dengan buffer 30m untuk sempadan sungai didapatkan luasan
sempadan sungai yang ada di Daerah Aliran Sungai Tondano yaitu sebesar 238,872 ha.
Buffer Jalan, hasil analisis dengan buffer 30,5m untuk sempadan jalan didapatkan luasan
sempadan jalan yang ada di Daerah Aliran Sungai Tondano yaitu sebesar 2175,71 ha.
Buffer Bangunan, hasil analisis dengan buffer 9,3m didapatakan luasan buffer bangunan
adalah sebesar 3165,708 ha.

(b) Peta Kelompok Hidrologi Tanah

e R

A M0 - —_ —

(c) Peta Area Drainase (d) Peta Penggunaan Lahan
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(g) Peta Buffer Bangunan
Gambar 2. Peta Karakteristik DAS Tondano berdasarkan faktor penentuan lokasi infrastruktur hijau

(Penulis, 2022)

Berdasarkan hasil analisis karakteristik DAS Tondano berdasarkan faktor penentuan
lokasi infrastruktur hijau didapatkan 10 jenis infrastruktur hijau yang dapat diterapkan yaitu:
adalah Kolam Detensi, Constructed Wetland, Parit Resapan, Kolam Resapan, Bioretensi,
Vegetated Filter Strip, Sengkedan Rumput, Sand Filter, Preameable Pavement dan Cistern.

4.2 Potensi Lokasi Penerapan Infrastruktur Hijau

Selanjutnya untuk penentuan lokasi infrastruktur hijau hasil yang didapatkan dari
karakteristik kawasan DAS Tondano berdasarkan faktor penentuan lokasi infrastruktur hijau
dilakukan analsisi boolean overlay untuk melihat lokasi yang potensial untuk diterapkannya
infrastruktur hijau. Terdapat 10 jenis infrastruktur hijau yang akan di analisis potensi lokasi
penerapannya.

a) Kolam Detensi, potensi penerapan kolam detensi di DAS Tondano terdapat hampir
diseluruh kecamatan yang berada di kawasan DAS. Hasil analisis luasan potensi penerapan
kolam detensi sebesar sebesar 621,2 ha. Lokasi yang memiliki potensi lokasi penerapan
paling besar ada pada Kecamatan Paal Dua dengan luasan 243,4 ha.

b) Constructed Wetland, potensi diterapkannya constructed wetland juga hampir berada di
semua kecamatan yang ada di DAS Tondano. Hasil analisis luasan potensi penerapan
constructed wetland sebesar 379,9 ha. Dan Kecamatan Paal Dua memiliki luasan potensi
lokasi paling besar yaitu 114,4 ha.

c) Parit Resapan, memiliki potensi penerapan hampir disemua kecamatan yang ada di DAS
Tondano. Berdasarkan hasil analisis luasan potensi penerapan parit resapan adalah 53 ha
dan luasan potensi paling besar ada di Kecamatan Tikala dengan luasan 21,6 ha.

d) Kolam Resapan, hasil analisis potensi penerapan kolam resapan juga berada hampir di
semua kecamatan dengan luasan potensi penerapan sebesar 145,5 ha. Kecamatan Paal Dua
juga merupakan daerah yang memiliki potensi penerapan paling besar yaitu 66,5ha.

e) Bioretensi, memiliki potensi penerapan dengan luasan 5,8 ha yang berada hampir di semua
kecamatan. Potensi penerapan bioretensi pada DAS Tondano cukup kecil dikarenakan
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memiliki kondisi area drainase dengan luasan <0,8 ha yang dimana mempengaruhi luasan
potensi lokasi penerapannya kecil.

f) Vegetated Filter Strip, hasil analisis potensi lokasi vegetated filter strip berada juga hampir
disemua kecamata dengan potensi luasan sebesar 7,5 ha. Lokasi yang memiliki potensi
lokasi penerapan paling besar ada pada Kecamatan Wanea dengan luasan 3,3 ha. Yang
mempengaruhi potensi lokasinya juga ada pada faktor luas area drainase.

g) Sengkedan Rumput, potensi penerapan sengkedan rumput hampir sama dengan
vegetetated filter strip yang dimana memiliki luasan potensi sebesar 7,5 ha yang juga
berada hampir di semua kecamatan yang ada di DAS Tondano. Lokasi penerapan paling
besar ada pada Kecamatan Wanea dengan luasan 3,3 ha.

h) Sand Filter, hasil analisis potensi penerapan sand filter juga berada hampir semua
kecamatan dengan potensi luasan sebesar 80 ha. Kecamatan yang memiliki potensi lokasi
penerapan paling besar ada pada Kecamatan Paal Dua dengan luasan 30,7 ha.

i) Premeable Pavement, memiliki luasan potensi penerapan sebesar 5,3 ha dengan
Kecamatan Wanea yang merupakan kecamatan dengan potensi luas penerapan paling besar
yaitu sebesar 2 ha. Memiliki kondisi area drainase dengan luasan <1,2 ha yang dimana
mempengaruhi luasan potensi lokasi penerapannya kecil, penggunaan lahan diterapkannya
ialah pada lapangan parkir, kawasan perumahan, dan jalan setapak kondisi penggunaan
lahan juga yang memiliki pengaruh besar sehingga potensi penerapannya kecil.

