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ABSTRAK

Banjir perkotaan yang semakin kompleks akibat perubahan iklim menuntut adopsi teknologi adaptif seperti
Digital Twin (DT). Namun, implementasinya masih menghadapi kendala fragmentasi data, interoperabilitas
sensor, dan kebutuhan visualisasi untuk keputusan cepat. Penelitian ini bertujuan memetakan perkembangan
terkini dan arah masa depan melalui metode Systematic Literature Review (SLR) terhadap 50 studi terpilih periode
2021-2025. Hasil penelitian mengidentifikasi tiga tren solusi utama dalam diskusi global: (1) Hibridisasi
Kecerdasan Buatan, yakni integrasi Graph Neural Networks (GNN) dan Large Language Models (LLM) untuk
meningkatkan presisi prediksi; (2) Arsitektur Cloud-Multimodal, menggunakan kerangka kerja serverless untuk
fusi data loT dan satelit secara near real-time ; serta (3) Sistem Pendukung Keputusan Interaktif yang
memanfaatkan Game Engines sebagai instrumen simulasi risiko imersif. Kesimpulannya, evolusi DT Kini
bertransformasi dari pemantauan pasif menjadi ekosistem cerdas yang mengintegrasikan Al tingkat lanjut dengan
visualisasi interaktif sebagai standar baru manajemen banjir perkotaan.

Kata kunci : Digital Twin, Graph Neural Networks, Large Language Models, Manajemen Banji,; Systematic

Literature Review.

1. PENDAHULUAN

Peningkatan frekuensi banjir perkotaan yang
dipicu oleh perubahan iklim ekstrem saat ini menuntut
transformasi strategi mitigasi bencana menuju
pendekatan yang lebih adaptif dan cerdas. Dalam
ekosistem Smart City, teknologi Digital Twin (DT)
muncul sebagai standar baru yang merepresentasikan
replika virtual dinamis dari aset fisik secara real-time.
Penggunaan teknologi ini, yang didukung oleh Deep
Learning dan 10T, telah bergeser dari sekadar konsep
teoretis menjadi solusi praktis bagi ketahanan kota
dalam menghadapi bencana. Namun, meskipun adopsi
DT meningkat, efektivitas operasionalnya masih
terhambat oleh tantangan fundamental dalam akurasi
prediksi dan sinkronisasi data.

Permasalahan utama yang diidentifikasi dalam
literatur mutakhir mencakup tiga kesenjangan (gap)
kritis. Pertama, terdapat keterbatasan pada model
hidrodinamika konvensional yang cenderung lambat
dalam menangkap anomali cuaca ekstrem. Kedua,
munculnya tantangan interoperabilitas akibat data
yang terisolasi (siloed), sehingga menghambat aliran
informasi yang utuh dalam sistem. Ketiga, adanya
kesenjangan kognitif dalam penyajian informasi, di
mana visualisasi data banjir yang terlalu teknis sering
kali gagal diterjemahkan menjadi tindakan cepat oleh
pengambil kebijakan non-ahli. Oleh Kkarena itu,
efektivitas DT kini tidak lagi hanya bergantung pada
akurasi data sensor, tetapi juga pada kemampuan
antarmuka untuk menjembatani data rumit menjadi
keputusan yang intuitif.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
perkembangan teknologi DT terintegrasi periode
2021-2025 dengan fokus utama pada pemetaan sinergi
antara prediksi Al dan visualisasi interaktif guna

menyediakan kerangka konseptual bagi manajemen
banjir masa depan. Secara spesifik, penelitian ini
berupaya menjawab tren publikasi global, struktur
tema penelitian utama, serta arah teknologi masa
depan di bidang ini.

Untuk mencapai tujuan tersebut, rencana
penyelesaian masalah dalam penelitian ini dilakukan
melalui langkah-langkah berikut:

a. ldentifikasi Sistematis: Melakukan pengumpulan
data dari pangkalan data bereputasi seperti
Scopus dan IEEE menggunakan kata kunci
Boolean yang spesifik untuk mendapatkan
cakupan literatur yang luas.

b. Penyaringan  Ketat:  Menyeleksi artikel
berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi melalui
empat tahapan diagram alir PRISMA, dengan
fokus pada teknologi DT, 10T, dan simulasi 3D
dalam rentang tahun 2021-2025.

c. Sintesis Tematik: Menganalisis 50 studi terpilih
untuk merumuskan taksonomi solusi yang
mencakup aspek Prediksi Cerdas (Hybrid
AI/GNN), Infrastruktur (Cloud-Native), dan
Visualisasi Interaktif (Game Engines/LLM).

d. Perumusan Rekomendasi: Menyusun arah
penelitian masa depan, seperti integrasi data
partisipatif, Physics-Informed Al, dan sistem
pendukung keputusan berbasis kebijakan untuk
meningkatkan ketahanan kota..

