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Abstract

The frequent problems of flooding and waterlogging in Serang City are triggered by unpredictable rainfall patterns and the limited capacity
of the drainage system. The increasing land-use changes and rapid development put additional pressure on the existing drainage channels,
leading to excessive runoff and exacerbating the flood risks in several urban areas. This study aims to evaluate the implementation of Low
Impact Development (1ID) approaches to improve the performance of urban drainage systems in Serang City to reduce water runoff and
enhance the capacity of the drainage system to handle the frequent flooding risks. Unpredictable rainfall patterns, combined with the limited
capacity of drainage channels, have cansed waterlogging and flooding in some areas of the city. Simulations using the Storm Water
Management Model (SWMM) software indicate that the implementation of LID techniques, such as bioretention and permeable pavement,
is effective in reducing runoff volume flowing into the drainage system and improving water flow efficiency. The simulation results show a
reduction in the continuity error value of surface runoff from -0.62% to -0.38%, which is still within an acceptable linit. However, one
channel stil] experiences waterlogging due to limited channel capacity and suboptimal slope. These findings suggest that 1ID implementation
can be a long-term solution to address drainage and flooding issues in nrban areas. This study also contributes significantly to designing more
environmentally friendly drainage systems, taking into account the impacts of climate change and rapid urbanization.

Keywords:
LID; drainage systems; flood control

Abstrak

Masalah genangan dan banjir yang sering terjadi di Kota Serang, dengan dipicunya perubahan pola curah hujan yang
tidak menentu dan kapasitas sistem drainase yang terbatas. Meningkatnya perubahan tata guna lahan dan pembangunan
yang pesat menambah tekanan pada saluran drainase yang ada, sehingga menyebabkan tetjadinya limpasan air yang
berlebihan dan memperburuk risiko banjid i beberapa kawasan kota. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
penerapan pendekatan Low Impact Development (LID) dalam meningkatkan kinerja sistem drainase perkotaan di Kota
Serang guna mengurangi limpasan air dan meningkatkan daya tampung sistem drainase terhadap potensi banjir yang
sering tetjadi. Perubahan pola curah hujan yang tak terduga, ditambah dengan kapasitas saluran drainase yang terbatas,
menyebabkan terjadinya genangan dan banjir di beberapa area kota. Simulasi menggunakan perangkat lunak Szorm
Water Management Model (SWMM) menunjukkan bahwa penerapan LID, seperti bioretensi dan perkerasan berpori,
efektif mengurangi volume limpasan yang mengalir ke dalam sistem drainase dan meningkatkan efisiensi aliran air.
Hasil simulasi menunjukkan penurunan nilai continuity error pada surface rungff dari -0,62% menjadi -0,38%, yang masih
berada di bawah batas yang dapat diterima. Meskipun demikian, terdapat satu saluran yang masih mengalami genangan
karena kapasitas saluran terbatas dan kemiringan yang tidak optimal. Temuan ini mengindikasikan bahwa penerapan
LID dapat menjadi solusi jangka panjang untuk mengatasi masalah drainase dan banjir di perkotaan. Penelitian ini juga
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memberikan kontribusi penting dalam merancang sistem drainase yang lebih ramah lingkungan, dengan
mempertimbangkan dampak perubahan iklim dan urbanisasi yang cepat.
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LID; sistem drainase; pengendalian banjir
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1. PENDAHULUAN

Banjir di area perkotaan merupakan salah satu tantangan utama yang dihadapi oleh banyak kota
besar di seluruh dunia, termasuk Indonesia. Terutama di wilayah pusat perkotaan, masalah genangan banjir
menjadi sorotan utama karena dampak yang ditimbulkan dapat menyebabkan kerugian yang sangat besar.
Kerugian tersebut mencakup kerusakan pada pemukiman, gangguan aktivitas sehari-hari, kerugian ekonomi,
kerusakan lingkungan, hingga potensi hilangnya nyawa manusia (Yuono et al., 2024). Salah satu masalah
utama adalah tingginya curah hujan yang memberikan beban berat pada sistem drainase yang ada di kawasan
perkotaan. Oleh karena itu, diperlukan upaya penanganan yang tidak hanya menyelesaikan masalah drainase
dalam jangka pendek, tetapi juga dapat mengatasi masalah drainase secara menyeluruh dan berkelanjutan
(Raharjo, 2024), terutama pada musim hujan dengan curah hujan yang sangat tinggi.

Pertumbuhan pembangunan infrastruktur di banyak kota besar, termasuk Kota Serang Provinsi
Banten membawa dampak signifikan terhadap tata guna lahan. Wilayah yang awalnya merupakan area
resapan air kini berubah menjadi kawasan terbangun, baik untuk pemukiman, infrastruktur, dan industri.
Perubahan ini menjadikan penurunan luasan area hijau dan memengaruhi peningkatan fluktuasi debit aliran,
pola curah hujan, serta teknik pengelolaan lahan (Fadhil et al., 2021). Proses tersebut tidak diiringi dengan
perencanaan yang matang terkait sistem pengelolaan air hujan sehingga menimbulkan daya serap air yang
menurun drastis dan menambah beban sistem drainase yang sudah ada.

Sistem drainase perkotaan umumnya dirancang berdasarkan data historis yang mengasumsikan
stabilitas variabel hidrologi. Namun, dengan adanya perubahan iklim, pola curah hujan dan intensitas hujan
menjadi tidak terduga. Perubahan ini menetapkan salah satunya pada suatu bangunan baru seperti bangunan
hunian, perkantoran, ataupun infrastruktur yang harus dipertimbangkan seminimal mungkin perubahan
limpasan permukaan dan memiliki sistem drainase yang cukup (Deliana & Utomo, 2017).

Perubahan iklim memiliki dampak yang luas terhadap berbagai aspek lingkungan, termasuk dalam
bidang hidrologi. Beberapa indikator perubahan iklim seperti curah hujan dan suhu permukaan tanah
memiliki potensi besar mempengaruhi keseimbangan siklus hidrologi (Kurniyaningrum, 2024). Masalah ini
menyebabkan perubahan pola curah hujan, peningkatan suhu, kenaikan permukaan air laut, serta
peningkatan frekuensi dan intensitas peristiwa cuaca ekstrem, yang semuanya merupakan akibat dari
perubahan iklim secara keseluruhan (Nuraisah et al., 2019). Kondisi ini secara langsung memmengaruhi
sistem drainase perkotaan, karena sistem tersebut awalnya dirancang berdasarkan asumsi kondisi iklim yang
stabil. Beberapa faktor lain yang berkontribusi terhadap frekuensi dan intensitas banjir antara lain topografi
yang bervariasi, perubahan penggunaan lahan, kondisi cuaca, dan dampak dari perubahan iklim (Aprianto
et al,, 2024).

Perilaku masyarakat juga memainkan peranan penting untuk menjaga keberlanjutan kualitas air.
Kualitas air kini kian menurun disebabkan tercemarnya dalam pembuangan limbah domestik langsung ke
drainase bahkan ke badan sungai tanpa pengelolaan terlebih dahulu (Shaskia & Yunita, 2021). Pendekatan
LID ini dapat juga dimanfaatkan sebagai alat monitoring kualitas air bebasis loT yang dikembangkan dalam
pemantauan kondisi air secara real~time (Setiawan & Handayani, 2021). Hal ini menegaskan pentingnya peran
serta masyarakat dalam upaya mitigasi banjir dan pengelolaan air berkelanjutan.

Kota Serang sebagai Ibu Kota Provinsi Banten, mengalami perkembangan yang pesat dalam
beberapa dekadi akhir ini. Perkembangan ini membawa berbagai dampak, salah satunya adalah peningkatan
masalah banjir di berbagai wilayah kota. Drainase yang tidak mampu menampung limpasan air dari curah
hujan yang tinggi, terutama di kawasan pemukiman padat penduduk. Maka dari itu, daerah rawan banjir
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dapat membantu merancang sistem drainase yang lebih baik dan membangun infrastruktur yang lebih tahan
terhadap banjir melalui informasi pemetaan daerah rawan banjir (Fattah et al., 2023).

