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Abstract  

 

Flooding on road surfaces due to heavy rainfall is a major problem, especially in urban areas. This situation 

requires an infiltration-based control system in accordance with the Low Impact Development (LID) concept. 

The infiltration box model is one solution to reduce inundation around road medians. This study aims to realize 

the infiltration box model, analyze the flow behavior of the model in the road median, and compare the model's 

performance under saturated and unsaturated soil conditions. The research method was carried out 

experimentally using flow in a laboratory flume channel. Based on the road area and return rainfall for a 2-

year period, a discharge model of 0.109 l/s was used. The parameters analyzed included runoff discharge, 

infiltration discharge, and the volume of the box reservoir. The results showed that under saturated soil 

conditions, runoff reached 74.69% of the rainfall discharge, while infiltration and reservoir were only 11.20% 

and 5.89%, respectively. Under unsaturated soil conditions, runoff decreased to 46.65%, while infiltration 

increased to 30.43% and the box reservoir to 12.78%. Infiltration discharge in unsaturated soil was recorded 

at approximately 2.7 times greater than in saturated soil. These results demonstrate the influence of soil water 

content on the infiltration box performance model. Infiltration boxes should be integrated with other road 

drainage systems, including water pipes running under the road to the roadside drains. 
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Abstrak  

 

Genangan air di permukaan jalan akibat intensitas hujan banyak menganggu terutama di kawasan perkotaan. 

Kondisi ini memerlukan sistem pengendalian berbasis infiltrasi sesui konsep low impact development (LID). 

Model kotak infiltrasi merupakan salah satu solusi mengurasi genangan air di sekitar median jalan. Penelitian 

ini bertujuan untuk merealisasikan model kotak infiltrasi, menganalisis perilaku aliran model di median jalan, 

membandingkan kinerja model pada kondisi tanah jenuh dan tidak jenuh. Metode penelitian dilakukan secara 

eksperimental dengan menggunakan aliran di saluran flume laboratorium. Berdasar luasan jalan dan curah 

hujan return periode 2 tahun, digunakan debit sebesar 0,109 l/det. Parameter yang dianalisis meliputi debit 

limpasan, debit infiltrasi, dan volume tampungan kotak. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada kondisi 

tanah jenuh, limpasan mencapai 74,69% dari debit hujan, sedangkan infiltrasi dan tampungan masing-masing 

hanya sebesar 11,20% dan 5,89%. Pada kondisi tanah tidak jenuh, limpasan menurun menjadi 46,65%, 

sementara infiltrasi meningkat menjadi 30,43% dan tampungan kotak menjadi 12,78%. Debit infiltrasi pada 

tanah tidak jenuh tercatat sekitar 2,7 kali lebih besar dibandingkan tanah jenuh. Hasil ini menunjukkan 

pengaruh kadar air tanah terhadap model kinerja kotak infiltrasi. Kotak infiltrasi perlu dipadukan dengan 

sistem drainasi jalan yang lain di antaranya pipa air melintang bawah jalan ke saluran tepi jalan. 

 

Kata kunci: Uji model, kotak infiltrasi, limpasan, median jalan, kadar air tanah 

 

Pendahuluan 
 

Permasalahan banjir perkotaan semakin meningkat 

akibat perubahan tata guna lahan, urbanisasi, 

pembangunan infrastruktur, serta perubahan iklim. 

Perubahan guna lahan dari area bervegetasi menjadi 

area kedap air, menurunkan kapasitas resapan. (Hu 

et al., 2020; Shrestha, 2021) Penambahan 
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permukaan kedap air menurunkan kapasitas resapan 

dan meningkatkan limpasan air permukaan 

(Tribhuwana et al., 2021).  Beberapa  penelitian 

menegaskan hubungan antara perluasan area kedap 

air dengan pengingkatan respon hidrologi (debit) di 

perkotaan (Alshammari et al., 2023; Hameed, 2017; 

Peijiang et al., 2018).   

 

Median jalan yang tidak kedap air memiliki ruang 

terbatas namun strategis untuk meningkatkan 

infiltrasi dan mengurangi aliran permukaan. Kotak 

infiltrasi memiliki kantong tampungan dan resapan 

yang dapat meningkatkan kapasitas infiltrasi pada 

area sempit di median jalan tanpa perkerasan. 

