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ABSTRAK

Nama . Tri Sutrisno

Program Studi . Teknik Sipil

Kelompok limu : Manajemen Sumber Daya Air

Judul . Simulasi Sarana dan Prasarana Pengelolaan Limpasan

Hujan Berbasis Pendekatan Low-Impact Development di
Kampus Universitas Indonesia Depok Menggunakan
Peranti Lunak HydroCAD

Skripsi ini membahas tentang perkiraan perubahan parameter hidrologis (nilai CN
dan Tc) di Kampus Universitas Indonesia Depok akibat adanya rencana
pengembangan lingkungan kampus yang mengubah beberapa area hijau pada
tahun 2010 menjadi kawasan terbangun pada tahun 2025. Untuk studi ini, daerah
tangkapan air Kampus Ul Depok dibagi menjadi 12 sub-area dimana 5 di
antaranya ditentukan sebagai sub-area prioritas karena rasio perubahan tata guna
lahannya yang relatif tinggi. Masing-masing karakteristik tata guna lahan setiap
sub-area dimodelkan bentuk hidrograf limpasan dan parameter hidrologisnya
(debit puncak, volume limpasan, dan tinggi limpasan) menggunakan metode SCS
TR-20 dengan kurva massa hujan FDOT 4-hour dan hidrograf satuan Standar
SCS dibantu aplikasi HydroCAD v8.50.

Pendekatan low-impact development (LID) adalah untuk meniru kondisi
hidrologis pascapembangunan seperti kondisi prapembangunan. Penelitian ini
mengasumsikan bahwa kondisi pascapembangunan adalah saat terbangunnya
Kampus Ul sesuai Rencana Induk tahun 2025, sementara kondisi eksisting pada
tahun 2010 sebagai kondisi prapembangunan. Selisih volume dari kedua kondisi
tersebut dapat dijadikan dasar perancangan teknik pengendalian limpasan berbasis
LID seperti bioretensi, buffer/filter strip, saluran berumput, tong hujan, dan tangki
hujan. Praktik LID yang biasa disebut sebagai best management practices (BMPs)
ini direncanakan akan dipasang pada sub-area prioritas tersebut pada kondisi
tahun 2025; dan kondisi ini selanjutnya dimodelkan kembali untuk diketahui
kondisi hidrologisnya. Perubahan yang terjadi diperbandingkan dan dianalisis dan
dapat digunakan sebagai dasar menentukan rekomendasi bersamaan dengan
implementasi rencana induk tersebut.

Akibat perubahan nilai CN dan Tc, bentuk hidrograf akan berubah. Pada area
terbangun, peningkatan CN dan pemendekan Tc menghasilkan debit puncak yang
lebih tinggi dan volume limpasan yang lebih besar. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa BMP yang terpasang pada sub-area ternyata mampu
menurunkan debit puncak maupun volume limpasan. Bentuk hidrograf limpasan
pada kondisi tahun 2025 dengan penerapan BMP relatif mendekati bentuk
hidrograf untuk kondisi prapembangunan pada tahun 2010.

Kata kunci:
LID, BMP, bioretensi, HydroCAD, limpasan, hujan, rencana induk Ul 2025
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ABSTRACT

Name . Tri Sutrisno

Programme of Study : Civil Engineering

Concentration . Water Resources Management

Title . Simulation of Stormwater Management Practices Using

HydroCAD Based on Low-Impact Development in
Universitas Indonesia Campus at Depok

This undergraduate thesis estimated the changes of hydrological parameters (CN
and Tc) at the Universitas Indonesia Campus at Depok as a result of the campus
development plan that would alter some of the green areas in 2010 to developed
areas in 2025. The catchment of campus area is divided into 12-subcatchments
where there are chosen 5 priority subcatchments based on the highest
development areas. Characteristic of each land-use subcatchment is modeled by
HydroCAD v8.50 using SCS TR-20 method with FDOT 4-hour rainfall mass
curve and standard SCS-UH for routing the flood hydrographs which describe the
peak discharge, volume, and the depth of runoff on subcatchments.

The low-impact development (LID) approach is to mimic the hydrological
conditions of post-development into pre-development. This study set the post-
development condition based on the UI’s 2025 Master Plan whereas the pre-
development established as the existing year of 2010. The difference of the runoff
volume can be used as a basis for designing runoff control technigues based on
LID such bioretention, buffer/filter strips, grassed swale, rain barrel, and cistern.
The application of LID techniques as commonly referred to best management
practices (BMPs) are planned to be installed in the priority subcatchments. Thus,
on these priority subcatchments are modeled using the installed BMPs design for
year of 2025 condition. The changes are compared and then analyzed for yielding
recommendations for the implementation of the Master Plan.

Due to the change of CN values and Tc, the hydrograph shapes transformed. In
the developed areas, increasing of CN and shortening of Tc resulted in higher
runoff peak discharge and bigger runoff volume. The installed BMP promotes to
lower peak discharge and lesser volume as shown by this study. The results are
showed by the hydrographs of the 2025 with installed BMPs which is attempting
to the 2010.

Keywords:
LID, BMP, bioretention, HydroCAD, runoff, stormwater, Ul’s 2025 master plan
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Hingga pertengahan dekade 1990-an, limpasan air hujan (runoff)
dianggap sebagai genangan yang tidak diharapkan keberadaannya. Konsep
seperti ini melahirkan sistem drainase yang berupaya mengalirkan limpasan
dari tempat tersebut ke area penampungan di tempat lain—dapat berupa
sungai, waduk/danau, atau laut—sesegera mungkin setelah terbentuk
genangan akibat hujan. Saluran-saluran drainase yang ada dibuat dari beton
dan bahan-bahan lain yang cenderung memiliki permukaan halus dan kedap
air (impervious). Perkerasan yang digunakan pada area pemukiman maupun
komersial dibuat dengan material serupa sehingga sebagian besar limpasan
langsung masuk ke dalam saluran drainase. Akumulasi jumlah limpasan yang
ditampung oleh sistem pengelolaan limpasan yang demikian menjadikan
jaringan pengumpul yang dibutuhkan mensyaratkan dimensi yang relatif
besar. Selain itu, debit akumulasi limpasan yang juga relatif besar pada titik
outlet saluran menjadikannya sulit dikendalikan. Hal ini akan membahayakan
kawasan di sekitar badan air penerima saluran tersebut terhadap potensi banjir
dan erosi.

Pada pertengahan tahun 1990-an, di beberapa negara maju seperti
Amerika Serikat (AS), Kanada, Britania Raya, dan Australia muncul
paradigma baru dalam mengelola limpasan air hujan vyaitu dengan
menerapkan low-impact development (LID) atau dapat diterjemahkan dalam
bahasa Indonesia sebagai pembangunan minim-dampak. Metode tersebut
merancang berbagai bentuk teknik (best management practices/BMPs) dalam
mengelola limpasan. Pendekatan baru ini didasarkan pada pengetahuan
tentang pentingnya konservasi fungsi hidrologis dalam suatu lahan yang
dibangun atau dialihfungsikan; serta kesadaran bahwa limpasan hujan
merupakan sebuah sumber daya (resource). Di AS sendiri teknik ini telah
dilaksanakan dan diuji coba dari tahun 1996 di Prince George’s County,
Maryland—17 km di sebelah timur kota Washington, D.C.—dan hasilnya

menggembirakan sehingga dirumuskan untuk dilaksanakan dalam skala
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nasional AS. Oleh karena itu, sejak awal dekade 2000-an, beberapa negara
bagian (state) di AS merancang pedoman penerapan LID ini seperti di
Pennsylvania dan Minnesota. Hal yang serupa mulai dilakukan pula di negara
lain seperti Kanada tepatnya di provinsi British Columbia yang terletak di
pesisir Pasifik.

Meminimalisir perubahan dan gangguan terhadap fungsi hidrologis
dalam suatu lahan diyakini akan memberikan efek yang baik karena secara
natural, alam dirancang untuk dapat menahan air hujan selama mungkin di
daratan sebelum akhirnya mengalir kembali ke laut. Prinsip inilah yang
selanjutnya dijadikan basis dalam membentuk teknik-teknik pengelolaan
limpasan hujan secara terpadu dengan LID dalam bentuk bioretensi, saluran
berumput (swale), parit infiltrasi, tong hujan, dan sebagainya.

Berdasarkan rencana induk pengembangan wilayah Kampus Ul Depok,
terdapat perubahan tata guna lahan yang cukup signifikan di beberapa area
wilayah kampus Ul Depok. Dari studi pustaka berbagai referensi, perubahan
tata guna lahan dapat memicu meningkatnya debit limpasan hujan pada
kawasan tersebut. Pada tingkat tertentu, debit limpasan dapat menjadi sulit
untuk dikendalikan yang pada akhirnya dapat menimbulkan kerugian. Oleh
karena itu, perlu diadakan penelitian atau studi mengenai pengelolaan
limpasan hujan di area tersebut.

Selain lebih ramah lingkungan, teknik mengelola limpasan hujan
dengan pendekatan LID juga diklaim dapat menghemat dana konstruksi
karena memanfaatkan material alami. Dengan mengontrol volume limpasan
hujan langsung pada sumbernya dan mengalirkan sisanya secara perlahan,
debit limpasan di bagian akhir saluran sistem drainase menjadi lebih kecil dan
mudah dikendalikan sehingga potensi banjir maupun erosi di sekitar badan air

penerima dapat diminimalisir.
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1.2

1.3

Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan simulasi kondisi hidrologis
daerah tangkapan air Kampus Ul Depok dengan bantuan peranti lunak
HydroCAD v8.50 untuk selanjutnya diperbandingkan hidrograf limpasan
hujannya akibat variasi tata guna lahan sebagai berikut:
(1) lingkungan Kampus Ul Depok tahun 2010 (prapembangunan) tanpa
penerapan LID,
(if) lingkungan Kampus Ul Depok pada tahun 2025 (pascapembangunan)
tanpa penerapan LID, dan
(iii) lingkungan Kampus Ul Depok pada tahun 2025 (pascapembangunan)

dengan penerapan LID.

Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian ini meliputi perancangan bentuk teknik pengelolaan limpasan
hujan berbasis LID di kawasan Kampus Ul Depok untuk kemudian
disimulasikan hidrograf limpasan hujannya menggunakan HydroCAD v8.50;
atau dengan rincian sebagai berikut:

a) mengumpulkan data-data yang dibutuhkan, meliputi: rencana tata ruang
lingkungan dan kawasan studi kasus, peta kontur dan deliniasi daerah
tangkapan air (catchment) di wilayah studi, data meteorologis (curah
hujan, dan sebagainya), peta informasi geologi (jenis dan sifat tanah), dan
peta komposisi tata guna lahan dan penutup lahannya;

b) memperkirakan debit puncak, volume, dan tinggi limpasan hujan pada
setiap sub-area di wilayah studi pada kondisi tata guna lahan wilayah
tahun 2011 maupun 2025 menggunakan bantuan HydroCAD v8.50;

c) merancang dimensi dan penempatan dari jenis best management practices
(BMPs) pengelolaan limpasan hujan dalam pedoman LID dari Maryland
AS yang mungkin (feasible) dapat diterapkan di dalam Kompleks
Kampus Ul Depok pada tahun 2025 berdasarkan data-data yang
didapatkan dari perbandingan hasil simulasi dua kondisi di atas;

d) memperkirakan debit puncak, volume, dan tinggi limpasan hujan pada

keseluruhan wilayah studi bila telah menerapkan praktik LID;
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1.5

€)

melakukan analisis parameter-parameter hidrologis dari hasil simulasi

sesuai pedoman konsep LID.

Batasan Masalah

Penelitian ini dibatasi pada ketentuan berikut, antara lain

a)

b)

praktik LID akan diterapkan pada area tertentu di dalam Kompleks
Kampus Ul Depok dan daerah tangkapan airnya menurut prioritas
perubahan tata guna lahan;

perencanaan praktik penerapan LID tidak memerhatikan aspek ekonomis
secara detil dan dirancang untuk terintegrasi dengan sistem eksisting;
simulasi debit limpasan hujan dilaksanakan dengan menggunakan peranti
lunak HydroCAD v8.50 yang berkapasitas maksimal 5-nodal;
menggunakan parameter-parameter curve number (CN) dari Amerika
Serikat yang disesuaikan dengan kondisi lokal bila tersedia referensi
tertentu;

tidak melibatkan dampak dan pengaruh dari isu adanya pemanasan global,
perubahan pola iklim, dan fenomena La Nina maupun El Nifio yang

diyakini memengaruhi musim dan intensitas curah hujan.

Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diperoleh dari hasil penelitian antara lain:

a)

b)

mengetahui pentingnya (signification) pembangunan sarana dan prasarana
pengelolaan limpasan hujan yang berpedoman pada LID di area Kampus
Ul Depok bersamaan dengan pengembangan wilayah kampus terkait
dengan perubahan jumlah dan karakteristik aliran limpasan hujan;

memperkaya khasanah penelitian pada wilayah studi kasus untuk
selanjutnya dapat dijadikan sumber informasi bagi peneliti lain khususnya
tentang konsep maupun praktik LID serta simulasi hujan (stormwater

modeling) menggunakan peranti lunak HydroCAD v8.50.
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1.6 Sistematika Penyajian Penulisan

Hasil dari penelitian ini akan disusun dalam beberapa bab dengan

sistematika penulisan sebagai berikut:

BAB 1

BAB 2

BAB 3

BAB 4

PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang penelitian, tujuan
penelitian, ruang lingkup penelitian, batasan penelitian, manfaat
penelitian, dan sistematika penulisan untuk melakukan simulasi
sarana dan prasarana pengelolaan limpasan hujan berbasis low-
impact development (LID) di Kompleks Kampus Ul Depok
menggunakan peranti lunak HydroCAD v8.50.

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN  TEORI
PENELITIAN

Bab ini menyajikan literatur yang menerangkan tentang konsep
siklus hidrologi; pentingnya penerapan konsep LID dalam
membangun sarana dan prasarana pengelolaan limpasan hujan;
perbedaan konsep LID dengan konsep/metode konvensional;
konsep dan metode detil dari teknik penerapan pengelolaan
limpasan terpadu berbasis LID; serta persamaan-persamaan dasar
yang digunakan oleh peranti lunak HydroCAD v8.50 untuk

memperkirakan jumlah limpasan hujan.

METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan prosedur penelitian yang akan dilaksanakan
untuk mencapai tujuan penelitian tersebut di atas, meliputi alur
penelitian, kerangka berpikir, teknik pengumpulan data hingga
langkah-langkah  dalam  menghasilkan  parameter  untuk

disimulasikan dan selanjutnya dianalisis.

GAMBARAN UMUM WILAYAH STUDI KASUS DAN
PERANGKAT LUNAK HYDRO-CAD VERSI 8.50

Bab ini memaparkan kondisi lokasi studi kasus yaitu Kompleks
Kampus Ul Depok dan daerah tangkapan airnya serta profil

singkat dan teknik pemasukan data untuk mensimulasi jumlah
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BAB 5

BAB 6

limpasan hujan menggunakan aplikasi HydroCAD v8.50 dalam

penelitian ini.

SIMULASI IMPLEMENTASI BEST  MANAGEMENT
PRACTICES DARI PENDEKATAN LOW-IMPACT
DEVELOPMENT MENGGUNAKAN HYDRO-CAD

Bab ini memaparkan langkah-langkah yang dilakukan dalam
mengolah data hingga melakukan simulasi dari berbagai skenario
kondisi, khususnya terkait dengan setelah adanya penerapan BMP
berbasis LID untuk kondisi DTA Kampus Ul Depok pada tahun
2025 beserta analisisnya.

PENUTUP
Bagian ini meliputi kesimpulan dari hasil simulasi serta saran
yang dapat diberikan kepada pihak tertentu berdasarkan dari hasil

penelitian dan analisis simulasi.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI PENELITIAN

Air merupakan substansi yang jumlahnya paling melimpah di bumi dan
menjadi bagian terpenting dari seluruh makhluk hidup. Selain itu, air merupakan
kekuatan utama yang membentuk rupa bumi hingga menjadi seperti sekarang ini.
Air juga menjadi faktor kunci dalam perannya menjaga kestabilan temperatur
udara global yang mampu mendukung keberadaan manusia termasuk turut
memengaruhi kemajuan peradaban manusia.

Proses hidrologi yang rumit—meliputi hubungan sifat fisik sistem, interaksi
dengan media, serta kemampuan berubah fase air—mampu mendistribusikan air
secara global melalui apa yang kita kenal hari ini sebagai siklus hidrologi. Oleh
karena itu, tidak mengherankan bila kita masih dapat menemukan air pada
ketinggian 15-km dari muka bumi hingga lapisan hidrosfer di angkasa dan sejauh
1-km di dalam lapisan tanah/batuan (litosfer). Dengan demikian, kebutuhan
makhluk hidup akan air di berbagai sudut daratan dapat terpenuhi. Berikut ini
adalah gambaran mengenai siklus hidrologi yang terjadi di alam.

Water storage

in wé and snow 2 ‘*er Mgg in the atmosphere

Subllmatlon

7 /
/
£
4 S
/ ‘ —m

r| ,‘é

Water storage
in oceans

s http.//ga. water.usgs.gov/edu/watercycle.html

Ground-water storage

Gambar 2.1. Gambaran Siklus Hidrologi di Alam

(Sumber: USGS, 2008)
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2.1 Delineasi Daerah Tangkapan Air
Daerah tangkapan air (DTA) adalah wilayah yang dibatasi oleh titik
elevasi tertinggi (punggung bukit/pegunungan) dimana air hujan yang turun
pada wilayah tersebut akan masuk ke dalam alur aliran yang diamati;
sehingga bila air hujan turun di luar kawasan tersebut, air akan masuk ke

dalam alur aliran lain.

Gambar 2.2. llustrasi sebuah Daerah Tangkapan Air; area yang dibatasi oleh
garis terang (putih)

(Sumber: Center for Watershed Protection, 2001)

Delineasi DTA ini menjadi penting terkait dengan beberapa hal
berikut, di antaranya adalah:
a) membantu mewujudkan aturan yang jelas bagi badan otoritas maupun
pemangku kepentingan dalam proses pengelolaan suatu kawasan;
b) dasar dalam penentuan tindakan yang akan dicanangkan dalam
kerangka waktu yang cepat.

Untuk membuat delineasi daerah tangkapan air ini meliputi enam
langkah dasar sebagai berikut:
1) menentukan point of origin, peletakannya sangat erat kaitannya analisis
yang hendak dilakukan;
2) mengevaluasi topografi di sekelilingnya;
3) mengidentifikasi breakpoint, yaitu titik elevasi tertinggi dari saluran
aliran yang mungkin;

4) menghubungkan seluruh breakpoint;
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5) memeriksa kembali hasil delineasi;
6) menghitung luasannya, dapat menggunakan alat planimeter, teknik

penghitungan grid, maupun sistem informasi geografis (GIS).

2.2 Konsep Timbulan Limpasan Hujan

Merujuk pada Gambar 2.1, salah satu fase dalam siklus hidrologi
adalah adanya hujan atau presipitasi (precipitation). Air hujan yang sampai
ke permukaan tanah membentuk limpasan (runoff) yang selanjutnya dapat
membentuk genangan maupun mengalir ke badan air serta tempat lain yang
memiliki elevasi lebih rendah. Pada awal peradaban manusia, genangan
seperti ini tidak diharapkan keberadaannya karena dikhawatirkan
mengancam kenyamanan tempat tinggal mereka—terkait dengan kesehatan
sanitasi—serta dapat membahayakan lahan pertanian mereka. Oleh karena
itu, sebagian besar pengelolaan limpasan hujan dibangun dengan komponen
yang efisien mengalirkan air ke tempat lain, seperti pipa, pecahan batu,
semen, dan material-material lain yang cenderung kedap air (impervious).
Sistem pengelolaan limpasan hujan seperti ini bertahan hingga abad ke-21
dan dianggap sebagai sistem drainase konvensional.

Secara sederhana, bagan di bawah ini menjelaskan tentang bagaimana
terbentuknya aliran permukaan. Dari hujan yang turun di suatu kawasan,
sejumlah air akan hilang akibat infiltrasi ke dalam tanah maupun kehilangan
lain seperti intersepsi—tinggal di badan tumbuhan, dan lain-lain. Sementara
itu, sebagian air sisanya disebut sebagai hujan efektif yang membentuk
aliran permukaan dimana satuan terkecilnya berupa limpasan. Jenis aliran
permukaan lainnya berupa aliran dasar dalam suatu badan air yang tampak
secara visual berada di permukaan tanah.

Jumlah kehilangan (losses) ini akan sangat bergantung pada jenis
tutupan lahan. Pada kondisi alami yang masih berupa kawasan hijau
memiliki kemampuan menahan terbentuknya aliran permukaan karena
kemampuan retensinya. Badan tumbuhan memiliki kemampuan
mengintersepsi sejumlah air hujan, sementara itu kondisi permukaan tanah
memiliki medan bergelombang yang membuat tanah tersebut semacam

memiliki kantong-kantong air untuk menampung sementara air hujan.
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Dengan demikian, pelepasan limpasan secara perlahan dapat membantu

menurunkan debit puncak limpasan hujan di saluran akhir.

1

it ro—
Aliran * ! ' n Q ML' asi Kehilangan > lain

Aliran permukaan " Aliran bawah ;
langsung Qs | =" el

Gambar 2.3. Bagan Aliran tentang Terbentuknya Aliran Permukaan

(Sumber: USDA-NRCS, 2001—yang telah diolah oleh Penulis)

2.3 Efek Pembangunan terhadap Karakteristik Timbulan Limpasan

Pemanfaatan lahan sebagaimana disebut sebelumnya di atas oleh
manusia secara langsung akan memengaruhi kondisi laju kehilangan
tersebut. Pembangunan rumah, jalan, dan berbagai area dengan material
yang kedap air membuat sebagian besar air hujan menjadi limpasan. Ketika
sebuah lahan yang sebelumnya tidak terbangun (area hijau) berubah fungsi
sebagai lahan yang terbangun, kondisi hidrologis atau siklus alami air
setempat akan terganggu dan berubah. Pembangunan diasosiasikan sebagai
pembukaan lahan dari vegetasi eksisting yang mampu mengintersepsi
butiran air hujan, memperlambat limpasan hujan, serta dapat
mengembalikan sejumlah air ke atmosfer dalam bentuk evapotranspirasi.
Perataan tanah juga menghilangkan sejumlah medan berbukit yang secara
alami membentuk semacam cekungan-cekungan kecil yang dapat
memberikan tampungan sehingga menurunkan laju limpasan.

Dampak yang paling signifikan terjadi pada suatu kawasan akibat
adanya perubahan tata guna lahan tersebut antara lain adalah sebagai
berikut:

o perubahan pada aliran air dalam saluran alami;

o perubahan geometris saluran alami;

Universitas Indonesia

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011



11

o penurunan kualitas habitat akuatik;
o berubahnya kualitas air.

Selain itu, material-material kedap air yang permukaannya halus
akibat pembangunan yang menggantikan tutupan alami eksisting bersifat
melewatkan limpasan dengan kecepatan alir yang relatif tinggi, sehingga
waktu konsentrasi (time of concentration/Tc) limpasan menjadi lebih
pendek/singkat dibandingkan dengan kondisi sebelumnya (alami/pra-
terbangun). Nilai Tc yang pendek akan membuat waktu tercapainya debit
puncak limpasan (time-to-peak) menjadi relatif singkat. Di sisi lain, hal ini
juga akan menghasilkan debit limpasan hujan menjadi lebih besar karena
pelepasan limpasan menjadi relatif lebih singkat dibandingkan kondisi awal.
Debit air yang besar dan waktu puncak yang relatif pendek menjadikannya
sulit untuk dikendalikan dan sangat membahayakan kawasan yang dilalui
aliran berikut badan air penerima limpasan hujan. Selain berpotensi
menggerus tebing saluran, kondisi tersebut ditambah dengan alirannya yang
cepat dan turbulen menciptakan efek penggelontoran (flushing) yang dapat
mengancam keberadaan biota-biota akuatik.

