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Abstract 

Applying the Low-Impact Development (LID) approach in urban drainage systems can help control surface runoff, 
therefore mitigating the potential of flooding risk. However, its effectiveness varies widely, and various technical factors 
influence its performance. This study aims to determine the effectiveness and performance of LID units, namely 
bioretention and infiltration wells, in controlling surface runoff. The Center Park Housing area, covering an area of 11.53 
hectares located in Palembang City, was chosen as the study area. The ability of the LID unit to reduce the volume and 
discharge of runoff, as well as the runoff coefficient, was simulated using the Storm Water Management Model (SWMM) 
program based on input from various design rainfall cases. There were four simulated design rainfalls, i.e. 108.76 mm (2-
year return period), 133.20 mm (5-year), 149.38 mm (10-year), and 169.82 mm (25-year). The LID unit implementation 
scenarios were varied with the number of infiltration well units of 1 - 4 units per house plot. The number and area of 
bioretention units were considered constant for all scenarios. The simulation results show that the LID implementation 
can reduce runoff volume and peak discharge and help decrease the runoff coefficient in the study area effectively, 
especially in the case of lower design rainfall (2-year). The performance of the infiltration wells unit in producing runoff 
losses is better than the bioretention unit because its construction structure has a larger storage capacity for a similar unit 
area. Although the LID method is quite effective in reducing runoff, its combination with conventional methods may 
produce better performance, so further research that discusses this needs to be addressed. 
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1. PENDAHULUAN 

Wilayah perkotaan merupakan kawasan yang 
kerap mengalami permasalahan genangan banjir. 
Keadaan banjir yang terjadi dapat menimbulkan 
kerugian yang sangat besar, diantaranya adalah 
kerusakan pemukiman (tempat tinggal), gangguan 
aktivitas, kerugian ekonomi, kerusakan lingkungan 
suatu wilayah, dan bahkan kehilangan jiwa manusia 
[1]. Saat ini tekanan dan risiko pada sistem air di 
wilayah perkotaan semakin meningkat akibat 
perubahan besar pada lingkungan alaminya [2]. 
Urbanisasi yang cepat menyebabkan area kedap air 
semakin luas dan berkurangnya infiltrasi ke dalam 
tanah, dengan konsekuensinya peningkatan volume 
limpasan dan risiko banjir yang semakin tinggi [3]. 

Konsep eko-drainase merupakan paradigma baru 
pengelolaan air di negara-negara berkembang 
khususnya Indonesia yang menekankan upaya 
konservasi dan penggunaan fitur alami untuk 

melindungi kualitas air serta menjaga keseimbangan 
hidrologi suatu wilayah agar sama kondisinya saat 
sebelum dan sesudah pembangunan [4]. Praktik eko-
drainase telah diadopsi di beberapa negara lain dan 
dikenal dengan terminologi yang berbeda-beda [5]. 
Terminologi Low-Impact Development (LID) dikenal 
dan dipakai di Kadana dan Amerika Serikat [6]. 
Disamping itu, dikenal juga istilah Water Sensitive 

Urban Design (WSUD) yang dipakai di Australia, 
dan istilah Sustainable Urban Drainage System 

(SUDS) yang dipakai di Inggris [5]. Paper ini 
selanjutnya akan menggunakan istilah Low-Impact 

Development (LID) untuk merujuk pada infrastruktur 
hijau yang diteliti. 

Eckart dkk. [7] menyebutkan bahwa praktik LID 
ditujukan untuk menahan air di tempatnya (onsite) 
agar dapat diresapkan ke dalam tanah untuk 
melindungi kualitas air. Zhao dan Meng [8] juga 
menyebutkan hal yang serupa dimana penerapan LID 
memiliki potensi besar untuk mengurangi limpasan 
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dan meningkatkan kualitas air dari wilayah perkotaan 
sebagaimana kondisi lingkungan yang alami melalui 
berbagai infrastruktur hijau (green infrastructures). 
Sistem drainase yang menerapkan LID dapat 
menurunkan tingkat risiko banjir di wilayah 
perkotaan [9] dan menjadi efektif dalam proyek 
mitigasi banjir perkotaan [3]. Lebih jauh, konsep LID 
dapat meningkatkan ketahanan suatu kota yang 
menjadi bagian dari strategi adaptasi perubahan iklim 
[10]. Konsep LID merupakan sistem yang lebih 
efektif dibandingkan dengan sistem drainase 
konvensional [6]. Konsep ini sangat cocok untuk 
diaplikasikan pada wilayah perkotaan yang memiliki 
luasan lahan yang terbatas dengan memanfaatkan 
lahan sekitar sebanyak mungkin [11]. Oleh karena 
itu, sudah seharusnya praktik LID diadopsi untuk 
rencana pengembangan wilayah perkotaan dalam 
konteks apapun sehingga setiap komponennya akan 
mendukung keberlanjutan pembangunan bagi sistem 
secara keseluruhan [12]. 

Dalam beberapa tahun terakhir, berbagai studi 
telah dilakukan untuk menginvestigasi kinerja 
infrastruktur LID dalam strategi pengendalian banjir 
di wilayah perkotaan. Penelitian yang dilakukan oleh 
Palermo dkk. [9] pada daerah tangkapan hujan San 
Domenico, Italia selatan menunjukkan bahwa 
penerapan LID dapat mereduksi volume limpasan 
sebesar 25,9% dan puncak limpasan sebesar 31,4% 
meskipun hanya diterapkan pada area yang terbatas 
seluas 30% dari total luasan wilayah studi. Performa 
yang hampir sama juga disebutkan dalam Li dkk. [3] 
dimana hasil investigasinya pada kawasan ekonomi 
Bandara Tianjin, China bagian utara menunjukkan 
bahwa penurunan volume limpasan dengan kisaran 4 
– 23% dan debit puncak dengan kisaran 4 – 39% 
dapat dicapai dengan penerapan praktik eko-
drainase. Persentase yang lebih tinggi disebutkan 
dalam Movahedinia dkk. [13] yang melakukan 
penelitian pada kawasan pemukiman di Distrik 13 
Kota Tehran, Iran dimana penerapan LID dapat 
menurunkan volume limpasan sebesar 52%. 
Penelitian yang dilakukan oleh Guo dkk. [14] pada 
daerah tangkapan hujan di Distrik Licang, Tsingtao, 
Shandong memberikan hasil reduksi limpasan pada 
kisaran 20,7% sampai dengan 63,2%. Pada penelitian 
lain yang dilakukan oleh Ghodsi dkk. [15] 
menyebutkan bahwa dengan penerapan komponen 
LID yang tepat maka dengan luasan yang kurang dari 
1% dapat dihasilkan reduksi volume limpasan 
sebesar 14%. Meskipun demikian, penelitian-
penelitian serupa yang dilakukan di wilayah 
Indonesia terbilang masih sangat minimal dan 
terbatas. Oleh karena itu, kinerja dari infrastruktur 
LID dalam mengendalikan limpasan permukaan 
belum dapat diketahui dengan jelas. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
performa dan efektivitas unit LID berupa bioretensi 
dan sumur resapan dalam mengendalikan limpasan 
permukaan. Kemampuan unit LID dalam mereduksi 
volume dan debit limpasan, serta koefisien limpasan 
disimulasikan dengan program Storm Water 

