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Abstrak

Kapasitas infiltrasi akan semakin menurun bila bidang resapan air semakin berkurang. Dampaknya limpasan air
hujan yang menjadi aliran permukaan akan semakin meningkat. Konsep perencanaan yang memperbesar air
hujan meresap ke dalam tanah akan mampu mengurangi aliran permukaan. Penelitian ini bertujuan untuk
kuantifikasi laju infiltrasi air hujan dengan menerapkan model Horton. Metode yang dilakukan adalah uji sampel
di lapangan terhadap laju infiltrasi pada bidang tanah yang tidak ada lubang resapan dan bidang tanah yang
diberi lubang resapan. Dimensi lubang resapan adalah diameter (&) 3 inchi, 4 inchi, dan 8 inchi dengan
kedalaman 1,1 m menggunakan alat ukur double ring infiltrometer. Metode perhitungan menggunakan rumus
infiltrasi Horton. Dapat disimpulkan bahwa lubang resapan berpengaruh terhadap peningkatkan laju infiltrasi air
hujan ke dalam tanah, sehingga dapat meningkatkan daya resap air ke tanah. Laju infitrasi model Horton pada
lubang resapan @ 3 inchi, @ 4 inchi, @ 8 inchi dan tanpa lubang resapan adalah f (t) = 0,55+0,45e™ : f (t) =
0,4+15e™°; f(t) = 2,3+1,8¢™" ; dan f (t) = 0,28+0,72¢™"". Nilai laju infiltrasi yang paling besar hingga
paling kecil adalah f (0) = 4,1 m/jam (pada @ 8 inchi); f (0) = 1,9 m/jam (pada @ 4 inchi); f (0) = 1 m/jam (pada
@ 3 inchi); dan f (0) = 1 m/jam (tanpa lubang resapan). Perbandingan akumulasi waktu laju infiltrasi terhadap
lubang resapan @ 8 inchi adalah 3,8 kali lebih lambat (pada @ 3 inchi), 3,6 kali lebih lambat (pada @ 4 inchi),
dan 6,63 kali lebih lambat (tanpa lubang resapan).

Kata kunci: laju infiltrasi, limpasan air hujan, model Horton
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I. PENDAHULUAN

Fenomena banjir disebabkan oleh beberapa
faktor yang meliputi intensitas presipitasi,
volume limpasan air hujan, rentang waktu

presipitasi dan tingkat urbanisasi serta
faktor-faktor lainnya [1,8,12].
Pembangunan gedung-gedung yang
umumnya kurang memperhatikan

ketersediaan ruang terbuka hijau berdampak
terhadap semakin berkurangnya bidang
resapan air. Pada saat terjadi presipitasi,
sebagian air hujan masuk ke dalam tanah
dan mengalami proses infiltrasi. Sedangkan
sebagian lain ada yang tidak masuk ke
dalam tanah, kemudian mengalir di atas
permukaan tanah menuju elevasi yang lebih
rendah. Genangan air sesaat terjadi karena
keseimbangan air pada daerah tersebut
terganggu. Kapasitas infiltrasi menjadi
menurun sehingga menyebabkan
meningkatnya limpasan air hujan yang
menjadi aliran permukaan [3,4]. Dengan
demikian dibutuhkan suatu perencanaan
yang pada prinsipnya memperbesar air
hujan meresap ke dalam tanah sehingga
mengurangi aliran permukaan (run-off).
Prinsip dasar konservasi air adalah
meminimalisir air yang hilang sebagai
aliran permukaan dan menyimpannya
semaksimal mungkin ke dalam bumi.
Berdasarkan prinsip ini maka curah hujan
yang berlebihan pada musim hujan tidak
dibiarkan mengalir ke laut tetapi ditampung
dalam suatu wadah yang memungkinkan air
kembali meresap ke dalam tanah
(groundwater recharge) melalui
pemanfaatan air hujan dengan cara
membuat kolam pengumpul air hujan,
sumur resapan dangkal, sumur resapan
dalam dan Lubang Resapan Biopori [2,11].
Penelitian ini bertujuan untuk kuantifikasi
laju infiltrasi air hujan dengan menerapkan
model Horton.

