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Abstrak: Tata ruang yang tepat dapat berperan dalam pengurangan risiko banjir. Tata ruang 

yang optimal meningkatkan fungsi lahan sebagai media resapan air serta mengurangi 

dan/atau membuang kelebihan air dari suatu kawasan. Tata ruang pada Sub Daerah Aliran 

Sungai (DAS) Piji menunjukkan kondisi yang tidak optimal. Wilayah DAS ini terkategori kritis 

akibat perkembangan permukiman, penjarahan hasil hutan, dan penebangan liar. Penjarahan 

dan penebangan liar Kawasan Gunung Muria selama lebih dari 20 tahun menjadikan kawasan 

ini rentan dan berisiko banjir di wilayah hilir. Permodelan SWAT (Soil Water Assessment 
Tool) terhadap 31 sub-sub DAS menghasilkan temuan bahwa terdapat 6 daerah yang 

berpotensi banjir. Keenam daerah ini mencakup sub-sub-DAS 14, 15, 17, 20, 26, dan 31 

dengan volume banjir total 154.294,82 m3 dalam sehari pada kondisi curah hujan tertinggi. 

Penelitian ini mengembangkan skenario penanganan banjir menggunakan analisis sensitivitas 

dan permodelan SWAT. Dari hasil analisis, skenario ke-4 terpilih sebagai skenario 

penanganan banjir yang paling optimal dengan strategi berupa: (1) konversi penggunaan 

lahan menjadi daerah bervegetasi dan penampungan air seperti hutan, ruang terbuka hijau, 

dan kolam; (2) peningkatan praktek infrastruktur hijau pada area permukiman seperti 

bioswale, green roof, dan rainwater harvesting; dan (3) peningkatan kapasitas, kemiringan, 

dan bentuk drainase. 
 

Kata kunci: Banjir, Penggunaan Lahan, Infrastruktur Hijau, Infrastruktur Abu-Abu,  
Skenario Penanganan Banjir 

Abstract: Appropriate spatial planning can play a role in reducing flood risks. Optimal spatial 

planning improves the function of land as a water absorption medium and reduces and/or disposes 

of excess water from an area. The spatial planning in the Piji Watershed Sub-Watershed (DAS) 

shows suboptimal conditions. This DAS area is categorized as critical due to urban development, 

forest looting, and illegal logging. The looting and illegal logging in the Gunung Muria area for 

over 20 years have made this area vulnerable and at risk of flooding in downstream areas. SWAT 

(Soil Water Assessment Tool) modeling of 31 sub-sub-watersheds resulted in findings that there 

are 6 areas that have the potential for flooding. These six areas include sub-sub-watersheds 14, 15, 

17, 20, 26, and 31 with a total flood volume of 154,294.82 m3 per day under the highest rainfall 

conditions. This study develops flood management scenarios using sensitivity analysis and SWAT 

modeling. From the analysis results, the fourth scenario is selected as the most optimal flood 

management scenario with strategies including: (1) conversion of land use into vegetated areas and 

water retention areas such as forests, green open spaces, and ponds; (2) increasing green 

infrastructure practices in residential areas such as bioswales, green roofs, and rainwater 

harvesting; and (3) improving the capacity, slope, and shape of drainage systems. 

Keywords: Flood, Land Use, Green Infrastructure, Gray Infrastructure,  

Flood Management Scenario 
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PENDAHULUAN 

Banjir dalam perspektif siklus hidrologi disebabkan oleh jumlah limpasan air yang 

melebihi kapasitas pengaliran sehingga menggenangi daratan yang tidak biasanya dilewati 

air (Adikari & Yoshitani, 2009; Bakornas PB, 2007; Miardini et al., 2016; Pamungkas & 

Purwitaningsih, 2019). Besaran limpasan air tersebut dipengaruhi oleh berbagai kondisi 

yakni kondisi geomorfologi daerah aliran (Feloni et al., 2022) dan kondisi iklim yang 

memengaruhi intensitas dan durasi hujan (Giang & Vy, 2021; Sun et al., 2021). Selain kedua 

faktor yang bersifat alamiah tersebut, tata ruangnya juga memperngaruhi banjir (Kodoatie 

& Syarief (2006) dalam Rosyidie (2013)) melalui pola ruang maupun struktur ruang (Wahid, 

2014). Pola penggunaan lahan yang menuju ke arah terbangun menyebabkan kurangnya 

wilayah resapan air sehingga meningkatkan limpasan air hujan (Kiedrzyńska et al., 2015; 

Shuster et al., 2005) dan struktur penampungan serta pengaliran yang tidak memadai dapat 

memicu timbulnya luapan (Agonafir et al., 2023; Galloway et al., 2018).  