Management Model (SWMM) berdasarkan input 
kasus hujan rancangan yang bervariasi. Kedua unit 
LID tersebut dipilih karena merupakan infrastruktur 
yang paling cocok dan mungkin untuk diterapkan di 
lokasi studi yang berupa kawasan perumahan. 
Disamping itu, bioretensi merupakan unit LID yang 
paling sering diteliti sehingga akan dengan mudah 
diperoleh gambaran perbandingannya dengan hasil 
penelitian ini. Adapun sumur resapan merupakan unit 
LID yang telah dikenal luas di Indonesia, namun 
pemodelannya dengan program SWMM belum 
pernah dilakukan. Penelitian ini juga memberikan 
gambaran bagaimana unit sumur resapan dapat 
dimodelkan di dalam program SWMM meskipun 
modul LID yang dikhususkan untuk unit tersebut 
belum tersedia di dalam SWMM [16]. 

2. METODE 

Lokasi Penelitian 

Kawasan perumahan yang menjadi lokasi 
penelitian ini adalah Perumahan Center Park seluas 
11,53 hektar yang terletak di Kecamatan Alang-
Alang Lebar, Kota Palembang, Sumatera Selatan. 
Kawasan ini telah dibangun sejak tahun 2015 dengan 
konsep green residence yang mana saat ini sudah 
terbangun hampir 100 persen. Perumahan ini 
bersebelahan dengan Rumah Sakit Ernaldi Bahar di 
sebelah selatan dan Jalan Bypass Alang-Alang Lebar 
di sebelah barat. Kondisi topografi di kawasan ini 
relatif landai dengan kemiringan lahan rata-rata 
sebesar 2,67%. Sebelum dibangun, kawasan ini 
berupa kebun pohon karet yang cukup luas. Gambar 
1 memberikan peta lokasi penelitian ini. 

Sistem Drainase 

Sistem drainase di lokasi studi berupa saluran-
saluran terbuka beton persegi empat yang berada di 
samping jalan-jalan perumahan. Khusus saluran yang 
melintang dan memotong jalan digunakan gorong-
gorong yang terbuat dari buis beton. Air limpasan 
hujan dari setiap petak rumah dialirkan melalui 
saluran sekunder yang kemudian terkumpul dan 
mengalir ke saluran primer. Selanjutnya dari saluran 
primer air tersebut dialirkan dan dibuang keluar dari 
kawasan perumahan. Saluran sekunder memiliki 
variasi ukuran lebar 22 – 66 cm dan tinggi 22 – 85 
cm, sedangkan saluran primer memiliki ukuran lebar 
dan tinggi masing-masing adalah 95 cm dan 145 cm. 
Adapun gorong-gorong yang digunakan terdapat dua 
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jenis, yaitu lingkaran dan persegi empat. Gorong-
gorong lingkaran memiliki ukuran diameter 
bervariasi 52 – 56 cm, sedangkan gorong-gorong 
persegi empat memiliki ukuran lebar bervariasi 42 – 

90 cm dan tinggi 30 – 60 cm. Gambar 2 menyajikan 
peta dari sistem drainase di lokasi penelitian 
berdasarkan hasil survei dan pengukuran di lapangan. 

 

Gambar 1. Peta lokasi penelitian [17] 

 

Gambar 2. Peta sistem drainase dan tata guna lahan [17] 

OF7 
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Tabel 1. Tata guna lahan dan parameter-parameter hidrologi di lokasi studi [17] 

Penggunaan Lahan 
Luasan 

(ha) 
Persentase 
Luas (%) 

HSG CN 
Imperv 

(%) 
N 

Imperv 

N 

Perv 

Dstore 

Imperv 
(mm) 

Dstore 

Perv 
(mm) 

Perumahan 8,13 70,57 C 85 65 0,012 0,15 1,905 3,8 
Taman/Ruang Terbuka 0,65 5,67 C 69 25 0,012 0,15 1,905 3,8 
Jalan 2,22 19,28 C 98 95 0,011 0,15 1,27 3,8 
Masjid/Tempat Ibadah 0,04 0,38 C 80 65 0,012 0,15 1,905 3,8 
Blok Lainnya/Lahan 
Kosong 

0,47 4,10 C 85 65 0,012 0,15 1,905 3,8 

Total 11,53 100,00  
      

Keterangan: 
HSG   = hydrologic soil group 

CN   = curve number 
N-Imperv  = Manning’s roughness coefficient for impervious area 
N-Perv  = Manning’s roughness coefficient for pervious area 
Dstore Imperv  = depression storage for impervious area 
Dstore Perv = depression storage for pervious area 

 

Tata Guna Lahan 

Tata guna lahan di lokasi studi sebagian besar 
berupa blok perumahan (70,57%) seperti yang 
diberikan dalam Gambar 2. Terdapat lima blok 
perumahan (Gambar 1), yaitu blok Willow, Aster, 
Cassia, Bougenville, dan Amaryllis. Luas petak 
kavling rumah berkisar antara 100 – 200 m2 dengan 
ukuran bangunan rumah bervariasi tipe 38 – 54. 
Disamping blok perumahan, penggunaan lahan 
lainnya adalah taman atau ruang terbuka (0,65%), 
jalan perkerasan beton (2,22%), masjid (0,04%), dan 
blok lainnya yang belum terbangun atau lahan 
kosong (0,47%). Jenis tanah asli di kawasan ini 
berupa tanah humus dengan kemampuan resapan 
yang rendah sampai sedang (HSG tipe C). 
Permeabilitas tanah di lokasi studi adalah sebesar 6,6 
mm/jam. Tabel 1 menyajikan rincian tata guna lahan 
berikut parameter-parameter hidrologi yang 
digunakan dalam pemodelan daerah tangkapan hujan 
di lokasi studi. Parameter-parameter hidrologi 
tersebut diperkirakan dengan merujuk pada nilai-
nilai yang direkomendasikan dalam SWMM [18]. 