Gambar 2.4 memperlihatkan perbandingan hidrograf banjir pada
daerah tangkapan air yang sama dengan variasi tata guna lahan yang
berbeda. Pada kondisi alami, puncak banjir memiliki debit yang relatif lebih
kecil serta terjadi pada selang waktu yang cukup lama setelah terjadinya
hujan dibandingkan pada kondisi lahan yang sudah terbangun. Hal tersebut
juga dapat menjelaskan mengapa frekuensi banjir menjadi lebih sering

terjadi pada kawasan terbangun.
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Gambar 2.4. Respon Debit Limpasan Akibat Hujan pada Suatu Daerah
Tangkapan Air dengan Variasi Tata Guna Lahan

(Sumber: LID Design Strategies, Maryland DER, 1999)

2.4 Sistem Pengelolaan Limpasan Hujan Konvensional

Paradigma lama dalam perencanaan struktur hujan adalah bahwa
limpasan air hujan adalah sesuatu yang tidak diinginkan keberadaannya
sehingga harus dihilangkan dari tempat tersebut ke tempat lain secepat
mungkin sehingga tercapai kondisi yang kering (good drainage). Setiap
fitur/komponen selanjutnya direncanakan dan dibuat agar dapat
memindahkan air secara cepat, mulai dari permukaan lahan hingga jaringan
pembawanya. Pembangunan seperti ini membuat volume, frekuensi, dan
debit limpasan menjadi besar mengubah sebagian besar kondisi hidrologis
wilayah tersebut menyebabkan hilangnya penyimpan air alami, waktu
konsentrasi (Tc) menjadi lebih pendek, waktu tempuh (travel time) limpasan
menjadi singkat, dan derajat koneksi hidrolis meningkat. Hal ini
berseberangan dengan fitur-fitur alam yang justru menahan limpasan atau
menginfiltrasi limpasan dan memperlama waktu tempuh. Sifat pengelolaan
limpasan konvensional ini berlawanan dengan sifat pengelolaan limpasan

alamiah sehingga memberikan dampak buruk bagi ekosistem.
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| 20%

Hutan Hujan Alami [0%] Pemukiman [30-50%] Komersial [75-100%)]
Persentase Luas Tutupan Material Kedap Air

Zlnfiltrasi  wiEvapotranspirasi M Limpasan

Gambar 2.5. Grafik respon (volume infiltrasi, evapotranspirasi, dan
limpasan permukaan) yang terjadi pada limpasan hujan pada variasi tutupan
material kedap air

(Sumber: LID Design Approach, Maryland DER. 1999)

Sistem Pengelolaan Limpasan Hujan non-Konvensional

Berdasarkan tinjauan mengenai konsep timbulan limpasan hujan di
atas terutama melihat dari dampak negatif yang ditimbulkan, sistem
pengelolaan limpasan hujan konvensional harus ditinjau ulang dan
diperlukan adanya pendekatan lain yang lebih ramah lingkungan. Oleh
karena itu sejak dekade 1990-an beberapa negara seperti Amerika Utara
(Amerika Serikat, Kanada), Britania Raya, dan Australia memperkenalkan
paradigma baru dalam mengelola limpasan dari berbagai hasil studi dan
fakta terkait konsep hidrologis. Di Kanada konsep ini dikenal sebagai
implementasi Infrastruktur Hijau (Green Infrastructure), di Britania Raya
dibentuk Sustainable Drainage System (SuDS), Australia membuat Water-
sensitive Urban Design (WSUD), dan di Amerika Serikat (AS) disebut
sebagai pendekatan Low-Impact Development (LID) atau dalam bahasa
Indonesia dapat diartikan sebagai pendekatan yang minim-dampak. Prinsip
utama konsep ini adalah mempertahankan fungsi hidrologis suatu kawasan

pasca-pembangunan adalah sama dengan (atau hampir setara dengan)
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kondisi awal pra-pembangunan. Manajemen limpasan hujan seperti ini
sebenarnya juga telah mulai diadopsi di Indonesia yang oleh Kementerian
Pekerjaan Umum dikenal sebagai Zero Delta Q. Pemberian nama ini terkait
dengan debit limpasan kawasan pada kondisi pra-pembangunan dan
pascapembangunan adalah sama besar (impas). Konsep dasar paradigma
baru pengembangan sistem drainase dijelaskan pada uraian di bawah ini.

2.6 lde Dasar Pengembangan Sistem Drainase yang Terbaru

o Konsep Neraca Keseimbangan Air (Water Balance) dari Pedoman

Manajemen Limpasan British Columbia, Kanada

Dalam pedoman perancangan manajemen limpasan hujan yang
diterbitkan oleh Provinsi British Columbia, Kanada pada tahun 2002
memaparkan sebuah fakta bahwa sekitar 75% dari volume total air
hujan yang jatuh pada suatu daerah tangkapan air berupa hujan dengan
intensitas yang rendah (< 30-mm/24-jam); 25%-nya berupa hujan
dengan intensitas sedang (30 — 60-mm/24-jam); dan 5%-nya saja yang
merupakan hujan dengan intensitas tinggi (> 60-mm/24-jam) dan
berpotensi menyebabkan banjir.

Total Rainfall Volume
Typical
75% 20% Rainfall
Small Storms Large Storms Volume
’ Distribution
Evaporation- B P %
Juspiration ) Rainfall Capture | | Runoff Control || Flood Risk
e Management | Stormwater

Infiltrate or Rense [f] Provide Storage to Management
Small Storms at the Control the Rate Strategy for
Source to Reduce f] . Impervious
Total Runoff Volum ge St s Areas

Hydrologic
Pathway

=

eep =3 .
Groundwater e T

Integrated Strategy for Managing the
Complete Spectrum of Rainfall Events

Gambar 2.6. Strategi terintegrasi untuk mengelola seluruh spektrum
hujan

(Sumber: Stormwater Planning, British Columbia Kanada. 2002)
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Selama ini, pengelolaan limpasan konvensional selalu
menyandarkan rancangannya pada risiko akibat hujan ekstrem, yang
ternyata hanya mengakomodasi sekitar 5% volume total air hujan dan
probabilitas terjadinya cenderung kecil atau jarang (terkait dengan
periode ulang). Dengan hanya ada satu jenis jangkauan (spektrum)
hujan saja yang dibangun, 95% air hujan lainnya ikut hilang mengalir
ke dalam sistem pengendali banjir yang biasanya dirancang untuk dapat
segera melepaskan air ke badan air, dapat berupa laut, danau/waduk,
maupun sungai. Akibatnya, daerah tangkapan air tersebut menjadi
miskin cadangan air, baik dalam rupa air permukaan (surface water)
maupun air tanah (subsurface water). Berangkat dari hal inilah,
manajemen limpasan saat ini dirancang untuk mengakomodasi seluruh
spektrum hujan dalam suatu strategi yang terintegrasi.

Infrastruktur Hijau sebagai salah satu alat pengelolaan limpasan
hujan di British Columbia, Kanada tahun 2002 menerapkan 5 (lima)
prinsip yang dikenal dengan akronim ADAPT yang penjelasannya
adalah sebagai berikut:

i A Agree that stormwater is a resource

2 D  Design for the complete spectrum of rainfall events

3 A Acton a priority basis in at-risk drainage catchments

Plan at four scales — regional, watershed,
neighbourhood, site

5 T  Test solutions and reduce costs by adaptive management

1) Air hujan merupakan sebuah sumber daya dan tidak hanya
dipandang sebagai hal yang berkaitan dengan manajemen banjir
dan drainase karena:

a. untuk menghidupi ikan dan spesies akuatik lainnya;
b. untuk mengisi ulang air tanah;
c. untuk kebutuhan air bersin manusia sehari-hari maupun

irigasi/pertanian;
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d. untuk penggunaan rekreasional dan estetika.

Perancangan sistem yang terintegrasi untuk mengakomodasi

seluruh spektrum hujan, yaitu dengan cara:

a. menangkap hujan intensitas ringan/rendah untuk diinfiltrasikan
ke dalam tanah atau penggunaan dalam rangka memenuhi
kebutuhan akan air bersih; bertujuan untuk mengurangi
volume limpasan dan pengendalian kualitas air;

b. menampung hujan dengan intensitas sedang (misalnya: rata-
rata tahunan) dan melepaskannya secara perlahan atau sedikit
demi sedikit seperti yang terjadi pada kondisi alam; bertujuan
untuk mengurangi debit limpasan;

c. membangun sistem yang dapat menjamin terkendalinya banjir
akibat hujan ekstrem atau intensitas tinggi; bertujuan kepada
penyaluran aliran debit puncak.

Membuat prioritas untuk merancang sistem manajemen limpasan

yang baik pada daerah tangkapan air yang laju perubahan tata guna

lahannya relatif tinggi, mengancam keberlangsungan sumber daya
ekologis bernilai tinggi, serta adanya permasalahan drainase yang
tidak dapat diterima.

Pengelolaan limpasan hujan harus ditujukan pada perencanaan

jangka panjang untuk setiap cakupan luasan daerah tangkapan air

berikut:

a. pada tingkat regional/wilayah dan DAS: merancang tujuan dan
prioritas pengelolaan air hujan;

b. pada tingkat lingkungan kemasyarakatan: memperkenalkan
dan menyatukan tujuan pengelolaan limpasan skala wilayah
dan DAS dalam proses perencanaan masyarakat dan
komunitas;

c. pada tingkat tapak: mengimplementasikan praktik-praktik
rancangan tapak untuk mengurangi volume dan debit limpasan

permukaan dan meningkatkan kualitas air.
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5) Menguji penyelesaian dan pengurangan biaya dengan pengelolaan
yang sesuai (adaptatif) dengan mengukur optimasi dari pemantauan
pelaksanaan  proyek demonstrasi maupun simulasi dan

pengumpulan data-data strategis.

o Sistem Drainase Urban yang Berkelanjutan di Britania Raya

Seperti yang sudah diuraikan di atas, limpasan hujan kawasan
urban secara konvensional dialirkan secara langsung ke tempat lain dan
dirancang untuk mencegah banjir secara lokal. Menurut data dan fakta
pada tahun 1990-an, sistem tersebut justru mengakibatkan degradasi
kualitas air berikut lingkungannya, baik air di permukaan maupun air
tanah. Hal ini karena sistem konvensional tidak mampu mengontrol
kualitas limpasan. Aspek-aspek strategis seperti sumber daya air,
fasilitas masyarakat, serta pelestarian habitat alam liar diabaikan secara

nyata.

(@) (b)

Gambar 2.7. Perbedaan Konsep Rancangan Sistem Drainase: (a)
Konvensional dan (b) Terintegrasi (SuDS).

(Sumber: SUDS, CIRIA, 2011)

Gambar di atas menunjukkan perbedaan konsep sistem drainase
konvensional dan terintegrasi. Sistem drainase yang terintegrasi dan
berkelanjutan menempatkan kuantitas, kualitas, dan kenyamanan
limpasan sebagai satu-kesatuan yang terintegrasi dengan porsi perhatian
yang sama. Hal ini berbeda dengan sistem konvensional yang
cenderung hanya terpaku pada pengendalian kuantitas dan
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mengacuhkan dua aspek lainnya. Tujuan dari SuDS ini adalah

mewujudkan  sistem  drainase  yang  berkelanjutan  karena

memperkenalkan teknik yang dapat memenuhi hal-hal berikut:

a) mengatur debit aliran limpasan, mengurangi dampak buruk
urbanisasi terutama dalam hal genangan (banjir);

b) melindungi atau bahkan meningkatkan kualitas air;

c) memuaskan kebutuhan masyarakat lokal yang sejalan dengan
perlindungan lingkungan;

d) menyediakan habitat alam liar pada koridor aliran (watercourse);

e) bila memungkinkan, menyediakan sarana infiltrasi untuk mengisi

ulang cadangan air tanah.

Hal-hal tersebut dilaksanakan dengan cara:

a) mengelola limpasan langsung pada tempat jatuhnya air hujan;

b) mengatur potensi polusi pada sumbernya baik untuk kondisi
sekarang maupun di masa yang akan datang;

c) melindungi sumber daya air dari polusi akibat buangan langsung

maupun secara rembesan (diffuse).

2.7 Komponen-Komponen Perlindungan Daerah Tangkapan Air

Menurut sumber yang dikemukakan oleh Center for Watershed
Protection, terdapat lebih kurang delapan alat/cara untuk melindungi
keberlangsungan dan keberlanjutan (sustainability) dari sebuah daerah
tangkapan air; dan pengelolaan limpasan hujan (stormwater management)
menjadi bagian yang tidak terpisahkan dari hal tersebut. Selain dibutuhkan
rencana induk pengembangan wilayah di dalam suatu daerah tangkapan air
(cactchment), diperlukan langkah-langkah lain dalam mendukung kesehatan
dan kehidupan suatu DTA seperti adanya konservasi lahan yang tidak boleh
terganggu sama sekali, perancangan tapak yang lebih baik (seperti sistem
cluster), hingga kegiatan untuk melibatkan masyarakat untuk berpartisipasi
dalam melindungi DTA karena seluruh manusia pada dasarnya tinggal
dalam suatu DAS atau DTA tertentu.
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iR

Gambar 2.8. Delapan Alat Perlindungan Kesehatan dan Keberlanjutan suatu
Daerah Tangkapan Air

(Sumber: Center for Watershed Protection, 2001)

Pengelolaan Limpasan Hujan Berbasis Low-Impact Development

Paradigma baru pengelolaan limpasan di AS yang lebih dikenal
sebagai low-impact development (LID) juga memuat hal yang hampir serupa
dengan apa yang dilakukan di Kanada. LID ini merupakan proyek yang
telah berhasil diuji coba pada dekade 1990-an di kawasan Prince George’s
County, Maryland—sekitar 17-km di timur ibukota AS, Washington, D.C.
Bentuk nyata dari LID ini adalah dirancangnya struktur atau perlakuan yang
dibangun menggunakan teknik menyimpan (store), menginfiltrasikan,
menguapkan (evaporate), serta menahan (detain) limpasan air hujan. Selain
membantu mengurangi jumlah limpasan pada ujung saluran (off-site
stream), teknik ini juga dapat membantu pengisian kembali air tanah
(groundwater recharge). Karena setiap aspek pembangunan dalam suatu
kawasan memengaruhi respon hidrologis tempat tersebut, teknik
pengendalian LID hanya terpusat pada hidrologi setempat (on-site
hydrology).

Konsep pokok yang berkaitan dengan prinsip teknologi pembangunan

minim-dampak (LID) harus dipadukan dengan proses perencanaan tapak
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sehingga sesuai dengan rencana yang diharapkan. Konsep-konsep ini

sebenarnya cukup sederhana sehingga justru sering diacuhkan padahal

peranannya cukup signifikan. Konsep-konsep pokok tersebut antara lain:

a)
b)
c)
d)
€)

memasukkan konsep hidrologi dalam kerangka berfikir;
mempertimbangkan pengelolaan mikro (micromanagement);
mengendalikan air hujan pada sumbernya;

menggunakan metode sederhana nonstruktural; serta
menciptakan lanskap multifungsi.

Selain itu, tujuan dan prinsip spesifik dari manajemen limpasan

menggunakan pendekatan low-impact development (LID) ini adalah:

1)

vi)

vii)

viii)

menyediakan teknologi lebih lanjut mengenai perlindungan lingkungan
khususnya pada badan air penerima limpasan air hujan;

memberikan dorongan untuk pengembangan ekonomi yang tanggap
dengan isu lingkungan;

membangun potensi rencana tata ruang dan wilayah yang ramah
lingkungan;

mendorong publik untuk berpartisipasi dalam perlindungan lingkungan;
membangun masyarakat yang turut berperan aktif dalam isu-isu
lingkungan;

mengurangi biaya konstruksi dan perawatan infrastruktur hujan;
memperkenalkan konsep, teknologi, dan tujuan baru mengenai
pengelolaan hujan, seperti micromanagement dan lanskap multifungsi
(bioretensi, swale, dan area konservasi); replikasi fungsi hidrologis; dan
menjaga integritas biologis/ekologis dari badan air penerima;
mendorong fleksibilitas dalam peraturan-peraturan yang melahirkan
rekayasa inovatif dalam perencanaan tata ruang menggunakan prinsip
smart growth;

mendorong pengkajian dari aspek ekonomi, lingkungan, serta teknis-
teknis penerapan dan keberlangsungan pengelolaan limpasan hujan

konvensional dan pendekatan alternatifnya.
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Bentuk-bentuk praktis (best management practices/BMPS) penerapan
konsep manajemen tersebut adalah berupa sebuah struktur yang diharapkan
mampu mengakomodasi beberapa tujuan berikut (Pennsylvania Stormwater
BMPs Manual, Desember 2006):

a) melindungi dan menjaga sumber air,

b) memelihara suplai air,

€) menjaga aliran dasar (base flow) sungai,

d) memelihara dan mengembalikan kapasitas aliran banjir;

e) menjaga sifat alamiah limpasan hujan; serta

f) melindungi dan mengkonservasi air tanah beserta wilayah pengisian

ulangnya.

2.9 Bentuk Best Management Practices (BMPs) berbasis LI1D

Struktur yang dimaksud sebagai bentuk praktis pengelolaan limpasan

yang terintegrasi (BMP) adalah sebagai berikut:

o fasilitas bioretensi,

o sumur kering,

o buffer/filter strip dan lanskap multifungsi lainnya,

o legokan (swale) dengan jenis berumput, bioretensi, dan basah;
o tong-tong hujan,

o tangki air, serta

o parit infiltrasi.

Bentuk-bentuk BMP  tersebut dirancang untuk menyediakan
pengendalian kuantitas serta peningkatan kualitas limpasan dengan cara
berikut:

o mengisi ulang cadangan air tanah melalui teknik infiltrasi limpasan ke
dalam tanah;

o menahan limpasan untuk simpanan tetap maupun pelepasan yang dapat
dikendalikan;

o mengendapkan polutan dengan cara mengalirkan limpasan melalui

legokan berumput ataupun filter strip pada kecepatan yang rendah;
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o memaksimalkan penggunaan area untuk lanskap, khususnya mengenai
adanya kebijakan pemerintah lokal untuk mengembangkan lahan hijau,

dan sebagainya.

Dalam praktiknya di lapangan, untuk mencapai tujuan LID—yaitu
meniadakan perbedaan antara kondisi hidrologis tapak prapembangunan
dengan pasca-pembangunan—satu tapak mengaplikasikan berbagai BMP
secara bersama-sama (berurutan), selanjutnya ini dikenal sebagai teknik
hibrida (hybrid).

1) Bioretensi

Bioretensi berupa lahan yang ditanami vegetasi untuk menyaring dan

menyimpan limpasan pada kantong-kantong air yang relatif dangkal.

Prinsip bioretensi ini memanfaatkan penyaringan secara fisik dan

proses adsorpsi biologis.

Kriteria rancangan:

Pengolahan di hulu

Diantisipasi agar tidak ada sampah fisik yang
berukuran besar

Ponding area

Biasanya dibatasi hingga sedalam 6-inci

Penutup tanah

Disarankan untuk digunakan jerami setebal 3-
inci

Tanah untuk ditanami

Kedalaman: 4-kaki

Komposisi tanah: sand, loamy sand, sandy
loam

Kandungan lempung < 10%

Tanah setempat

Laju infiltrasi > 0,5 inci/jam kondisi
underdrain

Laju infiltrasi < 0,5 inci/jam kondisi
underdrain diperhitungkan

Jenis tumbuhan

Spesies lokal/asli minimal 3-jenis

Pengendalian inlet dan
outlet

Kecepatan air yang non-erosif, sekitar 15-cm/s

Perawatan

Perawatan lanskap rutin
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(Sumber: LID: An Integrated Design Approach, PGC Maryland, 1999)

2) Sumur kering (Dry Well)

Sumur kering merupakan galian pada tanah yang kemudian diisi dengan
agregat kasar sehingga terbentuk rongga yang selanjutnya dimanfaatkan
untuk melewatkan air hujan dari cucuran atap. Fungsi utama sumur

kering adalah untuk menyediakan media infiltrasi limpasan ke dalam
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adsorpsi, penangkapan, penyaringan, dan

pengurangan jumlah bakteri.

Kriteria rancangan:

Permeabilitas tanah

0,27 — 0,50 inci/jam

Waktu penyimpanan

Akan kosong selama 3-hari

Pengisi lubang

Agregat kasar yang bersih dengan diameter 1,5
—3inci

Penyaringan limpasan

Saringan diletakkan di depan saluran/pipa
cucuran atap, dihindarkan dari material organik,
minyak organik, maupun padatan yang dapat
mengendap

Struktur outflow

Harus memperhatikan limpasan yang tidak
tertampung; menyediakan saluran khusus yang
stabil atau tidak memicu erosi

Alat pemeriksaan

Disediakan 4-inci PVC atau penutup yang
dilengkapi dengan pegangan

Kedalaman sumur

3—12 kaki / 1 — 4 meter

Pemeriksaan periodik—setiap 3-bulan pada

watan ) .
it tahun awal; selanjutnya 1-kali per tahun
1| ROOF LEADER
i —SURCHARGE PIPE
:l‘~ —— SPLASH BLOCK
'1| T - ;—C#-'*’i-'-'\"l SCREW TOP LID
s T LT
\I‘!.\_T%_ o 8 :-' = |
et =) ia 12z
merc |88 o b
PoUNDATIoN s
iy FooT o DBSERVATION WELL
MINIMUM '%Eﬂ&}?
MINIMUN 2
/ BEDROCH OR
WW HIGH WATER TABLE
Gambar 2.10. Rancangan Tipikal Sumur Kering

(Sumber: LID: An

Integrated Design Approach, PGC, 1999)
Strip)

3) Sabuk hijau (Buffer/Filter

Filter strip merupakan area yang ditanami berbagai jenis vegetasi untuk

membatasi antara badan air (sungai maupun situ/waduk) dengan

kawasan yang berpotensi

mengandung polusi. BMP ini lebih ditujukan
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untuk menjaga dan meningkatkan kualitas limpasan sebelum masuk ke
badan air penerima; dapat diterapkan pula untuk menerima limpasan
dari jenis BMP lainnya.

Kriteria rancangan:

Jarak Titik Hulu Dibatasi maksimum sejauh:
Aliran dengan . 150 kaki (46 m) untuk permukaan yang kelap air
Filter Strip . 75 kaki (23 m) untuk permukaan yang kedap air
. Minimum: 1,0%
Kemiringan

Maksimum: ditentukan dari kondisi di lapangan

Digunakan untuk mengendalikan overland sheet

Aliran 3 . : . .
flow; debit akhirnya tidak mencapai 100-L/detik
Ukuran filter strip ditentukan dari volume yang
Ukuran akan diolah; panjang minimum direkomendasikan
sebesar 7-m
Perawatan Perawatan lanskap rutin biasa
r |
\\ |
150" Max. 75' Max.
Flow Length Flow Length
K Parking
Curb
Stops
il - kT e iy Pea Gravel
Ll Filter Strip Diaphram
> , Length Maximum Pervious
Frequent Inunduation B r . Ponding |J.In'|lt le?g:i):;
s LA Berm
T ey AN
) " i Y "/;‘ ‘\\QK Outlet

Overflow Spillways Pipes, Spaced
Forest Buffer - /) s (@ 25" Centers

PLAN
NTS
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Grass Filter Strip Length (25’ Min.)

| Shallow Ponding Limit Pervious Berm

(Sand/Gravel Mix)
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| mu’a Min -6% Max.
1= 1= 1= T P by
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= S 1= 1= =101 = Wi = ===
-l T ] (R I
12" x 24" Water Quality ., Outlet Pipes  Buffer
Pea Gravel Treatment Volume 12" Max.
Diaphram
PROFILE

Gambar 2.11. Rancangan tipikal sabuk hijau: (a) tampak atas, (b)
potongan melintang

(Sumber: LID: An Integrated Design Approach, PGC Maryland, 1999)
4) Legokan (Swale)

Swale merupakan saluran terbuka untuk mengalirkan limpasan dari

jalan raya dan Damija (daerah milik jalan)-nya yang berbahan dasar

tanah dan ditanami rumput. Legokan berumput ada dua jenis, yaitu

legokan kering (dry swale) dan legokan basah (wet swale).

o Legokan kering mengendalikan kuantitas (volume) dan kualitas
limpasan dengan memperbesar peluang infiltrasi ke dalam tanah;
sementara

o Legokan basah mengendalikan debit puncak dengan menahan
sejumlah limpasan untuk dilepas secara perlahan juga menyediakan
pengolahan kualitasnya. Swale tipe ini biasanya ditumbuhi tanaman
air yang secara permanen tumbuh untuk menahan badan air.

Kriteria Rancangan:

Dirancang untuk dapat memenuhi kebutuhan

SRR ST pada saat terjadinya hujan rencana

Laju infiltrasi tanah menentukan jenis swale
yang digunakan; untuk tanah dengan laju
infiltrasi 0,27 — 0,50 inci/jam sebaiknya
diaplikasikan untuk legokan kering

Tanah

Bentuk saluran

Trapezium atau parabolis

Lebar dasar saluran

Minimal 60-cm, maksimal 2-m

Kemiringan sisi saluran

3:1 atau lebih datar lagi
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Kemiringan dasar

. minimal 1,0%; maksimal 6,0%
saluran memanjang

Kedalaman air/aliran 4,0-inci untuk pengolahan kualitas air

0,15 untuk pengendalian kualitas air
(kedalaman air < 4-inci);

0,15 — 0,03 untuk kedalaman air antara 4 — 12
inci

Nilai n-Manning

Disarankan untuk dapat menahan air selama

Panjang saluran 10-menit

Perawatan Perawatan lanskap rutin biasa

GRAVEL INLET TRENCH

PRETREATMENT 1/2 ROUND PIPE-WEIR

¥ L'3 L'
AN j 55 “W_. *,_:‘
NCTANNCS AN NN AANSCr 2R

" Z " AN ¥
A sy i Ay 4 e .
T A T A A T T T ey T T et T 10— (]
NA ‘\i‘?'x N ANZANK
AN ANNCAANC/ANS Tk
- v v

108 SHOULDER-

ROADWAY

30" PERMEABLE SOIL

(b)

Gambar 2.12. Rancangan tipikal legokan kering (dry-swale): (a)
tampak atas, (b) potongan melintang.

(Sumber: LID: An Integrated Design Approach, PGC, 1999)
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Gambar 2.13. Rancangan tipikal legokan basah (wet swale): (a) tampak
atas, (b) potongan melintang.

(Sumber: LID: An Integrated Design Approach, PGC Maryland, 1999)

Tong hujan (Rain barrel)

Tong hujan digunakan untuk menahan limpasan hujan dari atap
bangunan yang relatif mudah, efektif, dan murah dalam hal perawatan.
Selain itu, air yang tertampung dalam tong dapat dimanfaatkan untuk
memenuhi kebutuhan air, seperti menyiram tanaman, hingga untuk
keperluan konsumsi dan sanitasi.

Kriteria rancangan:

o Air hujan dari atap langsung dapat disalurkan ke dalam tong hujan;

o Cucuran atap dibuat dari material yang kedap air, seperti pipa, dan
diberi saringan agar sampah/padatan tidak ikut masuk ke dalam
tong;

o Dilengkapi dengan keran untuk mengeluarkan air;

o Diberi penutup untuk mencegah masuknya nyamuk untuk

berkembang biak;
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o Mudah dipindahkan dan tidak mudah dijangkau oleh anak-anak.