(Benda et al., 2019; Sitzenfrei et al., 2020; 

Woznicki et al., 2018). Peningkatan limpasan 

mengakibatkan genangan yang menimbulkan 

kerugian material, gangguan lalu lintas, serta 

peningkatan biaya pemeliharaan infrastruktur 

(Wahyudi et al., 2017). Kotak infiltrasi di median 

jalan menjadi salah satu solusi mitigasi genangan 

yang potensial terutama di badan jalan. (Bai et al., 

2019; Basu et al., 2021; Lin et al., 2023; Malaviya, 

2019).   

 
Urbanisasi yang berkembang cepat meningkatkan 

luas permukaan kedap air dan meningkatkan aliran 

permukaan di wilayah perkotaan, (Samouei, 2020). 

Kotak infiltrasi berperan sebagai salah satu bentuk 

penerapan Low Impact Development (LID) yang 

dinilai efektif untuk lahan terbatas.(C. Li, 2018; Y. 

Li et al., 2020; Wu et al., 2018). Perubahan iklim 

juga semakin meningkatkan frekuensi dan 

intensitas hujan ekstrem (Myhre, 2019; Ragno & 

Love, n.d.; Singh et al., 2016), sehingga sistem 

drainase konvensional sering tidak mampu 

menampung debit puncak (Ben-Daoud, 2022; J. Li 

et al., 2024).  

 
Kotak infiltrasi dapat berfungsi sebagai unit 

penahan aliran sementara yang mengurangi beban 

saluran utama serta meningkatkan ketahanan sistem 

drainase (Tribhuwana et al., 2025). Namun, 

performa infiltrasi sangat dipengaruhi oleh jenis 

tanah, kondisi kelembaban awal, dan kebutuhan 

perawatan,  faktor-faktor yang telah ditekankan 

dalam penelitian mengenai infiltrasi tanah dan 

media bioretensi (Wei et al., 2022). 

 
Sebelum mengkaji lebih jauh, sangat penting untuk 

memahami teori dasar yang menjadi landasan 

perilaku infiltrasi (Wang et al., 2024). Secara 

umum, laju infiltrasi tanah dijelaskan melalui 

beberapa model klasik. Persamaan Horton 

menggambarkan penurunan laju infiltrasi seiring 

bertambahnya waktu akibat kejenuhan pori (Jiang et 

al., 2021). Selain itu, hukum Darcy digunakan 

untuk menggambarkan hubungan antara gradien 

hidraulik dan kecepatan aliran melalui media 

berpori. Beberapa model klasik aliran dalam tanah 

menggunakan persamaan Horton untuk 

menggambarkan penurunan laju infiltrasi seiring 

bertambahnya waktu akibat kejenuhan pori. 

 

Kajian literatur sebelumnya menunjukkan bahwa 

penelitian terkait LID dan teknologi infiltrasi lokal 

telah banyak difokuskan pada permeable 

pavements, bioretention, infiltration trenches, dan 

kotak infiltrasi berskala besar (Brugin et al., 2017; 

Chui & Trinh, 2016; Y. Li, 2020; Maglionico, 2016; 

Regimes, 2018). Namun, penelitian yang spesifik 

mengkaji implementasi kotak infiltrasi pada median 

jalan sempit masih terbatas. Selain itu, 

perbandingan performa infiltrasi pada kondisi tanah 

jenuh dan tidak jenuh pada skala prototipe 

sederhana belum banyak dilaporkan, meskipun 

penelitian hidrologi menunjukkan bahwa 

kelembaban awal tanah merupakan faktor penentu 

laju infiltrasi aktual (Y. Li, 2020; Regimes, 2018).  

 

Teridentifikasi dari kajian-kajian tersebut adalah 

kurangnya kajian penerapan kotak infiltrasi pada 

median jalan sempit dengan kondisi tanah 

permeabel, dan belum adanya analisis perbandingan 

performa infiltrasi antara kondisi tanah jenuh dan 

tidak jenuh pada prototipe berskala sederhana. 