Hujan Rancangan 

Curah hujan rancangan yang disimulasikan dalam 
penelitian ini terbagi menjadi empat periode ulang, 
yaitu 108,76 mm (2-tahun), 133,20 mm (5-tahun), 
149,38 mm (10-tahun), dan 169,82 mm (25-tahun). 
Keempat periode ulang hujan tersebut dipilih 
berdasarkan standar perencanaan sistem drainase 
perkotaan [17], [19]. Setiap besaran hujan tersebut 
didistribusikan selama 6 jam durasi hujan. Durasi 
hujan ini adalah durasi hujan dominan dari kasus-
kasus hujan deras yang diperoleh berdasarkan 
analisis hujan jam-jaman menggunakan data hujan 
satelit GSMap selama sepuluh tahun terakhir. 
Gambar 3 dan 4 masing-masing menyajikan pola 

agihan dan distribusi hujan untuk setiap besaran 
curah hujan rancangan yang disimulasikan. Kedua 
kurva massa hujan tersebut digambarkan sebagai 
hubungan antara persentase curah hujan kumulatif 
dan persentase durasi hujan kumulatif. 

 

Gambar 3. Pola agihan hujan di lokasi studi 

 

Gambar 4. Distribusi hujan rancangan yang disimulasikan 
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Intensitas hujan rancangan rata-rata dihitung 
sebagai hasil bagi antara curah hujan rancangan dan 
durasi hujan yang diekspresikan oleh Persamaan (1). 
Besaran kedalaman dan intensitas hujan tersebut 
dideskripsikan berdasarkan klasifikasi hujan BMKG 
[20] seperti yang disajikan dalam Tabel 2. 

�� � ���  
(1) 

dimana: 
IT : intensitas hujan rancangan rata-rata (mm/jam) 
PT : curah hujan rancangan (mm) 
t : curah hujan (jam) 
T : periode ulang (tahun) 

Tabel 2. Klasifikasi curah hujan rancangan 

T 

(tahun) 
PT 

(mm) 
t 

(jam) 
IT 

(mm/jam) 
Klasifikasi 

Hujan 
2 108,76 6 18,13 Sangat lebat dengan 

intensitas lebat 
5 133,20 6 22,20 Sangat lebat dengan 

intensitas sangat lebat 
10 149,38 6 24,90 Sangat lebat dengan 

intensitas sangat lebat 
25 169,82 6 28,30 Ekstrem dengan 

intensitas sangat lebat 

Desain dan Skenario Infrastruktur LID 

Terdapat dua jenis infrastruktur LID yang 
diterapkan di lokasi studi, yaitu bioretensi 
(bioretention) atau taman hujan (rain garden) dan 
sumur resapan (infiltration/recharge well). 
Konstruksi unit bioretensi terdiri dari lapisan media 
filter (campuran tanah-pasir) dan lapisan tampungan 
(kerikil halus) di bawahnya (Gambar 5). Antara 
keduanya dipasang lapisan geotekstil yang bersifat 
permeabel (lolos air). Pada permukaan media filter 
ditanami dengan vegetasi yang sekaligus menjadi 
zona genangan sementara. Dimensi dan karakteristik 
setiap lapisan bioretensi yang diaplikasikan dalam 
penelitian ini merujuk pada desain tipikal bioretensi 
dalam standar SUDS [21] dan ABC Waters [22].  
Unit bioretensi diterapkan dengan mengganti taman-
taman atau ruang terbuka hijau yang sudah ada di 
lokasi studi (Gambar 7). Oleh karena itu, luasan 
setiap unit bioretensi ini menyesuaikan dengan 
luasan taman dan ruang terbuka hijau eksisting. 
Adapun sumur resapan dipilih karena limpasan air 
hujan yang akan dikelola sebagian besar berasal dari 
blok perumahan (Gambar 7). Konstruksi sumur 
resapan berupa sumur dangkal yang dindingnya 
terbuat dari buis beton (Gambar 6). Luas penampang 
melintang setiap unit sumur resapan direncanakan 
sebesar 1,0 m2 dengan kedalaman 1,5 m yang 
merujuk pada SNI 8456:2017. Unit bioretensi 
dimodelkan dalam SWMM menggunakan modul 
bio-retention cell, sedangkan unit sumur resapan 
dimodelkan dengan menggunakan modul infiltration 

trench. Hal ini disebabkan karena dalam SWMM 
belum tersedia modul khusus untuk memodelkan 

sumur resapan [16]. Meskipun demikian, 
digunakannya modul ini karena yang paling 
mendekati dengan karakteristik sumur resapan.  
Tabel 3 menyajikan rincian parameter-parameter 
desain untuk pemodelan kedua unit LID tersebut. 

Implementasi dari setiap infrastruktur LID 
divariasikan dengan tujuan untuk mengetahui 
pengaruhnya terhadap reduksi limpasan air hujan. 
Terdapat empat skenario yang disimulasikan yang 
mana jumlah sumur resapan divariasikan antara 1 – 4 
unit per petak rumah (Tabel 4). Penentuan jumlah ini 
merujuk pada standar jumlah unit sumur resapan 
yang direkomendasikan berdasarkan luasan atap 
bangunan rumah oleh Kementerian Negara 
Lingkungan Hidup [23]. Sebagai contoh, misalnya 
dalam satu blok terdapat 10 petak rumah, maka 
jumlah unit sumur resapan yang disimulasikan 
berjumlah 10 – 40 unit. Adapun jumlah dan luasan 
dari unit bioretensi dianggap tetap untuk semua 
skenario simulasi. Persentase luas total unit LID yang 
diimplementasikan terhadap luas total wilayah studi 
adalah kurang dari 10% (6,61 – 8,34%) atau seluas 
0,76 – 0,96 hektar. 