/\/é\a

25'BUILDING PAD
Ban

LD WITH WILDED

DEPRESSION CEREL R
FIFE |

i HGSE
f % - .:\I}\PTFR
WERGAEEM

- - o BE

PLASTIC RAIN BARRELS

Gambar 2.14. Contoh penempatan tong hujan pada sebuah bangunan 2-
lantai

(Sumber: LID: An Integrated Design Approach, PGC Maryland, 1999)

Gambar 2.15. Contoh bentuk tong hujan berkapasitas 42-galon (160-L)

(Sumber: LID: An Integrated Design Approach, PGC Maryland, 1999)

6) Tangki Air (Cistern)

Tangki air merupakan alat pengelolaan air hujan yang jatuh dari atap

(atau suatu luasan yang cenderung bersih dari polusi) sebagai simpanan
retensi. Air yang tertampung juga dapat digunakan untuk pemenuhan
kebutuhan sehari-hari.
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Kriteria rancangan:

o Biasanya digunakan pada area komersial dan industrial yang
cakupan lahan kedap airnya cenderung luas; tapi tidak menutup
kemungkinan digunakan pada kawasan perumahan;

o Biasanya mampu menampung antara 100 — 1.400 galon;

o Ditempatkan pada lokasi yang mudah untuk dijangkau untuk

perawatan ataupun pemindahan.

Gambar 2.16. Contoh tipikal tangki air (cistern)

(Sumber: Department of Planning and Land Use, County of San Diego, 2007)

7) Parit Infiltrasi (Infiltration Trench)

Parit infiltrasi merupakan sebuah parit yang kemudian diisi kembali
dengan batuan untuk membentuk cekungan (tampungan) air tanah.
Limpasan hujan langsung diarahkan ke dalam BMP ini untuk
diinfiltrasikan ke dalam tanah, biasanya memerlukan waktu hingga
beberapa hari.

Kriteria rancangan:

o Dirancang untuk dapat bertahan hingga waktu lama dengan
menjaga tidak terjadinya penyumbatan (clogging);

o Untuk mengurangi polusi pada air tanah, sebelum masuk ke dalam
parit perlu dibuat BMP maupun struktur yang mencegah masuknya

polutan, misalnya dengan membuat buffer/filter strip.
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Grass Filter Strip

Sand Filter or Permeable
Flter Fabric

Gambar 2.17. Contoh tipikal penampang melintang parit infiltrasi

(Sumber: USGS, 2010)

Prinsip rekayasa dari konsep LID adalah mengendalikan nilai curve
number (CN) agar tetap rendah serta mempertahankan atau memperlama waktu
konsentrasi (Tc) limpasan suatu daerah tangkapan air. Hal tersebut diwujudkan

dengan cara sebagai berikut.

Tabel 2.1. Teknik-Teknik Penerapan LID untuk Mengurangi Limpasan Hujan
Pasca-Pembangunan

8 = > |5 = | 8 —
v s |2 = € |58 > |2 |2 | B
E §8 2 |28|5«|8 s |S g
> o +— o c =S| S = = <Y
S |2 & |[s8|s8|8 il >
1 . c | &§°C i o2 palE =N e o o 'n <
Pil lihan yang da s8|le= S =3 SE|I2E| N |Bg| £
5 o (&) f— (S -
me ruh e 88| s |82|5= |21 S |5 S
S+ |l=—9o| o |== = S| g s S5 &
= o) = —_ V- [@)] X —
© - < (<5 b} © = X c < =
Ee] = . o 2PN &8 =] c <7}
[S = S | E 9|0 oo @ | 5 o
< I g e 213 g
S |28 © |=7|§ |t s |2 2
[} (<5} s 2 S o) =
s = = =
Jenis penutup lahan
Persentase area kedap air
Kelompok tanah hidrologis (HSG)
Kondisi hidrologis
Mempersempit wilayah kedap air
Penyimpanan dan infiltrasi

(Sumber: LID: An Integrated Design Approach, Maryland, 1999—yang telah diolah oleh Penulis)
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Tabel 2.2. Teknik-Teknik Penerapan LID untuk Mempertahankan Waktu
Konsentrasi (Tc) pra-Pembangunan.

g |, o 2 | c|E |a
£ 13 SEIR |2 IB |22 |&
5 |2 |5 |o=l8 | |x s |8 |R
c % it N~ ©f g & 5] Q. (=) c
e S 5| E ST o |2 58 .-
o | N8| x EZ2 3G R|s c | 2Tg
. S |@e|lgz|g®|Ssg|laClg=] S |50 &
Tujuan LID S |Bc|le8 c| S c|lE| @z © |[cel==
S S| SF| EQ| =0 S Sla c =) &=
g8 |25 |Eclg*”|E5|3 g | 89| g=
< [ o © | (o)) [5+] =
© C O| © c o X [<5} c
- | x g 2| a > = 8 2 'S
S > = 3|5 = 2] = aE) a
4 X = =
Mengurangi gangguan
Memperkecil kemiringan
Mengurangi ketinggian lereng
Menambah alur saluran
(pengalihan)
Menambah kekasaran dasar
e

(Sumber: LID: An Integrated Design Approach, Maryland, 1999—yang telah diolah oleh Penulis)

Sementara itu, evaluasi hidrologis penerapan LID dilaksanakan melalui langkah-

langkah berikut:

1) mendelineasi wilayah DAS dan mikro-DAS;

2) menentukan hujan rencana;

3) menentukan bentuk/teknik permodelan yang akan digunakan;

4) mengumpulkan informasi kondisi prapembangunan;

5) mengevaluasi kondisi prapembangunan dan membuat ukuran-ukuran dasar
(baseline measure);

6) mengevaluasi keuntungan perencanaan tapak dan membandingkannya dengan
ukuran dasar;

7) mengevaluasi praktik pengelolaan terpadu (integrated management
practices/IMPs);

8) memperkirakan kebutuhan tambahan.

Secara detil, hal tersebut di atas akan diterangkan pada bab selanjutnya mengenai

metode penelitian.
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Sumber daya air yang bersih dan dapat diandalkan merupakan hal yang
menjadi prioritas dalam menunjang kesehatan dan keamanan publik termasuk
menjaga kestabilan ekonomi. Dengan demikian, rancangan praktik pengelolaan
limpasan hujan yang baru ini dapat menjamin terlindunginya air tanah dan air
permukaan dari dampak buruk limpasan hujan sehingga dapat mendukung
keberlanjutan kualitas lingkungan, sosial, dan ekonomi.

Terdapat beberapa literatur lain mengenai perancangan praktik LID ini
tidak terbatas pada 7 (tujuh) jenis BMP tersebut di atas. Misalnya, manual
pengelolaan limpasan hujan dari negara bagian Georgia di AS menyebutkan
bahwa paling tidak terdapat 14 (empat belas) struktur yang dapat menjadi bagian
dari pengendalian limpasan hujan. Di bawah ini disebutkan keempat belas struktur

tersebut dan fungsi serta peranannya dalam pengendalian limpasan hujan.

Tabel 2.3. Struktur yang Digunakan sebagai Komponen Pengendalian Limpasan
Hujan di negara bagian Georgia, AS

. Channel RS
Structural Stormwater Water Quality Protection Flooq Ex'rremg- Flood
Control Volume (WQy) (CP) Protection Protection (Gr)
(Qp25)

General Application
Stormwater Ponds v v v v’
Stormwater Wetlands '/ \/ \/ \/
Bioretention Areas v o ® [ J
Sand Filters v (A [ ) o
Infiltration Trenches v LA [ ] [ J
Enhanced Swales v (A > ®

Limited Application
Biofilters (o] L ] [ ] ®
Filtering Practices v ] ® [ ]
Wetland Systems v ® ® [ ]
Hydrodynamic Devices (o] [ ] [ ] [ ]
Porous Surfaces v < ® [ J
Chemical Treatment v [ ] [ [ ]
Proprietary Systems * * * *

Detention Controls ® v v v

{ = Able to meet stormwater sizing criterion (for water quality, this control is presumed to meet the 80% TSS
reduction goal when sized to treat the WQ, and designed, constructed and maintained properly)
0= Typically provides partial treatment of WQ, May be used in pretreatment and as part of a “treatment train”
& = Canbe incorporated into the structural control in certain situations
® = Not typically able or used to meet stormwater sizing criterion
* = The application and performance of specific commercial devices and systems must be provided by the
manufacturer and should be verified by independent third-party sources and data

(Sumber: Georgia Stormwater Management Manual, 2001)
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Selain turut pula dirancang konsep urutan peletakan BMP yang terintegrasi dengan baik, proses pemilihan BMP juga harus memperhatikan

berbagai hal seperti jarak dengan bangunan eksisting, kecepatan infiltrasi tanah asli, kontrol terhadap potensi longsor, efektivitas kinerja (terkait

dengan dimensi), dan sebagainya sebagaimana ditunjukkan oleh Tabel 2.4 berikut.

Tabel 2.4. Hal-hal yang Menjadi Batasan Penerapan Pengelolaan Limpasan Hujan Terpadu (Integrated Management Practices/IMPs)

dan pondasi.

kecepatan yang
diperkenankan

. . . Jalur penyangga | Swale: berumput, Tangki hujan Tangki air s .
Bleleselsi Sumur kering | " terriersrip) | infiltrasi, basah (Rain barrel) (Cistern) ParS Al et
Luas permukaan | 4 7 16 0,7-19m’ - 3 07-1,9m’
= minimum
©
s - Bagian dasar:
= Lebar minimum 15-30m 0,6-12m 46-6,0m 06-18 m. 06-12m
& — Tidak ditentukan | Tidak ditentukan
>
5 | Panjang minimum 3-6m 12-24m - - 12-24m
g
NCLEIEITTT 0,6-12m 12-24m L = -
minimum
Jenis tanah Tanah kelap / Tanah kelap / L_ebih baik bila Tanah kelap /
- permeabel permeabel LaBib nailkbil diletakkan pada permeabel
§ diletakkan pada t;nah_ﬁﬁrmgabgl. Tidak ditentukan Tidak ditentukan
= Kecepatan tanah permeabel. R 1Cn!s
ecepata > 7 mm/jam > 7 mm/jam swale ditentukan > 13 mm/jam
infiltrasi jenis tanahnya.
Sisi = 3:1 atau
Ditentukan lebih datar lagi; Biasanva tidak
. berdasarkan : Kemiringan Biasanya tidak . Y .
Ditentukan L 1 Ditentukan A . . ditentukan, tapi
.. kriteria desain. memanjang: ditentukan, tapi . . .
Kemiringan berdasarkan . berdasarkan . 2 . Tidak ditentukan harus diletakkan
L . Harus diletakkan A " . minimum: 10% direncanakan letak .
kriteria desain. . kriteria desain. : i : di bawah gedung
di bawah gedung . maksimum: outlet tangki.

dan pondasi.

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011

Universitas Indonesia



35

. . . Jalur penyangga | Swale: berumput, Tangki hujan Tangki air e .

ElEEEs Sumurkering | @ gerciersri) | infiltrasi, basah (Rain barrel) (Cistern) Pt [ ]

Muka air tanah / 0,6 — 1,2 mdari 0,6 —1,2 mdari Umumnya tidak Umumnya tidak Umumnya tidak B 0,6 —1,2 mdari
lapisan tanah keras permukaan permukaan ada batasan ada batasan ada batasan permukaan

3-m dari bawah

3-m dari bawah

3-m dari bawah

3-m dari bawah

3-m dari bawah

Jarakk;j:ﬁgjgal::)ndaa gedung dan gedung dan gedung dan gedung dan - - gedung dan
g pondasi pondasi pondasi pondasi pondasi
06-12m 1,8 -3m 1,8-3m
Kedalaman maksimal bergantung pada bergantung pada - — - - bergantung pada
jenis tanah jenis tanah jenis tanahnya
Sederhana, dapat Sederhana, Sederhana, Cukup rumit
Perawatan dirawat sendiri Sederhana perawatan lanskap | perawatan lanskap Sederhana - hingga sangat
oleh pemilik biasa biasa rumit

(Sumber: LID: An Integrated Design Approach, Maryland DER, 1999—yang telah diolah oleh Penulis)
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2.10 Persamaan Umum yang Digunakan Peranti Lunak HydroCAD v8.50

Dalam manual aplikasi rancangan tapak berkonsep LID dari
Department of Natural Resources Prince George’s County Maryland,
analisis hidrologis dianjurkan untuk menggunakan metode SCS. Peranti
lunak HydroCAD v8.50 ini mendukung (support) pemodelan limpasan
hujan menggunakan metode SCS tersebut. Oleh karena itu, dalam sub-bab
ini hanya akan dibahas mengenai persamaan yang digunakan dalam metode
CN-SCS sebagai berikut.

Metode Curve Number Soil Conservation Service

Dalam beberapa waktu terakhir ini, metode CN SCS (1985; setelah

metode CN) telah menjadi metode paling umum dan banyak digunakan
dalam praktik perhitungan jumlah limpasan hujan. Hal ini mungkin
disebabkan adanya persetujuan dari SCS termasuk pemenuhan prosedur
standardisasi yang dipersyaratkan dalam mencapai hasil akhir. Meskipun
dasar teori pendukung ini masih cukup lemah, metode yang diklasifikasikan
ke dalam metode indeks ini tergolong mampu menghasilkan hasil yang
konsisten dan cukup dapat diterima untuk rancangan teknis rekayasa
(Westphal, 2001).

Metode Curve Number atau dalam bahasa aslinya disebut sebagai
Runoff Curve-Number Method merupakan salah satu metodologi yang
digunakan untuk memperkirakan volume limpasan total, debit puncak
limpasan, serta mengetahui bentuk hidrograf dari permukaan lahan pada
berbagai kondisi. Metode yang dikembangkan oleh Soil Conservation
Service (atau sekarang berganti nama menjadi National Resources
Conservation Service) ini dapat dikatakan sebagai yang paling umum
digunakan untuk memperkirakan volume limpasan. Perhitungan limpasan
didasarkan pada nilai curve number (CN), tinggi hujan, simpanan dalam

DAS/daerah tangkapan air, serta gambaran awal (initial abstraction).
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Data-data yang dibutuhkan dalam pengerjaan metode SCS adalah sebagai
berikut:

1) Nilai curve number (CN), ditentukan dari data tata guna lahan dan
karakteristik (infiltrasi) tanah;

2) Waktu konsentrasi (Tc),

3) Data curah hujan setempat untuk menghasilkan besar/intensitas hujan
periode ulang tertentu (2, 5, 10, 25, 50, atau 100 tahunan);

4) Tipe hujan terkait dengan distribusi hujan dan kurva massa hujan (serta
durasi hujan)

5) Bentuk unit hydrograph, merupakan kurva yang menunjukkan

distribusi limpasan dari hujan yang seragam untuk seluruh area DTA.

Persamaan yang digunakan untuk menghitung limpasan hujan adalah
sebagai berikut:

_ (ZP_Ia)Z
PHOE= Y P—Ig+S (2.1)
dimana,
>.Q : limpasan hujan kumulatif, [L]

> P : jumlah hujan kumulatif, [L]

la . abstraksi kondisi - awal (initial abstraction); interception,
simpanan di kantong-kantong air, dan infiltrasi terjadi sebelum
adanya limpasan, [L]

S . retensi/tahanan potensial maksimum, [L]

Initial abstraction atau biasa dinotasikan sebagai I, menggambarkan
kondisi lingkungan tanah awal sebelum terjadinya hujan, karena nilai I
menunjukkan jumlah hujan yang hilang sebelum akhirnya membentuk
limpasan akibat adanya simpanan dalam kantong-kantong air (depression
storage), intersepsi pada bagian tanaman, evaporasi, maupun infiltrasi.

Nilai I, bisa sangat bervariasi bergantung pada kondisi tanah setempat.
Akan tetapi, NRCS telah menemukan dari pengamatan di lapangan secara
empirik nilai I, adalah mendekati nilai berikut:

[,=02"-S (2.2)
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Retensi/tahanan potensial maksimum didefinisikan sebagai kedalaman
maksimum air yang dapat terinfiltrasi pada kondisi eksisting bila terjadi
hujan terus-menerus tanpa batas. Variabel S merupakan fungsi implisit yang
bergantung pada karakteristik infiltrasi dan tata guna lahan; berikut ini

adalah persamaan yang digunakan untuk menentukan nilai S:

s=22_1p (2.3)

CN
dimana CN adalah curve number. Nilai CN sendiri ditentukan dari faktor
HSG dan tata guna lahan. Definisi dari jenis tanah yang dideskripsikan oleh

USGS untuk dipakai pada metode ini adalah sebagai berikut.

Tabel 2.5. Deskripsi Kelompok Tanah Hidrologis menurut USGS

Kapasitas Akhir Infiltrasi
E'gé Deskripsi Tanah P

inci/jam cm/jam

Pasir dan kerikil yang mudah kering; memiliki
A laju infiltrasi yang tinggi bahkan pada saat 0,45-0,30 | 1,14-0,76
seluruh permukaannya basah

B Tanah dengan tekstur yang relatif halus hingga

relatif kasar 0,30-0,15 | 0,76 — 0,38

Tanah yang di bawah permukaannya memiliki
C lapisan-lapisan kedap air; atau tanah dengan 0,15-0,05 | 0,38-0,13
butiran yang relatif halus

Tanah jenis lempung yang memiliki potensi
besar untuk mengalami pengembangan
(swelling); atau tanah dengan muka air tanah
D (MAT) yang dekat dengan permukaan tanah; 0,05-0,00 | 0,23-0,00
atau tanah permukaan yang banyak
mengandung lempung; atau tanah yang dekat
dengan material-material kedap air.

(Sumber: Stormwater Collection System Handbook, 2001—yang telah diolah oleh Penulis)

Selanjutnya, untuk menghasilkan hidrograf limpasan digunakan
metode yang sama dengan yang ada pada TR-20, dimana besar hujan dibagi
menjadi sejumlah burst dengan durasi D = 2/15Tc. Jumlah air hujan yang
tersisa (dan menjadi limpasan) pada interval D pada waktu t dapat
dikalkulasi dengan persamaan:

dQ = Qt4p — Q¢ (2.4)
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Setiap burst akan menghasilkan volume limpasan pada suatu waktu
dengan suatu dimensi. Limpasan akibat hujan pada durasi total ditentukan

dari penjumlahan hidrograf yang dihasilkan masing-masing burst tersebut.

Convolution Procedure
Total Hydrograph
| 3) Add all Unit

r Hydrograph
ﬁ [
]
8 |
=
§ | 1) Divide storm
& | into bursts “D”

2) Generate UH

i : ; : : __for each burst

EB ] 6 = 12 15 18 21 24
Time (hours)

Gambar 2.18. llustrasi dalam Perhitungan Hidrograf Banjir

(Sumber: HydroCAD Owner’s Manual, 2006)

Hidrograf Satuan dalam Metode SCS

Excess rainfall
1 OY' g

/ .

2 / {

. 4 {Mzu-ss curve

s L4 | | ‘—of runoff

T - s - = r
=
(= £ - .-
3° | : i
: - L e,
E T,
> 4 [ - B

s ke i

: | [

-1 X, I

0 Lo | v i —

Gambar 2.19. Hidrograf Satuan (Unit Hydrograph) yang digunakan dalam
memperkirakan bentuk hidrograf limpasan pada metode SCS

(Sumber: National Engineering Handbook, 2010)

Teknik Perhitungan Waktu Konsentrasi (Tc)

Waktu konsentrasi (time of concentration) atau selanjutnya disebut Tc
adalah waktu yang dibutuhkan oleh partikel air hujan dari titik terjauh
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secara hidrologis pada suatu daerah tangkapan air (DTA) atau daerah aliran
sungai (DAS) ke titik pengumpulannya (point of collection).

Terdapat berbagai metode yang dapat digunakan untuk menentukan
nilai Tc, di antaranya adalah sebagai berikut yang juga terakomodasi dalam
kemampuan HydroCAD v8.50 ini.

1) Metode Curve Number atau Lag method

Metode ini dirancang untuk diaplikasikan pada DTA/DAS dengan luas
tidak lebih dari 2.000-acre atau 8,094-km? (809,4-hektar). Karena
metode ini menggunakan nilai CN untuk seluruh sub-area, biasanya
tidak akan digunakan metode penghitungan Tc yang lain untuk sub-area

yang sama.
L
T. = i (2.5)
R
"~ 1900-Y05 (2.6)
1000
§=—r—10 (2.7)
C-i
SErUU S (2.8)
dimana
Tc : waktu konsentrasi (Jam)
L : lagtime (jam)
I . panjang hidrolis dari DTA atau DAS (feet, kaki)
S : potensi retensi maksimum (inci)
Y . rata-rata kemiringan tanah (persen); dikali dengan 100 karena

satuan yang digunakan adalah persen

CN : nilai curve number terbobot DTA atau DAS tersebut

C . panjang total seluruh garis kontur (feet, kaki, meter)

i . interval garis kontur (feet, kaki, meter)

A . luas total DTA atau DAS
Metode ini dinilai memiliki hasil yang lebih konsisten dibandingkan
pendekatan metode penentuan Tc yang lain. Akan tetapi, teknik untuk
mendapatkan rata-rata kemiringan tanah tersebut menjadi hal yang

paling kritis dan sangat memengaruhi keakuratan hasil. Oleh karena itu
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untuk mendapatkan hasil yang sesuai, dibutuhkan jumlah data yang

cukup mengenai garis kontur sub-area.

Prosedur TR-55 Sheet flow

Prosedur sheet flow ini dirancang untuk mengkuantifikasi Tc aliran

pada bidang datar yang biasanya terletak di bagian hulu sub-area.

_0,007-(n-L)*8

T, = P (2.9)
dimana
Tt @ time travel, waktu tempuh (jam)
n . koefisien Manning untuk sheet flow, dapat dilihat pada Tabel
2.6 di bawah ini
L : panjang alur aliran (kaki)
P, : curahhujan harian dengan kala ulang 2-tahunan (inci)
S . kemiringan tanah di sepanjang alur aliran (feet/feet)

Penentuan nilai panjang alur aliran di sini menjadi hal yang paling
kritis. Meskipun teknik ini dirancang untuk panjang aliran hingga 300-
kaki, beberapa badan/agensi sekarang merekomendasikan untuk
membatasi panjang tidak lebih dari 100-kaki. Saat sheet flow tidak
terjadi lagi, segmen tambahan seperti shallow concentrated flow
dan/atau channel flow biasanya digunakan untuk mengevaluasi alur
aliran. Selanjutnya, nilai Tc adalah total keseluruhan dari segmen-

segmen aliran tersebut.

Tabel 2.6. Koefisien Manning untuk perhitungan waktu konsentrasi
(Tc) Sheet flow

Deskripsi permukaan tanah

Istilah bahasa Inggris Istilah bahasa Indonesia

Smooth surface Permukaan halus 0,011

Tanah tanpa vegetasi setelah

Fallow diolah/dibajak 0,05
. . Tanah pertanian dengan
. 0,
Cultivated: residue < 20% residu < 20% 0,06
Cultivated: residue > 20% Tanah pertanian dengan 0,17

residu > 20%
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Deskripsi permukaan tanah

Istilah bahasa Inggris Istilah bahasa Indonesia
Grass: Short Berumput: pendek 0,15
Grass: Dense Berumput: lebat 0,24

Berumput: Bermuda (latin:

Grass: Bermuda Cynodon dactylon) 0,41

Range Padang gembala 0,13

Wood: light underbrush Hutan: sem_ak di lantai hutan 0,40
cenderung jarang

Wood: dense underbrush Hutan: semak di lantai hutan 0,80

cenderung rapat/rimbun

(Sumber: HydroCAD Owner’s Manual, 2006—yang telah diolah oleh Penulis)

3) Upland Method
Metode ini dirancang pada aliran di bagian hulu DAS dengan luas

kurang dari 2.000-acre atau 809,4-hektar. Meskipun biasanya
ditampilkan dalam bentuk grafik kecepatan-berbanding-kemiringan
(velocity vs. slope) untuk berbagai jenis permukaan material, metode ini

sesungguhnya didasarkan pada persamaan berikut:

t= 3.6EO-V (2.10)
V =Ky s (2.11)
dimana
Tt~ . travel time, waktu tempuh (jam)
L  : panjang alur aliran (kaki, meter)

kecepatan rata-rata aliran (kaki/detik, meter/detik)

Ky : faktor kecepatan
S . kemiringan tanah di sepanjang alur aliran (feet/feet,
meter/meter)

Tabel 2.7. Faktor kecepatan (Ky) untuk perhitungan waktu konsentrasi
(Tc) Upland Method

Deskripsi permukaan tanah Kv
Istilah bahasa Inggris Istilah bahasa Indonesia ft/s m/s
Paved Tertutup blok paving 20,33 6,20
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Deskripsi permukaan tanah Ky
Istilah bahasa Inggris Istilah bahasa Indonesia ft/s m/s
Unpaved Tidak tertutup blok paving 16,33 4,92
Grassed waterway Saluran berumput 15,00 4,57

Cenderung terbuka alami, bukan

Nearly bare and untilled untuk diolah 10,00 3,05

Cultivated straight rows Tan?grzgng diolah dengan pola 9,00 2,74

Short grass pasture Padang gembala dengan rumput 7,00 2,13
pendek

Woodland Tanah hutan 5,00 1,52

Forest with heavy litter = e ey 2,50 0,76

yang tebal

(Sumber: HydroCAD Owner’s Manual, 2006—yang telah diolah oleh Penulis)

4) Shallow concentrated flow

Setelah mengalir sejauh lebih kurang 100-kaki (30,5-m), limpasan yang
mengalir dalam bentuk sheet flow akan berubah menjadi shallow
concentrated flow yang terkumpul dalam swale, small rills, maupun
gullies—saluran yang belum dapat didefinisikan secara jelas, biasanya
memiliki kedalaman antara 0,1 s.d. 0,5-kaki (3 s.d. 15-cm). Untuk
memperkirakan waktu tempuh limpasan dalam bentuk shallow
concentrated flow digunakan kurva hubungan kemiringan (slope) dasar
saluran dan tipe salurannya terhadap faktor kecepatan (Kent, 1964)
yang sama dengan klasifikasi pada tabel Tabel 2.7. Upland Method di
atas. Setelah didapatkan nilai kecepatannya, waktu tempuh limpasan
yang dimaksud dapat ditentukan menggunakan persamaan (2.10) yang
sama dengan upland method.