Maka dati itu penting untuk mencati solusi yang berkelanjutan dalam pengelolaan limpasan air di
perkotaan. Salah satunya dengan pendekatan yang mulai diadopsi dengan berfokus pada pengurangan
dampak aliran permukaan air hujan melalui pendekatan ekosistem alamiah yaitu pembangunan berdampak
rendah/ low impact development (LID). Pendekatan ini merupakan pendekatan yang mengutamakan teknologi
hijau dan pengelolaan air berbasis ekosistem. Pendekatan penggunaan sistem LID ini salah satu bentuk
pembangunan infrastruktur yang bertujuan untuk memperlambat aliran limpasan dengan cara meningkatkan
laju infiltrasi dan/atau evapotranspirasi (S Hanastasia & Sudradjat, 2016). Pendekatan ini terbukti efektif
dalam mengendalikan puncak debit air serta meningkatkan kualitas air dari limpasan permukaan, sekaligus
mengurangi dampak negatif yang timbul akibat pembangunan (Cristobal et al., 2024).

LID betrkontribusi pada kualitas air yang lebih baik dan pengelolaan sumber daya air yang
berkelanjutan. Untuk perencanaan dan optimalisasi sistem drainase, aplikasi Storm Water Management
(SWMM) yang dikembangkan oleh EPA, menjadi alat penting untuk mensimulasikan aliran permukaan dan
pengelolaan air hujan, termasuk analisis skenario perubahan iklim, guna meningkatkan efisiensi sistem
drainase dan mitigasi risiko banjir di lingkungan perkotaan (Grace et al., 2022) serta dapat mensimulasikan
aliran akibat perubahan tutupan lahan (Firmansyah et al., 2024).

Penelitian ini berfokus pada efektivitas desain sistem drainase dengan memperhitungkan kapasitas
drainase cksisting dan setelah menggunakan skema LID dengan aplikasi SWMM, dalam membantu
pengambilan keputusan untuk mitigasi risiko banjir dan peningkatan efisiensi sistem drainase di lingkungan
perkotaan. Sehingga desain drainase dapat disesuaikan untuk menghadapi tantangan jika terjadi hujan yang
tidak menentu.

2. STUDI PUSTAKA
1.1. Low Impact Development (LID) dalam Drainase Perkotaan

Low Impact Development (LID) merupakan pendekatan perencanaan yang bertujuan untuk
mengurangi dampak pembangunan terhadap lingkungan dengan meniru pola hidrologi alami. LID berfokus
pada pengelolaan limpasan air hujan, meminimalkan aliran permukaan, dan meningkatkan infiltrasi untuk
mengurangi dampak negatif urbanisasi terhadap kualitas air dan mitigasi banjir. Pendekatan ini semakin
relevan di tengah perubahan iklim dan urbanisasi pesat, mengingat sistem drainase tradisional seringkali
tidak dapat mengatasi curah hujan ekstrem. Beberapa prinsip utama LID termasuk pengelolaan limpasan di
dekat sumbernya, penggunaan teknologi ramah lingkungan, dan infrastruktur hijau. Teknik-teknik seperti
atap hijau, perkerasan berpori, bioswales, dan taman hujan membantu mengatur limpasan dan meningkatkan
kualitas air, serta mengurangi volume air yang masuk ke dalam sistem drainase utama, membuat LID menjadi
solusi berkelanjutan dalam perencanaan kota (Ahiablame et al., 2012; Miller & Hutchins, 2017; Pour et al.,
2020)

1.2. Metode Optimasi dalam Sistem Drainase

Sistem drainase memiliki peran penting dalam pengelolaan air, khususnya dalam mencegah banjir
di daerah perkotaan, dan berbagai metode optimasi telah dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi serta
efektivitasnya. Salah satu pendekatan yang umum digunakan adalah metode analitik, di mana pemrograman
linier diterapkan untuk menentukan dimensi optimal saluran drainase dengan mempertimbangkan biaya dan
kapasitas aliran. Beberapa penelitian menggunakan teori optimasi, seperti algoritma genetik, untuk
menentukan ukuran dan kapasitas saluran drainase yang optimal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
metode ini dapat mengurangi biaya konstruksi sekaligus meningkatkan efisiensi aliran air (Malamataris et al.,
2020).

1.3. Pemodelan Drainase Perkotaan Menggunakan SWMM

Storm Water Management Model/ (SWMM) adalah model simulasi dinamis yang dikembangkan oleh
U.S. Environmental Protection Agency (EPA) untuk menganalisis hubungan antara curah hujan dan limpasan air
permukaan. Model ini memperhitungkan berbagai proses hidrologi seperti curah hujan, penguapan, infiltrasi
air, serta interaksi dengan sistem drainase yang ada, memungkinkan analisis masalah kuantitas limpasan di
area perkotaan. SWMM membantu merencanakan sistem drainase yang lebih efektif dengan
mengidentifikasi titik-titik kritis yang rentan terhadap banjir dan genangan (Belladona et al., 2023; Fransiska
et al., 2020)
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3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di kawasan Alun-Alun Kota Serang, Provinsi Banten, dengan fokus pada
analisis sistem drainase perkotaan dan penerapan Low Impact Development (LID). Lokasi penelitian ini dipilih
karena kawasan tersebut mengalami masalah banjir akibat meningkatnya limpasan air hujan yang tidak
tertampung oleh sistem drainase yang ada. Penelitian ini dimulai dengan pengumpulan data seperti studi
lapangan, peta topografi, dan data curah hujan. Data tersebut kemudian diproses untuk menentukan area
tangkapan dan analisis curah hujan menggunakan metode Triangle dan Weibull. Selanjutnya, perangkat
lunak SWMM digunakan untuk simulasi sistem drainase. Pendekatan LID diterapkan melalui bio-refentioncell
dan permeable pavement untuk mengurangi limpasan dan meningkatkan infiltrasi. Evaluasi efektivitas LID
dilakukan untuk merancang kapasitas saluran drainase yang lebih efisien dan mengurangi risiko banjir di
Kota Serang. Area penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.

Gambar 1. Peta lokasi penelitian alun-alun kota serang banten

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data curah hujan historis 15 tahun dari 2010
sampai 2024 yang diperoleh dari Stasiun Meteorologi Serang, serta data topografi, jaringan drainase eksisting,
dan data penggunaan lahan yang tersedia di wilayah Kota Serang. Selain itu, data permeabilitas tanah juga
digunakan untuk menentukan kapasitas tanah dalam menyerap air hujan, yang mendukung penerapan
kontrol LID seperti bioretensi dan perkerasan berpori.

Metode penelitian ini menggunakan pendekatan simulasi dengan Szorm Water Management Model
(SWMM) untuk mensimulasikan skenario LID dan dampaknya terhadap sistem drainase. Variabel yang
dianalisis meliputi skenario LID berupa Perkerasan Berpori (permeable pevement) dan Bioretensi (Bio-Retention
Cel)) untuk mengurangi limpasan air hujan. Penelitian ini menggunakan model SWMM untuk menghitung
volume limpasan air, debit aliran, dan kedalaman aliran di saluran drainase, baik dalam kondisi eksisting
maupun setelah penerapan LID.