 

Gambar 5. Desain tipikal bioretensi atau taman hujan 

 

Gambar 6. Desain tipikal sumur resapan 
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Tabel 3. Parameter-parameter desain bioretensi dan sumur resapan yang dimodelkan dalam SWMM 

Parameter Nilai Satuan Keterangan / Referensi 
1. Bioretensi/Taman Hujan  

a. Surface layer 
- berm height 

- vegetation volume fraction 

- surface roughness 

- surface slope 

b. Soil layer 
- thickness 

- porosity 

- field capacity 

- wilting point 

- conductivity 

- conductivity slope 

- suction head 

- % initially saturated (moisture content) 

c. Storage layer 

- thickness 

- void ratio 

- seepage rate 

- clogging factor 

d. Subsurface drainage 

- flow coefficient 

- flow exponent 

- offset 

 
 

100 
0,2 

0,41 
1,0 

 
600 
0,38 

0,105 
0,047 
200 
10,0 

19,63 
20,0 

 
200 
0,65 
6,6 
0 
 

1,0 
0,5 
100 

 
 

mm 
- 
- 
% 
 

mm 
- 
- 
- 

mm 
- 

mm 
% 
 

mm 
- 

mm/jam 
- 
 
- 
- 

mm 

Modul bio-retention cell 

 
[24] 
[24] 
[25] 
[24] 

 
[21], [24] 

[24] 
[24] 
[24] 

[21], [22] 
[24] 
[24] 
[24] 

 
[21], [22] 

[24] 
[24] 
[24] 

 
[24] 
[24] 

[21], [22] 
2. Sumur Resapan 

a. Surface layer 
- berm height 
- vegetation volume 
- surface roughness 
- surface slope 

b. Storage layer 
- thickness 
- void ratio 
- seepage rate 
- clogging factor 
- % initially saturated (depth/storage) 

 
 

100 
0 

0,013 
0 
 

1500 
0,99 
6,6 
0 
0 

 
 

mm 
- 
- 
% 
 

mm 
- 

mm/jam 
- 
% 

Modul infiltration trench 
 

[24] 
[24] 
[25] 
[24] 

 
SNI 8456:2017 
SNI 8456:2017 

[24] 
[24] 
[24] 

 

Gambar 7. Skema sistem drainase dengan implementasi LID di lokasi studi. Dalam gambar ini diilustrasikan penempatan unit bioretensi 
yang menggantikan taman eksisting, sedangkan unit sumur resapan ditempatkan di pekarangan rumah. Luas pekarangan 
dapat dibangun 1 – 4 unit sumur resapan yang dipasang secara seri. 
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Tabel 4. Skenario implementasi infrastruktur LID 

Skenario Kode %Luas (%)* Keterangan 
1 BRC+RW1 6,61 Bioretensi dan 

sumur resapan 1 
unit/petak rumah 

2 BRC+RW2 7,18 Bioretensi dan 
sumur resapan 2 
unit/petak rumah 

3 BRC+RW3 7,76 Bioretensi dan 
sumur resapan 3 
unit/petak rumah 

4 BRC+RW4 8,34 Bioretensi dan 
sumur resapan 4 
unit/petak rumah 

*) Persentase luas dihitung sebagai rasio antara luas total LID 
yang diimplementasikan terhadap luas total wilayah studi. 
BRC = bio-retention cell 

RW = recharge well 

Model SWMM 

Pemodelan dan simulasi sistem drainase di lokasi 
studi dilakukan menggunakan program Storm Water 

Management Model (SWMM) versi 5.2 yang 
dikembangkan oleh US EPA. Model ini dapat 
mensimulasikan proses hujan-aliran dari daerah 
tangkapan hujan dan saluran drainase secara dinamis 
[18]. Model SWMM merupakan model yang sudah 
dikenal dengan baik dan digunakan secara luas untuk 
pemodelan sistem drainase terutama pemodelan LID 
[16], [26]. 

Model SWMM merepresentasikan suatu daerah 
tangkapan hujan dengan komponen subcatchment, 
sedangkan saluran drainase direpresentasikan dengan 
jejaring junction-conduit. Adapun input hujan 
direpresentasikan dengan komponen rain gage [27]. 
Sistem drainase dari lokasi studi dimodelkan menjadi 
sebanyak 268 subcatchments (S), 717 juctions (J), 9 
outfalls (OF), dan 743 conduits (C). Hal ini 
menunjukkan bahwa pemodelan sistem drainase di 
lokasi studi dilakukan dengan sangat detil pada skala 
mikro. Gambar 8 memberikan model sistem drainase 
yang disimulasikan menggunakan program SWMM. 
Pada kondisi eksisting (sebelum LID), setiap 
komponen dimodelkan mengikuti kondisi asli dari 
sistem drainase di lokasi studi, sedangkan pada 
kondisi sesudah LID dilakukan modifikasi 
komponen subcatchment dengan menambahkan unit-
unit LID dan juga mengubah pola outlet aliran dari 
daerah tangkapan hujan di sekitar unit-unit LID 
tersebut. Desain unit LID baik bioretensi maupun 
sumur resapan diterapkan pada properti 
subcatchment yang bernama LID Controls [18]. 
Dalam properti ini, variasi jumlah dan luasan unit 
berikut kondisi awalnya dapat diatur berdasarkan 

skenario simulasi implementasi LID (Tabel 4). 
Adapun skenario hujan rancangan yang 
disimulasikan (Gambar 4 dan Tabel 2) diterapkan 
pada properti rain gage yang bernama Rainfall Time 

Series. Dalam properti ini, seri data hujan rancangan 
diinputkan dengan interval waktu per 15 menit 
dengan total durasi hujan selama 6 jam. Untuk 
saluran drainase (conduit), semua saluran termasuk 
gorong-gorong dimodelkan menggunakan koefisien 
kekasaran Manning sebesar 0,013 yang mana 
merupakan nilai yang direkomendasikan untuk jenis 
saluran beton [28].     