 

 

 

Sumber: Balai PSDA Seluna (2016) dan Google Earth (2023) 

Gambar 1. Orientasi Wilayah Sub-DAS Piji terhadap Indonesia 

 

Kejadian banjir akibat permasalahan infiltrasi dan pengaliran air dialami oleh Sub 

Daerah Aliran Sungai (DAS) Piji. Sub DAS Piji merupakan bagian dari DAS Juwana, yaitu 

sub DAS hulu hilir yang membentang dari Kawasan Gunung Muria hingga permukiman di 

Kecamatan Mejobo, Kabupaten Kudus. Kementerian Lingkungan Hidup Indonesia 

melakukan identifikasi kondisi DAS berdasarkan kriteria seperti kondisi tutupan lahan, 

erosi, kualitas, kuantitas, dan kontinuitas air, serta pemanfaatan ruang dan menetapkan 

bahwa terdapat 108 DAS prioritas untuk ditangani berdasarkan tingkat keparahannya, 

salah satu diantaranya adalah DAS Juwana (Pratama, 2021; Raseukiy, 2022). Urgensi 

penanganan DAS Juwana selain menjadi DAS prioritas juga ditetapkan dalam program 

nasional untuk pemetaan risiko bencana oleh Badan Nasional Penanggulangan Bencana 

(BNPB, 2022; Wijanarko, 2022). Syahfri (2020) mengestimasikan banjir DAS Juwana 

memiliki luas genangan 16435.30–20578,90 Ha dengan kedalaman paling ektrim mencapai 

lebih dari 1,5 meter yang tersebar di 11 kecamatan. Hasan et al. (2016) menyebutkan 

bahwa dari total 105.767 hektare (Ha) wilayah DAS Juwana terdapat 24.715 Ha yang kritis. 

Miardini et al. (2016) menemukan bahwa tingkat pelimpasan DAS Juwana tergolong tinggi 

yakni 50,25% curah hujannya tidak terserap. Besarnya limpasan tersebut diperparah 

dengan kapasitas drainase di DAS Juwana yang buruk akibat kerusakan infrastruktur dan 

sedimentasi yang mencapai angka 7 ton per tahun (Rokhim, 2022; Sari, 2022; Utami, 2023). 
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Sumber: Balai PSDA Seluna (2016) dan Google Earth (2023) 

Gambar 2. Perkembangan Pembangunan di Area Hulu Sub-DAS Piji Berdasarkan Citra Satelit 

 

Kondisi serupa juga ditunjukkan dalam perspektif mikro. Sub-DAS Piji dikategorikan 

oleh Forum DAS Muria sebagai sub-DAS dengan kondisi kritis bersama enam DAS lain 

yang tersebar di tiga kabupaten (Nazaruddin, 2020). Kekritisan Sub-DAS Piji dipengaruhi 

oleh pemanfaatan yang tidak terkendali di Kawasan Gunung Muria yang menambah area 

gundul yang menyebabkan air hujan tidak bisa terserap oleh tanah dan meningkatkan 

potensi terjadinya tanah longsor pada kondisi intensitas hujan lebat yang berujung pada 

sedimentasi (Mustofa, 2022; Wartapati, 2021). Perdana (2020) menambahkan bahwa 

kegiatan penebangan liar di Gunung Muria sudah berjalan lebih dari 20 tahun sehingga 

estimasi lahan Muria yang berkondisi rusak mencapai 70%. PKPLH Kudus (2022) 

mengkonfirmasi bahwa banjir dipengaruhi oleh perubahan penggunaan lahan di hulu DAS 

dan ditambah faktor lain seperti perilaku pembuangan sampah di drainase, erosi dan 

sedimentasi pada sungai, pertumbuhan kawasan permukiman kumuh di sepanjang 

sungai/drainase, intensitas dan curah hujan yang tinggi, pengaruh fisiografi/geofisik 

sungai, kapasitas sungai dan drainase yang tidak memadai, drainase lahan yang tidak baik, 

belum ada bendung dan bangunan air. Hal ini menjadikan banjir sebagai masalah yang 

terjadi rutin setiap tahun (Bappeda Kabupaten Kudus, 2013). Kondisi banjir Kabupaten 

Kudus di 2023 menggenangi sejumlah daerah di tiga kecamatan dengan ketinggian 40–50 

cm, menggenangi 2.159 Ha sawah, menghambat akses pada Jalan Lingkar Pantai Utara 

(Pantura) Kudus, hingga menyebabkan Terminal Jati Kudus tidak dapat beroperasi (Akbar, 

2023; Justiari & Widi, 2023). 

METODE 

Perencanaan skenario penanganan banjir di Sub DAS Piji pada penelitian ini 

dilakukan dalam tiga tahapan yakni: (1) mengidentifikasi kondisi hidrologi untuk 

mengetahui lokasi banjir di Sub DAS Piji; (2) menganalisis perubahan variabel yang 

strategis menangani banjir; dan (3) pembentukan skenario penanganan banjir. Luaran akhir 

penelitian ini berupa usulan skenario penanganan banjir di Wilayah Sub DAS Piji. Sebagai 
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tambahan, tahapan pertama proses perencanaan skenario dibagi dalam lima proses 

kronologis. Tahapan rinci proses penelitian ini tertera pada Gambar 3. 