Untuk itu diperlulan (1) pengujian prototipe kotak 

infiltrasi modular yang dirancang untuk ruang 

terbatas seperti median jalan perkotaan, (2) 

performa infiltrasi pada tanah lempung lokal 

dengan membandingkan kondisi jenuh dan tidak 

jenuh, serta (3) penyediaan prosedur uji sederhana 

yang dapat direplikasi untuk mendukung 

perencanaan drainase berbasis LID di kota-kota 

berkembang di Indonesia.  

 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini 

bertujuan untuk menindentifikasi perilaku infiltrasi 

kotak infiltrasi modular pada media tanah lokal, 

serta menjelaskan perbedaan performa antara 

kondisi tanah jenuh dan tidak jenuh, berdasar hasil 

penelitian dapat memberi rekomendasi teknis bagi 

penerapan kotak infiltrasi sebagai bagian dari 

strategi LID untuk mitigasi genangan di wilayah 

perkotaan Indonesia, tujuan penelitian ini adalah 

untuk: menganalisis perilaku infiltrasi kotak 

infiltrasi modular pada media tanah lokal. 

membandingkan performa infiltrasi antara kondisi 

tanah jenuh dan tidak jenuh pada prototipe kotak 

infiltrasi, dan menyediakan rekomendasi teknis 

awal terkait penerapan kotak infiltrasi sebagai 

bagian dari strategi LID untuk mitigasi genangan di 

wilayah perkotaan Indonesia. 

 

Metode 
 

Penelitian dilakukan dengan pengujian 

laboratorium untuk mengevaluasi kapasitas 
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infiltrasi serta karakteristik limpasan pada model 

kotak infiltrasi. Tahapan penelitian ini meliputi 

persiapan material, pemasangan alat, pengujian 

pada kondisi tanah jenuh dan tidak jenuh, serta 

analisis data menggunakan parameter hidrologi dan 

hidrolika. 

 

Bahan dan perlatan utama penelitian 

 

Model kotak infiltrasi diuji awal dengan 

menggunakan flume. Kemudian tahap berikutnya 

uji fisik kotak infiltrasi di median jalan. Berikut 

Gambar 1 adalah kotak infiltrasi di dalamnya 

merupakan rangkaian jaringan material plastik.  

 

 

Gambar 1. Skema model kotak infiltrasi 
sederhana 

 

Bahan utama yang digunakan dalam penelitian ini 

meliputi sampel tanah yang lolos saringan No. 10 

sebagai media infiltrasi, simulasi air hujan dengan 

debit terukur 0,109 l/det sebagai representasi hujan 

intensitas tinggi, dan model kotak infiltrasi 

berukuran 100 cm × 50 cm × 45 cm sebagai wadah 

tampungan dan media resapan. Tanah diuji dalam 

dua kondisi, yaitu tanah tidak jenuh yang masih 

memiliki ruang pori sehingga mampu menyerap air 

lebih cepat, serta tanah jenuh ketika seluruh ruang 

pori telah terisi air. 

 

Peralatan utama terdiri atas model kotak infiltrasi 

dari plastik dengan volume tampungan 0,178 m³, 

saringan No. 10, pipa PVC 1/2 inch sebagai jalur 

aliran, stopwatch, gelas ukur 1000 ml dan 100 ml, 

penggaris, ember dan botol pendukung, aluminium 

foil untuk uji rembesan awal, timbangan digital 

untuk mengukur berat sampel tanah, serta oven 

untuk proses pengeringan. Seluruh peralatan 

digunakan untuk mengukur debit infiltrasi, debit 

limpasan, perubahan kadar air tanah, dan geometri 

aliran selama pengujian. 

 

Prosedur pengujian 

 

Prosedur pengujian diawali dengan persiapan tanah, 

yaitu mengayak sampel tanah dan 

mengkondisikannya menjadi tanah jenuh dan tidak 

jenuh. Selanjutnya dilakukan pemasangan alat 

dengan menyusun kotak infiltrasi menggunakan 

lapisan tanah homogen serta memasang pipa 

pemasukan dan keluaran air. Simulasi hujan 

dilakukan dengan mengalirkan air dengan debit 

0,109 l/det secara konstan hingga tanah mencapai 

kondisi jenuh. Pengukuran dilakukan terhadap 

volume infiltrasi per interval waktu, volume 

limpasan, waktu kejenuhan, dan perubahan tinggi 

muka air. Pengujian diulang untuk memperoleh 

data yang stabil. 