Infiltrasi

Infiltrasi merupakan komponen utama
dalam model limpasan air hujan yang mana
model infiltrasi digunakan untuk prediksi
limpasan air [7,9]. Infiltrasi merupakan air
yang jatuh ke permukaan tanah dan
meresap ke dalam tanah. Proses yang
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terjadi sebenarnya mencakup tiga proses
berurutan, yaitu proses masuknya air ke
permukaan tanah (infiltrasi), diikuti proses
aliran air  dalam tanah (water
movement/water flow) dan perubahan
tampungan dalam tanah (change of
storage). Dengan demikian ketiga proses
tersebut pada dasarnya tidak dapat
dipisahkan satu dengan lainnya dan
berpengaruh terhadap besaran laju infiltrasi
[1,3,4,5]. Faktor-faktor yang mempengaruhi

kapasitas infiltrasi (f,) adalah sebagai
berikut.

a) Dalamnya genangan di atas

permukaaan tanah (surface

detention) dan tebal lapisan jenuh

b) Kadar air dalam tanah

c) Pemampatan oleh curah hujan

d) Tumbuh-tumbuhan
Kapasitas infiltrasi menurun selama waktu
hujan sebagai akibat dari pemampatan
permukaan tanah oleh pukulan butir-butir
air hujan, mengembangnya tanah liat dan
partikel-partikel humus oleh lembabnya
tanah, tersumbatnya  pori-pori  oleh
masuknya butir-butir tanah yang lebih kecil
dan terperangkapnya udara dalam pori-pori
tanah. Laju infiltrasi relatif terhadap debit
air yang menentukan seberapa banyak air
yang masuk ke zona an-saturasi dan
seberapa banyak yang melimpas [13].
Pengembangan beberapa penyederhanaan
model analitis infiltrasi dibutuhkan untuk
memprediksi infiltrasi [3,7,9,10,13]. Selain
itu juga dibutuhkan pengembangan metode-
metode alternatif untuk meningkatkan
kandungan organik tanah dan stabilitas
struktur tanah untuk meningkatkan laju
infiltrasi [6,13].

Model Horton

Terdapat beberapa model infiltrasi, yakni
model infiltrasi empiris (model Kostiakov,
model Horton dan model Holtan) dan
model berdasarkan fisik (Green & Ampt
dan Philip) [7]. Dari beberapa model
infiltrasi, hanya sebagian yang berhasil
diterapkan pada data lapangan. Kriteria
penting dalam memilih model infiltrasi
adalah berdasarkan kemudahan dalam
menggunakannya untuk estimasi parameter-
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parameter pada model. Umumnya kesulitan
tersebut adalah pada variabel karakteristik
tanah [6]. Untuk memperoleh besaran
infiltrasi, terdapat beberapa model empiris
maupun teoritis. Berikut ini merupakan
beberapa model empiris yang digunakan
untuk  memperoleh  besaran infiltrasi
[3,7,9,10].

Horton mengamati bahwa laju infiltrasi
dimulai dari fo dan berkurang secara
eksponensial menjadi fc. Pada dasarnya
model Horton ini hanya berlaku bila i
intensitas hujan > ft laju infiltrasi sesaat

f(t)= fc+(fo- fcle™
F(t)= fc-t+@(l—e‘k‘)

Dimana: F = infiltrasi kumulatif (m atau cm); f(t) =
laju infiltrasi pada saat t (m/jam atau m/hari) atau
kapasitas infiltrasi (fp); fo = laju infiltrasi awal
(m/jam atau m/hari); fc = laju infiltrasi akhir setelah
mencapai nilai tetap (m/jam atau m/hari); k =
konstanta geofisik (/jam atau /hari); t = waktu sejak
hujan turun (jam atau hari).

rumus (2),

[14]. Persamaan yang dihasilkan oleh Infiltrasi kumulatif (F) di
model  Horton adalah  berdasarkan diperoleh dengan mengintegralkan luas di
pendekatan  hidrologi, yakni  sebagai bawah kurva pada gambar 1.
berikut.
ift
(m/jam)
i
fo
(t)
fc
0 t