 

 

 
 

Gambar 3. Tahapan Rinci Proses Penelitian 

 

1. Mengidentifikasi Kondisi Hidrologi untuk Mengetahui Lokasi Banjir di Sub-DAS Piji 

Identifikasi kondisi hidrologi Sub-DAS Piji dilakukan untuk mengetahui kondisi tata 

air di dalam DAS serta distribusi lokasi dan potensi banjir yang terjadi. Analisis dilakukan 

dengan pemodelan SWAT (Soil Water Assessment Tool) untuk memprediksi pengaruh 

manajemen lahan pada kondisi air, sedimentasi, dan kimia pertanian dalam DAS (Winchell 

et al., 2013). Siklus hidrologi dalam simulasi SWAT didasarkan pada perhitungan neraca air 

dengan persamaan 1 sebagai berikut: 

 

.......................(1) 

Dimana: 

𝑆𝑊𝑡 = Kandungan akhir air tanah (mm) 

𝑆𝑊𝑜 = Kandungan air tanah awal pada hari ke-i (mm)  

𝑅𝑑𝑎𝑦  = Jumlah presipitasi pada hari ke-i (mm)  

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓  = Jumlah surface runoff pada hari ke-i (mm)  

𝐸𝑎  = Jumlah evapotranspirasi pada hari ke-i (mm)  

𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 = Jumlah air yang memasuki vadose zone pada profil tanah hari ke-i (mm) 

𝑄𝑔𝑤  = Jumlah air yang kembali pada hari ke-i (mm) 

Berdasarkan tahapan penelitian pada Gambar 3, proses identifikasi kondisi hidrologi 

dibagi menjadi 5 tahapan yakni 1a, 1b, 1c, 1d, dan 1e dengan masing-masing penjelasan 

tahapan sebagai berikut. 
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Tabel 1. Tahapan Identifikasi Kondisi Hidrologi 

Tahapan Penjelasan Tahapan 

Proses Delineasi DAS (1a) Membagi wilayah Sub-DAS Piji menjadi segmen-segmen kecil yang 

terhubung secara hidrologi berdasarkan pada data elevasi dan jaringan 

sungai untuk membentuk sub-sub-DAS. 

Pembentukan dan 

Pendefinisian HRU (1b) 

Hydrological Response Unit (HRU) berperan menggabungkan satu 

penggunaan lahan, satu kemiringan lereng, dan satu jenis tanah 

tertentu dalam sebuah unit respon sehingga dapat menghasilkan 

keakuratan dari prediksi muatan (limpasan dengan sedimen, nutrisi, 

dan lain-lain yang diangkut oleh limpasan) dari sub-sub-DAS. 

Pembentukan Data Iklim (1c) Pembentukan data dari input informasi data curah hujan, temperatur, 

radiasi matahari, laju angin, dan kelembapan relatif yang diolah secara 

matematis berdasarkan formula kalkulasi iklim dari Neitsch et al. (2005) 

sebagai input simulasi pada pemodelan SWAT. 

Simulasi SWAT (1d) Proses simulasi ntuk mengetahui proses hidrologi dari suatu wilayah 

berdasarkan periode waktu yang diinginkan. Pada pengamatan banjir, 

data yang diamati adalah data debit simulasi (flowout) 

Identifikasi Lokasi Banjir di Sub 

DAS Piji (1e) 

Dari hasil simulasi SWAT, dipilih data kasus tertinggi untuk menjadi 

benchmark data banjir pada skenario terburuk. Data tersebut kemudian 

dibandingkan dengan data kapasitas drainase eksisting untuk 

mengetahui sub-sub DAS yang mengalami genangan dan berapa 

potensi luapannya 

Sumber: Sintesa Pustaka, 2023 

 

2. Menganalisis Perubahan Variabel yang Strategis Menangani Banjir 

Perubahan variabel yang efektif mengurangi banjir diidentifikasi dengan analisis 

sensitivitas. Analisis sensitivitas akan menghasilkan variabel prioritas untuk menyusun 

skenario penanganan banjir. Analisis sentivitas pada penelitian ini terdiri dari tahapan 

sebagai berikut: 

a. Menetapkan parameter untuk mengetahui dampak yang dihasilkan apabila terjadi 

perubahan variabel. Penelitian ini membatasi identifikasi banjir dari debit luapannya 

sehingga parameter yang digunakan debit harian rata-rata yang merupakan hasil dari 

tahapan pertama. 

b. Melakukan analisis sensitivitas terhadap perubahan variabel. Analisis sensitivitas 

adalah analisis dengan cara mengubah model dan mengobservasi perubahan 

perilakunya (Pannell, 1989). Analisis ini dapat menghasilkan temuan variabel yang 

sensitif atau yang memiliki pengaruh besar pada sebuah model. 

3. Pembentukan Skenario Penanganan Banjir 

Perubahan variabel yang strategis menangani banjir dari analisis sensitivitas 

kemudian digabungkan untuk membentuk skenario penanganan banjir. Perubahan 

variabel tersebut kemudian diuji kembali untuk mengetahui perubahan debit yang 

berhasil dikurangi. Skenario dikategorikan efektif mengatasi banjir jika hasil simulasi 

mampu mengurangi banjir hingga 0 m3/det luapan. Jika skenario belum berhasil 

mencapai target tersebut, diperlukan modifikasi salah satu atau beberapa perubahan 

variabel dari alokasi sebelumnya. 