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Konsep Digital Twin dalam Manajemen
Banjir Perkotaan
Digital Twin (DT) dalam ekosistem Smart City
muncul sebagai standar baru yang merepresentasikan
replika virtual dinamis dari aset fisik secara real-time
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[2], [44]. Teknologi ini berfungsi sebagai sistem
pemantauan yang melampaui konsep statis, di mana
data dari sensor Internet of Things (loT), sistem
hidrologi, dan citra satelit digabungkan melalui
mekanisme data fusion untuk menciptakan aliran
informasi yang berkelanjutan [11], [35]. Implementasi
DT modern berfokus pada penciptaan situational
awareness melalui integrasi Big Data guna mendukung
sistem peringatan dini yang bersifat proaktif dalam
manajemen banjir perkotaan [18], [41]. Selain itu,
pemanfaatan remote sensing dan Unmanned Aerial
Vehicles (UAV) terbukti memberikan solusi
aksesibilitas yang krusial pada wilayah terdampak
bencana yang sulit dijangkau secara fisik, sekaligus
meningkatkan resolusi spasial dan temporal model
banjir [12], [36].

2.2. Evolusi Algoritma Prediksi: Hibridisasi Al

dan GNN

Terjadi pergeseran paradigma signifikan dari
model hidrodinamika konvensional yang bersifat
komputasi-intensif menuju  pendekatan  Hybrid
Artificial Intelligence untuk meningkatkan kecepatan
dan akurasi prediksi banjir [7], [43]. Integrasi
algoritma Graph Neural Networks (GNN) terbukti
sangat efektif dalam memodelkan struktur jaringan
drainase perkotaan yang kompleks dan saling
terhubung [34], [42]. Model Deep Learning dan GNN
saat ini menjadi pendekatan paling unggul untuk
prediksi jangka pendek karena kemampuannya
mempelajari pola non-linear dari data historis hujan
dan limpasan permukaan [19], [34]. Selain itu,
penerapan  Game-Theoretic  Consensus  dalam
lingkungan Digital Twin memungkinkan sistem
mendeteksi anomali cuaca ekstrem secara adaptif dan
kolaboratif, sehingga meningkatkan presisi prediksi
dalam kondisi dinamis [8].

2.3. Visualisasi Imersif dan Large Language

Models (LLM)

Efektivitas manajemen banjir tidak hanya
ditentukan oleh akurasi data, tetapi juga oleh kualitas
User Experience (UX) dalam menyajikan informasi
teknis secara intuitif kepada pengambil keputusan non-
ahli [9], [45]. Pemanfaatan game engine seperti Unity
dan Unreal Engine telah mengubah visualisasi banjir
dari pendekatan pasif menjadi simulasi risiko yang
imersif dan interaktif, khususnya untuk pelatihan
evakuasi dan perencanaan tanggap darurat [34], [46].
Terobosan signifikan pada periode 20242025 adalah
integrasi Large Language Models (LLM) ke dalam
sistem Digital Twin, yang memungkinkan interaksi
berbasis bahasa alami melalui teks maupun suara [48].
Pendekatan ini terbukti mempercepat respons darurat,
meningkatkan pemahaman situasi, serta
mempermudah komunikasi risiko antara sistem dan
operator lapangan [1], [2].

2.4. Infrastruktur Cloud-Native dan

Interoperabilitas Data

Untuk mengakomodasi beban komputasi tinggi
dari simulasi hidrologi berskala besar, literatur terkini
menekankan adopsi arsitektur cloud-native dan
serverless computing dalam pengembangan Digital
Twin [5], [40]. Arsitektur ini memungkinkan
skalabilitas otomatis dan efisiensi sumber daya yang
sangat dibutuhkan saat terjadi bencana banjir berskala
luas [10]. Namun demikian, tantangan utama yang
masih dihadapi adalah fragmentasi data serta
rendahnya interoperabilitas antar-lembaga akibat
penggunaan standar data yang heterogen dan sistem
yang terisolasi (siloed) [11], [22]. Arah penelitian
masa depan mengarah pada pengembangan high-
fidelity Digital Twins yang tidak hanya akurat secara
teknis, tetapi juga mampu mengintegrasikan variabel
sosial, ekonomi, dan partisipasi masyarakat untuk
meningkatkan ketahanan kota secara holistik [3], [26].