Gambar 1. i Intensitas hujan > f{(t) laju infiltrasi sesaat

Il. METODE PENELITIAN

Lokasi
Lokasi pembuatan lubang resapan pada
penelitian  ini  adalah di  halaman

Departemen Teknik Sipil FTUI Depok.
Posisi lubang resapan, tepatnya di halaman
antar selasar menuju gedung Engineering
Centre dan Departemen Arsitektur.
Peralatan dan bahan

Peralatan dan bahan yang digunakan pada

penelitian ini, adalah sebagai berikut.

e Alat tulis, kamera, ember, air, stop
watch dan tabel data.

e Bor tanah (hand bor Auger lwan) dan
pipa (diameter 10 cm/disesuaikan
dengan diameter lubang dan panjang
minimal 10 cm), atau adukan semen
(lebar adukan 2-3 cm dan tebal 2 cm)
untuk perkuatan mulut lubang agar
tidak runtuh.
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e Double ring infiltrometer dengan
diameter ring dalam 12" (30,48 cm),
ring luar 24" (60,96 cm), tinggi alat 24"
(60,96 cm), dan tebal plat ring 1 mm
(0,1 cm).

e Godam (untuk memukul infiltrometer
agar masuk ke dalam tanah) dan karet
ban (untuk melindungi infiltrometer
saat dipukul dengan godam agar
infiltrometer tidak rusak akibat pukulan
godam).

Sampel dan Teknik Sampling

Pada penelitian ini dilakukan uji sampel di

lapangan terhadap laju infiltrasi pada

bidang tanah yang diberi lubang resapan

(tiga lubang resapan) dan bidang tanah yang

tidak ada lubang resapan. Dimensi lubang

resapan adalah diameter (@) 3 inchi (0,0762

m), 4 inchi (0,1016 m), 8 inchi (0,2032 m),

kedalaman 1,1 m dan jarak antar lubang 50
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cm. Untuk memperkuat pangkal lubang,
digunakan pipa sesuai dengan diameter
lubang dan panjang pipa minimal 15 cm.
Kemudian menutup lubang dengan pipa

dop agar mereduksi masuknya benda asing
dari arah vertikal (saat tidak dilakukan uji
sampel).

Gambar 2. Tahapan pengambilan data

Pengukuran infiltrasi pada lubang resapan,
menggunakan double-ring infiltrometer.
Data yang diambil dari pengukuran tersebut
adalah penurunan muka air (h) terhadap
akumulasi waktu (t). Infiltrometer ditaruh
di atas lubang resapan yang telah dibuat,
kemudian air dituangkan ke dalam
infiltrometer tersebut. Ring luar (ring yang
besar) dimasukkan secara konsentris ke
dalam tanah dengan cara yang sama seperti
ring dalam. Ruang antara ring luar dan ring
dalam diisi air kemudian dibiarkan
beberapa saat, akan terlihat air di sebelah
dalam ring luar tersebut turun. Ruang
tersebut diisi air kembali dan dilanjutkan
dengan pengisian air di ring dalam. Air di
bagian dalam ring luar selalu tetap
tergenang hingga meresap habis ke dalam
tanah. Pengukuran yang diperhatikan

adalah pada ring dalam infiltrometer.
Pengambilan data infiltrasi dilakukan
sebanyak tiga kali pengulangan untuk setiap
lubang resapan pada hari yang berbeda.
Regresi dan Model Horton

Persamaan yang menghubungkan dua atau
lebih  variabel dinamakan persamaan
regresi. Analisa regresi digunakan sebagai
alat untuk menguji hubungan sebab akibat
antar variabel (gambar 3). Persamaan ini
memberikan distribusi frekuensi dari satu
variabel, apabila variabel lain ditetapkan
dalam satu nilai tertentu, atau yang dapat
digunakan untuk memperkirakan nilai suatu
variabel bila nilai variabel lain diketahui.
Derajat asosiasi sampel dari dua atau lebih
variabel dinyatakan dalam  koefisien
korelasi.