Variabel dan sub variabel yang digunakan pada seluruh tahapan penelitian ini dapat 

dilihat dalam Tabel 2. 
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Tabel 2. Variabel dan Sub-Variabel Penelitian 

Indikator Variabel Sub Variabel Pustaka 

Kondisi Fisik Jenis tanah  Triatmodjo (2008), Rahayu et al. (2009) 

Kemiringan  Triatmodjo (2008), Rahayu et al. (2009), 

Salsabila & Nugraheni (2020) 

Kondisi 

Klimatologi 

Intensitas curah hujan  Aldrian et al. (2011), Rahayu et al. (2009) 

Suhu  Aldrian et al. (2011), Rahayu et al. (2009), 

Triatmodjo (2006) dalam Purwitaningsih (2017) 

Kelembapan relatif  Aldrian et al. (2011), Salsabila & Nugraheni 

(2020), Triatmodjo (2006) dalam Purwitaningsih 

(2017) 

Radiasi matahari  Salsabila & Nugraheni (2020), Triatmodjo (2006) 

dalam Purwitaningsih (2017) 

Kecepatan angin  Salsabila & Nugraheni (2020), Triatmodjo (2006) 

dalam Purwitaningsih (2017) 

Pengunaan 

Lahan 

Daerah terbangun Industri Malingreau & Christiani (1981), Jr & 

Gibbons (1996), Yusuf (2010) Permukiman 

Pariwisata 

Daerah bervegetasi Sawah Malingreau & Christiani (1981), Rahayu 

et al. (2009), Yusuf (2010) Tegalan 

Kebun Campur 

Hutan 

Daerah tak bervegetasi Tanah Kosong Malingreau & Christiani (1981) 

Tubuh perairan Kolam Malingreau & Christiani (1981) 

Infrastruktur 

Hijau 

Atap bervegetasi 

intensif 

 EPA (2022), Vijayaraghavan (2016), Elkink 

(2017), Denchak (2019), Qin (2020) 

Atap bervegetasi 

ekstensif 

 

 

EPA (2022), Vijayaraghavan (2016), Elkink 

(2017), Denchak (2019), Qin (2020) 

Rainwater harvesting  Li et al. (2017), Department of consumer and 

business Services (2019), Qin (2020), Toosi et al. 

(2020) 

Jalan permeabel  Kwiatkowski et al. (2007), Chandrappa & Biligiri 

(2016), Qin (2020) 

Penanaman tepi jalan  Qin (2020) 

Bioswale  Khadka et al. (2020), SEMCOG (2008), Qin 

(2020) 

Prasarana Kapasitas drainase  Chen et al. (2021), Mado & Bastian (2018), 

Sudarto (2009), Hilmi (2018), Anggraini (2018) 

Sumber: Sintesa Pustaka, 2023 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Kondisi hidrologi Sub-DAS Piji dan lokasi yang berpotensi banjir 

a. Delineasi Sub-DAS Piji 

Pemodelan Sub-DAS Piji dilakukan terhadap 31 sub-sub-DAS (Gambar 4 (a)). Setiap 

sub-sub-DAS memiliki 1 titik pantau (outlet) yang berfungsi sebagai titik ukur kapasitas 

pengaliran air dengan informasi kapasitas tertera pada Gambar 4 (b). 
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(a) 

  
(b) 

Gambar 4. (a) Pembagian Sub-Sub-DAS; 

 dan (b) Kapasitas Titik Pantau pada Sub-DAS Piji dalam m3/det 

 



32 Rama, Pamungkas    

 

TATA LOKA - VOLUME 27 NOMOR 1 – FEBRUARI 2025 - P ISSN 0852-7458 - E ISSN 2356-0266 

b. Pembentukan dan pendefinisian HRU 

Hasil penampalan data penggunaan lahan, kemiringan lereng, dan jenis tanah 

menghasilkan luaran berupa 544 kombinasi HRU di Sub DAS Piji. Kombinasi 544 HRU ini 

masing-masing memiliki karakter unik dalam merespon air. 

c. Pembentukan data iklim 

Data iklim bersumber dari SWAT Weather Database berupa data time series periode 

2005–2013 dianalisis menggunakan persamaan Neitsch et al. (2005). Data iklim 

sebagaimana pada Tabel 3 akan digunakan dalam simulasi SWAT untuk memproyeksikan 

kondisi iklim pada masa simulasi yang dipilih. 