Proses hujan-aliran di komponen subcatchment 
menggunakan model kinematik (neraca air), dimana 
suatu daerah tangkapan hujan dimodelkan sebagai 
tampungan nonlinier [17], [25]. Adapun model 
kehilangan air akibat infiltrasi diatur menggunakan 
persamaan Soil Conservation Service – Curve 

Number (SCS-CN) [25], [29] yang mana kondisi awal 
dari kelembaban tanah relatif di setiap subcatchment 
dianggap dalam keadaan normal dengan tipe 
antecedent moisture content II (AMC II) [30]. 
Kondisi awal dari unit bioretensi direpresentasikan 
dengan nilai %initially saturated sebesar 20% (Tabel 
3), yang mana dalam hal ini merupakan nilai lengas 
tanah awal dari media filter (lapisan tanah-pasir) 
yang ditentukan berdasarkan fungsi retensi air dalam 
tanah [31]. Berbeda dengan unit bioretensi, kondisi 
awal unit sumur resapan, yaitu %initially saturated, 
dianggap sama dengan nol (Tabel 3), yang berarti 
bahwa kondisi sumur di awal simulasi dalam keadaan 
kosong. Hal ini disebabkan karena elevasi muka air 
tanah di lokasi studi berada di bawah dari elevasi 
dasar sumur resapan yang direncanakan. Proses 
aliran di saluran drainase ditelusuri menggunakan 
model dinamik (dynamic wave routing), yang mana 
parameter-parameter aliran seperti kedalaman, 
kecepatan, dan debit aliran dihitung dengan 
menyelesaikan persamaan St. Venant sebagai fungsi 
ruang dan waktu [28]. Tahapan waktu simulasi untuk 
penelusuran hidrologi di subcatchment diatur sebesar 
15 menit, sedangkan tahapan waktu penelusuran 
hidraulik di junction-conduit diatur sebesar 30 detik, 
sebagaimana penelusuran hidraulika aliran di saluran 
membutuhkan tahapan waktu yang lebih singkat. 
Panjang durasi simulasi adalah 12 jam yang mana 
dua kali dari durasi hujan yang disimulasikan (6 jam). 
Hal ini ditujukan untuk memperoleh luaran hidrograf 
limpasan di lokasi studi tidak hanya pada saat 
kejadian hujan, tapi juga setelah hujan berhenti 
(kondisi resesi). 
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Gambar 8. Model sistem drainase yang disimulasikan dengan program SWMM. Inzet: subcatchment S7 (taman) hanya mengelola air 
hujan yang ditangkap di unit tersebut saja (sebelum LID/kondisi eksisting), sedangkan pada skenario sesudah LID, 
subcatchment S7 ditambahkan unit bioretensi dan diatur agar menangkap dan mengelola limpasan air hujan dari 
subcatchment jalan di sekitarnya yang direpresentasikan oleh garis-garis outlet menuju unit tersebut. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Reduksi Debit Puncak Limpasan 

Besarnya penurunan debit puncak limpasan 
dihitung sebagai persentase dari rasio selisih 
penurunan debit setelah LID terhadap debit puncak 
eksisting yang diekspresikan sebagai: 

��� � 	��
 � �����
 x100 (2) 

dimana: 
RQp : persentase reduksi debit puncak (%) 
Qp0 : debit puncak awal/eksisting (L/s) 
Qp1 : debit puncak setelah LID (L/s) 

 
Pengaruh dari implementasi LID terhadap debit 

limpasan yang dihasilkan dianalisis terhadap salah 
satu subcatchment, yaitu S20 (lihat Gambar 2) yang 
memiliki luas sekitar 1,2 hektar (1.200 m2) dimana 
jumlah unit resapan yang disimulasikan berjumlah 10 
– 40 unit (1 – 4 unit/petak) untuk 10 petak kavling 

rumah. Gambar 9 memberikan hidrograf limpasan 
dari subcatchment S20 untuk berbagai skenario LID 
dan setiap kasus hujan yang disimulasikan. Dari 
setiap kasus hujan rancangan, terlihat bahwa semua 
skenario LID menghasilkan penundaan waktu 
terjadinya aliran limpasan. Hal ini menunjukkan 
bahwa skenario LID mampu menahan volume air 
hujan agar tidak langsung mengalir keluar dari setiap 
petak rumah. Lama penundaan terjadinya limpasan 
pada skenario BRC+RW1 adalah 45 – 60 menit, 
sedangkan pada skenario BRC+RW4 adalah 75 – 135 
menit. Meskipun demikian, dengan skenario LID 
maksimal, yaitu BRC+RW4 belum menghasilkan 
penurunan debit puncak limpasan.  

Gambar 10 memberikan hidrograf outflow di 
outlet saluran primer, yaitu outfall OF7 (lihat Gambar 
2) untuk setiap kasus hujan rancangan. Debit puncak 
limpasan semakin meningkat seiring dengan 
kenaikan periode ulang. Hal ini disebabkan karena 
curah hujan lebih besar pada periode ulang yang lebih 
tinggi. Implementasi infrastruktur LID menghasilkan 

Sebelum 
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Sesudah 
LID 

S7 

S7 

Keterangan: 
subcatchment 

junction 
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penurunan debit puncak limpasan untuk setiap 
skenario yang disimulasikan. Meskipun demikian, 
tingkat penurunan debit puncak tersebut terlihat 
hampir sama untuk setiap skenario LID dari berbagai 
kasus hujan rancangan. Hal ini terjadi disebabkan 
karena kapasitas tampungan infrastruktur LID yang 
diterapkan belum cukup untuk menampung hujan 

deras dan menurunkan debit puncak secara 
signifikan, bahkan pada skenario dengan 4 unit 
sumur resapan. Disamping itu, kemampuan 
permeabilitas tanah asli yang rendah menyebabkan 
efektivitas resapan yang rendah pula pada kasus 
hujan dengan durasi yang singkat.  