Analisis data dilakukan dengan menggunakan aplikasi Hydrognomon 4.0.3 untuk menghitung metode
frekuensi curah hujan (Gumbel, Log Person 111, Distribusi Normal, dan L.og Normal) untuk memperkirakan
curah hujan maksimum di masa medatang. Evaluasi efektivitas LID dilakukan dengan membandingkan
kondisi sistem drainase sebelum dan setelah penerapan LID untuk mengukur perubahan volume limpasan
dan kapasitas drainase. Seperti diagram alir penelitian yang direncanakan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram alir penelitian

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

1.4. Hasil Penelitian

1.4.1. Analisis Debit Rencana Menggunakan Aplikasi Hydrognomon 4.0.3
Langkah utama pada analisa Debit banjir dihitung dengan mengumpulkan data curah hujan dari alat
pengukur hujan yang terletak di sekitar lokasi penelitian. Stasiun hujan yang digunakan untuk analisis adalah
Stasiun Hujan Meteorologi Maritim Serang. Data curah hujan yang dianalisis diambil dari satu stasiun
tersebut, dengan fokus pada mencari nilai tertinggi setiap tahunnya. Rekapitulasi curah hujan yang diperoleh
dari data BMKG selama periode 2010 hingga 2024 dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Rekapitulasi curah hujan stasiun meteorologi maritim serang

No. Tahun Jan Feb Mrt Apr Mei  Jun Jul Agt Spt Okt  Nov Des
1 2010 52,00 50,00 30,00 27,00 59,00 59,00 70,00 46,00 52,00 44,10 44,00 33,00
2 2011 68,00 22,00 38,00 43,00 28,00 16,00 3400 0,00 29,00 18,00 53,00 49,00
3 2012 54,00 58,00 25,00 54,00 51,00 14,00 15,00 0,00 7,00 46,00 22,00 25,80
4 2013 64,00 34,80 101,00 35,60 85,00 14,00 64,00 46,00 9,00 0,00 6,00 130,00
5 2014 44,00 37,50 48,10 12,80 48,60 22,00 61,00 9,20 16,40 20,40 37,80 29,50
6 2015 60,80 37,10 3520 32,00 26,00 36,10 420 7,50 0,20 28,50 26,50 40,90
7 2016 33,80 89,60 44,60 27,70 54,20 33,80 37,50 30,20 40,00 45,80 49,80 44,10
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No. Tahun Jan Feb Mrt Apr Mei Jun Jul Agt Spt Okt  Nov Des

8 2017 51,10 54,80 38,00 24,60 4600 40,00 4120 1510 1920 37,40 39.80 78,50
9 2018 4040 2540 6880 5740 17,00 59,50 3,00 000 1350 37,00 3920 29,80
10 2019 6490 5560 41,00 2620 4420 3,60 600 100 0,00 11,20 22,60 31,60
11 2020 66,60 4840 5440 4820 5320 1740 1550 2430 27,20 1600 3890 94,00
12 2021 3450 59,10 2550 77,80 820 61,60 38,00 1220 10580 52,60 77,40 52,50
13 2022 28,80 20,50 18040 99,80 46,00 26,50 2670 40,60 19,60 68,50 40,00 36,50
14 2023 5580 81,90 6850 61,70 4830 8420 51,90 000 0,00 000 63,60 1890
15 2024 60,70 5610 4340 51,00 6510 5870 3660 390 30,70 59,70 46,70 61,30

Sumber: Website BMKG

Curah hujan rencana maksimum dengan periode ulang tertentu dihitung berdasarkan analisis data
curah hujan harian maksimum. Data curah hujan rencana ini selanjutnya digunakan untuk menghitung debit
rencana dengan periode ulang yang sesuai dengan kondisi aktual. Perhitungan curah hujan dilakukan dengan
menggunakan metode nilai maksimum tahunan, dan hasilnya dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 2. Curah hujan maksimum tahun 2010-2024

No. Tahun Curah Hujan Maksimum (mm)
1 2010 70,00
2 2011 68,00
3 2012 58,00
4 2013 130,00
5 2014 61,00
6 2015 60,80
7 2016 89,60
8 2017 78,50
9 2018 68,80
10 2019 64,90
11 2020 94,00
12 2021 105,80
13 2022 180,40
14 2023 84,20
15 2024 65,10

Sumber: Perbitungan

Pemodelan kala ulang menggunakan perangkat lunak Hydrognomon 4.0.3 bertujuan untuk
menentukan distribusi yang dapat diterima dan tidak diterima, kemudian memengaruhi pemilihan metode
uji distribusi yang digunakan dalam perhitungan debit rencana pada penelitian ini. Maka, hasil analisis zme
series menggunakan aplikasi Hydrognomon 4.0.3 pada Gambar 3.

(a) “ (b)
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Gambar 3. Grafik distribusi probabilitas (a) normal, (b) gumbel, (c) log normal, dan (d) log pearson type
III

Berdasarkan hasil perhitungan yang diperoleh dari aplikasi Hydrognonon, carah hujan rencana yang
dipilih adalah distribusi Probabilitas Gumbel, karena memiliki debit terkecil dan diterima dalam kedua uji
kesesuaian, yaitu Chi-Kuadrat dan Snzirnov-Kolnmogorov. Hal ini sesuai dengan grafik pada Gambar 4 yang
menunjukkan kecocokan antara data observasi dengan distribusi Probabilitas Gumbel, yang
mengindikasikan bahwa distribusi tersebut adalah model yang paling tepat untuk menghitung debit rencana
pada Tabel 3 dan 4.

Tabel 3. Hasil uji distribusi probabilitas dengan kala ulang menggunakan aplikasi Hydrognonon

No Periode Ulang Distribusi Probabilitas
(tahun) Normal Gumbel Log Normal Log Pearson Tipe 111
1 2 85,27 79,86 79,55 75,38
2 5 112,98 108,96 108,86 101,38
3 10 127,46 128,06 128,26 123,79
4 20 139,42 146,72 146,86 149,64
5 25 142,90 152,58 152,76 158,82
6 50 152,88 170,64 171,03 190,46
7 100 161,85 188,56 189,32 227 46

Tabel 4. Hasil vji distribusi Chi-kuadrat dan Smirnov-Kolmogorov yang diterima menggunakan Hydrognomon

(5%)
No Distribusi Chi-Kuadrat Smirnov-Kolmagorov
1 Normal REJECT ACCEPT
2 Gumbel ACCEPT ACCEPT
3 Log Normal ACCEPT ACCEPT
4 Log Pearson Type 111 - ACCEPT

Dari hasil uji distribusi probabilitas, chi-kuadrat, serta smirnov-kolmogorov menggunakan presentase
yaitu 5% dan diambil nilai tertinggi pada periode ulang 5 tahunan yaitu pada distribusi Gumbel, sebesar Reff
= 108,96.

4.1.2  Analisa EPA SWMM pada Kondisi Eksistinng
Perencanaan simulasi kondisi eksisting, menggunakan tanggal 3 Maret 2025 sebagai data hujan

curah hujan untuk informasi kejadian. Dalam proses input, curah hujan tersebut diasumsikan terjadi setiap
jam pada hari tersebut, yang dapat dilihat pada Tabel 5 serta Gambar 4..

Setelah menentukan curah hujan yang akan digunakan dalam pemodelan, langkah berikutnya
adalah menginput data curah hujan tersebut ke dalam Time Series pada pemodelan SWMM. Mengasumsikan
hujan terjadi setiap jam pada hari itu memiliki jumlah yang sama dengan total hujan tercatat pada hari
kejadian. Setelah waktu selesai dimasukkan, pada menu 7ain gage data akan disesuaikan Zme series yang telah
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dibuat. Selanjutnya, parameter-parameter pada Swbcatchment, Junction, dan Conduit diatur sesuai dengan data
yang diperoleh dari wilayah setempat, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4..

Gambar 4. Digitasi parameter pada SWMM

Tabel 5. Rekap perhitungan #me series hujan jam-jaman periode ulang 5 tahunan

R’ pada jam ke-
Reff (mm) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5
0,58 Reff 0,15 Reff 0,11 Reff 0,08 Reff 0,07 Reff
108,96 63,72 mm 16,60 mm 11,62 mm 9,25 mm 7,81 mm

Time Series PUS

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Elapsed Time (hours)

Gambar 4. Proses input #me series petiode ulang 5 tahunan

4.1.3  Hasil Simulasi pada Kondisi Eksisting

Simulasi yang telah dilakukan pada kondisi eksisting, menghasilkan nilai continuity error pada surface
rungfff sebesar -0,62% dan flow routing sebeser 0,00%. Sehingga dimunculkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Nilai hasil running kondisi eksisting SWMM

Pada Tabel 0, terlihat bahwa junction dan conduit tidak dapat menampung debit aliran yang masuk,
maka menyebabkan terjadinya limpasan. Hal ini terlihat pada nilai maksimum yang tercatat, yang

menunjukkan bahwa kapasitas saluran tersebut telah terlampaui.