Sementara itu, untuk kemiringan dasar saluran yang lebih kecil dari

0,005 (0,5%) digunakan persamaan-persamaan di bawabh ini.

Flow type Depth Manning’s n  Velocity equation
(ft) (ft/s)

Pavement and small upland gullies 0.2 0.025 V =20.328(s)"°

Grassed waterways 04 0.050 V=16.135(s)"*

Nearly bare and untilled (overland flow); and alluvial fans in western mountain 0.2 0.051 V=9.965(s)"*

regions

Cultivated straight row crops 0.2 0.058 V=8.762(s)"*

Short-grass pasture 0.2 0.073 V=6.962(s)"*

Minimum tillage cultivation, contour or strip-cropped, and woodlands 0.2 0.101 V=5.032(s)"*

Forest with heavy ground litter and hay meadows 0.2 0.202 V=2.516(s)"*

(Sumber: NEH, Part 630 Hydrology, NRCS, USDA, Mei 2010.)
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Persamaan metode perhitungan waktu tempuh limpasan antara Upland
Method dan metode Shallow concentrated flow ini dalam HydroCAD

diakomodasi dalam satu jendela input data yang sama.

Aliran dalam saluran

Prosedur perhitungan waktu konsentrasi digunakan untuk aliran yang
berada di dalam saluran dimana memiliki penampang yang jelas atau
saat kecepatan alirannya memungkinkan untuk ditentukan
menggunakan persamaan Manning. Waktu tempuh aliran dalam saluran
ditentukan dari persamaan (2.10) dengan nilai kecepatan alirannya

ditentukan dengan persamaan berikut:

21
V= m (2.12)
A
R= B (2.13)
dimana,
VvV . kecepatan rata-rata aliran (kaki/detik, meter/detik)

n . koefisien Manning

S . kemiringan dasar saluran (kaki/kaki, meter/meter)

R . jari-jari hidrolis (kaki, meter)

A : penampang melintang aliran (ft*, m?)

Pw . keliling basah (kaki, meter)

1,486 : faktor satuan Imperial (1,00 untuk satuan Metrik atau Sl)

Nilai koefisien Manning (n) ditentukan berdasarkan tipe material dasar
saluran (terdapat dalam lampiran). Nilai A dan P ditentukan
berdasarkan  jenis penampang salurannya. HydroCAD v8.50
mendukung kalkulasi parameter ini untuk saluran dengan jenis
penampang:

o persegi,

o bentuk-V (Vee),

o trapezoid,

o parabolis, dan
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o sirkuler.

6) Waktu tempuh (Travel time) aliran melalui Danau atau Reservoir
Bila dalam suatu daerah tangkapan air terdapat sejumlah genangan yang
cukup signifikan seperti danau, reservoir, atau rawa. Waktu tempuh
aliran dalam reservoir ditentukan dari persamaan (2.10) dengan nilai

kecepatan alirannya ditentukan dengan persamaan berikut:

V=g D (2.14)

dimana,
\ . kecepatan ombak (kaki/detik, meter/detik)
g : konstanta gravitasi, 32,2-ft/s* atau 9,81-m/detik?
D . rata-rata kedalaman (kaki, meter)

Batasan-batasan Metode Curve-Number

o Pihak SCS sendiri menyatakan bahwa kombinasi antara area kedap air
(impervious) dengan area kelap air (pervious) yang perbedaan nilai CN-
nya mencapai lebih dari 5 (lima) dapat mengakibatkan sejumlah
kehilangan (losses) yang cukup signifikan; yang pada akhirnya hal ini
dapat mengurangi perkiraan jumlah limpasan yang seharusnya. Dengan
demikian, limpasan dari sub-area harus dihitung secara terpisah dan
selanjutnya dikombinasi atau dibobot sebagaimana mestinya.

o Metode CN ini tidak cukup akurat untuk melakukan kalkulasi untuk
input hujan yang relatif kecil atau menghasilkan limpasan kurang dari
0,5-inci (13-mm). Sebagai contoh, limpasan setinggi 0,5-inci dapat
dihasilkan dari
e hujan setinggi 0,7-inci (18-mm) untuk nilai CN 98 (area kedap air);
e hujan setinggi 2,3-inci (58-mm) untuk nilai CN 74 (area terbuka

dengan tutupan rumput lebih dari 75%);
e hujan setinggi 2,3-inci (99-mm) untuk nilai CN 55 (area hutan
dengan kondisi bagus).
Untuk hal ini, SCS merekomendasikan untuk menggunakan prosedur
lain, seperti Small Storm Hydrology Method (SSHM).
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Berdasarkan latar belakang serta landasan teori pada bab sebelumnya,
penelitian yang bertujuan untuk membuat simulasi dari adanya praktik-praktik
manajemen limpasan hujan terpadu di kawasan Kampus Universitas Indonesia
(UIl) Depok dengan pendekatan low-impact development (LID) yang berwawasan
lingkungan ini dilakukan dengan langkah-langkah yang akan dijelaskan secara
rinci dalam bab ini. Simulasi tersebut merupakan salah satu tindakan untuk
mengadakan evaluasi hidrologis pada kawasan yang dimaksud. Evaluasi ini
dilakukan untuk menentukan tingkat/derajat pengendalian limpasan yang
dibutuhkan untuk mencapai tujuan dari tapak (site) yang berbasis LID.

Tingkat pengendalian tersebut dicapai melalui aplikasi dari bermacam
alat/langkah (tools) hidrologi selama proses perencanaan tapak, penerapan
manajemen terpadu, serta pengendalian tambahan. Penilaian ini dilaksanakan
dengan mengadakan teknik analisis dan permodelan hidrologis yang biasanya
ditentukan dari parameter seperti luasan area kedap air (impervious area), waktu
konsentrasi limpasan (Tc), volume limpasan, debit limpasan puncak, frekuensi

banijir, serta kontrol terhadap kualitas air.

3.1 Kerangka Berpikir Gagasan Penelitian

Gagasan penelitian ini muncul dari adanya penerbitan Rencana Induk
(Master Plan) Pengembangan Lingkungan Kampus Universitas Indonesia
Depok pada tahun 2008 yang akan diimplementasikan sejak tahun yang
sama hingga tahun 2025. Dalam dokumen laporan resmi yang diperoleh dari
Deputi Fasilitas Ul tersebut mengungkapkan bahwa beberapa kawasan di
kampus tersebut yang pada tahun 2010 masih merupakan lahan terbuka
hijau dan bahkan ditumbuhi vegetasi berkayu keras dengan tingkat
kerapatan yang relatif tinggi akan diubah fungsinya menjadi lahan

terbangun untuk menambah fasilitas pendidikan di institusi tersebut.
Sebagaimana disebutkan dalam bab landasan teori sebelumnya bahwa
pembangunan yang diidentikkan dengan pembukaan lahan, perataan tanah,
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penggunaan material berpermukaan halus dan kedap air akan berpengaruh
terhadap kondisi hidrologis wilayah tersebut yang tampak sebagai:

o perubahan aliran dalam saluran alami eksisting,

o perubahan geometri saluran alami,

o penurunan kualitas habitat akuatik, serta

o penurunan kualitas air.

Dengan demikian, hal tersebut perlu ditanggulangi dengan teknik
tertentu, dalam hal ini kemudian akan dilakukan penerapan BMP
pengelolaan limpasan hujan yang berbasis LID. Namun sebelumnya,
perubahan tata guna lahan ini harus dibuktikan akan memengaruhi kondisi
hidrologis, terlebih dulu dengan memerhatikan parameter nilai waktu
konsentrasi (time of concentration/Tc) limpasan dan nilai curve number
(CN) wilayah tangkapan air. Uraian ini lebih kurang dapat dijelaskan
dengan bagan alir berikut.

4

andasan Teori:
nsep Hidrologi

; | tka
: i Mengurangi Pasokan Air Tanah, Penurunan
! “P1 . _Kualitas an maupun Badan Air
L&)

a an harta benda bahkan
anusia dan makhluk hidup lain

ir? .-

Ya
Landasan Teori: - ——— —- -
Konsep LID dan peru unm 1
pengendalian limpasan , pas: idrograf), <
hujan berwawasan uncaknya

lingkungan lain

w! Merancang penerapan LID di kawasan Kampus Bantuan HydroCAD v8.50
> UI Depok pada tahun 2025 dan Global Mapper v11

Memperbandingkan Kondisi Hidrologis dari
masing-masing variasi tata guna lahan

> SELESAI ’

Gambar 3.1. Kerangka Berpikir Gagasan Penelitian

(Sumber: diolah oleh Penulis)
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3.2 Prosedur Teknis Analisis Tapak LID

Secara garis besar, langkah-langkah teknis terkait dengan analisis

hidrologis untuk perancangan tapak berbasis LID dapat dijabarkan sebagai
berikut:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

menentukan wilayah tangkapan air yang akan ditinjau, dalam penelitian
ini dipilih sub-area yang wilayahnya berada di dalam otoritas Kompleks
Kampus Ul Depok dan diperbolehkan untuk dialihfungsikan—terkait
dengan adanya Hutan Kota sebagai kawasan konservasi wilayah;
menentukan volume simpanan yang dibutuhkan untuk mengendalikan
volume limpasan maupun nilai CN;
menentukan volume simpanan untuk kebutuhan pengendalian kualitas
air;
menentukan volume simpanan untuk mengendalikan limpasan puncak
pra-pembangunan;
Menentukan apakah dibutuhkan simpanan detensi tambahan untuk
mengendalikan  debit puncak limpasan pada kondisi pasca-
pembangunan;
Apabila dibutuhkan simpanan detensi, dilakukan tindakan selanjutnya,
yaitu

i) Menentukan volume simpanan untuk menjaga debit puncak

menggunakan 100% teknik detensi;
i) Melakukan pendekatan teknik hibrida (kombinasi dari berbagai
jenis BMP LID);

iii)  Menentukan ketersediaan volume simpanan yang sesuai untuk

praktik retensi.

Langkah-langkah di atas diperjelas lagi secara detil oleh bagan alir di

bawah, dengan penjelasan sebagai berikut:

1)

Pengumpulan Data

Data yang dimaksud adalah data yang dapat menunjukkan nilai
CN limpasan dan menentukan waktu konsentrasi (Tc) daerah tangkapan
air untuk kondisi prapembangunan dan kondisi pascapembangunan.
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3)
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Kedua data ini dapat diperoleh dengan mengolah data dari Peta
Rupa Bumi terbitan Bakosurtanal yang memuat informasi tata guna
lahan serta letak dan panjang saluran utama.

Menentukan nilai CN limpasan dengan aplikasi tapak LID

Penentuan nilai CN membutuhkan evaluasi detil penutup lahan
pada tapak yang terbangun. Para perancang diarahkan untuk
memanfaatkan karakteristik infiltrasi dan potensi simpanan dari
komponen-komponen tapak eksisting untuk menjaga nilai CN.
Pendekatan seperti ini akan menghasilkan kebijakan yang melarang
atau mencegah perombakan di kawasan yang banyak terdapat vegetasi
(terutama yang berkayu keras) dan mengurangi penggunaan material
kedap air untuk meminimalkan kebutuhan IMP.

Langkah-langkah untuk menentukan CN:

a) Menentukan persentase dari seluruh tata guna lahan (land use) atau
penutup lahan (land cover) serta kelompok tanah hidrologisnya
(HSG). [berdasarkan tabel 2.2a Runoff CN for Urban Areas TR-
55—terlampir di halaman 166]

b) Menghitung nilai CN terbobot untuk satu kawasan DTA tersebut

menggunakan persamaan:

CN1A1+CNyAy+CN3Az++CN A ;
CN, = S (3.1)

A1+A2 +A3 +"+A]

dimana

CN, : CN komposit/terbobot,

A : luas masing-masing jenis penutup lahan,

CN; . CN untuk masing-masing jenis penutup lahan

Menentukan nilai waktu konsentrasi (Tc)

Penentuan nilai Tc untuk kondisi prapembangunan maupun
pascapembangunan dengan konsep tapak LID didapatkan dari metode
yang dideskripsikan dalam TR-55 (SCS, 1986) vyaitu dengan
menjumlahkan Tc untuk masing-masing komponen:

a) Sheet flow,

b) Shallow concentrated flow, dan
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¢) Channel flow.

Nilai Tc memengaruhi bentuk dan puncak hidrograf limpasan.

Urbanisasi biasanya mengurangi waktu Tc sehingga menaikkan debit

puncak. Terdapat beberapa faktor yang dapat menaikkan Tc seperti:

1) adanya efek tampungan akibat sistem drainase konvensional tidak
bekerja efektif, misal: terbentuknya genangan di jalan raya karena
tali-tali airnya tersumbat, dsb;

i) gradasi kemiringan tanah yang tidak terlalu curam

4) Menentukan besar hujan rencana

Besar hujan rencana didasarkan pada besar hujan setempat/lokal
dengan periode ulang 2-tahunan dan 10-tahunan. (Pedoman LID untuk
PGC, Maryland menyebutkan dengan sifat/jenis hujan Tipe-II, yaitu
hujan dengan durasi yang cenderung singkat). Pemilihan kala ulang ini
didasarkan pada pertimbangan perlindungan saluran-saluran dari erosi
maupun sedimentasi (hujan kala ulang 2-tahunan); serta pertimbangan
kapasitas sistem pembawa yang memadai (hujan kala ulang 10-
tahunan).

Tabel 3.1. Kala Ulang untuk Dasar Rancangan berdasarkan Tipologi

Kota
; : Luas Daerah Tangkapan Air (hektar)
Tipologi Kota
<10 10-100 101 - 500 >500
Metropolitan 2 tahun 2—-5tahun | 5-10 tahun 10 — 25 tahun
Besar 2 tahun 2 — 5 tahun 2 —5tahun 5— 20 tahun
Sedang 2 tahun 2 — 5 tahun 2 — 5 tahun 5—10 tahun
Kecil 2 tahun 2 tahun 2 tahun 2 —5tahun

(Sumber: Tata Cara Pembuatan Rencana Induk Drainase Perkotaan)

Dengan definisi tipologi kota adalah sebagai berikut:

o Kota metropolitan  : > 1.000.000-jiwa
o Kota besar : 500.000 — 1.000.000-jiwa
o Kota sedang > 100.000 — 500.000-jiwa
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6)

o1

o Kota kecil . 20.000 — 100.000-jiwa

Dari gambaran umum daerah tangkapan air dapat diketahui luas
wilayah dan jumlah penduduk, sehingga dapat diketahui tinggi hujan
yang digunakan untuk merancang sistem drainase (pengelolaan
limpasan) dalam wilayah tersebut. Tinggi hujan tersebut selanjutnya
akan digunakan untuk menguji potensi retensi limpasan tapak LID.
Pada situasi tertentu, misalnya terkait dengan potensi banjir, dapat
ditentukan besar hujan dengan periode ulang 100-tahunan.

Dalam suatu perancangan, biasanya digunakan faktor keamanan
(safety factor/FS) untuk mengakomodasi hal-hal yang tidak diharapkan
terjadi. Pada konteks ini, nilai FS diaplikasikan dengan langsung
mengalikannya dengan besar/intensitas hujan rencana.

Setelah ditentukan besar hujan rencana, langkah berikutnya
adalah masuk pada analisis untuk perancangan tapak LID seperti yang
disebutkan di awal sebagai satu-kesatuan urutan.

Menentukan volume simpanan vang dibutuhkan untuk menjaga volume

atau CN prapembangunan menggunakan simpanan retensi

Volume limpasan pada kondisi pascapembangunan dibandingkan
dengan kondisi prapembangunan akibat perubahan CN—maupun waktu
konsentrasi (Tc). Selanjutnya bila terdapat perbedaan yang cukup
signifikan, besar volume yang harus disimpan ditentukan dari selisih
volume limpasan kedua kondisi tersebut.

AV = V3025 = V2010 (3.2)

Menentukan volume simpanan untuk menjaga kualitas limpasan

Manual pengelolaan limpasan hujan PGC menyebutkan bahwa
untuk menjaga ataupun mengendalikan kualitas limpasan, dibutuhkan
hujan setinggi 12-mm (0,5-inci) pertama atau sekitar 12,6-L untuk
setiap meter-persegi (1.800 kaki-kubik setiap acre). Bila ternyata
kedalaman air untuk kebutuhan ini lebih kecil dibanding untuk volume
simpanan pada poin-5 di atas, nilai pengendalian kualitas dianggap

sudah terakomodasi oleh simpanan tersebut.
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Menentukan volume simpanan untuk mengendalikan debit puncak

menggunakan 100% retensi

Teknik retensi LID disyaratkan memiliki kedalaman maksimum
6-inci  (untuk bioretensi) dan 12-inci (untuk buffer/filter strip);
selanjutnya dengan asumsi kedalaman tersebut didapatkan luasan total
BMP retensi yang akan dipasang. Dari data ini dapat dirancang
penempatan BMP retensi berdasarkan kriteria desain dan batasan-
batasan yang dipersyaratkan sehingga pada akhirnya dapat pula
ditentukan volume total dari seluruh pemasangan BMP khusus untuk
teknik retensi ini.

Menentukan apakah dibutuhkan simpanan detensi tambahan

Kebutuhan akan simpanan detensi tambahan diketahui bila
volume simpanan hasil dari langkah pada poin ke-5 nilainya masih
lebih besar dari pada volume simpanan hasil dari langkah poin ke-7.
Bila ini terjadi, selanjutnya dilakukan kombinasi teknik detensi dan
retensi secara bersama atau yang disebut sebagai teknik/pendekatan
hibrida yang perinciannya dijelaskan pada poin ke-9 dan seterusnya.
Penentuan penggunaan fasilitas IMP hibrida

Ditentukan berdasarkan persamaan berikut:

50
<_VD.100 + \[V%).loo + 4 (Yr100 ~ ¥D.100) 'VR> (3.3)

X =——"—"—""-7X
(YR.100—YD.100)
Dimana,
YR : volume simpanan untuk mengendalikan volume limpasan

pra-pembangunan

Yrio0 . volume simpanan untuk mengendalikan debit puncak
limpasan pra-pembangunan dengan 100% retensi

¥paioo . Volume simpanan untuk menjaga debit puncak limpasan pra-
pembangunan dengan 100% detensi

X . rasio luas area retensi dengan simpanan total (dalam persen)

sehingga simpanan dengan teknik hibrida dapat ditentukan sebesar:

H=Vp x> (3.4)

dimana nilai x dalam persen dan H merupakan dimensi panjang [L].
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10) Menentukan jumlah IMP hibrida yang dibutuhkan

Luasan IMP hibrida ditentukan dengan persamaan berikut:

' 50 7
X = Grieovoion < (—VD.100 + V%100 + 4 (Y100 — Vp.100) * VR) (3.5)
Dimana,
YR : volume simpanan yang dapat diterima untuk IMP teknik

retensi; nilai ini ditentukan oleh perancang berdasarkan
batasan-batasan pada tapak
sehingga, simpanan total dengan simpanan retensi yang terbatas

sebesar:

H =v,x2 (3.6)

X!
Setelah seluruh langkah dapat tercapai, maka dapat ditentukan
bentuk-bentuk BMP yang akan diaplikasikan berdasarkan sifat dan

fungsinya.

Alur Penelitian
Alur penelitian ini secara rinci telah dijelaskan pada uraian tersebut di
atas; atau oleh penulis dapat digambarkan pula dalam bagan alir Gambar 3.2

berikut ini.
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Identifikasi Point of
Reference/Origin

/ Peta Topografi (Sumber:

Identifikasi Point of

\ Bakosurtanal; Lembaga Teknik)
Reference/Origin

A4 Tahun 2025:

Tahun 2010:
Tata Guna Lahan, Menentukan nilai CN Tata Guna Lahan,
Jenis Kelompok | untuk tahun 2025 Jenis Kelompok
Tanah (HSG)

Tanah (HSG)

—emeaad

________ Menentukan nilai wakt Menentukan nilai waktu <
konsentrasi (Tc t konsentrasi (Tc) untuk tahun L.
2025

Identifikasi Qpeak,
Time-to-Peak,
Volume Limpasan

Identifikasi Qpe:
Time-to-Peak,

ih eliputi:

ad pus Ul

per volume
ifikan

i

Ya, atau Tidak tapi telah terbentur pada batasan/kriteria
rancangan yang disyaratkan menurut manual LID

Memperpanjang waktu

Gambar 3.2. Bagan Alir Alur Penelitian
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3.4  Pemilihan Wilayah Studi Kasus

Penelitian ini mengambil studi kasus ini di kawasan Kompleks

Kampus Universitas Indonesia Depok dan sekitarnya terkait dengan daerah

tangkapan airnya. Hal ini dilatarbelakangi oleh:

1)

2)

3)

4)

5)

Kompleks Kampus Ul Depok dapat dikategorikan sebagai suatu DTA
skala terkecil atau yang disebut catchment; dimana menurut pendekatan
ADAPT poin P (plan) skala cakupan kompleks kampus ini merupakan
lokasi penerapan praktik BMP/IMP berkonsep LID;

adanya perubahan tata guna lahan yang cukup signifikan di kawasan
Kompleks Kampus Ul Depok menurut rencana tata ruang area kampus;
untuk mengetahui signifikansi perubahan tata ruang wilayah kampus
terhadap perubahan debit serta sarana dan prasarana pengelolaan
limpasan hujannya;

dapat menghasilkan saran yang membangun dalam bidang tata kelola
air kampus khususnya air hujan terkait dengan masuknya Ul sebagai
15-besar Kampus Terhijau Dunia versi Ul (Ul GreenMetric) pada tahun
2010;

menambah khasanah penelitian di kawasan internal Kampus Ul Depok

terkait dengan pengelolaan limpasan hujan.
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BAB 4

GAMBARAN UMUM WILAYAH STUDI KASUS DAN PERANGKAT
LUNAK HYDRO-CAD VERSI 8.50

4.1 Gambaran Umum Wilayah Kampus Ul Depok

Universitas Indonesia (Ul) merupakan salah satu institusi pendidikan
bergengsi di Indonesia maupun untuk kawasan Asia Tenggara. Sejak
didirikan pada tahun 1849 hingga tahun 2010, Ul telah melahirkan lulusan
sarjana strata-1 (S-1), master (S-2), hingga doktor (S-3) sejumlah lebih
kurang 400.000 (Pengantar dalam laman resmi Ul, 2011). Selama rentang
itu pula, banyak lulusan Ul yang menentukan arah pembangunan Indonesia
maupun global. Menurut versi Times Higher Education-QS (THE-QS)
World University Rankings, universitas tersebut menempati peringkat 395,
287, 201, dan 236 terbaik dunia untuk tahun 2007, 2008, 2009, dan 2010.
Dari pihak pemeringkat yang sama pada tahun 2009, Ul merupakan
universitas terbaik ke-5 se-Asia Tenggara atau ke-34 se-Asia. Di dalam
negeri sendiri, prestasi/peringkat mutu pendidikan Ul secara umum selalu
relatif lebih unggul dibandingkan dua perguruan tinggi unggulan bangsa
lain; Universitas Gadjah Mada (UGM) di Yogyakarta maupun Institut
Teknologi Bandung (ITB) di Bandung, Jawa Barat.

Pada penghujung tahun 2010, Ul meluncurkan pemeringkatan bagi
institusi pendidikan (universitas/institut) dunia yang ramah lingkungan (Ul
GreenMetric) dan memosisikan diri sebagai Kampus Terhijau Dunia urutan
ke-15. Salah satu poin penilaiannya yang menonjol adalah bahwa Ul
memiliki Hutan Kota seluas 84,82-hektar dan mempromosikan penggunaan
kendaraan publik untuk sivitas akademika berupa Bus Kuning maupun
fasilitas baru Sepeda Kuning yang memiliki jalur tersendiri sejak diresmikan
pada Maret 2008 lalu.

4.1.1 Lokasi Kampus Universitas Indonesia
Universitas Indonesia pada tahun 2010 memiliki 2 (dua) lokasi

kampus yang terpisah, yaitu:
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a).

b).

S7

Kampus Ul Salemba: berada di Jalan Salemba Raya, Jakarta
Pusat, Daerah Khusus Ibukota (DKI) Jakarta; terdiri dari 2 (dua)
fakultas, vyaitu Fakultas Kedokteran (FK) dan Fakultas
Kedokteran Gigi (FKG); serta

Kampus Ul Depok: berada di wilayah perbatasan DKI Jakarta

(Kecamatan Jagakarsa, Jakarta Selatan) dan Provinsi Jawa Barat

tepatnya di Kecamatan Beji Kota Depok; menempati lahan

seluas lebih kurang 320-hektar yang menampung sebagian besar

fakultas dan fasilitas utama pendidikan Ul, yaitu:

o Fakultas Ekonomi (FE),

o Fakultas Hukum (FH),

o Fakultas llmu Budaya (FIB),

o Fakultas llmu Keperawatan (FIK),

o Fakultas llmu Komputer (Fasilkom),

o Fakultas Ilmu Sosial dan Politik (FISIP),

o Fakultas Kesehatan Masyarakat (FKM),

o Fakultas Matematika dan Illmu Pengetahuan Alam (F-
MIPA),

o Fakultas Psikologi (F-Psi),

o Fakultas Teknik (FT),

o Kompleks Pusat Administrasi Universitas (PAU) dan
Balairung Ul,

o Masjid Ukhuwah Islamiyah (MUI),

o Stadion dan Gimnasium Ul, serta

o Asrama Mahasiswa.

Letak astronomis Kampus Ul Depok (Data layanan bebas-bayar

citra satelit resolusi tinggi Google Earth, 2011):

o utara: 6° 20’ 46,24” LS

o selatan: 6°22°33,40” LS

o barat: 106° 49’ 08,36” BT

o timur: 106° 49’ 56,77 BT
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Karena objek studi kasus untuk penelitian ini adalah lingkungan
Kampus Ul Depok, sebagian besar informasi yang disediakan
selanjutnya akan lebih banyak hanya terkait dengan area tersebut.
Citra satelit untuk wilayah Kampus Ul Depok dapat dilihat pada

bagian Lampiran 4.