 

  

  

Gambar 9. Hidrograf debit limpasan dari subcatchment S20 untuk setiap periode ulang dari skenario sebelum dan sesudah LID 

  

  

Gambar 10. Hidrograf debit outflow di outfall OF7 untuk setiap periode ulang dari skenario sebelum dan sesudah LID 

 
Tingkat reduksi debit puncak limpasan berkisar 

antara 9 – 11%. Reduksi debit puncak justru semakin 
meningkat seiring dengan kenaikan periode ulang 
hujan. Hal ini dapat mungkin terjadi dikarenakan 
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program SWMM memodelkan proses infiltrasi air ke 
dalam lapisan tanah menggunakan persamaan Green-
Ampt [25], yang mana model ini telah 
memperhitungkan tinggi genangan di atas 
permukaan tanah. Semakin tinggi genangan, maka 
gradien tekanan air semakin besar sehingga laju 
penetrasi air ke dalam tanah akan semakin 
meningkat. Hal ini menyebabkan air akan lebih cepat 
terserap oleh tanah, yang mana dalam kasus ini 
membantu menurunkan debit puncak limpasan pada 
waktu puncak hujan. Meskipun demikian, skenario 
penambahan unit sumur resapan menghasilkan 
volume limpasan yang lebih rendah. Dengan kata 
lain, jumlah unit sumur resapan yang lebih banyak 
akan meningkatkan reduksi volume limpasan. 
Bahkan, pada kasus hujan 2-tahun, skenario 4 unit 
sumur resapan terlihat sedikit menunda terjadinya 
puncak limpasan. 

Reduksi Volume Limpasan 

Tingkat reduksi volume limpasan dihitung 
sebagai persentase dari rasio selisih penurunan 
volume setelah LID terhadap volume eksisting yang 
diekspresikan sebagai: 

�� � ��
 � ���
 � x100 (3) 

dimana: 

RV : persentase reduksi volume limpasan (%) 
V0 : volume limpasan awal/eksisting (L/s) 
V1 : volume limpasan setelah LID (L/s) 
 

Gambar 11 menunjukkan tingkat reduksi volume 
limpasan dari berbagai skenario LID untuk setiap 
kasus hujan yang disimulasikan. Semakin banyak 
unit sumur resapan yang diimplementasikan maka 
semakin tinggi juga tingkat reduksi volume limpasan 
yang dihasilkan. Skenario minimal BRC+RW1 
menghasilkan tingkat reduksi sebesar 18,56 – 
18,23%, sedangkan skenario maksimal 
menghasilkan tingkat reduksi sebesar 30,63 – 
25,35%. Tingkat reduksi ini menurun seiring dengan 
pertambahan curah hujan.  

Pada kasus hujan periode ulang 2-tahun, terlihat 
bahwa skenario LID lebih berpengaruh signifikan 
dalam mereduksi volume limpasan dibandingkan 
dengan periode ulang lainnya yang lebih besar. 
Skenario BRC+RW4 memberikan kenaikan tingkat 
reduksi yang paling tinggi dibandingkan dengan 
skenario lainnya. Hal ini menjadi alasan mengapa 
skenario LID pada kasus hujan 2-tahun dapat sedikit 
menunda terjadinya puncak limpasan. Adapun pada 
kasus hujan 5 – 25 tahun terlihat bahwa pengaruh 
skenario LID menghasilkan tingkat reduksi yang 
cenderung mirip.  
 

  

Gambar 11. Tingkat reduksi volume limpasan terhadap hujan rancangan untuk berbagai skenario LID (kiri) dan tingkat reduksi volume 
limpasan terhadap skenario LID untuk berbagai periode ulang (kanan). Normalisasi tingkat reduksi adalah dengan membagi 
setiap besaran reduksi dengan besaran reduksi periode ulang 2-tahun. 

 

Reduksi Koefisien Limpasan 

Koefisien limpasan didefinisikan sebagai rasio 
antara total limpasan terhadap total hujan yang 
ditangkap oleh suatu daerah tangkapan hujan. Nilai 
koefisien limpasan berkisar antara 0,0 (minimal) 
sampai dengan 1,0 (maksimal). Semakin tinggi nilai 
koefisien limpasan (mendekati 1,0), maka semakin 
besar pula porsi hujan yang menjadi limpasan [32]. 
Dengan kata lain, semakin kecil air yang terinfiltrasi 

ke dalam tanah dari daerah tangkapan hujan tersebut. 
Nilai dari koefisien limpasan dapat dihitung sebagai: 

� � ��
�  (4) 

dimana: 
C : koefisien limpasan permukaan (-) 
RO : total volume limpasan permukaan per  

  satuan luas subcatchment (mm) 
P : curah hujan total (mm) 
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Adapun koefisien limpasan rata-rata untuk 

seluruh daerah tangkapan hujan (subcatchments) 
dihitung sebagai rasio antara jumlah perkalian 
koefisien limpasan setiap daerah tangkapan hujan 
terhadap luas total daerah tangkapan hujan yang 
diekspresikan sebagai: 

�̅ � ∑ ��������∑ ������  (5) 

dimana: �̅ : koefisien limpasan permukaan rata-rata (-) 
Ci : koefisien limpasan setiap subcatchment (-) 
Ai : luas setiap subcatchment (ha) 
 

 

Gambar 12. Peta koefisien limpasan di seluruh subcatchment sebelum dan sesudah LID. Peta ini ditampilkan dari hasil simulasi kasus 
hujan rancangan 2-tahun menggunakan program SWMM. Rentang nilai koefisien limpasan dibagi menjadi lima, yaitu 0 – 
0,20 (biru tua), 0,20 – 0,40 (biru muda), 0,40 – 0,60 (hijau), 0,60 – 0,80 (kuning), dan 0,80 – 1,00 (merah).  