2.5. Penelitian Terdahulu

Beberapa  penelitian  sebelumnya  telah
memberikan kontribusi penting dalam pengembangan
teknologi Digital Twin (DT) untuk manajemen
bencana. Salah satu studi mengembangkan platform
tiga dimensi yang terintegrasi dengan sensor
pemantauan real-time untuk evaluasi kualitas air
sungai perkotaan, yang terbukti mampu meningkatkan
akurasi pemantauan kondisi lingkungan secara
signifikan dibandingkan pendekatan dua dimensi
konvensional [49]. Visualisasi tiga dimensi dalam
Digital Twin juga dinilai lebih intuitif bagi otoritas
terkait dalam mengidentifikasi anomali lingkungan
dan mendukung pengambilan keputusan secara cepat.

Penelitian lain mengkaji implementasi Digital
Twin berbasis Internet of Things (10T) untuk prediksi
stabilitas lereng secara operasional dan berkelanjutan
[28]. Studi tersebut menunjukkan bahwa sinkronisasi
otomatis antara data fisik dari sensor dan model virtual
Digital Twin mampu mempercepat waktu respons
sistem peringatan dini, khususnya dalam menghadapi
potensi bencana hidrologi di wilayah perkotaan.

Selain itu, penelitian terkini menyoroti
pentingnya integrasi data partisipatif melalui
pendekatan citizen science dalam Digital Twin banjir
perkotaan [24]. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
keterlibatan data dari masyarakat dapat menutup celah
informasi (blind-spot) yang tidak tertangkap oleh
sensor fisik permanen. Integrasi data partisipatif ini
terbukti meningkatkan resolusi spasial model banjir
serta menghasilkan perencanaan mitigasi dan strategi
evakuasi yang lebih  akurat, inklusif, dan
mencerminkan kondisi riil di lapangan.

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menerapkan metode tinjauan
literatur sistematis mengacu pada kerangka kerja
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses). Kerangka kerja ini
berfungsi sebagai panduan yang bertujuan untuk
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memastikan penelaahan artikel ilmiah dilakukan
secara lebih komprehensif, objektif, dan transparan.
Tujuan utama dari metode ini adalah untuk
mengidentifikasi, mengevaluasi, dan membandingkan
secara sistematis artikel-artikel ilmiah yang mengkaji
implementasi teknologi Digital Twin dalam bidang
manajemen banjir perkotaan .

Pangkalan data yang digunakan adalah Scopus
dan IEEE karena standar kurasi tinggi di bidang
manajemen bencana dan ilmu komputer. Penggunaan
pangkalan data berkualitas tinggi menjamin
objektivitas dan menghindari inkonsistensi metadata
antar-platform. Prosedur tinjauan literatur sistematis
dilaksanakan melalui empat tahapan utama yang
selaras dengan diagram alir PRISMA, vyaitu: (1)
Identifikasi, (2) Penyaringan (Screening), (3)
Kelayakan (Eligibility), dan (4) Inklusi Studi.

Proses seleksi dipandu oleh kriteria inklusi
(inklusi data): (1) Artikel jurnal dan prosiding
bereputasi (2021-2025); (2) Fokus topik pada Banjir,
Drainase Urban, atau Manajemen Sumber Daya Air;
(3) Implementasi teknologi Digital Twin, 10T, atau
Simulasi 3D; dan (4) Tersedia dalam Bahasa Inggris
atau Indonesia. Artikel berupa ulasan buku, editorial,
atau yang menggunakan metode non-teknis (kuesioner
murni) dieksklusi..

Prosedur penyaringan dilakukan melalui empat
tahap: Identifikasi, Screening  (Judul/Abstrak),
Kelayakan (Full-text), dan Inklusi, yang menghasilkan
total 50 studi terpilih dari 564 artikel awal.

Gambar 1. Empat tahapan tinjauan literatur
sistematis diagram alir PRISMA

Tahap identifikasi, pengumpulan data awal dari
basis data Scopus, IEEE, Direct Science, dan Mpdi
menggunakan kata kunci bolean ( "Digital Twin" OR
"Digital Twins") AND ( "Flood" OR "Flooding" OR
"Urban Drainage” OR "Water Management" OR
"Disaster Management™ ). Pencarian dilakukan tanpa
batasan awal pada tahun publikasi untuk mendapatkan
cakupan literatur yang luas. Hasil pencarian awal
menghasilkan 570 artikel yang diunduh dalam format
BibTex (.Bib), yang kemudian digunakan sebagai data
utama dalam proses seleksi selanjutnya. Format file
Bib mencakup metadata artikel seperti judul, penulis,
tahun publikasi, penerbit, kata kunci, dan DOI.