 
Tabel 3. Input Data Iklim 

Parameter 
Bulan 

Januari Februari Maret April Mei Juni 

TMPMX 30.22 30.43 31.73 32.49 32.78 32.95 

TMPMN 23.81 23.59 23.54 23.39 23.55 23.10 

TMPSTDMX 3.04 2.53 2.47 2.34 2.49 2.36 

TMPSTDMN 0.85 0.97 1.07 0.82 1.09 1.16 

PCPMM 455.43 334.20 258.61 167.05 151.31 98.44 

PCPSTD 441.80 323.19 250.93 161.88 146.89 95.55 

PCPSKW -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 

PR_W (1) 0.75 1.00 0.75 1.00 0.43 0.57 

PR_W (2) 0.97 0.99 0.96 0.99 0.96 0.91 

PCPD 30.11 28.11 29.67 29.67 28.67 26.11 

RAINHHMX 31.43 17.29 30.15 15.57 28.01 29.13 

SOLARAV 21.98 22.68 22.68 21.17 19.97 19.35 

DEWPT 0.82 0.84 0.81 0.82 0.78 0.75 

WNDAV 2.35 2.06 1.65 1.33 1.52 1.60 

Parameter 
Bulan 

Juli Agustus September Oktober November Desember 

TMPMX 33.69 34.83 36.11 35.62 33.74 31.92 

TMPMN 22.64 22.77 23.60 24.19 24.07 23.80 

TMPSTDMX 1.95 1.97 2.47 2.46 2.80 2.91 

TMPSTDMN 1.25 1.24 1.07 0.82 0.84 0.90 

PCPMM 63.96 60.70 48.01 104.49 199.41 301.99 

PCPSTD 62.10 58.94 46.62 101.38 193.33 293.03 

PCPSKW -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 

PR_W (1) 0.27 0.44 0.34 0.52 0.69 0.67 

PR_W (2) 0.85 0.85 0.86 0.93 0.96 0.99 

PCPD 20.11 23.22 21.44 27.33 28.56 30.67 

RAINHHMX 7.83 6.61 8.90 7.07 38.47 36.02 

SOLARAV 20.94 21.80 23.19 23.29 22.32 21.28 

DEWPT 0.69 0.64 0.60 0.66 0.75 0.80 

WNDAV 1.78 1.82 1.78 1.65 1.43 1.62 

Dimana: 

TMPMX = Rata-rata suhu maksimum harian dalam satu bulan (℃) 

TMPMN = Rata-rata suhu minimum harian dalam satu bulan (℃) 

TMPSTDMX = Standar deviasi suhu minimum harian dalam satu bulan (℃)  

TMPSTDMN = Standar deviasi suhu minimum harian dalam satu bulan (℃) 

PCPMM = Rata-rata bulanan presipitasi (mm H2O) 

PCPSTD = Standar deviasi untuk presipitasi harian dalam satu bulan (mm H2O/hari) 

PCPSKW = Koefisien skewness untuk presipitasi harian dalam satu bulan 

PR_W (1) = Probabilitas hari hujan yang diikuti oleh hari kering dalam satu bulan 

PR_W (2) = Probabilitas hari hujan yang diikuti oleh hari hujan dalam satu bulan  

RAINHHMX = Sepertiga dari curah hujan maksimum dalam satu bulan  

SOLARAV = Rata-rata radiasi matahari setiap bulan (MJ/m2/hari) 

DEWPT = Rata-rata kelembapan relatif (fraksi) setiap bulan (℃) 

WNDAV = Rata-rata kecepatan angin setiap bulan (m/s)  
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d. Simulasi debit harian di Sub-DAS Piji 

Hasil dari simulasi model SWAT menghasilkan data debit harian dan data hidrologi 

Sub DAS Piji selama masa simulasi. Penelitian ini membatasi simulasi dalam kurun waktu 1 

tahun dengan kedetailan data pada level harian, mulai dari 1 Januari 2021 hingga 31 

Desember 2021. Berdasarkan hasil simulasi, Bulan Januari merupakan bulan dengan debit 

harian rata-rata mencapai puncaknya. Debit harian puncak (peak flow) di Sub-DAS Piji 

terjadi pada 10 Januari 2021. Data pada tanggal 10 Januari 2021 dipilih menjadi data 

acuan dalam pembentukan skenario karena penelitian ini menggunakan perspektif 

penanganan bencana yang mengacu pada kondisi terburuk (worst case). 

 

 
 

Gambar 5. Debit Harian Rata-Rata Bulan Januari 2021 

 

 

 
 

Gambar 6. Kondisi Hidrologi Sub-DAS Piji 
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e. Identifikasi lokasi banjir di Sub-DAS Piji 

Identifikasi lokasi banjir di Sub-DAS Piji dilakukan dengan mencari volume luapan 

yang merupakan hasil pengurangan antara volume hujan simulasi di kondisi curah hujan 

tertinggi dengan data kapasitas debit pada drainase eksiting. Volume hujan simulasi 

didapatkan dengan mengalikan debit simulasi harian hasil analisis tahap 1-d dengan angka 

4 jam. Angka ini didasarkan pada asumsi menurut Hendri (2016), bahwa durasi hujan di 

Pulau Jawa adalah 4 jam dengan hujan efektif sebesar 90% dari jumlah curah hujan selama 

24 jam. 