 
Gambar 12 menunjukkan peta koefisien limpasan 

dari setiap subcatchment untuk setiap skenario LID 
yang diterapkan. Nilai koefisien limpasan untuk 
subcatchment blok perumahan pada skenario 
BRC+RW1 hanya sedikit lebih rendah dibandingkan 
dengan kondisi sebelum LID (eksisting), yang mana 

nilai koefisien limpasannya masih di atas nilai 0,8. 
Penurunan koefisien limpasan hanya terlihat 
signifikan pada subcacthment taman atau ruang 
terbuka hijau yang mana digantikan oleh unit 
bioretensi. Adapun pada skenario BRC+RW2 dan 
BRC+RW3 terlihat penurunan nilai koefisien 

a. Sebelum/eksisting b. BRC+RW1 c. BRC+RW2 

d. BRC+RW3 e. BRC+RW4 
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limpasan, yang mana nilainya sudah di bawah 0,8. 
Pada skenario BRC+RW4 terlihat penurunan nilai 
koefisien limpasan yang lebih besar, yang mana 
sebagian subcatchment blok perumahan memiliki 
nilai koefisien di bawah 0,6. Adapun subcathment 
berupa blok jalan tetap memiliki nilai di atas 0,8 
sebagaimana pada subcatchment tersebut tidak 
diberikan perlakuan LID. 

Nilai koefisien limpasan rata-rata eksisting 
bervariasi antara 0,89 – 0,92 dapat diturunkan 
menjadi 0,83 – 0,88 pada skenario LID minimal 
(BRC+RW1) dan menjadi 0,69 – 0,79 pada skenario 
LID maksimal (BRC+RW4) (Gambar 13). Tren 
penurunan koefisien limpasan ini cenderung mirip 
dengan tren tingkat reduksi volume limpasan 
(Gambar 11) sebagaimana nilai koefisien limpasan 
tersebut juga dihitung sebagai fungsi dari total 
volume limpasan. Kasus hujan rancangan 2-tahun 
memberikan tingkat penurunan koefisien limpasan 
yang lebih signifikan dibandingkan dengan kasus 
hujan rancangan lainnya yang lebih besar. 

 

Gambar 13. Hubungan antara skenario LID terhadap koefisien 
limpasan yang dihasilkan untuk setiap periode ulang 

Kontribusi Unit LID 

Kontribusi setiap unit LID diperkirakan dari 
hubungan antara rasio luasan setiap unit terhadap 
rasio kehilangan limpasan yang dihasilkan. Hal ini 
dimaksudkan untuk mengetahui performa dari unit 
bioretensi dan sumur resapan secara terpisah. 
Gambar 14 menyajikan grafik performa setiap unit 
LID yang disimulasikan dalam penelitian ini. 
Berdasarkan gambar tersebut diperoleh persamaan 
hubungan performa setiap unit LID dalam bentuk 
regresi power sebagai: 

����� � 8,4389�����
,%&� (6) 

���' � 9,2606���'
,*+&& (7) 

dimana: 
RLBRC : persentase rasio kehilangan limpasan oleh  

  unit bioretensi (%) 
RLRW : persentase rasio kehilangan limpasan oleh  
 unit sumur resapan (%) 
RABRC : persentase rasio luas unit bioretensi (%) 
RARW : persentase rasio luas unit sumur  
   resapan (%) 
 

Sebaran plot data dari performa unit bioretensi 
lebih terlihat lebih acak dibandingkan dengan dengan 
sumur resapan (Gambar 14). Hal ini disebabkan 
karena pemodelan kedua unit tersebut di dalam 
SWMM dilakukan dengan cara yang berbeda. Unit 
sumur resapan secara langsung dimodelkan pada 
setiap subcatchment dari blok perumahan sehingga 
dianggap tidak ada penelusuran aliran (flow routing). 
Dengan kata lain, hujan yang ditangkap oleh setiap 
subcacthment tersebut secara langsung menjadi 
limpasan yang kemudian dikelola oleh unit resapan. 
Berbeda dengan sumur resapan, unit bioretensi 
dimodelkan sebagai suatu subcatchment utuh (blok 
taman) yang tidak hanya menangkap hujan, tetapi 
juga limpasan dari subcatchment blok jalan di 
sekitarnya. Oleh karena subcatchment blok jalan 
memiliki geometri dan karakteristik yang berbeda, 
maka dihasilkan hidrograf limpasan dari penelusuran 
aliran yang berbeda pula. Dengan demikian, debit 
limpasan yang dikelola oleh unit bioretensi menjadi 
cukup beragam meskipun dengan luasan 
subcatchment yang sama. 

Garis tren performa dari unit sumur resapan 
menunjukkan hubungan yang lebih mirip linier 
(Gambar 14b), sedangkan unit bioretensi 
menunjukkan hubungan yang tak linier (Gambar 
14a). Meskipun demikian, kedua garis tersebut 
dinyatakan dalam bentuk regresi power, yang mana 
jika unit LID tidak diimplementasikan (RA = 0), 
maka seharusnya tidak ada kontribusi reduksi 
limpasan yang dihasilkan (RL = 0). Hal ini 
memberikan hubungan performa setiap unit LID 
yang logis. Gambar 15 menyajikan kurva performa 
gabungan antara unit bioretensi dan sumur resapan 
yang menunjukkan bahwa dengan dengan persentase 
luasan unit yang sama, unit sumur resapan dapat 
menghasilkan reduksi limpasan yang lebih besar. Hal 
ini disebabkan karena struktur dari unit sumur 
resapan adalah berupa tampungan kosong, sedangkan 
unit bioretensi terdiri dari lapisan-lapisan media 
tanah-pasir dan kerikil. Oleh karena itu, untuk 
volume struktur yang sama, volume tampungan dari 
unit sumur resapan adalah lebih besar. 
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Gambar 14. Hubungan antara persentase luasan setiap unit LID terhadap persentase kehilangan limpasan yang dihasilkan. Persentase 
luasan dihitung sebagai rasio antara luas unit LID terhadap total luasan subcatchment yang dikelola (limpasan yang 
ditangkap). Adapun persentase kehilangan limpasan dihitung sebagai rasio antara total kehilangan terhadap total inflow yang 
dikelola setiap unit LID. 