Setelah tahap identifikasi, proses penyaringan
yang ketat dilakukan untuk memastikan artikel yang
dikumpulkan selaras dengan tujuan penelitian:
Aplikasi Digital Twin untuk Pengelolaan Banjir dan
Air Perkotaan.

Proses seleksi ini dipandu oleh kriteria kelayakan
(eligibility criteria) yang spesifik meliputi aspek topik,
metodologi, bahasa, dan jenis publikasi. Prosedur
penyaringan (screening) melibatkan tahapan sebagai
berikut:

a. Eksklusi Publikasi Duplikat: Artikel yang
terdaftar lebih dari satu kali dalam hasil ekspor
data dihapus untuk menghindari redundansi.

b. Seleksi Berbasis Topik: Judul dan abstrak
dievaluasi guna memastikan fokus penelitian

secara ketat membahas Banjir, Sistem Drainase,
Bendungan, atau Manajemen Sumber Daya Air.

c. Penilaian Metodologis: Tinjauan ini hanya
menyertakan studi yang memanfaatkan teknologi
Digital Twin, Internet of Things (loT), atau
Simulasi 3D.

d. Eksklusi Metode Non-Teknis: Studi yang hanya
bergantung pada metode non-teknis, seperti
kuesioner murni atau wawancara warga, tidak
diikutsertakan dalam tinjauan ini.

e. Penyaringan Bahasa dan Jenis Publikasi: Hanya
jurnal bereputasi (peer-reviewed) dan prosiding
konferensi yang diterbitkan dalam Bahasa
Inggris atau Bahasa Indonesia yang disertakan.
Editorial, ulasan buku, dan artikel dalam bahasa
lain (misalnya Spanyol, Mandarin) dieksklusi.

Tabel 1. Kriteria kelayakan inklusi dan eksklusi

Criteria I{Xég:ﬁ? Exclusion (Reject)
. Topics other than
. Floods, Drainage, Floods/Water (e.g.,
Topic Dams, Water .
Management. _Heat, Flre,_GeneraI
Disaster, Maintenance).
Digital Twin, Pure questionnaires,
Method loT, 3D Citizen interviews
Simulation. (without technology).
Language English & Spanish, Chinese,
Indonesian. Russian, etc.
Journals, Book reviews,
Type Conference Editorials, Newspaper
Proceedings. articles.

Tahap terakhir melibatkan kompilasi dan analisis
akhir artikel yang dinyatakan memenuhi syarat.
Sebanyak 50 artikel dipilih untuk analisis sistematis
(berdasarkan daftar yang diberikan). Artikel-artikel ini
kemudian dikategorikan berdasarkan:

a. Tahun publikasi (2021-2025), menunjukkan
bahwa topik penelitian spesifik ini relatif baru
dan berkembang, dengan tren peningkatan yang
signifikan mencapai puncaknya pada tahun 2025.

b. Penerbit/jurnal utama, termasuk: Water (MDPI),
IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth
Observations and Remote Sensing (J-STARS),
dan Sustainability.

c. okus penelitian, seperti peramalan banjir
perkotaan, pengelolaan bendungan dan daerah
aliran sungai, sistem pendukung keputusan
(DSS) berbasis Al, dan pemantauan bencana
secara real-time.[13]

Untuk memandu tinjauan ini , tiga research
question di tetapkan :

RQ1: Apa saja tren publikasi global dan karakteristik
penelitian tentang Digital Twin untuk
manajemen banjir perkotaan?

Apa saja tema penelitian utama dan struktur
konseptual dalam domain ini? (Dijawab oleh:
Peta VOSviewer segitiga)

Apa saja teknologi yang muncul arah penelitian
masa depan di bidang ini?

RQ2:

RQ3:
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Tren Publikasi dan Distribusi Jurnal

Analisis terhadap 50 artikel terpilih menunjukkan
lonjakan signifikan dalam penelitian DT untuk banjir,
mencapai puncaknya pada tahun 2025. Tren ini
didorong oleh kebutuhan integrasi Big Data dan sistem
peringatan dini proaktif [10]. Secara distribusi, jurnal
Smart Cities (MDPI) mendominasi dengan kontribusi
36% (18 artikel), diikuti oleh Water (MDPI) sebesar
16%. Hal ini mengindikasikan pergeseran fokus
penelitian dari hidrologi murni menuju integrasi
teknologi perkotaan cerdas .