 

Metode analisis 

 

Debit infiltrasi dihitung dari volume air yang 

meresap per satuan waktu terhadap luas bidang 

kontak (A = 0,5 m²) menggunakan Persamaan 1.  

𝑄 = 𝑣 𝑥 𝐴  (1) 

Analisis limpasan dilakukan berdasarkan volume 

air yang keluar dari kotak setelah tanah jenuh. 

Perbandingan kondisi jenuh dan tidak jenuh 

disajikan dalam bentuk grafik dan tabel. Efisiensi 

atau kinerja infiltrasi dihitung menggunakan 

Persamaan 2.  

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 =  
𝑄𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100%      (2) 

Metode perumusan hasil 

 

Metode perumusan hasil dilakukan melalui simulasi 

hujan intensitas tinggi pada model kotak infiltrasi, 

pengukuran limpasan dan infiltrasi pada kondisi 

jenuh dan tidak jenuh, identifikasi titik kegagalan 

sistem, analisis efektivitas desain, serta penyusunan 

rekomendasi desain untuk meningkatkan kinerja 

infiltrasi pada area sempit perkotaan. 

 

Hasil dan Pembahasan 
 

Debit aliran uji model kotak infiltrasi  

 

Debit aliran representatif intensitas hujan yang 

digunakan dalam pengujian laboratorium dijaga 

relatif konstan yaitu sebesar 0,109 l/det. Kondisi ini 

dilakukan untuk memastikan bahwa respon 

hidraulik yang terjadi pada sistem dipengaruhi oleh 

karakteristik tanah dan kinerja kotak infiltrasi, 

bukan oleh fluktuasi intensitas hujan. Kapasitas 

hidraulik kotak infiltrasi dihasilkan rata 0,072 l/det 

dan relatif stabil sepanjang pengujian. Nilai ini 

merupakan representatif batas maksimum debit 

yang dapat ditampung dan disalurkan oleh sistem 

kotak infiltrasi ke dalam tanah. Kestabilan debit 

hujan dan kapasitas sistem menjadi dasar untuk 

membandingkan perilaku limpasan, infiltrasi, serta 

tampungan kotak pada kondisi tanah jenuh dan 

tidak jenuh air. Dengan demikian, hasil uji hidrolika 

dapat diinterpretasikan sebagai dasar dari kondisi 

awal kelembaban tanah, debit input dan output 

aliran.   
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Debit limpasan dengan perbedaan kondisi kadar 

air tanah 

 

Berdasarkan hasil pengamatan pada Gambar 2 dan 

rekapitulasi pada Tabel 1, terlihat bahwa kondisi 

kejenuhan tanah memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap besarnya debit limpasan. Pada 

kondisi tanah jenuh, debit limpasan meningkat 

dengan cepat mulai awal pengaliran dan mencapai 

nilai puncak dalam waktu yang relatif singkat. 

Secara kuantitatif, debit limpasan rata-rata pada 

kondisi tanah jenuh sebesar 0,0814 l/det atau 

74,69% dari debit hujan. 

 

 

Gambar 2. Hubungan debit hujan, debit 
limpasan pada kondisi tanah jenuh dan tidak 

jenuh, serta kapasitas kotak infiltrasi terhadap 
waktu. 

 
Tabel 1. Perbandingan debit limpasan pada 

kondisi tanah jenuh dan tidak jenuh 

Kondisi 
Debit limpasan 

(litar/detik) % 

Tanah jenuh 0,0814 74,69 

Tanah tidak jenuh 0,0509 46,65 

   

Sebaliknya, pada kondisi tanah tidak jenuh, debit 

limpasan yang terjadi lebih kecil dan fluktuasi 

secara lebih lambat. Debit limpasan rata-rata 

tercatat sebesar 0,0509 l/det atau 46,65% dari debit 

hujan. Perbedaan ini menunjukkan bahwa pada 

tanah yang belum jenuh masih tersedia ruang pori 

yang cukup besar untuk menyerap air hujan, 

sehingga  limpasan permukaan berkurang. 

 

Secara fisik, tinggi limpasan pada tanah jenuh 

disebabkan oleh hampir seluruh pori tanah telah 

terisi air, sehingga kemampuan tanah untuk 

menerima tambahan air menjadi sangat terbatas. 