 

 

 
Sumber: Hasil Analisis dan Fact Check pada Media Massa, 2023 

Gambar 7. Wilayah pada Sub-DAS Piji yang Mengalami Banjir 
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Titik-titik pantau drainase yang memiliki kapasitas kurang dari debit simulasi 

menandakan adanya luapan air dari drainase yang menggenangi wilayah daratan. Dari 31 

bagian Sub DAS Piji yang dianalisis, terdapat enam wilayah yang mengalami banjir akibat 

limpasan dengan debit yang lebih besar dari kapasitas debit drainase. Gambar 7 

menunjukkan lokasi sub-sub-DAS yang mengalami banjir dan telah dikonfirmasi dengan 

kejadian riil melalui publikasi berita daring (Aji, 2021; Aji, 2023; Jati, 2021; Jiwandhana, 

2022; Shani, 2021; Ula, 2023). Lokasi yang berpotensi banjir menurut hasil pemodelan 

memiliki kecocokan dengan kondisi di lapangan. Desa-desa mengalami banjir pada 

keenam wilayah tersebut diantaranya Desa Hadipolo, Hadiwarno, Tenggeles, Temulus, 

Golantepus, dan Kesambi. Berdasarkan survei media massa, ditemukan kesamaan 

penyebab banjir pada keenam desa tersebut. Banjir disebabkan oleh curah hujan tinggi 

yang tidak terserap pada hulu dan melimpas ke daerah hilir. Selain itu, terdapat temuan 

bahwa limpasan besar pada Sungai Piji menyebabkan tanggul sungai jebol dan memicu 

banjir pada Desa Tenggeles. 

 

2. Menganalisis perubahan variabel yang strategis mengurangi banjir 

Formulasi skenario penanganan banjir dilakukan melalui analisis sensitivitas dengan 

memodifikasi variabel untuk mengetahui signifikansinya terhadap pengurangan banjir. 

Pada analisis sensitivitas, nilai dasar yang dipakai dalam perubahan variabel adalah sebesar 

10% dari nilai awal. Perubahan yang dilakukan pada analisis sensitivas meliputi indikator 

penggunaan lahan, infrastruktur hijau, dan infrastruktur abu-abu. Kemungkinan perubahan 

indikator diujicobakan pada pemodelan SWAT melalui 27 aksi. Aksi ini terdiri dari 21 aksi 

perubahan penggunaan lahan menjadi daerah bervegetasi dan penampungan air, 5 aksi 

praktek penerapan infrastruktur hijau, dan 1 aksi penyesuaian infrastruktur abu-abu. 

Kemudian dilakukan reduksi terhadap aksi-aksi yang tidak berdampak dalam menurunkan 

debit harian banjir dan dihasilkan 12 aksi potensial (Tabel 4). 

 
Tabel 4. Dampak Penurunan Debit Banjir pada Penerapan Aksi 

Perubahan Variabel 

Persentase Penurunan Debit Banjir 
Rata-Rata 

Penurunan SSD 

14 

SSD 

15 

SSD 

17 

SSD 

20 

SSD 

26 

SSD 

31 

Indikator Penggunaan Lahan 

Perubahan luas permukiman 10% 

menjadi kolam 
1.39 1.55 0.55 0.79 1.10 0.09 0.911% 

Perubahan luas tanah kosong 10% 

menjadi hutan 
0.00 0.00 0.02 0.04 0.07 0.00 0.022% 

Perubahan luas tegalan 10% menjadi 

hutan 
0.15 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.031% 

Perubahan luas kebun campur 10% 

menjadi hutan 
0.07 6.20 1.37 1.21 0.81 -0.09 1.595% 

Pembebasan lahan untuk RTH  

di sepanjang sempadan sungai  

di area permukiman sebesar 10% 

0.10 0.10 0.03 0.05 0.08 0.01 0.06% 

Indikator Infrastruktur Hijau 

Penerapan green roof intensif 10% dari  

permukiman 
0.42 0.43 0.12 0.20 0.32 0.04 0.26% 

Penerapan green roof ekstensif 10% dari  

permukiman 
0.26 0.26 0.08 0.12 0.19 0.03 0.16% 

Penerapan RWH di perumahan 10% dari  

permukiman 
1.31 2.90 1.09 1.03 2.91 1.98 1.99% 

Penggantian jalan aspal konvensional  

menjadi permeabel sebesar 10% 
0.10 0.10 0.03 0.05 0.08 0.01 0.06% 

Penerapan penanaman tepi jalan  

pada area potensial sebesar 10% 
0.16 0.16 0.05 0.07 0.12 0.02 0.10% 
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Perubahan Variabel 

Persentase Penurunan Debit Banjir 
Rata-Rata 

Penurunan SSD 

14 

SSD 

15 

SSD 

17 

SSD 

20 

SSD 

26 

SSD 

31 

Indikator Penggunaan Lahan 

Penerapan bioswale dari 10%  

area permukiman 
3.41 3.44 1.00 1.62 2.56 0.33 2.06% 

Indikator Infrastruktur Abu-abu 

Peningkatan kapasitas drainase  

10% dari kapasitas semula 
7.09 27.05 2.14 2.26 12.50 2.45 4.45% 

 

3. Formulasi skenario penanganan banjir Sub-DAS Piji 

Hasil analisis sensitivitas pada tahap sebelumnya digunakan untuk penyusunan 

skenario penanganan banjir. Pada tahap formulasi skenario, peneliti melakukan kombinasi 

dan eksplorasi aksi dari analisis sensitivitas dan studi literatur. Pada prinsipnya, skenario 1 

merupakan gabungan seluruh aksi yang potensial dari hasil sensitivitas. Kemudian, jika 

hasil pengujian belum menunjukkan pengurangan banjir yang optimal maka dilakukan 

modifikasi dari skenario sebelumnya untuk menghasilkan skenario baru. Proses ini 

dilakukan secara terus menerus hingga didapatkan skenario yang dapat menangani banjir 

secara tuntas (Tabel 5). 
 