Table 2. Distribusi Journal/Penerbit

. Jumlah

No Nama Jurnal / Penerbit Artikel

1 Smart Cities (MDPI) 18

2 Water (MDPI) 8

3 Sustainability (MDPI) 5

4 Remote Sensing (MDPI) 2

5 Procedia Computer Science 5
(Elsevier)

6 Thin-Walled Structures 2

7 Systems Science & Control 2
Engineering

8 IEEE Access 2

9 IEEE JSTAR 1

10 | ACM Computing Surveys 1

11 Global Environmental Change 1

12 Natural Hazards and Earth 1
System Sciences (NHESS)

13 IET Smart Cities 1
Journal of Civil Engineering and

14 1
Management

15 Data-Centric Engineering 1
(Cambridge)

16 Hydrology / Journal of 5
Hydrology

Total 50

Analisis tren publikasi menunjukkan lonjakan
signifikan yang mencapai puncaknya pada tahun 2025
dengan 19 artikel (gambar 2), menegaskan urgensi
integrasi Digital Twins dalam manajemen risiko banjir
perkotaan. Momentum ini didorong oleh kebutuhan
akan integrasi data cerdas berbasis Big Data untuk
kesadaran situasional, kemampuan visualisasi dan
simulasi bencana yang kompleks untuk pengambilan
keputusan, serta peran krusial teknologi ini dalam
sistem peringatan dini yang proaktif. Selain itu,
pemanfaatan Remote Sensing dan UAV memberikan
solusi aksesibilitas di zona bencana, sementara
dukungan teknologi Deep Learning dan loT berhasil
menggeser Digital Twins dari sekadar konsep teoretis
menjadi solusi praktis bagi ketahanan kota.

rigure 1. Annual ruplncaton 1renas (ZUZ1-2U20)

20
19

Number of Publications
>

1

0
2021 2022 2023 2024 2025

Year
Gambar 2. Tren Publikasi Tahunan (2021-2025)

4.2. Pemetaan Tema (Analisis Bibliometrik)

Visualisasi keyword co-occurrence
menggunakan ~ VOSviewer membagi  lanskap
penelitian menjadi tiga klaster utama:

a. Klaster Strategis (Merah): Fokus pada hubungan
kausalitas antara Climate Change dan Floods,
serta bagaimana DT mengolah data menjadi
informasi untuk Decision Making.

b. Klaster Teknologi (Hijau): Menekankan
infrastruktur teknis seperti Internet of Things
(10T) dan Real-time Systems untuk pemantauan
dan mitigasi di area perkotaan13.

c. Klaster Metodologi (Biru): Mewakili "otak"
sistem, di mana Deep Learning dan Predictive
Models menggantikan model hidrolik tradisional
untuk memproses data bencanal4.

Gambar 3: Analisis Struktur Pengetahuan (Network
Visualization)

4.3. Sintesis Tematik dan Taksonomi Solusi
Berdasarkan hasil analisis terhadap 50 artikel,
kami melakukan sintesis tematik seperti terlihat pada
Tabel 3. Menyajikan taksonomi solusi teknologi yang
ditemukan  dalam literatur, = mengelompokkan
kontribusi utama ke dalam tiga domain arsitektur.

Tabel 3. Taksonomi Solusi Digital Twin untuk Banjir (Sintesis 50 Studi)

Domain | Teknologi S Referensi
Fokus Kunci Temuan & Kontribusi Utama Representatif
Prediksi | Hybrid Al, | Integrasi Graph Neural Networks (GNN) terbukti efektif Djenouri et al.
& GNN, memodelkan jaringan drainase kompleks. Algoritma Game- (2025)[13], Vittori et al.
Analitik | Deep Theoretic Consensus meningkatkan presisi deteksi anomali cuaca | (2025)[14], Roudbari et
Cerdas Learning ekstrem secara adaptif. al. (2024)[3]
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Domain | Teknologi A Referensi
Fokus Kunci Temuan & Kontribusi Utama Representatif