Sejarah Keberadaan Kampus Ul Depok

Kampus Ul Depok secara efektif melangsungkan kegiatan
pendidikannya sejak diresmikan pada tanggal 5 September 1987 oleh
Presiden Republik Indonesia waktu itu, Jend. Besar TNI Purn. H.
Muhammad Soeharto. Pembangunan Kampus Ul Depok didasarkan
gagasan untuk memusatkan kegiatannya pada satu lokasi mengingat
sejak didirikan beberapa fakultas terletak di kota yang berlainan.
Oleh karena itu, selanjutnya dipilihlah lahan hutan karet dan
persawahan di antara Jakarta dan Bogor untuk dibangun Kampus Ul
seperti saat ini.

Di awal berdirinya tahun 1987, selain Pusat Administrasi
Universitas, Kampus Ul Depok hanya berisi 7 (tujuh) fakultas. Pada
tahun-tahun berikutnya, dibangun pula gedung-gedung lain sebagai
bagian dari pengembangan lingkungan kampus. Berikut ini adalah
beberapa bangunan utama yang dibangun di Kompleks Kampus Ul
Depok pada rentang waktu tahun 1980-an hingga 1995.

Tabel 4.1. Daftar Bangunan/Kompleks yang Dibangun di Kampus
Ul Depok pada rentang tahun 1987 s.d. 1995.

Tahun .
Diresmiki Komponen yang Dibangun
1987 Pusat Administrasi Universitas (PAU)

FH, F-Psi, FISIP, FT, F-Sastra (sekarang FIB),
F-MIPA, dan FKM

1990 FE pindah ke Kampus Ul Depok

1991 Asrama Mahasiswa Ul Depok

1994 Pusat Studi Jepang (sumbangan dari Pemerintah
Jepang sebagai bagian dari Fakultas Sastra)
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Tahun

Diresmikan Komponen yang Dibangun

1995 Fasilkom

(Sumber: Deputi Fasilitas Ul, 2008)

Menurut Laporan Akhir Panduan Perencanaan dan

Pengembangan Lingkungan Kampus Ul Depok tahun 2008 (Deputi
Fasilitas Ul, 2011), hingga tahun 2010, Ul telah memiliki 3 (tiga)

buah rencana induk (master plan) sebagai pedoman perencanaan

pengembangan lingkungan Kampus Ul yang terintegrasi di Depok,

yaitu:

o

O

(@]

Rencana Induk tahun 1984,
Rencana Induk tahun 1997, dan
Rencana Induk tahun 2008.

Rencana Induk Pengembangan Lingkungan Kampus Ul Depok

a).

b).

Rencana Induk tahun 1984

Rencana Induk Lingkungan Kampus Ul Depok 1984
menghasilkan pembangunan Pusat Administrasi Fakultas (PAU)
serta tujuh fakultas. Akan tetapi, pembangunan Asrama
Mahasiswa pada tahun 1991 yang berada di ujung utara
kompleks merupakan salah satu penyimpangan dari Rencana
Induk 1984 karena sebelumnya tidak dikehendaki adanya
asrama yang berada di dalam kompleks kampus. Fakultas IImu
Komputer yang didirikan pada tahun 1995 pun hanya
mengembangkan Pusat IImu Komputer dengan membangun
gedung baru berlantai 6 (enam). Seluruh arsitektur gedung
dirancang untuk memberikan citra Indonesia.
Rencana Induk tahun 1997

Rencana Induk Kampus Ul Depok 1997 merupakan
bentuk revisi Penyesuaian Rencana Induk 1984 karena terdapat

beberapa penyimpangan dari pedoman rencana semula. Selain

Universitas Indonesia

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011



60

itu, terkait dengan strategi pengembangan di masa yang akan
datang Rencana Induk tahun 1997 lebih menekankan pada
pembangunan yang meningkatkan daya guna lahan, bukan
perluasan konversi tata guna lahan. Agar dapat menghemat
lahan, bangunan baru dirancang untuk langsung memiliki 4
(empat) atau bahkan 8 (delapan) lapis ke atas. Lembaga-
lembaga baru juga disarankan untuk tetap berada dalam batas
area peruntukan disiplin ilmu yang memayunginya.

Batas area peruntukan yang dimaksud di atas berkaitan
dengan adanya kesepakatan Majelis Wali Amanah Ul yang telah
menggariskan 3 (tiga) ranah ilmu utama, yaitu (i) ilmu sosial
dan humaniora; (ii) ilmu kesehatan; serta (iii) ilmu alam dan
rekayasa. Dalam rencana induk ini disebutkan pula bahwa arah
perkembangan sangat dimungkinkan untuk mengambil lokasi
yang memiliki sumbu terbayang (imajiner) ke Gedung Rektorat

(sekarang PAU) sebagai titik acuan.

Gambar 4.1. Sumbu Imajiner sebagai Acuan Tata Letak
Perancangan Pengembangan Kampus Ul Depok

(Sumber: Deputi Fasilitas Ul, 2008)
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c). Rencana Induk tahun 2008

Beberapa poin dalam Rencana Induk Pengembangan
Kampus Ul Depok tahun 2008 dipengaruhi oleh adanya
pencanangan paradigma baru oleh Direktorat Jenderal
Pendidikan Tinggi Departemen Pendidikan Nasional (Dikti-
Depdiknas)  untuk perguruan tinggi dengan mendorong
akuntabilitas, transparansi, akreditasi, otonomi, dan efisiensi
dalam penyelenggaraan pendidikan. Pengejawantahan dari hal
ini adalah dengan ditunjuknya empat perguruan tinggi (PT)
nasional—salah satunya adalah Ul-—untuk mengubah statusnya
sebagai Badan Hukum Milik Negara (BHMN).

Rencana induk yang akan dilaksanakan dalam rentang
tahun 2008 hingga 2025 berprinsip pada visi baru yaitu:
integrasi, berkelas dunia dan unggul, kewirausahaan
(enterprising), serta berkelanjutan dalam aspek lingkungan (eco-
sustainable).

Integrasi dimaksudkan untuk menyatukan dari adanya
fakta bahwa setiap fakultas seakan-akan memiliki kekuatan
masing-masing untuk saling mengalahkan  fakultas lainnya,
dalam hal ini adalah terkait dengan kepemilikan lahan maupun
fasilitas. Kenyataan ini harus diluruskan bahwa seluruh lahan
dan fasilitas pendidikan di kompleks kampus merupakan ranah
Ul dan selanjutnya pengelolaannya akan menjadi kewenangan
Pusat Administrasi Ul. Sebagaimana disebutkan di atas, MWA-
Ul telah merumuskan 3 (tiga) ranah ilmu, yaitu:

o ilmu-ilmu sosial dan humaniora, meliputi: filsafat, budaya,

sosial, politik, hukum, ekonomi, arkeologi, dan sastra;

o 1mu-ilmu kesehatan, meliputi: kedokteran, kedokteran gigi,

kesehatan masyarakat, keperawatan, dan farmasi;

o ilmu-ilmu alam dan rekayasa, meliputi: matematika, fisika,

kimia, biologi, geografi, teknik sipil, teknik mesin, teknik
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elektro, metalurgi/bahan, teknik kimia, teknik industri, serta

teknik komputer dan ilmu komputer.
Ketiga rumpun tersebut perlu dituangkan ke dalam rancangan
tata ruang di dalam lingkungan Kampus Ul Depok, terlebih lagi
FK dan FKG yang sebelumnya berada di Kampus Ul Salemba
direncanakan akan dipindah ke Kampus Ul Depok. Selain itu,
Program Studi/Jurusan Farmasi yang sebelumnya berpayung di
bawah F-MIPA akan dibentuk satu fakultas sendiri bergabung
dengan ranah ilmu kesehatan.

Sejak tahun 2008, pihak internal Ul telah mencanangkan
program World Class University, yaitu sebagai rencana untuk
terus memperbaiki kualitas pendidikannya hingga setara dengan
kualitas perguruan tinggi di negara-negara maju. Dari tahun
2007 hingga 2009, rangking kualitas Ul di dunia menurut versi
THE-QS terus meningkat dan berada dalam kisaran 400-terbaik
dunia. Untuk menunjang tujuan ini selain dilakukan perbaikan
dalam hal manajerial—yang bersifat immaterial, dibangun pula
fasilitas fisik seperti Perpustakaan Pusat Ul Baru yang akan
memiliki jumlah 5 juta judul buku (laman resmi Perpustakaan
Ul, 2011). Sejak dibuka secara resmi pada tanggal 13 Mei 2011,
perpustakaan ini menjadi perpustakaan milik universitas yang
terbesar se-Asia Tenggara. Perkembangan global juga mendesak
PT unggulan bangsa untuk dapat juga memberikan kontribusi
bagi kemajuan dunia internasional. Oleh karena itu, Ul akan
membuat ranah khusus bagi anak-anak bangsa lain untuk
menuntut ilmu di Indonesia bergabung dengan anak Indonesia.
Hal ini akan diwujudkan dengan membangun kompleks khusus
bernama Ul-Antarbangsa di wilayah yang sekarang menjadi
Kompleks Politeknik Negeri Jakarta.

Kebutuhan lahan yang semakin mendesak untuk
pengembangan kegiatan pendidikan membuat Ul harus

mengkonversi sebagian lahan hijaunya menjadi kawasan
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terbangun. Oleh karena itu, menurut rencana induk terbaru ini
seluruh bangunan baru di Ul sedapat mungkin mengikuti
persyaratan mengenai hemat energi, daur ulang air maupun
sampah, serta bebas dari bahan-bahan yang menimbulkan racun.

Kontribusi lain Ul terhadap perlindungan lingkungan oleh
Ul juga diwujudkan dalam rencana bertahap menurunkan gas
buangan kendaraan hingga tingkat nol. Untuk kebutuhan
tersebut, Ul akan memperkenalkan sistem park-and-ride yaitu
dengan membuat tempat parkir terpusat bagi kendaraan pribadi
dan selanjutnya meminta mereka meneruskan tujuan di dalam
kampus menggunakan sepeda (yang saat ini sudah beroperasi),

tramp kampus, serta bus berbahan bakar gas.

PADA PETA

Gambar 4.2. llustrasi Salah Satu Sudut Pengembangan Kawasan
Kampus Ul Depok—Boulevard Ul; bangunan baru dimodelkan
warna putih

(Sumber: Deputi Fasilitas Ul, 2008)

414 Tahapan Pembangunan Lingkungan Kampus Ul Depok
berdasarkan Rencana Induk tahun 2008
Rencana Induk Pengembangan Lingkungan Kampus Ul Depok
tahun 2008 ini akan dilaksanakan dalam empat tahapan
pembangunan, dengan rincian sebagai berikut:
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1) Tahap I
o Stasiun Ul 1 dan Stasiun Ul 2;

o Perpustakaan Pusat Baru;
o Parkir Kendaraan Bermotor;
o Fakultas llmu Komputer;
2) Tahap ll:
o Hotel dan Pusat Pertemuan;
o Fakultas llmu Kesehatan (Kedokteran, Kedokteran Gigi,
dan Farmasi);
o Rumah Sakit Pendidikan;
o Student Center;
o Town House dan Apartemen Mahasiswa (bagian-1);
o Perpustakaan Pascasarjana;
o Business Incubator (bagian-1);
o Fasilitas Pengajar Terpadu;
3) Tahap Ill:
o Ul Internasional/Antarbangsa (bagian-1);
o Ul College (Vokasi);
o Perluasan Stadion;
o Town House dan Apartemen Mahasiswa (bagian-2);
o Business Incubator (bagian-2);
4) Tahap IV:
o Ul Internasional/Antarbangsa (bagian-2).
Peta dari implementasi Rencana Induk Pengembangan Kampus Ul

Depok pada tahun 2025 dapat dilihat pada bagian Lampiran.

4.1.5 Rincian Luas Bangunan Tambahan di Kampus Ul Depok tahun
2008-2025
Berikut ini adalah perkiraan dari rencana pembangunan
gedung-gedung baru di Kompleks Kampus Ul Depok dalam jangka
waktu tahun 2008 s.d. tahun 2025.
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Tabel 4.2. Daftar Luas Bangunan Tambahan di Kompleks Kampus
Ul Depok pada tahun 2010 s.d. 2025

Nama Bangunan Luas Satuan
Pengembangan Fakultas MIPA 7.600 m?
Pemﬁzr:g;;taer; Gedung Baru Fakultas llmu 20.000 2
Health Science Center 8.000 m?
Fakultas Kedokteran (FK) 28.800 m?
Fakultas Kedokteran Gigi (FKG) 20.000 m?
Fasilitas Umum untuk FK-FKG 8.000 m?
Liberal Art Collage 24.000 m?
University Graduate and Research Center 24.000 m?
Fakultas Ilmu Keperawatan 10.000 m?
Lecture Theater 10.000 m?
Undergraduate Library 10.000 m?
Pengembangan Fakultas Teknik 37.000 m?
Ul College (Vokasi) 120.000 m?
Academic Community Center 22.130 m?
Ul Internasional/Antarbangsa 150.000 m?
Gallery (tidak ada data) -
Rumah Sakit Umum 32.000 m?
Rumah Sakit (Kamar dan Layanan) 36.000 m?
Laboratorium 10.000 m?
Layanan Kesehatan 5.000 m?
Asrama Perawat 320 unit
Hotel 200 unit
Pusat Pertemuan 1.000 m?
Mitra Belt Enterprises (tidak ada data) -
Apartemen Mahasiswa 1.950 unit
Fasilitas Rumah Sewa (Town Housing) 800 unit
Stasiun Ul 1 dan 2 (tidak ada data) -

(Sumber: Deputi Fasilitas Ul, 2008)

Universitas Indonesia

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011




4.1.6

66

Gambar 4.3. Model artistik Gedung Perpustakaan Pusat Baru dan
Pusat Komunitas Akademik Ul di tepi Situ Kenanga Kompleks

Kampus Ul Depok yang dilengkapi dengan atap rumput (green roof)
dan telah diresmikan sejak Mei 2011.

(Sumber: Depulti Fasilitas Ul, 2008)

Kondisi Hidrologis Kampus Ul Depok dan Daerah Tangkapan
Airnya

Kampus Ul Depok memiliki 6 (enam) situ buatan yang
menampung—dan melewatkan—limpasan hujan dari wilayah
internal kampus maupun area di sekitarnya yang menjadi bagian dari
daerah tangkapan airnya (catchment). Keenam situ ini memiliki alur
aliran yang saling berangkai dimana air yang melimpas pada ujung
situ keenam (Situ Salam) akan dialirkan melalui saluran keluar dari
wilayah otoritas Kampus Ul menuju Sungai Ciliwung. Saluran outlet
ini melewatkan limpasan dari hujan yang jatuh pada area seluas
894,73-hektar di belakangnya. Bentuk daerah tangkapan air tersebut
relatif berbentuk oval memanjang dengan bagian tengah cenderung
lebar dan kemudian menyempit pada bagian hulu maupun hilir. Jarak
outlet DTA dengan titik terjauhnya di hulu adalah sekitar 7,38-km.

Selain itu, DTA ini memiliki imbuhan sejumlah debit yaitu
sekitar 151-L/detik dari saluran eks-irigasi yang hulunya berada di
Sungai Ciliwung; masuk ke DTA ini tepatnya di koordinat
6,41286862° LS dan 106,81588845° BT dan berakhir di Situ Puspa
di dalam Kompleks Ul Depok. Data debit ini diperoleh dari
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penyelidikan di lapangan pada tanggal 2 Februari 2011
menggunakan metode kecepatan-luas yang dilakukan oleh Hari Budi
Prasetyo, Mahasiswa S1 Ekstensi Teknik Sipil FT-UI.

Detil langkah pendelineasian DTA dijabarkan dalam bab 5.
Peta daerah tangkapan air dengan lokasi point-of-origin yang
dimaksud di atas dapat dilihat pada lampiran di halaman 165.

Tabel 4.3. Luas Beberapa Badan Air di Daerah Tangkapan Air
Kampus Ul Depok

Nama Badan Air Luas Lokasi
(m?) (ha)
Rawagede 139.816 | 13,98 Di luar Kompleks Ul
Kladen 12.696 1,27 Di luar Kompleks Ul
Kenanga 43.281 4,33 | Didalam Kompleks Ul
Agathis 10.650 1,07 | Di dalam Kompleks Ul
Danau MIPA 1.409 0,14 | Didalam Kompleks Ul
Mahoni 48.593 4,86 | Didalam Kompleks Ul
Puspa 15.801 1,58 | Didalam Kompleks Ul
Ulin 49.664 4,97 | Didalam Kompleks Ul
Salam 49.933 4,99 | Didalam Kompleks Ul
Waduk Resapan Asrama 2.896 0,29 | Didalam Kompleks Ul
Luas Total 379.964 | 38,00 E .

(Sumber: Peta Rupabumi dari Departemen Geografi F-MIPA Ul, 2006 dan Citra
Satelit dari Google Earth, 2010)

4.1.7 Kondisi Topografi Daerah Tangkapan Air

Elevasi outlet dari DTA ini adalah 50-meter di atas permukaan
laut (dpl) sementara elevasi tanah pada bagian hulu adalah 90-m dpl.
Menurut Peta Kemiringan Lereng Wilayah Kota Depok tahun 2002,
di antara keduanya membentang tanah dengan dua Kkategori
kemiringan; di bagian hulu hingga ke tengah DTA, kemiringan
lerengnya berkisar antara 8-15% sementara di bagian hilir DTA
(wilayah utara dimana Kampus Ul Depok berada) relatif lebih landai
(2-8%).
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Gambar 4.4. Peta Kemiringan Lereng di wilayah administratif Kota
Depok dan lokasi DTA yang ditinjau.

(Sumber: Zain, 2002)

4.1.8 Aspek Geologis Daerah Tangkapan Air
Sebagaimana ditinjau dari deliniasi di atas, daerah tangkapan
air (DTA) Kampus Ul merupakan bagian dari Daerah Aliran Sungai
(DAS) Ciliwung. Berdasarkan Peta Tanah DAS Ciliwung terbitan
tahun 1992, seluruh wilayah DTA studi kasus berada pada jenis
tanah latosol coklat kemerahan sebagaimana ditunjukkan oleh
Gambar 4.5 di bawah.

.\’ PETA TANAH
DAS CILIWUNG
SKALA : 1:20 000 000

KETERANGAN ©

e Batas Macam Tanah

bt bt Batas Wilayah Kab. Bogor

== Andosol

= Podsohd

- Grumusol

= Tanah Meduteran

== Regosol

=) Latosol coklat kemerahan

[z Tanah Aluvial

Gambar 4.5. Peta Jenis Tanah di DAS Ciliwung; dan lokasi DTA
yang ditinjau

(Sumber: Pusat Penelitian dan Pengembangan Geologi, Bandung, 1992)
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Tanah latosol merupakan tanah yang umum dijumpai di
kawasan tropis maupun sub-tropis dan kaya akan kandungan besi
maupun aluminium. Secara umum, tanah berjenis latosol dan
asosiasinya memiliki sifat berikut:

o tekstur tanah sangat halus;

o laju infiltrasinya sedang (agak baik s.d. agak terhambat);
o tingkat keasaman tanah antara basa rendah s.d. sedang;
o konsistensi gembur dari permukaan ke bawah.

Tanah jenis ini mempunyai sifat fisik bertekstur liat berdebu
hingga lempung liat; berbentuk granular dan remah; serta relatif
tahan terhadap potensi erosi. Sementara itu bila dilihat dari sifat
kimianya, tanah latosol memiliki tingkat keasaman (potential of
hydrogen, pH) yang cenderung netral dengan kandungan organik
yang rendah hingga sedang.

Bila dilihat dari parameter laju infiltrasinya, jenis tanah latosol
ini dapat digolongkan sebagai bagian dari kelompok-B Hydrologic
Soil Group (HSG) yang diperkenalkan oleh U.S. National Resources
Conservation Service (NRCS). Hal ini penting untuk diketahui
karena sebagai dasar dalam penentuan nilai CN.

Aspek Klimatologi Daerah Tangkapan Air

Data yang dimiliki Stasiun Klimatologi (Staklim) Kelas 1
Darmaga, Bogor tahun 1998 serta Laporan Akhir Studi Penataan
Sistem Tata Air di Wilayah Kota Depok Tahap | menyatakan bahwa
kondisi klimatologi Kota Depok secara umum dapat dideskripsikan

sebagai berikut:

o temperatur udara rata-rata :24,3°C - 33,0°C

o kelembapan udara rata-rata : 82%

o laju penguapan rata-rata : 3,9 mm/tahun

o kecepatan angin rata-rata : 3,3 knot (6,1 km/jam)

o curah hujan tahunan rata-rata : 2.150 — 2.650 mm/tahun
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Kota Depok sendiri memiliki musim khas iklim tropis, yaitu
musim kemarau dan musim penghujan. Bulan-bulan basah terjadi
pada selang antara Oktober dan Maret, sementara musim kering
terjadi pada bulan April hingga September. Sekitar 90% dari luas
total DTA yang ditinjau berada dalam wilayah administratif Kota
Depok, sehingga data tersebut diharapkan cukup menggambarkan
kondisi klimatologi DTA.

Gambar 4.6 di bawah ini menunjukkan bahwa sebagian besar
DTA rata-rata menerima hujan sebesar antara 2.500 s.d. 3.000 mm
dalam setahun, sementara itu sebagian kecil di bagian hulu
menerima hujan yang lebih tinggi lagi. Wilayah Kampus Ul Depok
sendiri yang berada di bagian hilir DTA (bagian utara) memiliki

curah hujan tahunan antara 2.000 s.d. 2.500 mm/tahun.

gt s we ww e oe ww  ww  ve e we we ~ PETA ADMINISTRASI
KOTA DEPOK
SKALA 1:12 000 000

Keterangan :
500 < 2000 mmy/tahun

2000 < 2500 mnv/tahun

2500 <3000 nun/tahun

3000 - 3500 mm /tahun

Gambar 4.6. Sebaran tinggi curah hujan tahunan rata-rata di wilayah
Kota Depok dan DTA yang ditinjau

(Sumber: Zain, 2002)
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Data Curah Hujan Harian Maksimum Tahunan

Berikut ini adalah data curah hujan harian maksimum yang
tercatat oleh stasiun hujan yang terletak di dalam dan sekitar DTA.

Tabel 4.4. Data Curah Hujan Harian Maksimum Tahunan (CHH-
MT) dari beberapa lokasi stasiun yang berada di dalam maupun yang
berdekatan dengan DTA yang ditinjau

CHH-MT Stasiun Hujan (mm/tahun)
Tahun X - % g <§( ?’)
A 2 [ 82 | X | 2
a e e} P = 2
O g O g
DAS Ciliwung | Ciliwung | Cikeas | Ciliwung Angke
1979 134 87
1980 102 115 92 95
1981 161 94 120 196
1982 98 110 61 125
1983 75 78 65 76 125
1984 108 100 92 139 120
1985 100 103 109 155 131
1986 112 162 112 131 112
1987 157 143 75 124 83
1988 92 119 106 123 78
1989 130 104 65 96 7
1990 106 162 85 74 69
1991 82 95 86 186 75
1992 98 123 84 145 78
1993 106 125 94 108 80
1994 86 110 100 92 100
1995 134 69 108 94 89
1996 99 99 97
1997 76 76 58
1998 126 126 47
1999 82 82 51
2000 82
2001 118
2002 117
2003 102 146 122
2004 118 114 105
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CHH-MT Stasiun Hujan (mm/tahun)
) z =
Tahun X — < é w3 <§( 5
O =) o) o< > Z
& = P Os < <
a * © Z E =
o g O g
DAS Ciliwung | Ciliwung | Cikeas | Ciliwung Angke
2005 107 150 89
2006 93,5 87 92
2007 160,2 80 74
2008 156
2009 137
2010 109

(Sumber: Laboratorium Hidrolika, Hidrologi, dan Sungai Teknik Sipil FT-UI yang
telah diolah oleh Penulis, 2011)

Di dalam Kompleks Ul Depok sendiri terdapat stasiun hujan
yang berlokasi di depan Dekanat Fakultas Teknik (FT) Ul. Karena
lokasi wilayah studi penelitian ini lebih mengarah pada pengelolaan
limpasan hujan di Kompleks Kampus Ul Depok, data hujan pada
stasiun tersebut akan dijadikan preferensi untuk dasar rancangan.
Akan tetapi, mengingat data yang tercatat oleh stasiun tersebut baru
9 tahun—sementara metode Gumbel untuk mengestimasi tinggi
hujan pada frekuensi/kala ulang tertentu mensyaratkan sebanyak
minimal 10 data, dilakukan pelengkapan (completion) data dari data
stasiun hujan di sekitarnya.

Dengan menggunakan -metode pelengkapan data yang
disebutkan dalam Lampiran 9, tinggi curah hujan harian maksimum
estimasi di stasiun hujan FTUI Depok dari tahun 1980 s.d. 2002

adalah sebagai berikut:

CHH-MT CHH-MT
FTUI FTUI
Tahun (Hasil L (Hasil
Completion) Completion)
DAS Ciliwung DAS Ciliwung
1979 - 1981 136
1980 120 1982 115
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Tahun

DAS

Ciliwung

1983

76

1984

124

1985

128

1986

122

1987

14

1988

1989
1990
1991
1992
1993
1994

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
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(Sumber: pengolahan oleh Penulis sesuai Lampiran 9 di halaman 180)

Keterangan:
o Untuk tahun 1980 s.d. 1982 digunakan normal ratio method dari

stasiun hujan Depok dan Pancoran Mas;

o Untuk tahun 1983 s.d. 1995 digunakan arithmetic average
method dari stasiun hujan Depok dan Citayam.

o Untuk tahun 1996 s.d. 1999 digunakan normal ratio method dari
stasiun hujan Depok dan Sawangan;

o Untuk tahun 2000 s.d. 2002 digunakan normal ratio method dari

stasiun hujan Pancoran Mas.