Tabel 5. Pembentukan Skenario Penanganan Banjir Sub-DAS Piji 

Skenario  

1 

Skenario  

2 

Skenario 1 atau skenario moderat merupakan 

gabungan dari 12 aksi hasil analisis sensitivitas 

yang memiliki presentase perubahan sebesar 

10% dari kondisi eksisting meliputi: 

 Perubahan luas kebun campur menjadi 

hutan 

 Perubahan luas permukiman menjadi 

kolam 

 Perubahan luas tegalan menjadi hutan 

 Perubahan luas tanah kosong menjadi 

hutan 

 Penerapan bioswale pada area 

permukiman 

 Penerapan RWH pada atap perumahan 

 Penerapan green roof intensif pada atap 

perumahan 

 Penerapan green roof ekstensif pada atap 

perumahan 

 Penerapan vegetated filter strip pada area 

potensial 

 Penggantian jalan aspal konvensional 

menjadi permeabel 

 Pembebasan lahan RTH di sepanjang 

sempadan sungai di area permukiman 

 Penambahan kapasitas drainase 

Skenario 2 merupakan modifikasi dari skenario 1 

dimana aksi yang memiliki rasionalitas 

penerapan lebih tinggi penerapannya 

ditingkatkan dari 10% menjadi 20%. Hal ini 

menjadikan aksi skenario 2 seragam dengan 

skenario 1 namun dengan perubahan pada aksi-

aksi di bawah ini yang penerapannya 

ditingkatkan menjadi 20%: 

 Perubahan luas kebun campur menjadi 

hutan 

 Perubahan luas permukiman menjadi kolam 

 Penerapan RWH pada atap perumahan 

 Penerapan vegetated filter strip pada area 

potensial 

 Penggantian jalan aspal konvensional 

menjadi permeabel  

 Pembebasan lahan RTH di sepanjang 

sempadan sungai di area permukiman 

 Penambahan kapasitas drainase pada sub-

sub-DAS 14, 17, 20, 26, dan 31 

 

Dampak penurunan: 

29.53% 

 

Sub-sub-DAS banjir yang tertangani: 

1 dari 6 (Sub-sub-DAS 15) 

 

 

 

 

Dampak penurunan: 

40.34% 

 

Sub-sub-DAS banjir yang tertangani: 

1 dari 6 (Sub-sub DAS 15) 
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Skenario  

3 

Skenario  

4 

Skenario 3 merupakan lanjutan dari skenario 2 

dengan peningkatan penerapan pada aksi yang 

sensitif menurunkan banjir. Hal ini menjadikan 

aksi skenario 3 seragam dengan skenario 2 

namun dengan perubahan pada aksi berikut ini 

yang ditingkatkan menjadi 50%: 

 Penerapan RWH pada atap perumahan 

 Penambahan kapasitas drainase 50% pada 

sub-sub-DAS 14, 17, 20, 26, dan 31 

 

Selain itu, diusulkan pula aksi baru sebagai 

berikut ini: 

 Intensifikasi vegetasi pada pekarangan 

perumahan 

 

Skenario merupakan pengembangan dari 

skenario 3 yang belum berhasil menyelesaikan 

banjir di dua wilayah yakni sub-sub-DAS 17 dan 

20. Hal ini menjadikan aksi skenario 4 seragam 

dengan skenario 3 dengan beberapa penyesuaian 

baru yakni: 

 Penambahan kapasitas drainase 100% pada 

sub-sub-DAS 17 dan 20 

 Penyesuaian kemiringan, bentuk, dan jenis 

drainase untuk mengoptimalkan pengaliran 

Dampak penurunan: 

81.02 % 

 

Sub-sub-DAS banjir yang tertangani: 

4 dari 6 (Sub-sub DAS 14, 15, 26, 31) 

Dampak penurunan: 

100% 

 

Sub-sub-DAS banjir yang tertangani: 

6 dari 6 (Sub-sub DAS 14, 15, 17, 20, 26, 31) 

 

Pengembangan skenario 1 dimulai dengan menggabungkan penerapan seluruh aksi 

dari hasil analisis sensitivitas dengan frekuensi sebesar 10%. Skenario 1 hanya mampu 

mengurangi banjir sebesar 29,53% dan menangani banjir pada satu dari enam wilayah sub-

sub-DAS, yaitu sub-sub-DAS 15. Oleh karena itu dibutuhkan peningkatan frekuensi 

penerapan aksi-aksi dengan sensitivitas signifikan untuk mereduksi luapan air. Upaya-

upaya reduksi luapan ini dengan cara meningkatkan kemampuan daya serap dan 

kemampuan pelimpasan air. Hal tersebut kemudian dilakukan pada skenario 2. Skenario 2 

mengakomodasi aksi perubahan penggunaan lahan yaitu mendorong perubahan luas 

kebun campur menjadi hutan dan perubahan luas permukiman menjadi kolam. Vegetasi 

hutan memiliki daya serap yang lebih tinggi dibandingkan kebun campur. Kolam berperan 