j) Cistern, hasil analisis bahwa potensi penerapan cistern atau tangki air yang dapat
diterapkan pada kawasan permukiman serta perumahan. Sehingga potensi lokasi
penerapannya ada pada semua kecamata yaitu Kecamatan Paal Dua, Tikala, Mapanget,
Singkil, Wanea, Wenang dan Tuminting. Luas potensi penerapannya adalah sebesar 965,88
dan Kecamatan Paal Dua memiliki potensi paling besar dengan luasan 322,72 ha

(c) Potensi Parit Resapan (d) Potensi Kolam Resapan
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{ e

(F) Potensi Vegetated Filter Strip

= LSyt

(9) Potensi Sengkedan Rumput

T marssaaty

(i) Potensi Premeable Pavement (j) Potensi Cistern

Gambar 3. Peta Potensi Lokasi Penerapan Jenis-jenis Infrastruktur Hijau di DAS Tondano (Penulis,

2022)
Tabel 3. Luasan Potensi Lokasi Penerapan Infrastrukur Hijau pada DAS Tondano (Penulis, 2022)

Jenis
Infrastruktur Luas (Ha)

Hijau Paal Dua Tikala Mapanget Singkil Wenang Wanea Tuminting Total
Kolam 2434 1702 1294 27,4 2,3 48,6 - 621,3
Detensi
constructed 444 1295 932 123 21 284 - 379.9
Wetland
Pari Resapan 75 21,6 7.2 0,7 0,6 154 - 53
Kolam 664 29,9 225 55 15 19,7 - 1455
Resapan
Bioretensi 0,2 0,3 17 0,1 0,3 3,2 - 58
Vegetated
Filter Strip 0,8 0,3 2,6 0,1 0,3 3,3 - 7,4
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Sengkedan

0.8 0.3 2.6 0.1 0.3 33 - 74
Rumput
Sand Filter 30,7 18,6 173 2.7 1 9,7 - 80
Premeable 11 0 1 0,2 1,1 2 - 5,4
Pavement
i'isrt)em (Tanki 59572 21139 6542 161,25 9265 9796 1449 96588
Total 32382 21139 6642 16145 9375 99,96 1449 971.28

PERENCANAAN WILAYAH DAN KOTA
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS SAM RATULANGI

1 / ( Kecamatan Tuminting
Kecamatan Tuminting — =1

Judul Skripsi :
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Gambar 3. Peta Potensi Lokasi Penerapan Infrastruktur Hijau di Daerah Aliran Sungai Tondano
(Penulis, 2022)

Berdasarkan hasil analisis didapatkan bahwa potensi lokasi penerapan infrastruktur
hijau ini bisa diterapkan di DAS Tondano dengan luasan 971,28 ha. Dengan beberapa jenis
infrastruktur yang memiliki potensi luasan yang cukup besar yaitu kolam detensi, constructed
wetland dan cistern. Kecamatan Paal Dua merupakan kecamatan yang memiliki potensi
penerapan paling besar dengan luasan 323,82 ha.

5. Kesimpulan

Hasil identifikasi karakteristik Daerah Aliran Sungai Tondano berdasarkan faktor-faktor
yang mempengaruhi penentuan infrastruktur hijau potensi infrastrukur hijau pada Daerah Aliran
Sungai Tondano terdapat 10 jenis infrastrukur hijau yang dapat diterapkan dengan berbagai
luasan dengan total luasan sebesar 971,28 ha dan kecamatan yang memiliki luasan potensi
paling besar adalah Kecamatan Paal Dua dengan luasan 323,82 ha. Melihat dari hasil analisis
karakteristik wilayah penelitian dan kondisi eksisting jenis infrastruktur hijau yang paling cocok
di terapkan adalah pertama kolam detensi yang kondisi eksisting potensi lokasinya didominasi
oleh lahan kosong dan kebun campuran fungsi dari kolam detensi yang begitu banyak baik
untuk lingkungan hingga sosial yang dapat menyediakan sarana rekreasi sehingga penerapannya
sangat dapat berguna, selanjutnya ada constructed wetland yang merupakan infrastruktur hijau
yang memiliki banyak manfaat mengatur limpasan hingga dapat mengurangi kontaminasi
polutan dan juga merupakan tempat satwa liar berada dengan mengembangkan infrastrukur ini
dapat menjaga keadaan ekosistem alami dari DAS dan yang terakhir ialah cistern (tangki air)
dikarenakan kondisi eksisting rumah tinggal dapat diarahkan untuk dapat menyediakan tangki
air untuk dapat menampung air hujan. Dengan demikian infrastruktur hijau dapat dijadikan
sebuah konsep yang berkelanjutan yang dapat diterapkan di daerah aliran sungai khusunya di
DAS Tondano.
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