Klasifikasi Curah Hujan di Kampus Ul Depok

Berdasarkan data curah hujan harian terbaru yang dicatat oleh
stasiun hujan FTUI dari tanggal 1 Januari 2003 s.d. 31 Desember
2010 menunjukkan bahwa bila intensitasnya diklasifikasikan
menurut standar BMKG, sebagian besar hujan yang terjadi di
Kompleks Kampus Ul Depok ini merupakan kejadian hujan dengan
intensitas yang relatif ringan (5 s.d. 20-mm/hari) yaitu mencapai
37,1% dari seluruh hari hujan yang tercatat. Namun, jumlah total
hujan dengan intensitas sedang (21-50 mm/hari) mencapai 40,0%

dari seluruh tinggi hujan yang turun.

‘ 40.0%
‘ 37.1%
|

5 - 20 mm/d 21 - 50 mm/d 51 -100 mm/d > 100 mm/d
Sangat ringan Ringan Sedang Lebat Sangat lebat

m Persentase Kejadian & Persentase Total Tinggi Hujan

Gambar 4.7. Persentase Kejadian Hujan dan Total Tinggi Hujan di
Kampus Ul Depok berdasarkan Klasifikasi Hujan BMKG

(Data: Stasiun Hujan FTUI 2003-2010—yang telah diolah oleh Penulis)
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Sementara itu, bila data yang sama diklasifikasikan menurut

standar hujan Provinsi British Columbia

di Kanada vyang

memaparkan bahwa total hujan yang turun sebagai Small Storm (<30

mm/hari) secara tipikal dapat mencapai 70%,

justru menunjukkan

bahwa tinggi hujan total dalam 3 (tiga) kelompok tersebut relatif

sama, yaitu 39,5%, 32,3%, dan 28,3% masing-masing untuk small

storms, large storms, dan extreme storms; sebagian besar hujan turun

sebagai small storms mencapai 78,2% dari seluruh kejadian hujan

yang tercatat.

78.2%

| 39.5%
1 323%

|
|

< 30 mm/day 30 - 60 mm/day > 60 mm/day
‘ Small storms Large storms. Extreme storms
|

m Persentase Kejadian Persentase Total Tinggi Hujan

6.4%

28.3%

Gambar 4.8. Persentase Kejadian Hujan dan Total Tinggi Hujan di
Kampus Ul Depok berdasarkan Klasifikasi Hujan British Columbia,

Kanada

(Data: Stasiun Hujan FTUI 2003-2010—yang telah diolah oleh Penulis)
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4.2 Profil Perangkat Lunak HydroCAD v8.50

HydroCAD merupakan salah satu varian dari berbagai peranti lunak
alat bantu (Computer Aided Design/CAD) untuk membuat simulasi hujan-
dan-limpasan (rainfall-runoff) pada suatu kawasan daerah tangkapan
(catchment) seperti halnya Hydrologic Simulation Program-FORTRAN
(HSPF), Storm-Water Management Model (SWMM), Hydrologic
Engineering Center (HEC-1), dan TR-55/TR-20. Dibandingkan dengan
aplikasi serupa yang lain, misalnya Win TR-55 yang pernah dicoba oleh
penulis, HydroCAD memiliki antarmuka yang lebih mudah dikenali
pengguna (user-friendly) serta tools yang lebih kompleks.

Peranti lunak ini dikembangkan oleh HydroCAD Software Solutions
LLC (HSS) yang berbasis di kota Chocorua, negara bagian New Hampshire,
Amerika Serikat dan merupakan aplikasi berbayar yang harganya ditentukan
dari jumlah kapasitas maksimal nodal. Hingga bulan Juni tahun 2011,
aplikasi HydroCAD terbaru adalah versi 9, sementara dalam penyusunan
tugas akhir ini digunakan HydroCAD versi 8.50 yang diluncurkan pada
tahun 2006.

Waktu kalkulasi yang dibutuhkan HydroCAD hanya beberapa detik
saja, sehingga memudahkan para insinyur untuk membuat beragam
alternatif rancangan. Dengan demikian, tanpa adanya kekhawatiran terhadap
waktu analisis yang dibutuhkan—yang dapat mencapai hitungan jam
bahkan hari—para perancang dapat lebih berkonsentrasi untuk membuat
variasi desain yang paling layak. Namun, perlu dicatat bahwa tidak ada
program yang dapat menggantikan peran manusia dalam hal kekritisan dan
kekreativitasannya. HydroCAD ini hanya berperan sebagai alat bantu yang
dapat mereduksi waktu yang dibutuhkan untuk melaksanakan

kalkulasi/analisis data.

4.2.1. Metode Estimasi Limpasan yang didukung HydroCAD v8.50
Berikut ini adalah daftar metode-metode yang didukung
aplikasi HydroCAD v8.50 untuk memodelkan kondisi hidrologis
suatu DTA.
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Metode limpasan (Runoff Method), meliputi:

i) SCSTR-20,

i) Santa Barbara Urban Hydrograph (SBUH), dan

iii) Rasional.
Reach Routing Method, meliputi:

1) Storage-Indication [Stor-Ind],

i) Storage-Indication+Translation [Stor-Ind+Trans],

iii) Dynamic Storage-Indication [Dyn-Stor-Ind],

iv) Simultaneous [Sim-Route], serta

v)  Muskingum-Cunge.
Pound Routing Method, mensimulasikan perubahan yang
terjadi pada sebuah hidrograf saat air melalui sebuah struktur
badan air berupa genangan, meliputi metode:

i) Storage-Indication [Stor-Ind],

i) Dynamic Storage Indication [Dyn-Stor-Ind], serta

iii)  Simultaneous [Sim-Route].
Metode penentuan waktu konsentrasi (Tc), meliputi:

i) Pemasukan nilai Tc secara langsung [Direct entry],

i) Lag/CN method,

iii) Sheet flow,

iv) Shallow concentrated flow,

v) Channel flow,

vi) Aliran dalam saluran sirkuler (dalam pipa),

vii) Aliran dalam saluran parabolis,
viii) Aliran dalam saluran trapezoid/Vee/kotak,

ix) Lake/Reservoir.

Waktu konsentrasi (Tc) didapatkan dari salah satu

metode penghitungan Tc tersebut atau kombinasinya.

4.2.2. Definisi Proyek

Setiap proyek di dalam HydroCAD terdiri dari diagram

pelacakan (routing diagram)—yang dapat diasosiasikan sebagai
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sejumlah nodal—maupun berbagai pengaturan proyek seperti
parameter pelacakan maupun limpasan.

Sebuah proyek mewakili sebuah wilayah studi suatu daerah
tangkapan air di bawah kondisi fisik yang sudah diatur. Bila
diinginkan membuat suatu rekomendasi dari kondisi eksisting,
dapat digunakan fungsi salin (copy) dari model eksisting untuk
kemudian dimodifikasi sesuai bentuk rekomendasi yang diusulkan.
Sementara itu, untuk proyek yang sama dengan kejadian hujan
yang berbeda tidak perlu dibuat proyek yang terpisah karena setiap
proyek akan langsung diubah sesuai dengan modifikasi parameter

yang diberikan.

( HydroCAD &

| Hydro CAD 850 (5 node s/n 5497)
[Buld 1] C:“Program FilegtHydroCAD®,

C:\Program Files\HydroCADY

‘ Copyright 2 2007 HydroCAD Software Solutions LLC
vy hdrocad net

Gambar 4.9. Jendela Informasi Singkat Aplikasi HydroCAD v8.50
[Help | About]

Komponen Peranti Lunak HydroCAD v8.50

HydroCAD v8.50 ini merupakan aplikasi yang berbasis pada
antarmuka pengguna (user interface) sehingga dapat digunakan
dalam sistem operasi Microsoft Windows. Kelebihan ini pula yang
menjadikan HydroCAD dianggap memudahkan pengguna. Berikut
ini adalah tampilan jendela aplikasi HydroCAD v8.50 pada sistem
operasi Microsoft Windows 7 Professional berbahasa Indonesia

yang digunakan dalam penelitian ini.
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|
+ Bilah untuk memilih |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, b Kejadian Hujan |
i Nodal yang Tersedia : !

1
| |
@ﬂ H . Diagram Pelacakan !
- I ! (Routing) |
[ IS Gl L A

Oid Orchard\ﬁ :

e i

/ Housing Area |

Underground Detention
& Infiltration
Parking Lot =
HydroCAD
Stormwater Modeling System
. . o]
+ tiods Liorary #1 | [Chamber Exampe#1 |4
[ BC013 T VZes | ————

\  Tab antar-jendela proyek | i Koordinat lokasi pointer tetikus

Gambar 4.10. Komponen Jendela Utama Aplikasi HydroCAD
v8.50 yang berjalan pada sistem operasi Microsoft Windows 7.

(Sumber: aplikasi HydroCAD v8.50 yang diolah Penulis)

Jendela utama (main window) aplikasi- HydroCAD v8.50
terdiri dari komponen berikut:
a) Palet Nodal
Palet nodal terletak di sisi kiri jendela HydroCAD yang
mewakili sub-area/subcatchment, reach, serta pond/reservoir.
Selain struktur reservoir yang besar seperti danau/waduk atau
kolam retensi, nodal Pond juga dapat digunakan untuk
mewakili suatu tampungan kecil seperti cistern. Aplikasi
HydroCAD v8.50 memiliki kemampuan untuk memodelkan
bentuk volume cistern atau tong sesuai dengan yang
didefinisikan oleh pengguna. HydroCAD sendiri telah
memiliki basis data untuk beberapa model prefabricated
chamber merk CULTEC yang spesifikasinya dapat dilihat
dalam folder /.../Library/CULTEC/Brocures] yang disertakan
di dalam installer-CD aplikasi HydroCAD v8.50 ini.
Nodal Link sendiri dapat berupa salah satu atau lebih dari

tiga nodal yang lain; nodal ini berfungsi untuk
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menghubungkan suatu proyek dengan proyek yang lain.

Biasanya digunakan untuk menyiasati keterbatasan jumlah

nodal yang mampu disimpan oleh aplikasi HydroCAD, seperti

halnya versi yang digunakan di sini hanya berkemampuan
untuk menyimpan 5 (lima) nodal. Bila DAS yang ditinjau
kemudian dibagi menjadi beberapa sub-area, yang memiliki
reach ataupun pond hingga lebih dari 5-nodal, sekelompok
nodal dapat diringkas menjadi satu nodal saja sebagai Link.

Untuk menggunakan fungsi ini diperlukan beberapa langkah

khususnya mengenai ekspor-impor file.

Berikut ini adalah keterangan rinci tentang fungsi
masing-masing nodal dari referensi manual HydroCAD v8.50:
o Subcatchment [Subcat | ® ]: sebuah area dengan jenis

lahan yang cenderung homogen dan secara tipikal
mengalirkan limpasan hujannya ke suatu saluran (reach)
maupun badan air. Setiap sub-area memiliki hidrograf
limpasan masing-masing. Sebuah sub-area dapat
digunakan untuk menentukan banyak hujan yang jatuh
pada kawasan tersebut.

o Reach [Reach | B ]: sebuah saluran air yang seragam
(uniform) yang mengalirkan air dari satu titik ke tempat
yang lain dan bekerja pada sebagai saluran terbuka. Untuk
membuat simulasi pada saluran tertutup, digunakan fitur
Subcatchment maupun Pond dengan outlet berupa gorong-
gorong (culvert);

o Pond [Pond | A ]: suatu struktur yang terisi air seperti
kolam, rawa, bendungan, cekungan, manhole, atau sumur
kering (drywell) yang dikosongkan menggunakan suatu
weir (bendung tetap), gorong-gorong, dan sebagainya.

o Catch Basin: merupakan sebuah kolam jenis khusus yang

menyediakan volume tampungan dalam jumlah yang tidak
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terlalu signifikan namun memiliki properti dan fungsi
yang sama dengan kolam/pond.

o Link [Link | J]: link digunakan sebagai tautan untuk: (1)
memasukkan hidrograf yang dihasilkan dari peranti lunak
lain, (2) menghubungkan beberapa skema aliran limpasan
(routing diagram), (3) memecah hidrograf menjadi dua
komponen untuk dihitung (routing) secara independen,

atau (4) menentukan elevasi muka air akibat gelombang.

b) Diagram Pelacakan (Routing Diagram)

Jendela utama HydroCAD didominasi oleh area untuk
membuat diagram pelacakan proyek yang akan dianalisis;
meliputi hubungan antar-nodal yang menggambarkan arah
aliran limpasan dalam suatu daerah tangkapan air ataupun
DAS yang akan ditinjau. Cara membuat diagram ini sangat
mudah, yaitu dengan menyeret-dan-menjatuhkan (drag-and-
drop) nodal yang diinginkan dari palet nodal di sisi Kkiri jendela
ke dalam area diagram pelacakan. Untuk membuat hubungan
arah aliran limpasan dilakukan dengan cara yang sama, yaitu
dengan teknik drag-and-drop pada bulatan di bawah nodal (di
area diagram) ke arah nodal yang dimaksud.

Skema pelacakan menjadi komponen yang paling mudah
dilihat pada jendela utama HydroCAD dan menjadi komponen
awal yang harus ditentukan—meskipun dapat dimodifikasi di
lain waktu. Contoh skema pengaliran limpasan hujan dalam
sebuah DTA dapat dilihat dalam Gambar 4.10 di atas.

Toolbar Utama

Toolbar berada di bagian atas untuk memudahkan akses
terhadap fungsi tertentu dalam analisis hidrologi sebagai
berikut:

Universitas Indonesia

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011



82

|G\|EH‘E| ﬂ‘X|| §‘§‘| ‘%| ‘| 25 ear -

1 2 3 4 5 6

2-Tear
8 9 10 1 12 13 1 (Biear

I:I-Year

28-Tear

100-v'ear

15

Gambar 4.11. Toolbar Utama dalam Jendela Aplikasi

HydroCAD v8.50

(Sumber: Jendela Aplikasi HydroCAD v8.50 yang diolah oleh Penulis)

Keterangan fungsi toolbar:

1. Zoom In

2. Zoom Out

3. Zoom Closeup

4. Zoom Full

5. Find Node

6. Delete Node(s)

7. Edit Node

8. Node Report

memperbesar tampilan dalam
diagram pelacakan

memperkecil tampilan dalam diagram
pelacakan

menampilkan  diagram  pelacakan
dalam ukuran yang mudah dilihat
menampilkan seluruh nodal yang ada
di dalam diagram pelacakan
menemukan nodal dari diagram
pelacakan  yang sudah  dibuat
berdasarkan klasifikasi tipe nodal
(node type) dan nomor nodal (node
number)

menghapus satu atau lebih nodal dari
diagram pelacakan; akan aktif setelah
ada nodal yang dipilih

mengedit rincian nodal; akan aktif
setelah ada nodal yang dipilih

melihat hasil analisis yang telah
dilakukan oleh HydroCAD dari suatu
nodal yang disajikan dalam jendela
terpisah yang memuat ringkasan (tab

Summary), bentuk hidrograf (tab
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<3

14.

15.
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Comparison Report :

Project Report

Print Report

Print Diagram

View All

Calculation Settings

Rainfall event

83

Hydrograph), serta kejadian hujan
(tab Events)—bergantung pada jenis
nodal yang ditinjau; akan aktif setelah
ada nodal yang dipilih

melihat hasil analisis sebagaimana
yang dihasilkan dari fungsi “Node
Report” tapi dari sejumlah nodal
sehingga mudah dibandingkan; akan
aktif setelah dipilih 2 (dua) nodal atau
lebih

menampilkan hasil analisis
keseluruhan proyek

mencetak hasil analisis keseluruhan
proyek

mencetak diagram pelacakan (routing
diagram)

menampilkan jendela yang berisi
pesan  tentang  langkah-langkah
penghitungan

menampilkan jendela  pengaturan
kalkulasi: ~metode analisis yang
digunakan, tinggi hujan, durasi hujan,
bentuk kurva massa hujan, bentuk
hidrograf satuan, rentang waktu untuk
melihat hidrograf

menampilkan identitas kejadian hujan
yang sebelumnya sudah ditentukan
dan  disimpan dalam jendela

Calculation Settings tab Rainfall
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atas jendela aplikasi
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|Pr|:|ject Diagram Mode VWiew | Print  Settings Help|

tersebut  memiliki

menunjang fungsi-fungsi

toolbar.

1. Project, meliputi:

©)

(6]

(@)

(@)

@]

2. Diagram, meliputi:

o

(@]

o

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011

Open,
Add,
Merge,
Import:
Save

Save All
Save As
Close
Close All
Rename/Move
Delete
Notes
Properties
Exit

Pan to Node
Panto X, Y
Pan Up

Pan Down
Pan Right
Pan Left
Zoom In
Zoom Out

Zoom Closeup

Bilah menu utama (main menu bar) terletak di bagian
HydroCAD. Masing-masing menu
pop-up menu (menu sembul) yang

lain yang tidak tertampil pada

Universitas Indonesia



o

(@]

Zoom Full
Refresh Diagram

3. Node, meliputi:

©)

o

o

o

(@]

New

Edit
Raise/Lower
Move to X, Y
Renumber
Reroute
Delete

Cut

Copy

Paste

Find Node
Select Node
Select All

Invert Selection

4. View, meliputi:

(@]

(@]

O

o

©)

Node Report
Comparison Report
Project Report
Minimize Reports
Restore Reports
Close Reports

All Windows
Messages

Status

Unit Hydrograph
Storm Distribution
IDF Curve
Chamber

5. Print, meliputi:

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011

85

Universitas Indonesia



4.2.4.

86

o Report
o Diagram
o Diagramto File
o Diagram to Clipboard
o Page Settings
o Printer Setup
6. Settings, meliputi:
o Calculation
o Auto Calc
o Units
o Diagram
o Read-Only
o Export
o Serial Number
o General
o Network
7. Help, meliputi:
o Contents
o Index
o Tutorial
o Web Site
o Register Program
o Check for Update
o License
o About

Langkah-Langkah dalam Membuat Proyek menggunakan
HydroCAD

Untuk membuat proyek analisis menggunakan HydroCAD
dilakukan dengan langkah-langkah di bawah ini—algoritma

langkah-langkah ini dapat dilihat dalam Lampiran.
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Membuat atau Membuka file untuk proyek

Membuka  aplikasi HydroCAD v8.50  dengan
menggunakan pintasan yang secara asali (default) saat instalasi

dibuat di Desktop, atau dari kelompok menu Mulai (Start
Menu).

@ Tnnls | B [ Micro.. \ &= ml

HydroCAD . r‘
A\ Chamber Info ! |

€ Changes
@ HydroCAD Help Panel Kontrol

.& i : Bantuan dan Dukungan
-—

IDF IDF Info
] License Agreement
RF Rainfall Info
ﬂ L Readme File
€ Support
H","'d ro |: I.':',l D £§ Uninstall HydroCAD
i UH Unit Hydrograph Info
1 Kembali

Jalankan...

[[Cari program dan berkas Matikan | * |

(a) (b)

Gambar 4.12. (a) Pintasan aplikasi HydroCAD di Desktop; (b)
Pintasan aplikasi HydroCAD di kelompok menu Mulai [Mulai
| Semua Program | HydroCAD | ikon HydroCAD]
(Sumber: diolah oleh Penulis)

Saat pertama kali dipanggil, akan tertampil jendela
aplikasi HydroCAD seperti berikut. Terdapat tulisan “Click
here to open or create a project” pada area diagram pelacakan
(routing diagram), sehingga untuk membuat sebuah proyek

selanjutnya diklik pada area tersebut.
oD 850 ol

Project Diagram MNode View Print Settings Help
e (o <] s lmm] i) (W =
&)

o

i
&

Click here to open of create a project

X=-461 ¥=391

Gambar 4.13. Tampilan Jendela Aplikasi HydroCAD saat
Pertama Kali dipanggil

(Sumber: aplikasi HydroCAD v8.50 diolah oleh Penulis)

Universitas Indonesia

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011



88

Ketika area tersebut, akan segera tertampil jendela
Open/Create HydroCAD Project, selanjutnya memilih lokasi
penyimpanan file yang diinginkan dan memberi nama file yang
akan dijadikan pengenal file Anda pada bilah Nama berkas di
bawah (misalnya di sini: EX_Hulu_01) selanjutnya klik tombol
Buka.

Cari dalam: | . Baseline j &= cf B

Nama . Tanggal diubah Tipe

& Bx_Hilir_03.hcp 31-May-11 2222 PM  HydroCAD Proje
&EX Hulu_01hcp 15-Jun-11 4:25 AM HydroCAD Proje
& EX_Out_04hcp 16-Jun-11 847 AM HydroCAD Proje
&,EX_Tengah_02.hcp 31-May-11 200 PM  HydroCAD Proje
(. m il b

Nama berkas: EX_Hulu_01.hej

Berkas bertipe: | HydroCAD Project (~hep) ~| Batal

Bantuan

Gambar 4.14. Jendela untuk Memberi Nama File Proyek

(Sumber: diolah oleh Penulis)

6 ? -
esktop telah terpa likasi HydroCAD
i nkan proses

e il aplikasi

Via Menu Mulai:

ua Program (All

0CAD — HydroCAD

Via Desktop:

Muncul Jendela Utama aplikaii HﬁrFQDV&SO »
rti Gambar 4. B

P N
Q SELESAL )

Gambar 4.15. Bagan alir membuka aplikasi HydroCAD v8.50

(Sumber: diolah oleh Penulis)
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O Muar )

Desktop telah terpasang aplikasi HydroCAD
v8.50 dan siap menjalankan proses

!

Memanggil aplikasi HydroCAD v8.50

v

Membuka/Memanggil file proyek yang telah
tersi dalam diska | , dsb

P P

v

Pada menu bar:
Project — Open

l Telah terpanggilnya sebuah

file dapat dikenali dari

munculnya nama proyek

pada Bilah Judul (atas) dan/

atau munculnya tab di bawah
ema pelacakan.

Muncul jendela Open/Create HydroCAD Project:
(pilih lokasi folder file tersimpan) — (pilih file yang =~ ----»

SELESAI |
o

Gambar 4.16. Bagan alir untuk membuka file proyek pada
HydroCAD.

(Sumber: diolah oleh Penulis)

2. Membuat Skema Pengaliran Limpasan (Routing Diagram)

Setelah membuat file dengan nama tertentu, langkah
selanjutnya adalah membuat skema pelacakan. Skema ini—
terkait dengan jumlah sub-area, reach, maupun pond, serta
mungkin nodal link—dibuat berdasarkan data yang dibuat
secara terpisah oleh perancang, sehingga dalam aplikasi ini
hanya dilambangkan dalam nodal-nodal yang telah disebutkan
di atas.

Untuk mewakili sebuah sub-area, maka cukup dengan
menarik  ikon SUBCAT (berwarna hijau, berbentuk
heksagonal) dari palet nodal di sebelah kiri ke arah area skema
pelacakan. Cara yang sama dilakukan untuk menambahkan
reach atau struktur retensi seperti pond pada skema.
Selanjutnya, untuk menentukan arah aliran limpasannya, cukup
seret-dan-jatuhkan (drag-and-drop) bulatan di bagian bawah
nodal ke arah nodal lain yang menerima aliran limpasan dari

nodal tersebut; sehingga lebih kurang terbentuk skema
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sederhana seperti yang tertampil pada Gambar 4.17. Gambar
tersebut menunjukkan bahwa terdapat 3 (tiga) sub-area yang

mengalirkan limpasannya ke dalam sebuah pond.

Project | Diagram Node View Print Settings Help
o e FmIm o8 EElm Sls S| EE
:
o)
/\ Manonx
o
s ®
O
Kukel /EAHONI
Agathis
o] [»]
E)(_Hu\u_EH‘
L [x=-421  [v=176 [

Gambar 4.17. Contoh Skema Pelacakan dalam sebuah Proyek
yang dianalisis menggunakan HydroCAD

(Sumber: diolah oleh Penulis)

3. Mengatur Satuan yang Dipakai

Secara asali (default), aplikasi HydroCAD akan meminta
maupun menampilkan data dalam satuan Imperial atau English
unit, seperti inci, feet (kaki), dan sebagainya untuk dimensi
panjang [L] serta acre atau mil-persegi sebagai satuan luas
[L?]. Sementara itu, di beberapa negara termasuk Indonesia
ukuran-ukuran tersebut lebih lazim dinyatakan dalam satuan
metrik sesuai dengan satuan internasional yang disepakati
Systeme International d’Unités (SI). Oleh karena itu,
HydroCAD juga mendukung fungsi pengaturan satuan yang
akan digunakan dalam perhitungan: untuk input data maupun
hasil keluarannya.

Pengaturan satuan (unit) di HydroCAD dapat dilakukan
dengan cara memanggil jendela pengaturan satuan melalui

menu [Setting | Units...J, selanjutnya jenis satuan yang akan
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digunakan dalam input data, hasil keluaran, file yang disimpan,
serta proses perhitungan dapat dipilih. Check box di depan kata
Use Large Units for Areas & Volumes dapat dipilih untuk
memudahkan pengguna dalam menginput data; misalnya untuk
menyatakan nilai luasan yang cakupannya luas, sebagai contoh
luas sub-area yang biasanya dinyatakan dalam satuan hektar.

[ Use Large Unitz for dreas & Volumes
Input Urits: iMetric ﬂ Edit

Bepart Llnits: IMetric

Eile Urits: | Engiish =

LCalculation Units: !m -

OK J Cancel 1 Help i Custom |

Gambar 4.18. Jendela Pengaturan Satuan (Unit) yang akan
digunakan dalam Aplikasi HydroCAD v8.50 [Settings |
Units...]