Dengan demikian air hujan yang jatuh di permukaan 

lebih cepat berubah menjadi aliran permukaan. 

Temuan ini mengindikasikan bahwa kondisi awal 

tanah sebelum hujan merupakan faktor kunci dalam 

menentukan besarnya limpasan yang berpotensi 

menyebabkan genangan atau banjir. 

Hasil uji debit infiltrasi   

 

Perilaku debit infiltrasi terhadap waktu ditunjukkan 

pada Gambar 4 dan dirangkum dalam Tabel 2. Pada 

kondisi tanah tidak jenuh, debit infiltrasi meningkat 

tajam pada awal pengaliran dan mencapai nilai 

maksimum sebesar 0,0332 l/det atau 30,43% dari 

debit hujan. Setelah itu, debit infiltrasi berangsur 

menurun seiring dengan meningkatnya tingkat 

kejenuhan tanah. 

 

 
Gambar 3. Hubungan debit hujan, kapasitas 

kotak infiltrasi, serta debit infiltrasi pada 
kondisi tanah jenuh dan tidak jenuh terhadap 

waktu. 

 
Tabel 2. Perbandingan Debit Infiltrasi pada 

Kondisi Tanah Jenuh dan Tidak Jenuh 

Kondisi 
Debit infiltrasi 

(liter/detik) % 

Tanah jenuh 0,0122 11,20 

Tanah tidak jenuh 0,0332 30,43 

    

Pada kondisi tanah jenuh, debit infiltrasi yang 

terjadi jauh lebih kecil, dengan nilai rata-rata hanya 

sebesar 0,0122 l/det atau 11,20% dari debit hujan. 

Rendahnya nilai ini menunjukkan bahwa tanah 

yang telah jenuh memiliki kemampuan infiltrasi 

yang sangat terbatas. Dengan kata lain, sebagian 

besar air hujan tidak dapat lagi diserap ke dalam 

tanah dan cenderung menjadi limpasan permukaan. 

 

Perbandingan kedua kondisi tersebut menunjukkan 

bahwa debit infiltrasi pada tanah tidak jenuh sekitar 

2,7 kali lebih besar dibandingkan pada tanah jenuh. 

Hal ini menunjukkan bahwa ketersediaan ruang pori 

tanah sangat menentukan efektivitas infiltrasi. 

Penurunan laju infiltrasi seiring bertambahnya 

kejenuhan tanah juga sesuai dengan konsep dasar 

hidrologi tanah, di mana konduktivitas hidraulik 

efektif menurun ketika tanah mendekati kondisi 

jenuh. 
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Limpasan sebagai indikator maksimal kapasitas 

infiltrasi 

 

Debit limpasan di atas kotak infiltrasi terhadap 

waktu sebagai indikasi maksimum kapasitas 

tampungan dan infiltrasi. Hasil pengamatan pada 

Gambar 4 menunjukkan terjadinya limpasan di atas 

kotak infiltrasi ketika debit masuk melebihi 

kapasitas tampungan dan infiltrasi tanah. Limpasan 

di atas kotak mulai muncul setelah pengaliran 

mencapai nilai maksimum atau sistem sudah berada 

pada kondisi jenuh, sehingga perlu tambahan aliran 

melintang di bawah jalan dari median ke drainasi 

tepi jalan. 

 

 

Gambar 4. Debit limpasan di atas kotak 
infiltrasi 

 

Terjadinya limpasan di atas kotak mengindikasikan 

kapasitas tampungan kotak dan laju infiltrasi tanah 

tidak mampu lagi menampung seluruh debit air 

yang masuk. Kondisi ini menggambarkan 

terjadinya overflow pada sistem kotak infiltrasi. 

Maka, kotak infiltrasi mampu mereduksi sebagian 

limpasan, pada kondisi debit maksimal dan tanah 

jenuh, diperlukan tambahan drainase melintang 

jalan bawah jalan ke saluran tepi jalan. Sistem kotak 

infiltrasi memiliki keterbatasan operasional yang 

harus diperhitungkan dalam perencanaan. Untuk itu 

perlu menambah kapasitas tampungan kotak 

infiltrasi atau dikombinasikan dengan sistem 

drainase melintang bawah jalan, sehingga dapat 

menghindari genangan  air di jalan. 