dalam meningkatkan lahan untuk penampungan air di area permukiman yang cenderung 

tidak memiliki banyak media resapan. Skenario 2 juga mengupayakan peningkatan 

penerapan infrastruktur hijau yang rasional menjadi dua kali lipat pada kegiatan Rainwater 
Harvesting (RWH) pada atap perumahan, vegetated filter strip pada area potensial, 

penggantian jalan aspal konvensional menjadi permeabel, pembebasan lahan RTH di 

sepanjang sempadan sungai di area permukiman, serta peningkatan kapasitas drainase 

pada sub-sub-DAS yang belum tertangani banjirnya. Wilayah banjir yang belum tertangani 

meliputi sub-sub-DAS 14, 17, 20, 26, dan 31. Hasil simulasi skenario 2 menambah potensi 

reduksi banjir menjadi 40,34%. Namun wilayah banjir yang tertangani masih sama dengan 

skenario 1, yakni hanya sub-sub-DAS 15. 

Dari hasil temuan simulasi skenario 2, dilakukan modifikasi yang menghasilkan 

skenario 3. Pada skenario ini, infrastruktur abu-abu yang memiliki signifikansi penurunan 

banjir yang besar ditingkatkan dari 20% menjadi 50% pada sub-sub-DAS yang masih 

mengalami banjir. Selain itu, RWH sebagai infrastruktur hijau yang paling signifikan tanpa 

mengubah penggunaan lahan juga ditingkatkan dari 20% menjadi 50%. Selain sebagai 

media resap tambahan, RWH juga berfungsi untuk menampung air tambahan sehingga air 

hujan dapat dimanfaatkan. Guna meningkatkan potensi resapan lainnya, diusulkan aksi 

baru berupa intensifikasi vegetasi pada pekarangan. Seluruh permukiman diasumsikan 

dapat memanfaatkan kawasan dasar hijaunya dengan menanam vegetasi tambahan. 

Usulan aksi baru ini muncul karena wilayah yang masih mengalami banjir didominasi oleh 

permukiman. Intensifikasi pekarangan rumah ini berarti kegiatan menambah vegetasi pada 

lahan permukiman yang tidak terbangun oleh bangunan rumah sebagai media infiltrasi air. 
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Aksi-aksi modifikasi tersebut mendukung peningkatan reduksi luapan sebesar dua kali lipat 

dari skenario 2 yakni dari 40,34% menjadi 81,02% dengan empat dari enam sub-sub-DAS 

tertangani luapannya. 

Skenario 3 menyisakan sub-sub-DAS 17 dan 20 sebagai wilayah yang belum 

tertangani banjirnya. Oleh karena itu, kembali dilakukan lagi modifikasi dan formulasi 

skenario 4 dengan penambahan kapasitas drainase dari 50% menjadi 100%. Upaya ini 

dilakukan terhadap sub-sub-DAS yang masih terdampak (sub-sub-DAS 17 dan 20). 

Kemudian, dilakukan rekayasa atau penyesuaian kemiringan, bentuk, dan jenis drainase 

untuk mengoptimalkan dan meningkatkan kapasitas pengaliran. Penyesuaian drainase ini 

meliputi bentuk drainase trapezium untuk mengakomodasi jenis luapan yang besar dan 

peningkatan kemiringan dasar menjadi 2% sebagai nilai kemiringan ideal di kawasan 

permukiman. Upaya penyesuaian drainase ini menjadikan skenario 4 berhasil menurunkan 

luapan secara keseluruhan atau 100%. 

 

 

 

 
 

Gambar 8. Penurunan Banjir pada Setiap Penerapan Skenario 
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KESIMPULAN 

Pertumbuhan kegiatan manusia yang tidak terkendali dapat mengganggu sistem tata 

air pada suatu wilayah. Pembangunan di Kudus yang masif menyebabkan salah satu Sub 

DAS di dalamnya berkondisi kritis, yakni Sub DAS Piji. Hasil simulasi banjir dengan model 

SWAT menunjukkan bahwa Sub DAS Piji memiliki potensi banjir dengan volume 

154.294,82 m3 dalam sehari pada kondisi curah hujan tertinggi. Fenomena banjir ini perlu 

dikelola karena dapat mengganggu aktivitas sosial ekonomi di dalamnya. Perencanaan 

skenario penanganan banjir di Sub DAS Piji pada penelitian ini menggabungkan indikator 

penggunaan lahan, infrastruktur hijau, dan infrastruktur abu-abu. Penanganan banjir pada 

indikator penggunaan lahan dilakukan dengan mendorong perubahan fungsi penggunaan 

lahan yang lebih mampu menyerap air atau pengurangan intensitas penggunaan lahan 

untuk mengendalikan kawasan terbangun. Penerapan infrastruktur hijau pada level 

masyarakat dan pemerintah juga dibutuhkan untuk meningkatkan penyerapan air dan 

penyimpanan air melalui atap bervegetasi, jalan permeabel, penanaman tepi jalan, 

bioswale, hingga pemanenan hujan. Kemudian, pengelolaan infrastruktur abu-abu dalam 

hal kapasitas, bentuk, kemiringan, dan jenis drainase juga turut diperlukan. 
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