(Sumber: Jendela Aplikasi HydroCAD v8.50)

4. Menentukan Metode Estimasi Limpasan

Aplikasi  HydroCAD memiliki kemampuan untuk
memperkirakan besar limpasan dengan 3 (tiga) metode, yaitu
metode: SCS TR-20 (Curve Number Method), Santa Barbara
Urban Hydrograph (SBUH), serta metode Rasional yang sudah
dimodifikasi. Untuk simulasi sarana dan prasarana pengelolaan
limpasan hujan berbasis LID ini telah ditetapkan metode-

metode berikut:

o Runoff Method : SCSTR-20
o Reach Routing Method : Muskingum-Cunge
o Pond Routing Method . Storage-Indication

(disingkat Stor-Ind)
Untuk menentukan kriteria tersebut, dilakukan pada jendela

pengaturan perhitungan yang dapat dipanggil dari menu
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[Setting | Calculation] tab General seperti yang tertampil di
bawabh ini.

General l R ainfall ] Time Span ] Reports ] Unit Hydro | Advanced ] Resize ]
Bunaff Method:

SC5 TR-20

Fieach Routing Method:
| Musgkingurn-Cunge

Pond Routing Method:
i Stor-lnd

Cancel |

Gambar 4.19. Jendela Pengaturan Metode Kalkulasi Proyek
dalam HydroCAD /Settings | Calculation... | General]

(Sumber: diolah oleh Penulis)

5. Menentukan Tinggi Hujan dan Kurva Massa Hujan

Menurut penelitian van Breemen di Pulau Jawa, hujan di
area tersebut memiliki karakteristik dimana 90% dari seluruh
volume hujan harian turun dalam 4-jam (Drainage Design for
Bandung, BUDS Project, 1978). Dengan demikian, untuk
simulasi ini diasumsikan bahwa hujan yang turun memiliki
durasi waktu 4-jam dan hanya terjadi satu kali dalam satu hari.
Kurva massa hujan yang turun diasumsikan berbentuk seperti
gambar di bawah ini dimana pada jam-jam awal hujan turun
dengan intensitas rendah, sementara pada jam ke-1 hingga jam
ke-3 cenderung lebih ‘deras secara linier dan akhirnya
intensitasnya mulai turun pada jam ke-3 s.d. ke-4.

Universitas Indonesia

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011



93

Rainfall Depth vs. Tim
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Gambar 4.20. Kurva Massa Hujan yang dipakai pada
Perhitungan Simulasi (berdasarkan asumsi van Breemen yang
menyatakan 90% jumlah hujan di Pulau Jawa terjadi pada 4-
jam dalam sehari)

(Sumber: aplikasi HydroCAD v8.50)

Nilai Antecedent Moisture Condition (AMC) adalah sama
dengan 2, yaitu tanah dalam kondisi normal dan biasanya
digunakan untuk kriteria rancangan. Selanjutnya, tinggi hujan
diinput dalam bilah Depth dengan satuan yang ditunjukkan
pada tanda kurung. Untuk menyimpan berbagai kejadian
hujan—dalam hal ini perbedaan tinggi hujan dari beberapa
frekuensi/periode ulang hujan—dapat diketikkan nama sebagai
pengenal pada bilah [Rainfall Event | Name], misalnya 2-year
untuk kejadian hujan dengan periode ulang 2-tahunan dan
selanjutnya klik tombol Save di sampingnya. Untuk variasi
lain, cukup mengubah parameter yang ada selanjutnya
memberi pengenal kejadian hujan dengan nama yang berbeda
satu sama lain dan kembali menekan tombol Save. Pengenal ini
selanjutnya akan muncul dalam toolbar pada jendela utama
aplikasi HydroCAD.

Ringkasan Parameter yang Dimasukkan dalam Jendela

Calculation Settings — Rainfall untuk penelitian ini:
o Storm Type . FDOT 4-hour
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o Depth : 131-mm/hari (2-year);
134-mm/hari (5-year)

o AMC D2

o Storm Duration : 4 jam

o Back-to-Back Storms  : 1

General  Fainfall ] Time Span] Fleports] it H_l,ldrol Advanced] Flesize]

Starm Tupe: Depth: [rrirm)
[FOOT a4 = =

FL DOT Drainage Handbook 2487, Appendix C [SRWwWMD 198E)

Storm Duration:  [hows]  Back-to-Back Storme:

"—ﬁ |1 il Wiew Storm

(H ainfall Event—

Mame: l2-year - Save | Dglete1 Irnpart |

Cancel _J Apply ] Help |

Gambar 4.21. Tampilan Jendela untuk Menentukan Tinggi
Hujan, Kurva Massa, dan Kejadian Hujan [Settings |
Calculation | Rainfall]

(Sumber: diolah oleh Penulis)

6. Memilih Hidrograf Satuan yang Digunakan

Secara asali (default), bentuk hidrograf satuan (unit
hydrograph) untuk metode SCS sebagaimana ditunjukkan pada
gambar di bawah ini dimana memiliki properti sebagai berikut:

o Sumber referensi: Standard SCS UH TR-20 rev. 5/83
o SCS K=0,7491; SCS Peak Factor =483,4
o True K=0,7491; True Peak Factor =483,4
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Unit Hydrograph Intensity vs. Time
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Gambar 4.22. Bentuk hidrograf satuan yang digunakan untuk
Metode SCS (Sumber: HydroCAD v8.50)

(Sumber: aplikasi HydroCAD v8.50)

7. Memasukkan Data Properti untuk Sub-Area

Data-data yang dibutuhkan untuk mendefinisikan sebuah
sub-area di dalam DAS menggunakan aplikasi HydroCAD ini
adalah sebagai berikut:

o nilai curve number (CN),
o nilai waktu konsentrasi (time of concentration/Tc), dan
o arah aliran.

Arah aliran limpasan dapat ditentukan dengan
menghubungkan nodal pada diagram pelacakan sebagaimana
yang telah dideskripsikan pada poin sebelumnya; limpasan dari
sub-area dapat masuk ke dalam badan air seperti reservoir
(pond) atau ke dalam reach saluran.

Nilai CN sub-area didapatkan dari pembobotan luas dan
nilai CN masing-masing tata guna lahan dan jenis kelompok
tanah hidrologis (HSG). Identifikasi dan penghitungan luasan
masing-masing ditentukan oleh pengguna. Bila seluruh data
luasan tata guna lahan dalam sub-area tersebut telah
dimasukkan, HydroCAD secara otomatis akan menghitung
luas total area dan nilai CN-nya sesuai dengan persamaan
(3.1). Data luasan tersebut diinput ke dalam jendela Edit
Subcat XS yang dapat dipanggil dengan memilih nodal sub-
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area yang dimaksud selanjutnya pilih toolbar Edit Node
[CtrI+Enter, klik kanan | Edit].

Pada tab General kita diminta untuk memberi nama pada
bilah Node Name; selanjutnya untuk input data dan
mendapatkan nilai CN dipilih tab Area. Nilai CN dapat kita
masukkan langsung berdasarkan literatur yang dipakai
pengguna, atau dapat pula dengan mencarinya dengan tombol
Lookup CN... . Data CN yang terintegrasi dan tersimpan dalam
HydroCAD sesuai referensi dalam Technical Release Number
(TR) 55 dari Soil Conservation Service (SCS) tahun 1986
(HydroCAD Owner’s Manual, 2006).

Generdl | area | Te | Notes | Gener Area | Tc | Notes | I

Line|fuea [sq meterd CN_[Dessription
REE Sl e 1 [s01339 61 |>75% Giass cover, Good, HSG B
[02-5.] 12 |og.4733 98 |Paved parking & roofs

3 |rze %8 |Paved parking & rools

4 |8za5 38 Paved parking & raofs

5 |144534 % |

[&_|s28810 55 |\woods, Good, HSG B

7_|430215 B0 |\wonds, Fai, HSG B

(& le4de30 48 |Brush, Good HSG E -

lTunam.ea [sqmelers)  Welghted CN: Lockup TN

]
\ I Lage wems

Ok Cancel Apply Help 0K Cancel Apply Help
(@) (b)

Gambar 4.23. (a) Tab General untuk memberi identifikasi
nama sub-area; (b) Jendela untuk input data luasan masing-
masing tata guna lahan dan CN-nya.

(Sumber: diolah oleh Penulis)

Open space [Lawns,parks etc.)
| grass cover < 50% Paor 68 798689 <50% Grass cover, Poor
arass cover 507 to 7% Fair 49 B9 79 84 B0-75% Grass cover, Fair
Orass Cover > 7H Good 39 B1 74 B0 75X Grass cover, Good
Pord and Lake Surfaces
Clazsified as Impervious 98 98 98 98 “ater Surface
Claszsified as Pervious O%imp 98 98 98 93 “ater Suface, 0% imp
Impervious breas
Paved parking lots, roofs, driveways 93 93 98 98 Paved parking & roofs
Streets and roads
Paved; cubs and storm sewers 98 93 98 98 Paved roads wicurbs & se
Paved; open ditches [w/RDW)| 50% imp 83 83 932 33 Paved roads w/open ditct
Gravel [w. right-of-way) 7B 85 83 91 |Gravel roads
Dirt [ right-of-way] 72 82 87 83 Ditt roads
Urban Districts impervious

QK. Cancel Help

Gambar 4.24. Jendela Data Nilai CN yang telah tersimpan
dalam HydroCAD berdasarkan data dari TR-55 SCS tahun
1986.

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50)
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Waktu konsentrasi (Tc) dalam masing-masing sub-area
dapat ditentukan HydroCAD mendukung beberapa metode
perhitungan Tc. Akan tetapi, dalam penelitian ini hanya akan
dibahas tentang cara input data bila digunakan Velocity
Method, dimana merupakan penjumlahan dari 3 (tiga)
komponen teknik utama dan 1 (satu) metode tambahan, yaitu
sebagai berikut:

o sheet flow,

o shallow concentrated flow, dan
o channel flow, serta

o Tc melalui danau/reservoir.

Teknik kalkulasi Tc yang terakhir ikut diperhitungkan
karena di dalam sub-area terdapat beberapa badan air yang
memiliki luas—dan kapasitas tampungan—yang cukup
signifikan. Di dalam HydroCAD, pengguna hanya disyaratkan
untuk mengisi beberapa parameter yang dibutuhkan sesuai
dengan teknik penghitungan Tc yang digunakan. Cara
menginput data untuk kalkulasi Tc adalah dengan membuka
tab Tc pada jendela Edit Subcat XS, kemudian memilih baris
kosong untuk mengisi Tc (contoh baris yang terseleksi seperti
pada gambar 4-22-a) dan klik tombol Edit Tc... sehingga
muncul jendela Select New Tc Method, memilih teknik Tc yang
diinginkan dan klik OK.
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eneral| Arsa T | Notes |

Direct Entry

ine| T minute]Method [Description -
05 Charmel TrapDd Lag/CH tethod

G

Li

14

5 |87 Parabol  Parll

6 |04 Parabol  Para2 Shallow Concentrated Flaw
7

L

EN

H

0z Lake  LakeDl Channel Flow
05 Lake  Lake2 Circular Channel [pipe]

1.5 Lake  LakeO3 Parabolic Channel
01z Shest  Shest
1

TrapAfee/Rect Channel Flow
Lake or Reservair

QK | Cancel | Help
ok | cemes | eny | meb |

(a) (b)

Gambar 4.25. (a) Jendela Edit Subcat XS untuk menentukan
nilai Tc pada sub-area; (b) Jendela untuk memilih metode Tc

(Sumber: diolah oleh Penulis)

Setelah dipilih metode Tc yang akan digunakan, akan
muncul jendela untuk memasukkan parameter yang
diinginkan. Berikut ini adalah data-data yang dibutuhkan
HydroCAD untuk masing-masing teknik kalkulasi Tc yang
digunakan dalam penelitian ini.

o Sheet flow:

e Description: keterangan teknik Tc, ditentukan oleh

pengguna (opsional);

e Surface Description: gambaran kondisi permukaan
material yang dilewati oleh limpasan hujan; bila
parameter ini sudah dipilih, nilai kekasaran (n)
Manning akan otomatis muncul pada bilah Manning’s
No;

e Flow Length: panjang aliran limpasan hingga
membentuk shallow concentrated flow, biasanya tidak
lebih  panjang dari  100-kaki (30,5-m) yang
sebelumnya maksimum sekitar 300-kaki (91,5-m)
(NEH, Part 630 Hydrology, Time of concentration,
2010);

e P2 (2yr-24hr Rain): tinggi hujan harian maksimum
pada periode ulang 2-tahunan;

e Land Slope: kemiringan dasar saluran limpasan.
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o Shallow concentrated flow:

Description: keterangan teknik Tc, ditentukan oleh
pengguna (opsional);

Surface Description: gambaran kondisi permukaan
material yang dilewati oleh limpasan hujan; bila
parameter ini sudah dipilih, nilai faktor kecepatannya
akan muncul pada bilah Velocity Factor;

Flow Length: panjang aliran limpasan sejak
terbentuknya shallow concentrated flow hingga
masuk ke dalam saluran membentuk Channel flow;
Watercourse ~ Slope: kemiringan dasar saluran

limpasan.

o Channel flow:

Description: keterangan teknik Tc, ditentukan oleh
pengguna (opsional);

X-Sec Area: luas penampang aliran;

Perimeter: keliling basah pada saluran akibat dari
adanya aliran;

Channel Slope: kemiringan dasar saluran;

Manning’s No: nilai koefisien kekasaran Manning,
dapat dimasukkan langsung oleh pengguna atau
mencari dari data yang telah tersimpan dalam
HydroCAD dengan menekan tombol Lookup
sehingga muncul jendela Select Manning’s Value.
Data yang tersedia dalam HydroCAD ini berdasarkan
referensi dari Open Channel Hydraulics oleh Ven Te
Chow tahun 1959 terbitan McGraw-Hill;

Flow Length: panjang saluran limpasan

o Lake or Reservoir Flow:

Description: keterangan teknik Tc, ditentukan oleh

pengguna (opsional);
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e Flow Length: panjang aliran limpasan yang melalui
badan air terbuka seperti waduk, danau, atau situ
maupun rawa;

e Mean Depth: kedalaman rata-rata badan air tersebut.

Selanjutnya nilai Tc dari seluruh teknik tersebut

dijumlahkan dan akan menjadi nilai Tc untuk sub-area yang
dimaksud. HydroCAD menyediakan sekitar 100-baris dalam
jendela Edit Subcat XS tab Tc untuk menghitung waktu
konsentrasi dari metode yang ada. Hal ini sangat
menguntungkan untuk sub-area yang memiliki dimensi atau
material dasar saluran limpasan bervariasi karena Tc-nya dapat

ditinjau dari masing-masing perbedaan tersebut.

Description - Md———
Shest Flow] Description:
]Sha\low Concentrated Flow
1) Surface Description: 2] Mannings's Mo:
| Smaoth suraces =] foom 1] Suiface Description: Velocily Factor: [m/sec)
3 FlowLength: (meters)  4]E2 (2r-24hi Rainl [ |Pavea =l [e1s
€] [131 &) Flow Length: _(meters] 9) Watercaurse Slope: [m/m)
5] Land Slope: - [m/m] |24.0 [nooia
0.0100 W Use Common P2
Line numbers commespond to TR-55 Warksheet B3 rev. 6786
Line numbers corespond to TR-55 Warksheet #3 rev. B/86 v il 7 BoEE] | Hel
H I Help
akK ‘ Cancel I Help
Description:
Traplz s Su ;

12) ¥-5ec Arei(sgmeters) 13) Perimeter:  [meters] Description:

([ [0.40 Laked]

15] Ehannel Slape: [m/m] 1] Manning’s No. Flow Length:  [meters) MeanDepth:  (meters)

[0.00E2 [omd Laokup [110 A =] -

18] Flow Length: [meters) |
161.4
0K, | Cancel ‘ Help
Line numbers comespond ta TR-55 Warksheet #3 rev. 6/56
aK Cancel Help

Gambar 4.26. Jendela untuk memasukkan parameter untuk
berbagai teknik Tc: (a) Sheet flow, (b) Shallow concentrated
flow, (c) Channel flow, dan (d) Lake or Reservoir Flow

(Sumber: diolah oleh Penulis)
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Selected Manning's Yalues

Closed Conduits
Concrete pipe, straight & clean
Concrete pipe, finished
Concrete pipe, bends & connections
Concrete sewer w/manholes & inlets

FWC, smaath interior

Corugated PE, smooth interior
Carugated PE. corrugated interior
Comugated metal

Wood, planed

Steel, smooth

Cast iron. coated

Clay tile

Brickwark

Rubble masonry, cemented

Dezcription:
Concrete pipe, straight & clean

Gambar 4.27. Jendela untuk memilih nilai koefisien kekasaran
(n) Manning dalam HydroCAD v8.50; referensi dari Open
Channel Hydraulics (Chow, 1959)

(Sumber: aplikasi HydroCAD v8.50)

Setelah seluruh parameter untuk nilai CN dan Tc sudah
dimasukkan, klik OK pada jendela Edit Subcat XS. Perubahan
parameter ini masih dapat dilakukan di lain waktu dengan cara
yang sama, yaitu dengan fungsi Edit Node. Langkah-langkah
tersebut dapat digambarkan dalam bagan alir algoritma
berikut:
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MULAIL

Desktop telah terpasang aplikasi HydroCAD MemanagillaplikasilbiydioGADSIS0

l Mendefinisikan Sebuah Sub-Area (Subcatchment) ‘

v

Memilih Subcat yang akan diinput datanya (dengan
cara diklik) - pilih fungsi Edit Node (pada toolbar)

Muncul jendela Edit Subcat XS - [nama file]
Pada tab General:
/ Luasan dari masing-masing penutup ik i i i
lahan didapatkan dari data

\ geografis (otoritas setempat, citra | l

satelit, GIS, dsb)
i i tiap deskripsi nilai CN

' Menentukan metode Tc yang
\diinginkan dan menginput data yan;
\dibutuhkan.

Nilai CN dapat diinput sendiri atau
dengan mencari dari pangkalan data

-+ |yang dimiliki HydroCAD (Sumber: TR-
“-155 SCS, 1986) dengan menekan tombol
Lookup CN...

Gambar 4.28. Algoritma dalam Mendefinisikan Sebuah Sub-Area dalam
aplikasi HydroCAD v8.50.

(Sumber: diolah oleh Penulis)

8. Memasukkan Data Properti untuk Reach

Data-data yang dibutuhkan untuk mendefinisikan sebuah
reach di dalam DAS yang dimodelkan menggunakan aplikasi
HydroCAD ini adalah sebagai berikut:

a) Nama nodal sebagai pengenal dan Bentuk Reach
HydroCAD v850 memiliki kemampuan  untuk
memodelkan berbagai bentuk reach saluran sebagai
berikut:

o Circular pipe (tapi akan tetap diperhitungkan sebagai
saluran terbuka—incompressible flow),

o Rectangular/Vee/Trapezoid channel,

o Parabolic channel,

o Custom discharge,

o Custom wetted perimeter, atau

o Custom cross-section
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Menurut data yang didapatkan dari pihak otoritas di dalam
kawasan sub-area maupun dari pengamatan langsung di
lapangan, dalam sub-area yang ditinjau hanya memiliki
reach dengan jenis trapezoid, persegi, dan parabolis
sehingga dalam tinjauan gambaran umum ini akan
dijelaskan mengenai input data untuk ketiga jenis reach
tersebut. Setelah dipilih bentuk reach, selanjutnya akan

muncul tab lain untuk menginput data yang dibutuhkan.

Gengral |Secti0n| F'rofilel T ailwater .&dvanced] Floutingl Motes ]

MHode Name:
[£54MHN

" Circular Fipe " Custom ‘Wetted Perimeter
{* RectesdTrap Charmel ¢ Custom Cross Section
Parabollc Channel

Reach Tupe:
|7f" Mone " Custom Dizcharge

Cancel

Gambar 4.29. Jendela Edit Reach XR tab General untuk
memasukkan nama nodal untuk identifikasi serta jenis
penampang reach

(Sumber: diolah oleh Penulis)

b) Bentuk potongan melintang:
Setelah ditentukan jenis reach-nya pada tab General,
bentuk potongan melintang reach dapat didefinisikan
dalam HydroCAD dengan memasukkan parameter yang

diminta pada tab Section sesuai dengan tipe reach yang

dipilih.
o Untuk reach tipe Rectanqular (Perseqi), Vee, atau
Trapezoid:

e Bottom Width: lebar dasar saluran
e Channel Depth: kedalaman saluran
e Left Side Slope: kemiringan sisi kiri saluran atau

nilai Z
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e Right Side Slope: kemiringan sisi kanan saluran

atau nilai Z

Z =0 untuk sisi tegak vertikal

Z =1 untuk kemiringan 1:1 (45 derajat)

Z =10 untuk kemiringan 10%

Z =100 untuk kemiringan 1%

Z = (tidak didefinisikan) dianggap sebagai

sisi rata horizontal

General Section | Prnfile1 Tailwatell Advanced] Hnuting] Mates ]

Bottom 'width: — [meters) Chanrel Depth:  [meters)
(] |1.40

Left Side Slope: [nunrize) Biight Side Slope(iun/rize)
[o.e 0.4

Gambar 4.30. Jendela Edit Reach XR tab Section

untuk reach tipe persegi, V, atau trapezoid.

(Sumber: diolah oleh Penulis)

o Untuk reach tipe Parabolis:

Reach berbentuk parabolis biasanya berupa saluran

legokan (swale) berumput atau terbuat dari material

alami.

e Top Width: lebar saluran dari tanggul

(embankment) kiri ke kanan

e Channel Depth: kedalaman maksimum saluran

(bagian tengah)

Jendela [Edit Reach XR tab Section] menampilkan

sketsa bentuk reach yang telah didefinisikan dari

dimensi yang dimasukkan. Bila tanda { pada sudut

kiri bawah sketsa menunjukkan bahwa gambar

tersebut telah diskala sedemikian rupa secara vertikal

misalnya pada Gambar 4.31 berikut.
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[£ it Reach 19
General Section IProhIe] Ta\lwaler} Advanced] Huutmg} MNotes ]
Top wWidth: [meters) Channel Depth:  (meters]
180 [0
i v
oK | Cancel ‘ Apply | Help | |

Gambar 4.31. Jendela Edit Reach XR tab Section
untuk reach tipe parabolis

(Sumber: diolah oleh Penulis)

c) Bentuk Potongan Memanjang
Data yang dibutuhkan antara lain adalah:
o Panjang saluran,
o Nilai kekasaran dasar saluran (n-Manning),
o Elevasi dasar saluran ujung inlet,

o Elevasi dasar saluran ujung outlet,

Generali Section  Profile |Tailwalar] Advanced! Fh:ulingl Motes |

Length: [meters) Manning's Mumber:

|957.20 |o.013 Lookup

Inlet Invert: [meters] Dutlet [rvert: [meters]

|65.000 | 5000

Slope: [rnidm)

oo gl

Cancel

Gambar 4.32. Jendela Edit Reach XR untuk memasukkan
parameter penampang memanjang reach saluran

(Sumber: diolah oleh Penulis)

9. Memasukkan Data Properti untuk Pond/Waduk/Reservoir

Data-data yang dibutuhkan untuk mendefinisikan sebuah
pond/waduk/reservoir di dalam DAS yang dimodelkan

menggunakan aplikasi HydroCAD ini adalah sebagai berikut:
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a) Nama nodal sebagai pengenal dan Tipe Pond
HydroCAD v8.50 memiliki  kemampuan  untuk
memodelkan berbagai bentuk reservoir sebagai berikut:
o Catch Basin (atau kolam yang memiliki simpanan
yang tidak begitu signifikan jumlahnya),
o Detention Pond (kolam maupun struktur yang sengaja

dirancang untuk menampung sejumlah volume)

General IStUragel Dullels} Ta\lwalerl Advanced] Motes 1

MNode Name:

pmmm

Pond Tupe
© Mone
" Catch Basin [or pond with insignificant storage]

¢ Datention Pond [or other storage area)

ak, | Cancel ‘ Apply l Help |

Gambar 4.33. Jendela Edit Pond untuk memberi identitas
nodal dan tipe pond

(Sumber: diolah oleh Penulis)

b) Menentukan Jumlah Simpanan
Seluruh situ/danau yang ditinjau dalam penelitian ini
dimodelkan sebagai Detention Pond vyang volume

simpanannya ditentukan dengan persamaan berikut:

A

L,

h

FEAS

h
V=z (A + A, + JA14,) (4.1)

Dimana,
A;  =luasan permukaan horisontal lapis ke-i
V  =volume antara selang kedua permukaan
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Ernbed Inzide:

Mothing hd

Stage Type: amp
Storage Multiplier:

f* Suface Area '1007

" Incremental Storage :

" Cumulative Storage Yoids: 1
100.0

Line | Elewvation |5urface-Area |Penmete| -
[meters] [someters]  |[meters] [

55.000 24,8470 1.025.00
56.000 34838.0 1.176.00
57.000 E2.281.0 1.844.00
58.000 3.877.0 2.383.00
53.000 111.796.0  2.802.00
E0.000 111.7965.0  2.802.00

|UD |\J |m |m |& |w |'\-7 |_‘

[~ Stage Voids [ Use Large units
B T :Iv Iv Fecalculate storage at any elevation

QK | Cancel | Help |

Gambar 4.34. Jendela untuk memasukkan data simpanan
pond

(Sumber: diolah oleh Penulis)

c) Menentukan tipe outlet pond/reservoir
HydroCAD v8.50 memiliki  kemampuan  untuk
memodelkan pond dengan outlet berupa
o Sharp-crested Vee/Trapezoid Weir,
o Sharp-crested Rectangular Weir,
o Broad-crested Rectangular Weir,
o Custom Weir/Orifice,
o Culvert,
o Exfiltration, serta
o Pemodelan sendiri sesuai keinginan pengguna
Dalam penelitian ini, seluruh pond yang dimodelkan
memiliki dua tipe outlet saja, yaitu broad-crested

rectangular weir dan culvert atau gorong-gorong.
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Description: Bouting
[Culver] [Primary |
Houting:
Primary - Inlet Invert  [meters] Discharge Multiplier
[55.000 [1.00 =
Invert Elevation: [meters)
57.000 LineHead (meters)|C Metic] | « OQutit Invert._ [melers)
1_[0150 170 54,600
Crest Length: Imeters] |2 o200 171 ‘ @ |
6.00 3 [nas0 182 Length (meters) Width: [meters)
4 1300 200
Crest Breadth:  [meters] |5 ‘ |
E_| Slope: [mém) Height: (meters]
7
Crest Profile ID# o [oa15 8| [
47 hd I F] Manning's Mumber Contraction Coefficent:
Discharge Muliplier —13 il o3 Leey o0
.00 jl Entrance: ke
i ~] [o500
o | — Help [RCP. sq.cul end projecting = ]
ok | cemeel | Heb |

Gambar 4.35. Jendela untuk Mendefinisikan Outlet pada suatu
Pond: (a) tipe Broad-crested rectangular weir, (b) tipe culvert

(Sumber: diolah oleh Penulis)

Mengekspor File Proyek

Fungsi ekspor file dalam HydroCAD ini dapat digunakan
bila jumlah nodal dalam daerah tangkapan air yang ditinjau
lebih banyak dari jumlah maksimal yang mampu disimpan
oleh HydroCAD; sebagai contoh dalam penelitian ini, DTA
yang ditinjau dimodelkan memiliki sub-area, pond, serta reach
yang totalnya mencapai lebih dari 20 nodal; padahal
HydroCAD v8.50 yang digunakan dalam penelitian ini hanya
memiliki kapasitas maksimal nodal 5 (lima) buah. Oleh karena
itu, diperlukan pemecahan beberapa nodal ke dalam sebuah
file dan menggabungkan kembali melalui fungsi nodal Link.