 

 

Gambar 15. Kurva performa atau kontribusi unit LID bioretensi 
dan sumur resapan 

Pembahasan 

Implementasi LID di kawasan Perumahan Center 
Park seluas 11,53 hektar dengan infrastruktur LID, 
yaitu unit bioretensi/taman hujan dan sumur resapan 
mampu mereduksi volume, debit puncak, dan 
koefisien limpasan. Semakin banyak jumlah unit 
resapan, maka tingkat reduksi volume limpasan yang 
dihasilkan semakin tinggi. Tingkat reduksi yang 
dihasilkan bervariasi antara 18,56% - 30,63%. 
Meskipun demikian, skenario LID maksimal dengan 
4 unit sumur resapan per petak kavling rumah tidak 
dapat menghasilkan penurunan debit puncak yg lebih 
signifikan dibandingkan dengan skenario lainnya 
dengan jumlah unit yang lebih sedikit. Hal ini 
disebabkan karena kapasitas tampungan dari unit 
sumur resapan tersebut masih relatif kecil 
dibandingkan dengan debit limpasan yang terjadi dari 
setiap kasus hujan deras yang disimulasikan. 
Disamping itu, kemampuan resapan dari tanah asli di 
lokasi penelitian terbilang rendah (6,6 mm/jam) 
sehingga kapasitas unit sumur resapan sangat 

tergantung pada volume tampungannya. Tingkat 
reduksi debit puncak limpasan yang dihasilkan 
berkisar antara 9 – 11%. Skenario LID di lokasi studi 
mampu menurunkan koefisien limpasan maksimal 
sebesar 0,69 – 0,79. Hal ini menunjukkan bahwa 
infrastruktur LID dapat meningkatkan kemampuan 
suatu daerah tangkapan hujan untuk menahan 
terjadinya limpasan permukaan [33], [34]. 

Kontribusi atau performa unit LID dapat dilihat 
dari hubungan antara luasan setiap unit LID terhadap 
kehilangan limpasan yang dihasilkan. Kurva 
performa unit sumur resapan menunjukkan 
kontribusi yang lebih besar dibandingkan dengan unit 
bioretensi dikarenakan struktur tampungan yang 
berbeda dari keduanya. Jika standar persentase luas 
unit bioretensi yang direkomendasikan sebesar 2 – 
5% [21], maka estimasi kehilangan limpasan yang 
dihasilkan adalah sebesar 11,62 – 17,72%. Dengan 
persentase luas yang sama, maka unit sumur resapan 
mampu menghasilkan kehilangan limpasan sebesar 
18,35 – 45,32%. 

Hasil simulasi hujan-aliran dengan program 
SWMM juga menunjukkan bahwa pada kasus hujan 
rancangan yang lebih kecil (periode ulang 2-tahun), 
skenario LID menghasilkan performa yang paling 
tinggi dan lebih signifikan dibandingkan dengan 
kasus hujan rancangan lainnya yang lebih besar. 
Disamping itu, skenario LID maksimal dengan 
jumlah unit sumur resapan sebanyak 4 unit/petak 
mampu sedikit menunda terjadinya debit puncak 
limpasan pada kasus hujan rancangan 2-tahun. 
Performa unit LID akan semakin menurun seiring 
dengan meningkatnya intensitas hujan dan periode 
ulang hujan sebagaimana lapisan tanah akan semakin 
cepat menjadi jenuh. Hal ini mengkonfirmasi bahwa 
implementasi LID lebih efektif untuk mengelola 
hujan dengan periode ulang yang lebih kecil dan 
intensitas yang ringan sampai lebat [35], [36]. Oleh 
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karena itu, agar performa sistem drainase menjadi 
lebih optimal dalam mengendalikan limpasan 
permukaan sepertinya implementasi LID juga harus 
diiringi dengan peningkatan kapasitas saluran 
drainase [37], [38]. Dengan kata lain, upaya 
mereduksi limpasan dan potensi genangan dilakukan 
dengan cara mengurangi limpasan permukaan 
(skenario LID) sekaligus memperbesar saluran 
drainase eksisting (skenario konvensional). 
Meskipun demikian, upaya-upaya pengendalian 
limpasan permukaan dengan cara struktural tersebut 
juga harus mempertimbangkan batasan-batasan 
lainnya seperti aspek ekonomi, sosial, dan 
lingkungan [39], [40], [41], yang mana tidak dibahas 
dalam penelitian ini. Oleh karena itu, penelitian 
lanjutan menjadi diperlukan untuk membahas 
permasalahan ini. 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil dan pembahasan sebelumnya, 
maka dapat disimpulkan bahwa implementasi 
infrastruktur LID berupa bioretensi dan sumur 
resapan di kawasan perumahan dapat mereduksi 
volume dan debit limpasan, serta membantu 
menurunkan koefisien limpasan. Mekanisme kerja 
dari setiap unit LID adalah dengan cara menampung 
dan meresapkan air hujan dan limpasan yang 
ditangkap. Volume limpasan permukaan dapat 
direduksi sebesar 18 – 30%, sedangkan debit puncak 
limpasan dapat direduksi sebesar 9 – 11%. Adapun 
koefisien limpasan dapat diturunkan menjadi sebesar 
0,69 – 0,79 dari kondisi eksisting sebesar 0,89 – 0,92. 
Performa unit sumur resapan dibandingkan dengan 
bioretensi adalah lebih baik untuk luasan unit yang 
sama. Hal ini disebabkan karena struktur konstruksi 
sumur resapan berupa tampungan kosong sehingga 
memiliki kapasitas tampungan yang lebih besar. 
Meskipun infrastruktur LID cukup efektif dalam 
mengendalikan limpasan permukaan, namun 
implementasinya perlu juga diiringi dengan 
peningkatan kapasitas saluran (metode 
konvensional). Hal ini dibutuhkan terutama pada 
kasus-kasus hujan deras dan ekstrem yang mana 
infrastruktur LID sendiri belum cukup untuk 
menurunkan debit puncak limpasan dan menunda 
waktu puncak limpasan secara signifikan. Kombinasi 
dari keduanya (metode LID dan konvensional) dapat 
menghasilkan efektivitas pengendalian limpasan dan 
risiko banjir yang lebih baik. Dengan demikian, 
penelitian lanjutan mengenai implementasi metode 
LID dan konvensional dengan mempertimbangkan 
berbagai faktor teknis, sosio-ekonomi, dan 
lingkungan menjadi penting untuk dilakukan. 
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