Tabel 6. Rakapitulasi hasil running SWMM pada kondisi limpasan eksisting

No Debit Luapan Waktl.l Kondisi No Debit Luapan Waktg Luapan Kondisi
Saluran (m3/s) Luapan (jam) Saluran (m3/s) (jam)

1 4,22 1,00 Meluap 20 6,16 1,00 Meluap
2 22,69 1,00 Meluap 21 2,85 1,00 Meluap
3 5,06 1,00 Meluap 22 8,66 1,00 Meluap
4 5,63 1,00 Meluap 23 1,16 1,00 Meluap
5 3,51 1,00 Meluap 24 0,61 1,00 Meluap
6 2,61 1,00 Meluap 25 5,70 1,00 Meluap
7 7,84 1,00 Meluap 26 6,23 1,00 Meluap
8 0,57 1,00 Meluap 27 3,31 1,00 Meluap
9 691 1,00 Meluap 28 9,64 1,00 Meluap
10 7,50 1,00 Meluap 29 9,07 1,00 Meluap
1 0,39 1,00 Meluap 30 7,27 0,82 Meluap
12 2,12 1,00 Meluap 31 10,92 0,82 Meluap
13 3,60 1,00 Meluap 32 424 0,82 Meluap
14 6,14 1,00 Meluap 33 6,27 1,00 Meluap
15 0,51 1,00 Meluap 34 5,71 1,00 Meluap
16 7,32 1,00 Meluap 35 6,13 1,00 Meluap
17 8,86 1,00 Meluap 36 2,95 1,00 Meluap
18 6,88 1,00 Meluap 37 4,44 0,89 Meluap
19 1,26 1,00 Meluap

Sumber : Hasil Simulasi

Pada tabel tersebut, simulasi dilakukan dengan menggunakan gambar penampang yang
menunjukkan saluran belum mampu menampung kecepatan aliran, timbulnya limpasan pada asaluran.
Situasi ini terlihat dari garis atas yang merupakan muka air berwarna biru muda yang berada di garis saluran.
Semua saluran yang dianalisis tidak dapat menampung limpasan yang ada. Tiga saluran dengan debit tertinggi
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yang dipilih adalah saluran 2 dengan debit 22,69 m?/jam, saluran 31 dengan debit 10,92 m?/jam, dan saluran
28 dengan debit 9,46 m®/jam. Kondisi ini dapat dilihat pada Gambar 6.

Water Elevation Profile: Node J2 - J3 Water Elevation Profile: Node J28 - J20

2 28,
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Gambar 6. Simulasi muka air debit aliran pada (a) saluran 2, (b) saluran 31, dan (c) saluran 28
4.1.4  Kalibrasi Pemodelan

Pemodelan eksisting menunjukkan genangan yang masuk ke wilayah Alun-Alun Kota Serang (Tabel
6 dan Gambear 6). Berdasarkan berita website DPUPR Kota Serang tanggal 3 Maret 2025, terjadi banjir di 18
titik salah satunya Alun-Alun Kota Serang, sehingga pemodelan eksisting mencerminkan kondisi lapangan.
Hujan yang digunakan dalam pemodelan merupakan data curah hujan yang tercatat pada hari tersebut.
Berdasarkan hasil simulasi, nilai continuity error pada aliran permukaan (surface runoff) tercatat sebesar -0,62%,
sementara flow ronting menunjukkan nilai 0,00%. Menurut panduan yang tercantum dalam SWMM Users
Manual Versi 5.1 pada halaman 135, jika nilai continuity error berada di bawah 10%, pemodelan dapat diterima.
Oleh karena itu, pemodelan ini dapat dianggap valid..

4.1.5  Penanganan Banjir Menggunakan LID pada Dua Alternatif

Analisa kondisi eksisting yang telah dimodelkan, langkah selanjutnya adalah menerapkan fols LID
sebagai evaluasi pengurangan, yang terjadi akibat penerapan LID. Simulasi ini, lokasi yang dipilih meliputi
Subcatchment 7, Subcatchment 8, Subcatchment 24, Subcatchment 23, dan Subcatchment 28, yang melalui tiga saluran
dengan debit tertinggi, untuk diberikan input LID Conzrol.

4.1.6  Hasil Simulasi Menggunakan Penerapan Metode LLID Contro/

Hasil simulasi menunjukkan nilai continuity error pada surface runoff sebesar -0,38% dan flow routing
0,00%, yang mengalami penurunan dan tetap berada di bawah batas 10%. Hal ini menunjukkan bahwa
model dapat diterima. Gambar 7 menggambarkan kondisi setelah penerapan skenario, baik melalui
penambahan LID maupun desain penyesuaian saluran. Meskipun demikian, masih terjadi genangan pada
saluran 2 yang menampung Subcatchment 8 dan area di belakangnya. Saluran ini memiliki kemiringan yang
datar dan membentuk cekungan, sehingga tetap mengalami limpasan yang mencapai garis muka saluran.
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Water Elevation Profile: Node J2 - J3 Water Elevation Profile: Node J28 - J20

Water Elevation Profile: Node J28 - J20

¢ Drstance (ft)
©
Gambar 7. Simulasi muka air debit aliran pada saluran (a) saluran 2, (b) saluran 31, dan (c) saluran 28

Sehingga dapat digambarkan juga subcatchment yang dipilih pada penelitian ini dengan menggunakan
skema LID baik Bio-retentioncell maupun Permeable Pavement terlihat pada Gambar 8.
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4.2 Pembahasan

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi penerapan pendekatan Low Impact Development
(LID) dalam meningkatkan kinerja sistem drainase perkotaan di Kota Serang, yang sering mengalami banjir
akibat sistem drainase yang tidak dapat menampung curah hujan tinggi. Berdasarkan hasil simulasi
menggunakan Storm Water Management Model (SWMM), kondisi eksisting menunjukkan bahwa beberapa
saluran, terutama saluran 2, tidak mampu menampung debit aliran yang besar, dengan nilai limpasan
mencapai 22,69 m?/s. Keterbatasan kapasitas saluran dan topografi yang datar menjadi penyebab utama
terjadinya genangan.

Namun, setelah penerapan LID seperti bioretensi dan perkerasan berpori, volume limpasan
mengalami penurunan signifikan. Hal ini terlihat dari perbaikan nilai continuity error pada surface runoff,
yang turun dari -0,62% menjadi -0,38%, tetap berada di bawah ambang batas yang disarankan. Meskipun
terjadi pengurangan limpasan, saluran 2 masih mengalami genangan, yang kemungkinan besar disebabkan
oleh kemiringan saluran yang kurang optimal dan kapasitas saluran yang terbatas.
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Untuk mengatasi masalah ini, beberapa solusi yang dapat diterapkan antara lain dengan
memperbesar dimensi saluran atau menambah saluran drainase tambahan. Perbaikan kemiringan saluran
juga perlu dipertimbangkan untuk mempercepat aliran air. Selain itu, penambahan elemen drainase seperti
rain gardens atau bioswales di sekitar saluran 2 bisa membantu meningkatkan penyerapan air dan
mengurangi limpasan.

Secara keseluruhan, penerapan LID terbukti efektif dalam mengurangi potensi banjir dengan
meningkatkan infiltrasi dan memperlambat aliran permukaan. Sistem drainase yang lebih berkelanjutan dan
efisien dapat mengurangi tekanan pada saluran drainase eksisting dan memberikan solusi jangka panjang
terhadap masalah banjir di perkotaan. Hasil penelitian ini memberikan gambaran penting bagi perencanaan
sistem drainase perkotaan yang lebih ramah lingkungan dan mampu mengatasi dampak perubahan iklim
serta urbanisasi yang semakin pesat.

5. SIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengidentifikasi efektivitas penerapan LID untuk mengoptimalkan sistem
drainase perkotaan di Kota Serang, yang selama ini menghadapi masalah banjir akibat kapasitas drainase
yang terbatas. Hasil simulasi menggunakan Storm Water Management Model (SWMM) menunjukkan bahwa
penerapan LID, seperti bioretensi dan perkerasan berpori, dapat mengurangi volume limpasan dan
meningkatkan kinetja sistem drainase, dengan nilai continuity error pada surface rungff yang masih di bawah
ambang batas dan diterima. Meskipun demikian, beberapa saluran, seperti saluran 2, masih mengalami
genangan akibat kemiringan yang kurang optimal dan kapasitas saluran yang terbatas. Untuk mengatasi hal
ini, diperlukan solusi lebih lanjut, seperti memperbesar kapasitas saluran dan menambah elemen drainase
terintegrasi, guna mencapai pengelolaan air hujan yang lebih efektif dan berkelanjutan. Temuan ini
memberikan panduan bagi perencanaan sistem drainase yang lebih ramah lingkungan dan adaptif terhadap
perubahan iklim, serta melanjutkan penelitian lebih lanjut yang serupa memperkaya pemahaman tentang
pengelolaan air hujan perkotaan di masa depan.
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Abstract

The frequent problenis of flavding and waterlogging in Serang City ave triggered by unpredictable rainfall patterns and the li mited eapacity
of the drainage system. The inereasing land-use changes and vapid development p@dmmf pressure on the existing drainage channels,
Jeadding to excessive ranoff and erm'n%We flood risks in several urban areas. This study aims to evaluate the inplenentation of Low
Tmpact Development (1LID) approaches to imgpwove the perfornance of urban drainage systems in Serang City to reduce water runoff and
enhance the capacity of the drainage system to bandle the frequent flonding risks. Unpredictalile rainfall patterns, rmwm' with the dimited
capacity of drainage channels, have cansed u‘ﬂier{r{g and flooding in some areas of the city. Simdations wsing the Storm Water
Management Model (SWMM) software indicate that the impl jon of LD techiques, such as bi jon and p ble parens ent,
i effective in reducing rimoff volawe flowing into the drainage system and inproving water flow efficiency. The simulation reswlts show o
reduction in the continuity error value of surface runoff froms 0.62% to -0.38%, which is still withiv an acceptable fimit. Honever, one
chaunel still excperiences waterlogging due to limited channel capacity avd suboptivial slope. These findings suggest that LID implensentation
can b a long-term solution to address n’tm and flooding issues in uvban areas. This study also contributes significantly to designing more
environmentally friendly drainage systents, taking into account the inpads of climate change and rapid urbavization.

Keywords:
LID; drainage systens; flood control

Abstrak

Masalah genangan dan banijir yang sering terjadi di Kota Serang, dengan dipicunya perubahan pola curah hujan yang
tidak menentu dan kapasitas sistem drainase yang terbatas. Meningkatnya perubahan tata guna lahan dan pembangunan
yang pesat menambah tekanan pada saluran drainase yang ada, sehingga menyebabkan tetjadinya limpasan air yang
berlebihan dan memperburuk risiko banjid ri beberapa kawasan kota. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
penerapan pendekatan Low Tnpact Develgpment (11D) dalam meningkatkan kinetja sistem drainase perkotaan di Kota
Serang guna mengurangi limpasan air dan meningkatkan daya tampung sistem drainase terhadap potensi banjir yang
sering terjadi. Perubahan pola curah hujan yang tak terduga, ditambah dengan kmtas saluran drainase yang terbatas,
menyebabkan terjadinya genangan dan banjir di beberapa area kota. Simulasi menggunakan perangkat lunak Srorar
Water Managenent Model (SWMM) menunjukkan bahwa penerapan LID, seperti bioretensi dan perkerasan berpori,
efektif mengurangi volume limpasan yang mengalir ke dalam sistem drainase dan meningkatkan efisiensi aliran air.
Hasil simulasi menunjukkan penurunan nilai eontinaity error pada surface ranoff dari -0,62% menjadi -0,38"%, yang masih
berada di bawah batas yang dapat diterima. Meskipun demikian, terdapat satu saluran yang masih mengalami genangan
karena kapasitas saluran terbatas dan kemiringan yang tidak optimal. Temuan ini mengindikasikan bahwa penerapan
LID dapat menjadi solusi jangka panjang untuk mengatasi masalah drainase dan banjir di perkotaan. Penelitian ini juga
membetikan kontribusi penting dalam merancang sistem drainase yang lebih ramah lingkungan, dengan
mempertimbangkan dampak perubahan iklim dan urbanisasi yang cepat.
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1. PENDAHULUAN

Banjir di area perkotaan merupakan salah satu tantangan utama yvang dihadapi oleh banyak kot
besar di seluruh dunia, @Bhasuk Indonesia. Terutama di wilayah pusat perkotaan, masalah genangan banjir
menjadi sorotan utama karena dampak yang ditimbulkan dapat menyebabkan kerugian yang sangat besar.
Kerugian tersebut mencakup kerusakan pada pemukiman, gangguan aktivitas sehari-hari, kerugian ekonomi,
kerusakan lingkungan, hingga potensi hilangnya nyawa manusia (Yuono et al., 2024). Salah saru masalah
utama adal{ffj ingginya curah hujan yang memberikan beban berat pada sistem drainase yang ada di kawasan
perkotaan. Oleh karena iru, diperlukan upaya penanganan yang tidak hanya menyelesaikan masalah drainase
dalam jangka pefflek, tetapi juga dapat mengatasi masalah drainase secara menyeluruh dan berkelanjutan
(Raharjo, 2024), terutama pada musim hujan dengan curah hujan yang sangart tinggi.

Pertumbuhan pembangunan infrastruktur di banyak kota besar, termasuk Kota Serang Provinsi
Banten membawa dampak signifikan terhadap tata guna lahan, Wilayah yang awalnya merupakan area
resapan air kini berubah menjadi kawasan terbangun, baik untuk pemukiman, infrastruktur, dan industri.
Perubahan ini menjadikan penurunan luasan area hijau dan memengaruhi peninglatan fluktuasi debit aliran,
pola curah hujan, serta teknik pengelolaan lahan (Fadhil et al., 2021). Proses tersebur tidak diiringi dengan
perencanaan yang matang terkait sistem pengelolaan air hujan sehingga menimbulkan daya serap air yang
menurun drastis dan menambah beban sistem drainase yang sudah ada.

Sistem drainase perkotaan umumnya dirancang berdasarkan data historis yang mengasumsikan
stabilitas variabel hidrologi. Namun, dengan adanya perubahan iklim, pola curah hujan dan intensitas hujan
menjadi tidak terduga. Perubahan ini menetapkan salah satunya pada suatu bangunan baru seperti bangunan
hunian, perkantoran, ataupun infrastruktur yang harus dipertimbangkan seminimal mungkin perubahan
limpasan permukaan dan memiliki sistem drainase yang cukup (Deliana & Utomo, 2017).

Perubahan iklim memiliki danfgfgk yang luas terhadap berbagai aspek lingkungan, termasuk dalam
bidang hidrologi. Beberapa indikator perubahan iklim seperti curah hujan dan suhu permukaan ranah
memiliki potenf@besar mempengaruhi keseimbangan siklus hidrologl (Kurniyaningrum, 2024). Masalah ini
menyebabkan perubahan pola curah hujan, peningkatan suhu, kenaikan permulkaan air laut, serta
peningkatan frekuensi dan intensitas peristiwa cuaca ekstrem, yang semuanya merupakan akibat dari
perubahan iklim secara keseluruhan (Nuraisah et al., 2019). Kondisi ini secara langsung mem pengaruhi
sistemmlinzls: perkotaan, karena sistem tersebut awalnya dirancang berdasarkan asumsi kondisi iklim yang
stabil. Beberapa faktor lain yang berkontribusi terhadap frekuensi dan intensitas banjir antara lain topografi
yang bervariasi, perubahan penggunaan lahan, kondisi cuaca, dan dampak dari perubahan iklim (Aprianto
et al., 2024).

Kota Serang sebagai Ibu Kot Provinsi Banten, mengalami perkembangan yang pesat dalam
beberapa dekadi akhir ini. Perkembangarffhi membawa berbagai dampak, salah satunya adalah peningkatan
masalah banjir di berbagai wilayah kota. Drainase yang tidak mampu menampung limpasan air dari curah
hujan vang tinggi, terutama di kawasan pcnmimzm padat penduduk. Maka dari itu, daerah rawan banjir
dapat membantu merancang sistem drainase yang lebih baik dan membangun infrastrukrur yang lebih rahan
terhadap banjir melalui informasi pemetaan daerah rawan banjir (Fatah etal., 2023).