 

Kinerja tampungan kotak infiltrasi 

 

Berikut tabel mempresentasikan debit tampungan 

yang dikoversi dari volume tampungan dalam 

waktu hujan. 

 
Tabel 3. Debit tampungan kotak infiltrasi pada 

kondisi tanah jenuh dan tidak jenuh 

Kondisi 

Debit tampungan 

kotak 

(liter/detik) % 

Tanah jenuh 0,0042 5,89 

Tanah tidak jenuh 0,0092 12,78 

Kinerja tampungan kotak infiltrasi ditunjukkan 

pada Tabel 3. Pada kondisi tanah jenuh, debit 

tampungan kotak hanya sebesar 0,0042 l/det atau 

5,89% dari debit hujan. Nilai ini menunjukkan 

bahwa kemampuan kotak untuk menampung dan 

menyalurkan air ke dalam tanah berkurang ketika 

tanah di sekitarnya telah mencapai kondisi jenuh. 

 

Pada kondisi tanah tidak jenuh, debit tampungan 

kotak meningkat menjadi 0,0092 l/det atau 12,78% 

dari debit hujan. Peningkatan ini menunjukkan 

bahwa ketika tanah masih memiliki kapasitas 

infiltrasi yang cukup, air yang masuk ke dalam 

kotak dapat lebih cepat dilepaskan ke dalam tanah, 

sehingga volume air yang dapat ditampung oleh 

kotak juga menjadi lebih besar. 

 

Jika dibandingkan, debit tampungan kotak pada 

kondisi tanah tidak jenuh sekitar 2,2 kali lebih besar 

daripada pada kondisi tanah jenuh. Hal ini 

menunjukkan bahwa kinerja hidraulik kotak 

infiltrasi tidak hanya ditentukan oleh dimensi dan 

kapasitas strukturnya, tetapi juga dipengaruhi oleh 

kondisi tanah sebagai media peresapan. 

 

Analisis neraca air infiltrasi dan limpasan 

 

Berdasarkan Tabel 1, 2, dan 3, neraca air sistem 

dapat dianalisis dengan membagi debit hujan 

menjadi tiga komponen utama, yaitu limpasan 

permukaan, infiltrasi tanah, dan tampungan kotak 

infiltrasi. Pada kondisi tanah jenuh, sebagian besar 

debit hujan (74,69%) berubah menjadi limpasan, 

sementara hanya 11,20% yang dapat diinfiltrasikan 

dan 5,89% yang tertampung di dalam kotak. Pada 

kondisi tanah tidak jenuh, distribusi debit hujan 

menjadi lebih seimbang. Limpasan permukaan 

berkurang menjadi 46,65%, sementara infiltrasi 

meningkat menjadi 30,43% dan tampungan kotak 

mencapai 12,78%. Hal ini menunjukkan bahwa 

sistem kotak infiltrasi bekerja jauh lebih efektif 

pada kondisi tanah tidak jenuh, baik dalam 

meningkatkan infiltrasi maupun dalam mengurangi 

limpasan permukaan. Secara keseluruhan, analisis 

neraca air ini menunjukkan bahwa efektivitas 

pengendalian limpasan berbasis infiltrasi sangat 

bergantung pada kondisi awal tanah. Sistem kotak 

infiltrasi mampu memberikan kontribusi signifikan 

dalam mereduksi limpasan apabila didukung oleh 

kondisi tanah yang masih memiliki kapasitas 

infiltrasi 

 

Sintesis temuan hidrologis sistem kotak infiltrasi 

 