Visualisa | Game Transformasi visualisasi dari pasif ke interaktif. Penggunaan Zhang et al. (2025) [8],
Si & Engines, Large Language Models (LLM) memungkinkan respons darurat Yin et al. (2024) [9],
Interaksi | LLM, berbasis bahasa alami. Game Engines digunakan untuk simulasi Prihatmanto et al.
(DSS) VR/AR evakuasi imersif. (2025) [17]

Cloud-
Infrastru | Native, Avrsitektur Serverless mengatasi beban komputasi simulasi besar. Chen (2025)[15], Lim et
ktur & 10T, Fusi data spasiotemporal (Satelit + 10T) menutup blind-spot al. (2025) [16], Tom et
Data Remote sensor fisik di lapangan. al. (2026) [10]

Sensing

4.4, Jawaban  atas Penelitian
(Discussion)

a. Tren Perkembangan Teknologi (RQ1):
Tren menunjukkan pergeseran dari visualisasi

statis menuju sistem dinamis berbasis Cloud.

Pertanyaan

Literatur terbaru menekankan penggunaan
arsitektur serverless untuk menangani beban
komputasi  simulasi  hidrologi yang berat,

memungkinkan skalabilitas saat terjadi bencana
[10]. Selain itu, integrasi Remote Sensing dengan
0T menjadi standar baru untuk validasi model DT
secara near real-time.

b. Evolusi Algoritma (RQ2):
Dominasi model hidrodinamika fisik mulai
digantikan atau dilengkapi oleh Hybrid Artificial
Intelligence. Algoritma Deep Learning dan GNN
kini menjadi metode paling efektif untuk prediksi
jangka pendek karena kemampuannya
mempelajari pola non-linear dari data historis
banjir. Terobosan terbaru di tahun 2025 adalah
adopsi LLM vyang merevolusi antarmuka
pengguna, memungkinkan operator berinteraksi
dengan DT menggunakan perintah suara atau teks
dalam situasi darurat [8].

c. Tantangan dan Masa Depan (RQ3):
Tantangan utama tetap pada fragmentasi data dan
interoperabilitas antar-lembaga. Namun, solusi
masa depan mengarah pada pengembangan High-
Fidelity Digital Twins yang tidak hanya akurat
secara teknis tetapi juga memasukkan variabel
ekonomi dan sosial [6]. Penggunaan Game Engine
(seperti  Unity/Unreal) direkomendasikan untuk
menjembatani kesenjangan komunikasi antara data
teknis yang rumit dengan pemahaman masyarakat
awam [9].

5.  KESIMPULAN DAN SARAN

Evolusi teknologi Digital Twin (DT) dalam
manajemen banjir periode 2021-2025 menunjukkan
adanya transisi fundamental, di mana teknologi ini
telah berkembang dari sekadar alat pemantauan pasif
menjadi ekosistem pengambilan keputusan cerdas
yang komprehensif. Hasil tinjauan sistematis
menyimpulkan bahwa efektivitas DT saat ini ditopang
oleh tiga pilar utama. Pertama, hibridisasi kecerdasan
buatan melalui sinergi Graph Neural Networks (GNN)
dan Large Language Models (LLM) telah
meningkatkan presisi prediksi hidrologi secara
signifikan. Kedua, adopsi infrastruktur cloud-native
terbukti mampu mengatasi hambatan skalabilitas

dalam pengelolaan fusi data multimodal. Ketiga,
integrasi visualisasi imersif dan antarmuka interaktif
telah berhasil memitigasi kendala komunikasi risiko,
sehingga data teknis yang rumit dapat dipahami lebih
cepat oleh para pengambil kebijakan.

Berdasarkan temuan tersebut, penelitian di masa
depan disarankan untuk memprioritaskan beberapa
aspek strategis guna memperkuat ketahanan Kkota.
Peneliti selanjutnya perlu mengeksplorasi integrasi
data partisipatif melalui penggabungan sensor fisik
dengan crowdsourcing warga untuk meningkatkan
resolusi spasial model di area yang tidak terjangkau
sensor. Selain itu, pengembangan Physics-Informed
Al menjadi krusial agar model Deep Learning tetap
konsisten dengan hukum fisika hidrologi demi
meningkatkan validitas ilmiah. Terakhir, sangat
disarankan untuk mengembangkan Decision Support
System (DSS) yang berbasis kebijakan, yang mampu
mensimulasikan dampak ekonomi dan skenario
evakuasi secara otomatis, sehingga teknologi Digital
Twin dapat memberikan kontribusi langsung terhadap
perumusan kebijakan mitigasi bencana yang lebih
inklusif dan responsif.
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