Maka dari itu penting untuk mencari solusi yang berkelanjuran dalam pengelolaan limpasan air di
perkotaan. Salah satunya dengan pendekatan vang mulai diadopsi dengan berfokus pada pengurangan
dampak aliran permukaan air hujan melalui pendekatan ekosistem alamiah yaitu pembangunan berdampak
rendah/fow impact development (LID). Pendekatan ini merupakan pendekatan yang mengutamakan teknologi
hijau dan pengelolaan air berbasis ckosistem. Pendekatan penggunaan sistem LID ini salah satu bentuk
pembangunan infrastruktur yang bertujuan untuk memperlambat aliran limpasan dengan cara meningkatkan
laju infiltrasi dan/atau evapotranspirasi (S Hanastasia & Sudradjat, 2016). Pendekatan ini terbukd efekdf
dalam mengendalikan puncak debir air serra meningkatkan kualitas air dari limpasan permukaan, sekaligus
mengurangi dEfpak negatif yang tdmbul akibar pembangunan (Cristobal et al., 2024).

LID berkontribusi pada kualitas air yang lebih baik dan pengelolaan sumber daya air yang
berkelanjutan. Untuk perencanaan dan optimalisasi sistem drainase, aplikasi Storw Water Management
(SWMM) vang dikembangkan oleh EPA, menjadi alat penting untuk mensimulasikan aliran permukaan dan

pengelolaan air hujan, termasuk analisis skenario perubahan iklim, guna meningkatkan efisiensi sistem
drainase dan mitigasi risiko banjir di lingkungan perkotaan (Grace et al., 2022} serta dapat mensimulasikan
aliran akibat perubahan rutupan lahan (Firmansyah et al., 2024).

Penelitian ini berfokus pada efektivitas desain sistem drainase dengan memperhitungkan kapasitas
drainase eksisting dan setelah menggunakan skema LID dengan aplikasi SWMM, dalam membantu
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pengambilan keputusan untuk mitigasi risiko banjir dan peningkatan efisiensi sistern drainase di lingkungan
perkotaan. Sehingga desain drainase dapat disesuaikan untuk menghadapi rantangan jika terjadi hujan yang
tidak menentu.

2. STUDI PUSTAKA
2.1. Low Impact Development (LID) dalam Drainase Perkotaan

Low Impact Development (LID) merupakan pendekatan perencanaan yang bertujuan untuk
mengurangi dampak pembangunan terhadap lingkungan dengan meniru pola hidrologi alami. LID berfolkus
pada pengelolaan limpasan air hujan, meminimalkan aliran permukaan, dan meningkatkan infiltrasi untuk
mengurangi dampak negatif urbanisasi terhadap kualitas air dan mitigasi banjir. Pendekatan ini semakin
relevan di tengah perubahan iklim dan urbanisasi pesat, mengingat sistem drainase tradisional seringkali
tidak dapat mengatasi curah hujan ekstrem. Beberapa prinsip utama LID termasuk pengelolaan limpasan di
dekat sumbernya, penggunaan teknologi ramah lingkungan, dan infrastrukrur hijau. Teknik-teknik seperti
atap hijau, perkerasan berpori, bioswales, dan taman hujan membantu mengatur limpasan dan meningkatkan
kualitas air, serta mengurangi volume air yang uk ke dalam sistem drainase utama, membuat LID menjadi
solusi berkelanjutan dalam perencanaan kota (Ahiablame et al., 2012)(Miller & Hutchins, 2017)(Pour et al.,
2020).

2.2, Metode Optimasi dalam Sistem Drainase

Sistem drainase memiliki peran penting dalam pengelolaan air, khususnya dalam mencegah banjir
di daerah perkEEhn, dan berbagai metode optimasi telah dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi serta
efektivitasnya. Salah satu pendekatan yang umum digunakan adalah metode analitik, di mana pemrograman
linier diterapkan untuk menentukan dimensi optimal saluran drainase dengan mempertimbangkan biaya dan
kapasitas aliran. Beberapa penelitian menggunakan teori optim seperti algoritma genetik, untuk
menentukan ukuran dan kapasitas saluran drainase yang optimal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
metode ini dapat mengurangi biaya konstruksi sekaligus meninglkatkan efisiensi aliran air (Malamataris et al.,
2020).

2.3. Pemodelan Drainase Perkotaan Menggunakan SWMM

17

Storm Water Management Model (SWMM) adalah mncmsimulnsi dinamis yang ﬁsmb;mgknn oleh
U.S. Environmental Protection Agency (EPA) uk menganalisis hubungan antara curah hujan dan limpasan air
permukaan. Model ini memperhitungkan berbagai proses hidrologi seperti curah hujan, penguapan, infiltrasi
air, serta interaksi dengan sistem drainase yang ada, memungkinkan analisis masalah kuantitas limpasan di
arca perkotaan. SWMM membantu  merencanakan  sistem  drainase  yang lebih  efektif dengan
ngid:ntiﬁkzﬂi titik-titik kritis yang rentan terhadap banjir dan genangan (Belladona et al., 2023)(Fransiska
et al., 2020).

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di kawasan Alun-Alun Kota Serang, Provinsi Banten, dengan fokus pada
analisis sistem drainase perkotaan dan penerapan Low Inpact Development (LID). Lokasi penclitiarfi dipilih
karena kawasan tersecbut mengalami masalah banjir akibat meningkatnya limpasan air hujan yang tidak
tcrtﬂmpurmleh sistem drainase vang ada. Penelitian ini dimulai dengan pengumpulan data sepert studi
lapangan, peta topografi, dan data curah hujan. Data tersebut kemudian diproses unruk menentukan area
tangkapan dan analisis curah hujan menggunakan metode Triangle dan Weibull. Selanjumya, perangkat
lunak SWMM digunakan untuk simulasi sistem drainase. Pendekaran LID diterapkan melalui big-retentionceli
dan permealbie pavement untuk mengurangi limpasan dan meningkatkan infiltrasi. Evaluasi efektivitas LID
dilakukan untuk rrmnczmg kapasitas saluran drainase yang lebih efisien dan mengurangi risiko banjir di
Kota Serang. Area penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Pera lokasi penelitian alun-alun kota serang banten

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data curah hujan historis 15 tahun dari 2010
sampai 2024 yang diperoleh dari Stasiun Meteorologi Serang, serta data topografi, jaringan drainase eksisting,
dan dara penggunaan lahan yang tersedia di wilayah Kota Serang. Selain i, data permeabilitas tanah juga
digunakan untuk menentukan kapasitas tanah dalam menyerap air hujan, vang mendukung penerapan
kontrol LID seperti bioretensi dan perkerasan berpori.

Metode penelitian ini menggunakan pendckatan simulasi dengan Storme Water Management Model
(SWMM) untuk mensimulasikan skenario LID dan dampaknya terhadap sistem drainase. Variabel yang
dianalisis meliputi skenario LID berupa Perkerasan Berpori (permeable perement) dan Bioretensi (Bio-Retention
Celly untak mengurangi limpasan air hujan. Penelitian ini menggunakan model SWMM untuk menghitung
volume limpasan air, debit aliran, dan kedalaman aliran di saluran drainase, baik dalam kondisi eksisting
maupun setelah penerapan LID.

Analisis data dilakukan dengan menggunakan aplikasi Hydragnomon 4.0.3 untuk menghirung metode
frekuensi curah hujan (Gumbel, Log Person 111, Distribusi Normal, dan Log Normal) untuk memperkirakan
curah hujan maksimum di masa medatang, Evaluasi efektivitas LID dilakukan dengan membandingkan
kondisi sistem drainase scbelufdan setelah penerapan LID untuk mengukur perubahan volume limpasan
dan kapasitas drainase. Sepert diagram alir penelitian vang direncanakan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram alir penelitian

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Hasil Penelitian

4.1.1. Analisis Debir Rencana Menggunakan Aplikasi Hydmgnomon 4.0.3
Langkah utama pada analisa Debit banjir dihituraiengan mengumpulkan data curah hujan dari ala
pengukur hujan yang terletak di sekitar lokasi penelitian. Stasiun hujan yang digunakan unruk analisis adalah
Stasiun Hujan Meteorologi Maritim Serang. Data curah hujan yang dianalisi@f@ambil dari satu stasiun
tersebur, dengan fokus pada mencari nilai tertinggi @p tahunnya. Rekapirulasi curah hujan yang diperoleh
dari data BMKG selama periode 2010 hingga 2024 dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Rekapitulasi curah hujan stsiun meteorologi maritim serang