Sintesis dari Gambar 2 hingga Gambar 4 serta         

Tabel 1 hingga Tabel 3 menunjukkan adanya 

keterkaitan yang konsisten antara kondisi awal 

kelembaban tanah, perilaku limpasan, laju infiltrasi, 

dan kinerja tampungan kotak infiltrasi. Pada kondisi 
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tanah jenuh, sistem didominasi oleh limpasan 

permukaan dengan kontribusi mencapai 74,69%, 

sementara infiltrasi dan tampungan kotak hanya 

berperan minor. Hal ini menunjukkan bahwa pada 

kondisi jenuh, fungsi kotak lebih berperan sebagai 

penunda aliran sesaat dibandingkan sebagai media 

resapan yang efektif. Pada kondisi tanah tidak 

jenuh, peran kotak infiltrasi sebagai elemen 

pengendali limpasan jauh lebih signifikan. Infiltrasi 

meningkat hingga 30,43% dan tampungan kotak 

mencapai 12,78%, yang secara keseluruhan mampu 

mereduksi hampir setengah debit hujan yang 

masuk. Sintesis ini menegaskan bahwa kotak 

infiltrasi bekerja optimal sebagai buffer hidraulik 

pada kondisi tanah yang masih memiliki kapasitas 

resapan. Dengan demikian, temuan utama 

penelitian ini dapat disintesiskan menjadi dua 

kondisi batas kinerja sistem, yaitu (1) kontribusi 

kondisi optimal pada tanah tidak jenuh, di mana 

infiltrasi dan tampungan berperan dominan dalam 

mereduksi limpasan, dan (2) kontribuso saat kondisi 

kritis pada tanah jenuh, di mana limpasan 

permukaan tetap mendominasi meskipun telah 

diterapkan kotak infiltrasi. Sintesis ini menjadi 

jembatan ilmiah antara hasil pengujian 

laboratorium dengan rekomendasi teknis penerapan 

di lapangan. 

 

Implikasi terhadap perencanaan drainase 

berbasis infiltrasi 

 

Hasil penelitian ini memberikan implikasi penting 

bagi perencanaan sistem drainase berbasis infiltrasi, 

khususnya pada median jalan di kawasan perkotaan. 

Pada kondisi tanah tidak jenuh, kotak infiltrasi 

terbukti mampu menurunkan limpasan secara 

signifikan melalui peningkatan infiltrasi (30,43%) 

dan tampungan sementara (12,78%), sehingga 

secara total mampu mereduksi limpasan hampir 

setengah dari debit hujan yang masuk. Pada kondisi 

tanah jenuh, kinerja sistem menurun drastis dengan 

dominasi limpasan permukaan mencapai 74,69%, 

sementara infiltrasi hanya 11,20% dan tampungan 

kotak 5,89%. Kondisi ini menunjukkan tanah jenuh 

merupakan skenario batas (worst case) dalam 

perencanaan sistem berbasis infiltrasi. Beberapa 

upaya menurunkan muka air tanah diperlukan. 

Berdasarkan temuan tersebut, kotak infiltrasi 

modular dapat direkomendasikan sebagai salah satu 

komponen Low Impact Development (LID) untuk 

mitigasi genangan di kawasan perkotaan Indonesia, 

dengan fungsi utama sebagai prapenahan limpasan 

(pre-storage), pengurang debit puncak (peak 

shaving), serta media resapan lokal yang 

menyalurkan air ke dalam tanah secara bertahap 

sesuai kapasitas infiltrasi setempat. utama sebagai 

prapenahan limpasan sekaligus media resapan 

lokal. Secara teknis, penerapan kotak infiltrasi 

direkomendasikan pada area dengan kondisi tanah 

dominan tidak jenuh atau memiliki muka air tanah 

yang relatif dalam, agar efektivitas infiltrasi tetap 

optimal. Untuk area dengan potensi kejenuhan 

tinggi, seperti daerah dataran rendah dan kawasan 

dengan muka air tanah dangkal, diperlukan strategi 

berupa peningkatan volume tampungan, 

penambahan jumlah unit kotak infiltrasi, serta 

integrasi dengan sistem drainase konvensional. 

Berdasarkan hasil uji ini, kotak infiltrasi belum 

dapat diandalkan sebagai satu-satunya sistem 

pengendalian limpasan pada kondisi tanah jenuh 

ekstrem. 

 

Temuan ini juga relevan untuk wilayah perkotaan 

beriklim tropis dengan intensitas hujan tinggi, di 

mana kondisi tanah jenuh sering terjadi. Dengan 

desain berbasis kinerja hidraulik lokal seperti yang 

diperoleh dalam penelitian ini, kotak infiltrasi pada 

median jalan dapat diintegrasikan secara efektif 

dalam strategi LID untuk mengurangi beban 

limpasan dan risiko genangan. 