Gambar 3. Contoh kurva regresi
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Berdasarkan rumus (1) dan (2), terdapat
beberapa parameter Horton yang harus
ditemukan, yaitu fo (laju infiltrasi awal); fc
(laju infiltrasi akhir setelah mencapai nilai
tetap); k (konstanta geofisik); dan t (waktu
sejak hujan turun). Pengamatan setiap
turunnya air ke dalam tanah adalah setiap 5
detik. Parameter Horton tersebut dihitung
dengan estimator least square di MS Excel.

Nilai fo, fc, dan k yang bervarisi ditebak
dan dimasukkan ke dalam perhitungan
estimator least square untuk memperoleh
total square error (Zerror? dari uji sampel
pengulangan ke 1, 2 dan 3) terkecil yang
dihasilkan dari variasi parameter tersebut.
Parameter dengan Xerror® terkecil yang
dipilih untuk persamaan infiltrasi Horton
(tabel 1).

Tabel 1. Estimator least square

¢ h F F Horton f
(jam) (m) Infiltrasi Kumulatif Error? i
(m) (m) (m/jam)
I11. HASIL DAN PEMBAHASAN Rekapitulasi  kuantifikasi laju infiltrasi

Nilai parameter Horton yang menghasilkan
error? terkecil (hasil perhitungan dengan
estimator least square), selanjutnya
digunakan untuk model infiltrasi Horton
(tabel 2). Hasil penelitian ini sesuai dengan
rumus Horton yang menyatakan laju
infiltrasi dimulai dari fo dan berkurang
secara eksponensial menjadi fc. Sehingga
grafik tergambar secara asimtot. Terbukti
bahwa semakin besar bidang resapan tanah,
maka air yang masuk dan meresap ke dalam
tanah akan semakin besar pula pada awal
peresapannya (fo). Uji sampel yang
menggunakan lubang resapan membuktikan
hubungan tersebut, yakni lubang resapan
berdiameter lebih besar akan meresapkan
air ke tanah lebih banyak dibanding yang
berdiameter lebih kecil.

model Horton dapat dilihat pada gambar 4.
Persamaan laju infitrasi pada lubang
resapan @ 3 inchi, @ 4 inchi, @ 8 inchi dan
tanpa lubang resapan adalah f () =
0,55+0,45e* : f (t) = 0,4+1,5e%°"; f (t)
2,3+1,8¢*" : dan f (t) = 0,28+0,72e™%" ",
Nilai laju infiltrasi yang paling besar hingga
paling kecil adalah f (0) = 4,1 m/jam (pada
@ 8 inchi); f (0) = 1,9 m/jam (pada @ 4
inchi); f (0) = 1 m/jam (pada @ 3 inchi);
dan f (0) = 1 m/jam (tanpa lubang resapan).
Perbandingan  akumulasi  waktu laju
infiltrasi terhadap lubang resapan @ 8 inchi
adalah 3,8 kali lebih lambat (pada @ 3
inchi), 3,6 kali lebih lambat (pada @ 4
inchi), dan 6,63 kali lebih lambat (tanpa
lubang resapan).

~ 1 1

Tabel 2. Parameter Horton dan persamaan infiltrasi Horton

@ Akumulasi Parameter Horton > error? Persamaan Infiltrasi Horton
Waktu fo fc k F (t) dan f (1)
F () = 0,55t + 0,03214 (1-e™*")
3 19 1 0,55 14 0,0561664 (1) = 0,55 + 0,45 ¢4
F () =0,4t+0,07692 (1-e°°")
4 18 19 0,4 19,5 0,3994343 f() = 0.4 + 1,5 & 195
F () =2,3t+0,03913 (1-e ")
8 5 4,1 2,3 46 0,1121856 f(t)=2,3+1,8 ¢ %"
Tanpa | 33 menit 15 F(t)=0,28t+ 0,06729 (1-e ')
Lubang detik 1] 028 1 107 1 00339721 | ¢y § 28 + 0,72 ¢107¢
Keterangan : akumulasi waktu = menit; @ = inchi; fo = m/jam; fc = m/jam; k = /jam