No. Tahun  Jan Feb Mre Apr  Mei  Jun Jul Agt Spt Okt  Nov Des

2010 5200 50,00 30,00 27,00 3900 5900 7000 4600 5200 4410 4400 3300
011 6800 2200 3800 4300 2800 1600 3400 000 2900 1800 5300 49,00
2012 3400 58,00 2500 54,00 51,00 1400 1500 000 7,00 4600 2200 2580
2013 6400 3480 101,00 3560 8500 1400 64,00 4600 900 000 600 130,00
2014 4400 3750 4810 12,80 4860 2200 61,00 920 1640 2040 3780 2950
6 2015 60,80 37,00 3520 32,00 2600 3610 420 750 020 2850 2650 40,90
216 3380 8960 4460 2770 5420 3380 3750 3020 4000 4580 4980 4410

L I

~
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No. Tahun Jan  Feb Mrt Apr  Mei  Jun  Jul Agt Spt Okt  Nov  Des

8 2017 51,10 54,80 3800 2460 4600 40,00 4120 1510 1920 3740 3980 7850
9 2018 4040 2540 6880 5740 1700 53950 300 000 1350 3700 3920 2980
10 2019 6490 55,60 4100 2620 4420 360 600 1,00 000 1120 2260 3160
11 2020 6660 4840 5440 4820 5320 1740 1550 2430 2720 1600 3890 9400
122021 3450 59,10 2550 77,80 820 61,60 3800 1220 10580 5260 7740 5250
13 2022 2880 2050 18040 9980 4600 2650 2670 4060 1960 6850 40,00 3650
14 2023 5580 81,90 6850 61,70 4830 8420 5190 000 000 000 6360 1890
15 2024 6070 56,10 4340 5100 6510 5870 3660 390 3070 5970 4670 61,30

,fmlﬁw’ebﬂie BMKG

Curah hujan rencana maksimum dengan periode ulang tertentu dihitung berdasarkan ais data curah hujan
harian maksimum. Data curah hujan rencana ini selanjutnya digunakan untuk menghitung debit fencana dengan
periode ulang yang sesuai dengan l(()rm aktual. Perhitungan curah hujan dilakukan dengan menggunakan metode
nilai maksimum tahunan, dan hasilnya dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 2. Curah hujan maksimum tahun 2010-2024

No. Tahun Curah Hujan Maksimum (mm)
1 2010 70,00
2 2011 68,00
3 2012 58,00
4 2013 130,00
5 2014 61,00
6 2015 60,80
7 2016 89,60
8 2017 78,50
9 2018 68,80
10 2019 64,90
11 2020 94,00
12 2021 105,80
13 2022 180,40
14 2023 84,20
15 2024 65,10

Sumber: Perhitangan

Pemodelan kala ulang menggunakan perangkat lunak Hydmgnomon 4.0.3 bermjuan untuk
menentukan distribusi yang dapart diterima dan tidak diterima, kemudian memengaruhi pemilihan metode
uji distribusi yang digunakan dalam perhitung@fdebit rencana pada penelitian ini. Maka, hasil analisis zime
series mengpunakan aplikasi Hydrgnomon 4.0.3 pada Gambar 3.

EXEAXLY]

sxes
|
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Gambar 3. Grafik distribusi probabilitas (a) normal, (b) gumbel, (c) log normal, dan (d) log pearson type
I

Berdasarkan hasil perhirungan yang diperoleh dari aplikasi Hydragnomon, curah hujan rencana yang
dipilih adalah distribusi Probabilitas Gumbel, karena memiliki debit terkecil dan diterima dalam kedua uji
kesesuaian, vaitu Chi-Kuadrat dan Swmirmov-Kobwogoror. Hal ini sesuai dengan grafik pada Gambar 4 vang
menunjukkan  kecocokan antara  data  observasi  dengan  distribusi  Probabilitas  Gumbel, vang
[f@ngindikasikan bahwa distribusi tersebut adalah model yang paling tepat untuk menghitung debit rencana
pada Tabel 3 dan 4.

Tabel 3. Hasil uji distribusi probabilitas dengan kala ulang menggunakan aplikasi Hydrggranon

7
Periode Ulang Distribusi Probabilitas
Ne (tahun) Normal Gumbel Log Normal Log Pearson Tipe 111
1 2 85,27 79,86 79,55 75,38
2 5 11298 108,96 108,80 101,38
3 10 127,46 128,06 128,26 12379
4 20 139,42 146,72 146,86 149,64
3 25 14290 152,58 152,76 158,82
6 50 152,88 170,64 171,03 190,46
7 100 161,85 188,56 189,32 22746

Tabel 4. Hasil uji distribusi Chi-&nadrat dan Smirmev-Kobmogoroy yang diterima menggunakan Hydragnomon

(5%0)
No Distribusi Chi-Kuadrat Swmirnor-Kolmogoroy
1 Normal REJECT ACCEPT
2 Gumbel ACCEPT ACCEPT
3 Log Normal ACCEPT ACCEPT
4 Log Pearson Type 111 - ACCEPT

Dari hasil uji distribusi probabilitas, ehi-kuadrat, serta swirnov-kolmagoroy menggunakan presentase
yaitu 5% dan diambil nilai tertinggi pada periode ulang 5 rahunan yairu pada distribusi Gumbel, sebesar Reff
= 108,96.

41.2  Analisa EPA SWMM pada Kondisi Eksistinng

Perencanaan simulasi kondisi eksisting, menggunakan tanggal 3 Maret 2025 sebagai data hujan
curah hujan untuk informasi kejadian. Dalam proses input, curah hujan tersebut diasumsikan terjadi setiap
jam pada hari tersebut, yang dapat dilihat pada Tabel 5 serta Gambar 4..

Setelah menentukan curah hujan yang akan digunakan dalam pemodelan, langkah berikutnya
adalah menginput data curah hujan tersebut ke dalam Time Series pada pemodelan SWMM. Mengasumsikan
hujan terjadi setiap jam pada hari itu memiliki jumlah yang sama dengan total hujan tercatar pada hari
kejadian. Setelah waktu selesai dimasukkan, pada menu ram gage data akan disesuaikan ziwe seres yang telah
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dibuat. Selanjutnya, parameter- pnmm pada Subeatchment, Junction, dan Conduit diatur sesuai dengan data
yang diperoleh dari wilayah setempat, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4..

Gambar 4. Digitasi parameter pada SWMM

Tabel 5. Rekap perhitungan #ime series hujan jam-jaman periode ulang 5 tahunan

R’ pada jam ke-

Reff (mm) 01 12 23 34 5
0,58 Reff 0,15 Reff 0,11 Reff 0,08 Reff 0,07 Reff
108,96 63,72 mm 16,60 mm 11,62 mm 9,25 mm 7,81 mm

Time Series PUS
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Gambar 4. Proses input fime series periode ulang 5 tahunan
4.1.3  Hasil Simulasi pada Kondisi Eksisting

Simulasi yang telah dilakukan pada kondisi eksisting, menghasilkan nilai coutinuity error pada surface
runoff sebesar -0,62% dan_flow routing sebeser 0,00%. Sehingga dimunculkan pada Gambar 5.
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i Surface Runoff: -0.62 % ¢
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Gambar 5. Nilai hasil running kondisi eksisting SWMM

Pada Tabel 6, terlihat bahwa junction dan wnduit tidak dapat menampung debir aliran yang masulk,
maka menyebabkan terjadinya limpasan. Hal ini terlihat pada nilai maksimum yang tercatat, yang

menunjukkan bahwa kapasitas saluran tersebur telah terlampaui.