 

Secara teknis, hasil laboratorium ini dapat dijadikan 

parameter awal desain sebagai berikut: (1) kotak 

infiltrasi sebaiknya difungsikan untuk menangani 

limpasan awal (first flush) dengan target reduksi 

limpasan minimum 40–50% dari debit hujan efektif 

pada kondisi tanah tidak jenuh; (2) pada area 

dengan dominasi tanah tidak jenuh, jarak antar 

kotak dapat direncanakan berdasarkan kontribusi 

infiltrasi sebesar 30% dan tampungan 13% dari 

debit hujan; (3) pada zona rawan jenuh, kapasitas 

tampungan perlu ditingkatkan minimal dua kali 

lipat dari konfigurasi uji laboratorium atau 

dikombinasikan dengan saluran drainase terbuka; 

dan (4) sistem kotak infiltrasi lebih efektif berperan 

sebagai pre-storage dan peak shaving dibandingkan 

sebagai satu-satunya pengendali banjir pada kondisi 

ekstrem. Parameter awal ini bersifat konseptual dan 

perlu dikalibrasi lebih lanjut melalui uji lapangan 

sebelum diterapkan secara luas. 

 

Pengembangan sistem infiltrasi di median jalan 

 

Secara umum, tren hubungan antara limpasan, 

infiltrasi, dan kejenuhan tanah yang diperoleh 

dalam penelitian ini sejalan dengan teori dasar 

hidrologi tanah dan hasil-hasil penelitian 

sebelumnya terkait sistem resapan. Tanah yang 

tidak jenuh selalu menunjukkan kapasitas infiltrasi 

yang lebih besar dibandingkan tanah jenuh. 

Kontribusi utama dari penelitian ini adalah 

penyajian hubungan kuantitatif antara limpasan, 

infiltrasi, dan tampungan kotak dalam skala 

laboratorium yang merepresentasikan penerapan 

kotak infiltrasi pada median jalan. Hasil ini 

diharapkan dapat menjadi dasar bagi 

pengembangan desain sistem infiltrasi yang lebih 

andal dan aplikatif di lapangan. 
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Kesimpulan dan Saran 
 

Berdasarkan hasil pengujian laboratorium dan 

analisis neraca air sistem, diperoleh beberapa 

kesimpulan operasional. Pengaruh kondisi tanah 

terhadap limpasan aliran melalui kotak infiltrasi 

adalah sebagai berikut:. Pada kondisi tanah jenuh, 

limpasan mencapai 74,69% dari debit hujan, 

sedangkan pada kondisi tidak jenuh turun menjadi 

46,65%.  Kapasitas infiltrasi optimal untuk kondisi 

tanah tidak jenuh. Debit infiltrasi pada tanah tidak 

jenuh mencapai 0,0332 l/det (30,43%), sekitar 2,7 

kali lebih besar dibandingkan kondisi tanah jenuh 

(0,0122 l/det atau 11,20%). Tampungan dalam 

kotak infiltrasi berperan sebagai penyangga 

tambahan. Pada tanah tidak jenuh, tampungan kotak 

mencapai 12,78% dari debit hujan, sedangkan pada 

tanah jenuh hanya 5,89%.  Kotak infiltrasi efektif 

sebagai komponen sistem drainase terpadu berbasis 

LID untuk pengendalian limpasan awal, dengan 

target reduksi limpasan minimum 40–50% pada 

kondisi tanah tidak jenuh. Kotak infiltrasi lebih 

tepat diterapkan sebagai bagian dari sistem drainase 

terpadu berbasis LID. 

 

Saran penelitian lanjutan 
 

Penelitian lanjutan perlu melakukan pengujian 

skala lapangan untuk memvalidasi hasil 

laboratorium pada kondisi hujan alami, variasi 

intensitas hujan, dan fluktuasi muka air tanah, dan 

mengkaji  kinerja kotak infiltrasi pada berbagai 

jenis tanah. Selain itu perlu mengevaluasi pengaruh 

sedimentasi dan penyumbatan pori terhadap 

penurunan kapasitas infiltrasi kotak dalam jangka 

waktu operasi yang panjang, dan juga integrasi 

kotak infiltrasi dengan sistem drainase eksisting. 
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