Gambar 4 membuktikan bahwa keberadaan
lubang resapan berpengaruh terhadap
peningkatan laju infiltrasi air hujan ke
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dalam tanah. Secara rinci dapat dilihat pada
gambar 5 mengenai infiltrasi kumulatif dan
laju infiltrasi model Horton setiap uji
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sampel pengulangan ke 1, 2, dan 3. Terlihat
bahwa bidang tanah yang tidak diberi
lubang resapan menunjukkan akumulasi
waktu yang paling lama bagi air hujan
untuk meresap, sedangkan lubang resapan
berdiameter 8 inchi  menunjukkan

akumulasi waktu yang paling singkat.
Berdasarkan hasil penelitian, maka lubang
resapan dengan kedalaman 1,1 m untuk
diameter 8 inchi (20,32 c¢cm) dan 4 inchi
(10,16 cm) dapat direkomendasikan dalam
bagian konservasi air.

Laju Infiltrasi Lubang Resapan dan Tanpa Lubang Resapan
4.5

: \
~ 35
E 3
E 5 Mo _ — - —f Laju infiltrasi (m/jam) D = 3"
g 2 5 - e o o of Laju infiltrasi (m/jam) D = 4"
= 15 1%, — = = f Laju Infiltrasi (m/jam) D = 8"
= 1 °. f Laju infiltrasi tanpa LRB (m/jam)
- =90
b 0‘5 . A I NN —

0 T T T T )

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

Waktu (Jam)

Gambar 4. Rekapitulasi Kuantifikasi Laju Infitrasi Model Horton

Secara prinsip, konservasi air bertujuan
mencegah atau meminimalkan air yang
hilang sebagai aliran permukaan dan
menyimpannya sebanyak-banyaknya ke
dalam bumi. Untuk menghasilkan laju
infiltrasi yang cepat dan infiltrasi yang
besar ke dalam tanah, harus diperhatikan
ketepatan dimensi lubang resapan; jarak
antar lubang resapan; dan formasi letak
lubang resapan. Hal ini akan menjadi faktor
penentu kejenuhan tanah. Jika sebelum
turun hujan keadaan tanah masih sangat
kering, maka di dalam tanah akan terjadi
tarikan kapiler searah dengan gravitasi
sehingga memberikan kapasitas infiltrasi
(fp) yang lebih tinggi. Jika air mengalami
perkolasi ke bawah, lapisan permukaan
tanah akan menjadi setengah jenuh
sehingga gaya-gaya kapiler mengecil dan fp
menurun. Jika sebelum turun hujan,
permukaan tanahnya sudah lembab, fp akan
lebih rendah jika dibandingkan dengan
permukaan tanah yang semula kering [14].
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IV. KESIMPULAN

Dapat disimpulkan bahwa lubang resapan
berpengaruh terhadap peningkatan laju
infiltrasi air hujan ke dalam tanah, sehingga
dapat meningkatkan daya resap air ke
tanah. Laju infitrasi model Horton pada
lubang resapan @ 3 inchi, @ 4 inchi, @ 8
inchi dan tanpa lubang resapan adalah f (t)
= 0,55+0,45e 1 ; f (t) = 0,4+1,5e°: £ (1)
= 2,3+1,8¢" ; dan f (t) = 0,28+0,72¢ %",
Nilai laju infiltrasi yang paling besar hingga
paling kecil adalah f (0) = 4,1 m/jam (pada
@ 8 inchi); f (0) = 1,9 m/jam (pada @ 4
inchi); f (0) = 1 m/jam (pada @ 3 inchi);
dan f (0) = 1 m/jam (tanpa lubang resapan).
Perbandingan  akumulasi  waktu laju
infiltrasi terhadap lubang resapan @ 8 inchi
adalah 3,8 kali lebih lambat (pada @ 3
inchi), 3,6 kali lebih lambat (pada @ 4
inchi), dan 6,63 kali lebih lambat (tanpa
lubang resapan).
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Gambar 5. Infiltrasi kumulatif dan laju infiltrasi model Horton
(pengulangan ke 1, 2 dan 3)
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