Tabel 6. Rakapitulasi hasil ruwuing SWMM pada kondisi limpasan cksisting

No Debit Luapan \‘C"ak@ Kondisi No Debit Luapan \‘(-"aktp Luapan Kondisi
Saluran (m3/s) Luapan (jam) Saluran (m3/s) (jam)
1 422 1,00 Meluap 20 6,16 1,00 Meluap
2 22,69 1,00 Meluap 21 2,85 1,00 Meluap
3 506 1,00 Meluap 2 8,66 1,00 Meluap
4 563 1,00 Meluap 23 1,16 1,00 Meluap
5 3,51 1,00 Meluap 24 0,61 1,00 Meluap
6 2,61 1,00 Meluap 25 5,70 1,00 Meluap
7 7 84 1,00 Meluap 2 6,23 1,00 Meluap
8 0,57 1,00 Meluap 27 331 100 Meluap
9 6,91 1,00 Meluap 28 9,64 1,00 Meluap
10 7,50 1,00 Meluap 29 9,07 1,00 Meluap
11 0,39 1,00 Meluap 30 727 0,82 Meluap
12 212 1,00 Meluap 3l 10,92 082 Meluap
13 3,60 1,00 Meluap 32 424 0,82 Meluap
14 6,14 1,00 Meluap 33 6,27 100 Meluap
15 0,51 1,00 Meluap 34 5,71 1,00 Meluap
16 732 1,00 Meluap 35 6,13 1,00 Meluap
17 8,86 1,00 Meluap 36 2,95 100 Meluap
18 6,88 1,00 Meluap 37 444 0,89 Meluap
19 1,2 1,00 Meluap

Sumber : Hasif Sivilasi

Pada tabel tersebut, simulasi dilakukan dengan menggunakan gambar penampang yang
menunjukkan saluran belum mampu menampung kecepatan aliran, timbulnya limpasan pada asaluran.
Siruasi ini terlihat dari garis atas yang merupakan muka air berwarna biru muda yang berada di garis saluran.

Semua saluran yang dianalisis tidak dapat menampung limpasan vang ada. Tiga saluran dengan debit tertinggi
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yang dipilih adalah saluran 2 dengan dEEZZ,GQ‘ m?/jam, saluran 31 dengan debit 10,92 m?/jam, dan saluran
28 dengan debit 9,46 m*/jam. Kondisi ini dapat dilihat pada Gambar 6.
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Water Elevation Profile: Node J30 - J28

©
Gambar 6. Simulasi muka air debit aliran pada (a) saluran 2, (b) saluran 31, dan (c) saluran 28

4.1.4  Kalibrasi Pemodelan

Pemodelan eksisting menunjukkan genangan yang masuk ke wilayah Alun- Alun Kota Serang (Tabel
6 dan Gambar 6). Berdasarkan berita websize DPUPR Kota Serang tanggal 3 Maret 2025, terjadi banjir di 18
a'ik salah satunya Alun-Alun Kota Serang, schingga pemodelan eksisting mencerminkan kondisi lapangan.
Hujan yang digunakan dalam pemodelan merupakan data curah hujan yang tercatat pada hari tersebut.
Berdasarkan hasil simulasi, nilai watinsuity error pada aliran permukaan (surface runoff} tercatat sebesar -0,62%,
sementara_flow roxting menunjuklkan nilai 0,00%. Menurut panduan vang tercantum dalam SWMM Users
Manual Versi 5.1 pada halaman 135, jika nilai awntinuity errorberada di bawah 10%, pemodelan dapat diterima.
Oleh karena it, pemodelan ini dapat dianggap vadd.

4.1.5  Penanganan Banjir Menggunakan LID pada Dua Alrernarif

Analisa kondisi eksisting yang telah dimodelkan, langkah selanjutnya adalah menerapkan zoly LID
sebagai evaluasi pengurangan, yang terjadi akibat penerapan LID. Simulasi ini, lokasi yang dipilih meliputi
Subcatchment 7, Subcatchment 8, Subcatchment 24, Subcatchment 23, dan Subeatchment 28, yang melalui tiga saluran
dengan debit tertinggi, untuk diberikan input LID Coutrol.

4.1.6 Hasil Simulasi Menggunakan Penerapan Metode I.ID Control
24

Hasil simulasi menunjukkanﬁai contimuity error pada surface runoff sebesar -0,38% dan _flow routing
0,00%, yang mengalami penurunan dan tetap berada di bawah batas 10%. Hal ini menunjukkan bahwa
model dapat diterima. Gambar 7 menggambarkan kondisi setelah penerapan skenario, baik melalui
penambahan LID maupun desain penyesuaian saluran. Meskipun demikian, masih terjadi genangan pada
saluran 2 yang menampung Subcatchment 8 dan area di belakangnya. Saluran ini memiliki kemiringan yang
datar dan membentuk cekungan, sehingga terap mengalami limpasan yang mencapai garis mulka saluran,
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Gambar 7. Simulasi muka air debit aliran pada saluran (a) saluran 2, (b) saluran 31, dan (c) saluran 28

Sehingga dapat digambarkan juga subeatchment yang dipilih pada penelitian ini dengan menggunakan
skema LID baik Bio-refentionceld maupun Permeable Pavement terlihat pada Gambar 8.

Gambar 8. Subeatchment yang diterapkan LID

4.2 Pembahasan

Penelitian ini bermujuan unmk mengevaluasi penerapan pendekatan Low Impact Development
(LID} dalam meningkatkan kinerja sistem drainase perkotaan di Kota Serang, yang sering mengalami banjir
akibat sistem drainase yang tidak dapat menampung curah hujan tinggl. Berdasarkan hasil simulasi
menggunakan Storm Water Management Model (SWMM), kondisi eksisting menunjukkan bahwa beberapa
saluran, terutama saluran 2, tidak mampu menampung debit aliran yang besar, dengan nilai limpasan
mencapal 22,69 m?/s. Keterbatasan kapasitas saluran dan topografi yang datar menjadi penycbab utama
terjadinya genangan.

Namun, setelah penerapan LID seperti bioretensi dan perkerasan berpori, volume limpasan
mengalami penurunan signifikan. Hal ini terlihat dari perbaikan nilai continuity error pada surface runoff,
yang turun dari -0,62% menjadi -0,38%, tetap berada di bawah ambang batas yang disarankan. Meskipun
terjadi pengurangan limpasan, saluran 2 masih mengalami genangan, yang kemungkinan besar disebabkan
oleh kemiringan saluran yang kurang optimal dan kapasitas saluran yang terbatas.
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Untuk mengatasi masalah ini, beberapa solusi yang dapat diterapkan antara lain dengan
memperbesar dimensi saluran arau menambah saluran drainase tambahan. Perbaikan kemiringan saluran
juga perlu dipertimbangkan untuk mempercepat aliran air. Selain itu, penambahan elemen drainase sepert
rain gardens atau bioswales di sekitar saluran 2 bisa membantu meningkatkan penyerapan air dan
mengurangi limpasan.

Secara keseluruhan, penerapan LID terbukd efektif dalam mengurangi potensi banjir dengan
meningkatkan infiltrasi dan memperlambat aliran permukaan. Sistem drainase yang lebih berkelanjutan dan
efisien dapat mengurangi tekanan pada saluran drainase eksisting dan memberikan solusi jangka panjang
terhadap masalah banjir di perkotaan. Hasil penelitian ini memberikan gambaran penting bagi perencanaan
sistem drainase perkoraan yang lebih ramah lingkungan dan mampu mengartasi dampak perubahan iklim
serta urbanisasi yang semakin pesat.

5. SIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengidentifikasi efektivitas penerapan LID untuk mengoptimalkan sistem
drainase perkotaan di KotaSerang, yang selama ini menghadapi masalah banjir akibat kapasitas drainase yang
terbatas. Hasil simulasi menggunakan Storm Water Management Model (SWMM) menunjukkan bahwa
penerapan LID, seperti bioretensi dan perkerasan berpori, dapat mengurangi volume limpasan dan
meningkatkan kinerja sistem drainase, dengan nilai continmty error pada surface runoff yang masih di bawah
ambang batas dan diterima. Meskipun demikian, beberapa saluran, seperti saluran 2, masih mengalami
genangan akibat kemiringan yang kurang optimal dan kapasitas saluran vang terbatas. Untuk mengatasi hal
ini, diperlukan solusi lebih lanjut, seperd memperbesar kapasitas saluran dan menambah elemen drainase
terintegrasi, guna mencapai pengelolaan air hujan yang lebih efektif dan berkelanjutan. Temuan ini
memberikan panduan bagi perencanaan sistem drainase yang lebih ramah lingkungan dan adaptif terhadap
perubahan iklim, serta melanjutkan penelitian lebih lanjut yang serupa memperkaya pemahaman tentang
pengelolaan air hujan perkotaan di masa depan.
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