Berikut ini adalah langkah-langkah yang dilakukan untuk
melakukan pemecahan-dan-penggabungan skema pelacakan
tersebut:

a) Membuka file yang akan diekspor atau dihubungkan
dengan file yang lain;

b) Mengekspor file
Mengekspor file dapat dilakukan dengan menggunakan

fitur Export dalam bilah menu utama Settings [Settings |
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Export...]; selanjutnya akan muncul kotak dialog Export

Settings yang memuat beberapa pilihan sebagai berikut:

o Export to HCE Hydrograph Files: kelompok ini akan
mengekspor file ke dalam bentuk file lain berekstensi
*.hce dengan isi yang dapat dipilih sebagai berikut:

e All Inflow Hydrographs: seluruh data inflow
seluruh nodal di dalam file;

e All Outflow Hydrographs: seluruh data outflow
seluruh nodal di dalam file; serta

e Unrouted Outflow Hydrographs: hanya nodal
yang tidak memiliki arah aliran (unrouted).

Untuk memodelkan DTA dengan jumlah nodal yang

besar—seperti dalam penelitian ini—dipilih fungsi

Unrouted Outflow Hydrographs.

o Export to CSV Spreadsheet Files: kelompok ini akan
mengekspor file ke dalam bentuk file lain berekstensi
*.csv berisi data berupa angka yang selanjutnya dapat
diolah dengan aplikasi spreadsheet maupun
pangkalan data seperti Microsoft Office Excel,
Access, dan sebagainya.

e Node Tables: menghasilkan tabel berisi informasi
dari seluruh nodal dalam file;

e Hydrograph Tables: menghasilkan tabel berisi
data inflow, outflow, maupun elevasi berdasarkan
perubahan waktu;

e Include all Rainfall Events: menghasilkan data
sesuai yang dipilih di atas pada seluruh kejadian
hujan yang diatur/diinput sebelumnya.

o Export Routing Diagram to EMF file: untuk
menghasilkan file dengan format enhanced meta file
berekstensi *.emf; merupakan format grafis berupa

vektor sehingga tidak mengalami perubahan resolusi.
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Export ta HCE Hydrograph Files
[~ &l Inflow Hydrographs

[ All Qutflow Hydrographs

v Urrouted Outflow Hydrographs

Export ta CSY Spreadsheet Files
[ Maode Tables [summarized)

-

[~ Hydrograph T ables
‘ [~ Use Full Frecizion

[Ea-_

[~ E=part Routing Diagram to EMF file

Ok J Eanceq Help ‘

Gambar 4.36. Jendela Export Settings untuk memilih tipe
file yang dihasilkan untuk dihubungkan dengan file lain.

(Sumber: aplikasi HydroCAD v8.50)

c) Menutup file yang diekspor
File yang berisi informasi sesuai dengan pengaturan
ekspor di atas akan dibuat sesaat setelah file yang
dimaksud ditutup. Oleh karena itu, agar link-link dalam
file lain akan dibaca, file yang diekspor tidak boleh
terbuka/aktif dalam jendela aplikasi HydroCAD.

Exported data becomes available only
after the current project is closed.

Gambar 4.37. Kotak dialog informasi yang menyebutkan
bahwa file hasil ekspor baru akan dibuat setelah file yang
diekspor ditutup dari jendela HydroCAD.

(Sumber: aplikasi HydroCAD v8.50)
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Membuka/Memanggil File yang akan

uncul jendela Information

eksporan file akan

Gambar 4.38. Bagan Alir untuk Mengekspor File agar dapat
dihubungkan dengan file lain pada HydroCAD v8.50

(Sumber: diolah oleh Penulis)

11. Mengimpor File Proyek

Setelah file yang diekspor ditutup dan HydroCAD telah

membuat basis data, dapat dilakukan penggabungan pelacakan

antar-file menggunakan nodal Link.

a) Memasukkan nodal Link ke dalam Skema Pelacakan
Cara memasukkan nodal link ke dalam skema pelacakan
sama dengan proses memasukkan nodal lain, yaitu dengan
fungsi seret-dan-jatuhkan (drag-and-drop).

b) Memilih jenis hubungan antar-file
Hubungan antar-file pada penelitian ini adalah untuk
mengambil data outflow dari file lain, sehingga jenis
hubungan yang digunakan adalah Import hydrograph from
a file or from another project.
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General 1 File I Advancad} Elavatinnw Notes ]

Node Mame:

Link Type
" Intemal [use only diagram inflows)
" Enter hydrograph manually

&+ Import hydrograph from a file or from another project

(1.9 | Cancel | Apply | Help |

Gambar 4.39. Jendela Edit Link XL tab General untuk
memberikan identifikasi nodal dan jenis link (untuk
penelitian ini: mengimpor hidrograf dari file lain)

(Sumber: aplikasi HydroCAD v8.50)

c) Menghubungkan antar-file
Untuk memilih file (outflow hidrograf) yang akan
dihubungkan dengan proyek yang sedang berjalan, pada
jendela yang sama tab File menekan tombol Browse...
sehingga muncul jendela penjelajah untuk mencari lokasi

file ekstensi *.hce dari file yang diekspor sebelumnya.

General Fil= |Advanced‘ Elevaliunl Hotes 1

File M arne:
0520257 Fond BFhoe | Browse.. §

Pond BF: SALAM
File: Events:

File: Hydrograph g-pear
Primary Outflow b e

Span=0.00 ta 2000 hrs
201 points  dt= 010 hrs

0K 1 Cancel | Apply | Help |

Gambar 4.40. Jendela Edit Link XL tab File untuk
menentukan file yang akan dihubungkan dengan file
proyek yang sedang dibuka

(Sumber: diolah oleh Penulis)
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o MULAL

\ 4

Membuka aplikasi HydroCAD v8.50

v

Menyiapkan file yang akan dihubungkan
dengan file lain [anggap: FILE-A]

A 4 / File yang sudah diatur untuk
Memastikan file yang akan diimpor tidak > diekspor akan dibuatkan file |
aktif dalam jendela aplikasi HydroCAD -~ *hce setelah file tersebut

[anggap: FILE-B] ghisitely

\ 4
Memasukkan nodal LINK ke dalam skema

| Memilih nodal LINK dan menekan tool “Edit
Node"” pada toolbar utama y

e, v T

Menentukan nama/identitas link dan tipe file
yang akan dihubungkan [Import hydrograph
from a file...]

v

Mencari file *.hce dari file yang sudah ”
diekspor

v

Gambar 4.41. Algoritma untuk mengimpor file lain ke dalam
file proyek yang sedang berjalan dalam HydroCAD v8.50.

(Sumber: diolah oleh Penulis)

4.2.5. Output dari Aplikasi HydroCAD v8.50
Output dari hasil pemodelan kondisi hidrologis suatu DTA
menggunakan aplikasi HydroCAD ini berupa jendela informasi
yang sangat bergantung pada jenis metode estimasi hujan-dan-
limpasan (rainfall-runoff method). Secara garis besar, terdapat 3
(tiga) jendela informasi utama output aplikasi HydroCAD, yaitu:
o Project Report: memuat informasi umum mengenai file proyek
yang sedang dibuka, seperti volume limpasan, kedalaman
limpasan, debit puncak limpasan, informasi nilai CN, dan

sebagainya;
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o Comparison Report: melihat perbandingan hidrograf antar-
nodal dari file yang aktif dalam jendela (dapat dilakukan pula
pada dua nodal atau lebih yang berlainan antar-file);

o Node Report: menampilkan informasi hidrograf limpasan pada
masing-masing nodal yang variasinya sangat bergantung pada
jenis nodal yang akan kita tinjau.

Untuk menampilkan jendela informasi tersebut, cukup

menggunakan toolbar utama dari ketiga jenis informasi tersebut

sebagaimana ikonnya dapat dilihat pada Gambar 4.11 berikut
keterangannya di halaman 82 dan seterusnya.

Berikut ini adalah rincian daftar output pemodelan kondisi
hidrologis DTA yang mampu dihasilkan oleh HydroCAD v8.50
bila digunakan metode SCS TR-20.

1) Jendela Project Report, meliputi 3-tab:

a) Node Listing:

o Informasi metode yang digunakan (runoff method,
reach routing method, pond routing method);
o Ringkasan informasi masing-masing nodal:

= Subcatchment: luas sub-area, persentase area
kedap air dalam sub-area, kedalaman limpasan,
panjang saluran utama, nilai Tc, nilai CN, debit
puncak limpasan, volume limpasan;

* Reach: kedalaman aliran rata-rata saat terjadi
debit puncak, kecepatan aliran maksimum, debit
puncak inflow maupun outflow, kapasitas debit
saluran/reach, volume air di bawah hidrograf;

= Pond/Reservoir: elevasi muka air saat terjadi
debit puncak, kapasitas tampungan, debit puncak
inflow maupun outflow, volume air di bawah

hidrograf.
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o Ringkasan informasi DTA yang dimodelkan dalam
file yang ditinjau, meliputi:
= Luas Total DTA (Total runoff area),
= Volume limpasan (Runoff Volume),
= Average Runoff Depth,
= Percentage of both Pervious Area and
Impervious Area.

b) Area Listing: meliputi informasi luas area berdasarkan
klasifikasi nilai CN dan total luas wilayah DTA dalam file
yang dimaksud.

c) Soil Listing: meliputi informasi luas area berdasarkan
klasifikasi nilai kelompok tanah hidrologis (HSG) dan
total luas wilayah DTA dalam file yang dimaksud.

Time span=0.00-20.00 hrs, dt=0.05 hrs, 401 points
Runoff by SCS TR-20 method, UH=SCS
Reach routing by Stor-Ind+Trans method - Pond routing by Stor-Ind m

Subcatchment 155: 11-ME Runoff Area=47,780.0 m® 0.00% Imy
Flow Length=488.0 m Tc=50.2 min CN=862|=

Subcatchment 165: 12-AS Runoff Area=237,910.0 m* 0.00% Img|
Flow Length=734 2 m To=59.5 min CN=83
|
Reach 10R: OUTLET Avg. Depth=0.891m Max Vel=488 mis In—
n=0.025 |=29.40m S5=0.0201 m/m Capacity=139.9820 m¥s Out

Pond 9P: CUL-ME Pesk Elev=04.542 m Storage=2,182.2m* In
Cut

4

Gambar 4.42. Jendela Informasi Project Report tab Node
Listing dari suatu file berisi 4-nodal (2 sub-area, 1 reach, dan 1
danau)

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50 dari data yang diolah oleh Penulis)

2) Jendela Compare Report memiliki 2-tab, yaitu
a) Summary: memuat informasi debit puncak limpasan pada
setiap nodal yang dibandingkan;
b) Hydrograph: menampilkan hidrograf perbandingan dari 2
nodal atau lebih yang terpilih
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Primary Hydrograph Comparison
| 2.8853 ms @ 3.14 hrs | 2 2 = Subcat 155

; R ; — Subcat 165
|k reimmde e

i [0p128 wils @ 329 g |
2 3 & s
Time (hours)

Gambar 4.43. Jendela Compare tab Hydrograph meampilkan
hidrograf dari masing-masing nodal yang dipilih

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50 dari data yang diolah oleh Penulis)

3) Jendela Node Report

Aplikasi HydroCAD memiliki 4-jenis nodal untuk
mewakili komponen-komponen dalam memodelkan kondisi
hidrologis suatu DTA. Oleh karena itu, informasi yang akan
tertampil sangat bergantung pada jenis nodal yang akan
ditinjau.
a) Untuk nodal Sub-Area (Subcatchment), meliputi tiga tab

yaitu:

o Summary: berisi informasi ringkasan mengenai debit
puncak limpasan, waktu tercapainya debit puncak,
volume limpasan, kedalaman limpasan, metode yang
digunakan, luas sub-area dan nilai CN-nya, serta nilai
Tc dan deskripsi metode Tc yang digunakan;

o Hydrograph (Gambar 4.44): menampilkan hidrograf
limpasan dalam sub-area serta ringkasan mengenai
berikut:
= nilai debit puncak,
= tinggi hujannya,
= Juas sub-area,
= volume limpasan,

= kedalaman limpasan,
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= panjang saluran utama,
= nilai CN, dan
» nilai Tc

o Events: menampilkan informasi debit puncak,
volume, serta kedalaman limpasan dari variasi
kejadian hujan yang diinginkan (misalnya: perbedaan
tinggi hujan terkait dengan kala ulang, dan
sebagainya)

] Hydrograph: Events

Hydrograph

| |o Runuffl

T Runuff=03129 mvs @ 329 hrs |

. FDOT |

AhFZyear |

i : Rainfall=131 mm |
T Runioff Area=47,780.0 |
| Runoff Volume=1.865 M| |

Gambar 4.44. Jendela informasi nodal Subcatchment tab
Hydrograph yang menampilkan bentuk hidrograf
limpasan dalam sub-area serta ringkasan informasi lain
seperti nilai CN, Tc, serta volume dan kedalaman
limpasan.

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50 dari data yang diolah oleh
Penulis)

b) Untuk nodal Reach, meliputi tiga tab, yaitu
o Summary (Gambar 4.45), meliputi informasi berikut:

= Inflow Area: luasan sub-area yang memasukkan
airnya ke dalam reach sebagai inflow;

= [Inflow Peak Discharge and Time-to-Peak;

=  Runoff Volume

= Lag time: waktu jeda antara waktu tercapainya
debit puncak inflow dengan waktu tercapainya
debit puncak outflow;

= Peak Storage;

= Average Depth at Peak Storage;
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= Bank-Full Depth
= Capacity at Bank-Full
= llustrasi kedalaman air dalam reach saat
terjadinya debit puncak.

o Hydrograph: menampilkan hidrograf inflow dan
outflow limpasan dalam reach yang ditinjau;

o Discharge: menampilkan informasi kurva debit aliran
dan kedalaman airnya (stage-discharge);

o Storage: menampilkan informasi kurva volume
simpanan dan kedalaman airnya (stage-storage);

o Events: menampilkan informasi debit puncak inflow
dan outflow, elevasi muka air saat terjadi debit

puncak, serta volume simpanannya. (Gambar 4.46)

iRl
Inflow = 09520 m3s @ 246 hrs, Yolume= 9160 MI, Incl. 01510 o
Outflow = 09536 mis @ 253 hrs, Volume= 9122 MI, Atten= 0%,

Reference Flow=0.7140 m¥s Estimated Depth=0.333 m Velocity= 2.57 m/s
m=1.461, c=3.76 m/s, di= 6.0 min, dx=957.20 m/1=2957.20 m, K=4.2 min, X=0.
Max. Velocity= 3.99 mis, Min. Travel Time= 4.0 min

Routing by Muskingum-Cunge methad, Time Span= 0.00-8.00 hrs, dt= 0.10 hrs J
Avg. Velocity = 3.73 mis, Avg. Travel Time= 4.3 min

Peak Storage= 242.3 m* @ 2.51 hrs, Average Depth at Peak Storage= 0.30 m
Bank-Full Depth= 1.700 m, Capacity at Bank-Full= 6.8983 m/s

0.80m x 170 m deepchannel, n=0.013
Side Slope Z-value=0.1 m/m Top Width=1.14 m

Length= 957.20 m Slope= 0.0103 m/m
Inlet Invert= 64.900 m, OutletInver=55.000 m

H

Print

J = Fwir
Gambar 4.45. Jendela informasi nodal Reach tab Summary
yang menampilkan informasi seperti debit puncak inflow

dan outflow serta ilustrasi kedalaman air dalam saluran
saat terjadi debit puncak

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50 dari data yang diolah oleh

Penulis)
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(& Reach 10R: OUTLET - !

Summary | Hydrograph | Discharge Stnrageé

Outflow Elevation
(m3s) (meters)

354057 45915
36.5045 45933

Inflow
(m3is)
35.5823
36.7039

Event Storage

(cubic-meters)

7535
7704

2-year
S-year

Gambar 4.46. Jendela informasi Reach tab Events
menampilkan perbandingan debit puncak inflow dan
outflow dan sebagainya pada dua kejadian hujan (yang

berbeda tinggi hujannya)

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50 dari data yang diolah oleh

Penulis)

¢) Untuk nodal Pond meliputi enam tab, yaitu

o Summary meliputi informasi berikut:

Inflow Area: luas sub-area yang mengalirkan
limpasannya ke dalam pond/reservoir tersebut;
Inflow Peak Discharge and Time-to-Peak;

Runoff

hidrograf—terdapat 1 (satu) hidrograf inflow dan

Volume di bawah masing-masing
hidrograf outflow bergantung pada banyaknya
struktur outlet reservoir;

Lag time: waktu jeda antara waktu tercapainya
debit puncak inflow dengan waktu tercapainya
debit puncak outflow;

Ringkasan data volume simpanan serta dimensi

outlet

o Hydrograph: menampilkan hidrograf inflow dan

outflow limpasan dalam pond/reservoir yang ditinjau;

o Storage: menampilkan grafik hubungan antara elevasi

muka air, luas wilayah yang tergenang air, dan
volume yang tersimpan (stage-area-storage);
(Gambar 4.47)
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o Events: menampilkan informasi debit puncak inflow
dan outflow, elevasi muka air saat terjadi debit
puncak, serta volume simpanannya

o Sizing (Gambar 4.48): menampilkan kurva hubungan
volume simpanan yang disyaratkan untuk tercapainya
elevasi muka air yang diinginkan—hal ini berguna
untuk mengestimasi ukuran reservoir.

S, Pord 39 MARONI- 0220

Summary | Hydrograph | Discharge

Stage-Area-Storage

Surface/Horizontal/\Vetted Area (sq-meters) pre—
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
&0 = Storage

Elevation (meters)

55 Custom Stage Data __ L : i
0 100,000 200,000 300,000 Edit
Storage (cubic-meters)

Gambar 4.47. Jendela informasi nodal Pond tab Storage
menampilkan hubungan elevasi muka air, luas genangan,
dan volume air yang tersimpan dalam suatu reservoir

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50 yang diolah oleh Penulis)

Estimated Pond Sizing

Desired Peak (mis)
s neonone@ S RBREE

0 50 100 150 200 250 300 350 400 Edtt
Required Storage (Mega-liters)

Gambar 4.48. Jendela informasi nodal Pond tab Sizing
menampilkan hubungan volume yang dibutuhkan agar
tercapai elevasi muka air yang diinginkan; hal ini berguna
untuk memperkirakan ukuran reservoir

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50 yang diolah oleh Penulis)
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BAB 5

SIMULASI IMPLEMENTASI BEST MANAGEMENT PRACTICES DARI
PENDEKATAN LOW-IMPACT DEVELOPMENT MENGGUNAKAN

5.1

HYDRO-CAD VERSI 8.50

Skenario Simulasi

Di dalam bab 1 telah disebutkan bahwa tujuan dari simulasi ini

adalah menghasilkan hidrograf limpasan pada daerah tangkapan yang

ditinjau berdasarkan variasi tata guna lahan dan adanya implementasi dari

praktik-praktik pengelolaan limpasan hujan berbasis low-impact

development (L1D). Oleh karena itu, untuk menganalisis kondisi hidrologis

pada Kompleks Kampus Ul Depok dari variasi tersebut, disiapkan 3 (tiga)

skenario berikut:

a)

b)

Skenario 1: Kondisi Kampus Ul Depok pada tahun 2010-2011

Pada tahun 2010, Kampus Ul Depok telah memiliki praktik
manajemen air hujan seperti blok paving permeabel, atap berumput
(green roof), maupun lanskap hijau.

Skenario 2: Kondisi Kampus Ul Depok pada tahun 2025

Konversi lahan pada sebagian area di Kampus Ul Depok akan
mengubah beberapa lahan tak terbangun menjadi area pendidikan
dengan asumsi menerapkan tata lanskap tipikal lingkungan Kampus
Ul Depok pada tahun 2010-2011.

Skenario 3: Kondisi Kampus Ul Depok pada tahun 2025 yang
mengimplementasikan konsep LID

Membuat simulasi kondisi hidrologis untuk mengetahui Kinerja
pengelolaan limpasan pada lanskap Kampus Ul Depok tahun 2025
dengan rekomendasi teknik LID yang dibuat berdasarkan baseline dua

skenario sebelumnya.

Skenario pemodelan ini dapat dilihat sebagai algoritma yang ditunjukkan
oleh Gambar 3.2 di halaman 54.
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5.21
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Langkah-Langkah Pelaksanaan Simulasi

Simulasi ini akan dilakukan menggunakan bantuan peranti lunak
HydroCAD versi 8.50, sehingga data-data yang perlu dikumpulkan
disesuaikan dengan yang diminta sebagai input program tersebut.

Delineasi Daerah Tangkapan Air

Dalam konsep hidrologi, tata kelola air biasanya didasarkan pada
wilayah tangkapan air (catchment). Demikian pula untuk meninjau
pengelolaan limpasan hujan di Kompleks Ul Depok harus diketahui
terlebih dulu daerah tangkapan air hujan yang limpasannya akan keluar
melalui saluran outlet yang menyalurkan air tersebut dari Kompleks Ul ke
Sungai Ciliwung—sebagaimana telah disebutkan pada bab sebelumnya.

Dari point-of-origin tersebut, didapatkan batas wilayah tangkapan air
seluas 894,73-hektar. Selanjutnya, untuk melakukan peninjauan yang lebih
detil debit limpasan hujan pada suatu titik, DTA tersebut dibagi lagi
menjadi sub-area (sub-catchment). Titik-titik tinjauan tersebut selanjutnya
dijadikan sebagai point-of-origin untuk melakukan deliniasi sub-area.

Deliniasi keseluruhan DTA dilakukan sesuai dengan prosedur yang
dijelaskan dalam bab 2, yang tahapannya sebagai berikut:
1) Menentukan point-of-origin daerah tangkapan air

Letak point-of-origin berada di saluran ujung Situ Salam dengan letak
astronomis 6,3479136° LS dan 106,83232518° BT atau sekitar 300-
meter di sebelah timur Kompleks Asrama Mahasiswa Ul Depok.

2) Menyiapkan peta topografi untuk kawasan DTA

Peta topografi yang digunakan untuk pendelineasian dalam penelitian
ini meliputi dari berbagai sumber (dan tipe selang kontur) untuk saling
melengkapi.

a) Peta Rupa Bumi Indonesia versi digital jenis AutoCAD Drawing
(berekstensi *.dwg) terbitan Badan Koordinasi Survei dan
Pemetaan Nasional (Bakosurtanal) dengan skala 1:25.000 (untuk
versi cetaknya), selang kontur 12,5-m pada tahun 1999 untuk
lembar berikut:

o f1209-4218, o f1209-4219,
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o f1209-4232, o f1209-4235
o 11209-4233, dan

b) Peta kontur dari Jaringan Air Hujan proyek Pembangunan

Kampus Universitas Indonesia Depok Jawa Barat terbitan
Lembaga Teknik (Lemtek) pada tahun 1986, selang kontur 1-m;
serta

Peta kontur yang dihasilkan dari citra elevasi Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) Worldwide Elevation Data
beresolusi 3-arc-second terbitan standar Web Map Service yang
dikembangkan OSGeo menggunakan peranti lunak Global

Mapper v11.00 dengan selang kontur 2-meter.

3) Melakukan deliniasi Daerah Tangkapan Air

4)

Setelah dilakukan deliniasi dengan langkah yang dijelaskan dalam bab
sebelumnya, didapatkan wilayah seluas 894,73-hektar seperti yang
digambarkan pada Lampiran 4 di halaman 165. Untuk menentukan
luas wilayah yang dimaksud, digunakan bantuan peranti lunak Global
Mapper v11.00.

Melakukan deliniasi sub-area di dalam DTA

Menentukan batas sub-area di dalam DTA sama caranya dengan
menentukan deliniasi DTA, yaitu yang pertama dilakukan adalah

menentukan lokasi point-of-origin-nya.

Tabel 5.1. Daftar Lokasi Point-of-Origin untuk Membentuk Sub-Area

dalam DTA yang ditinjau

Letak Point-of-Origin Sub Area Sub-Area
. . Nama Luas
Astronomis Geografis Kode Pengenal (ha)

106,82380375° BT | Pusgiwa-Poltek

6,36647502° LS Bawah jembatan 01-KK | Kukel 154,20

106,82669003° BT | Situ Agathis

6,37364223° LS Saluran masuk 02-RG Rawagede 230,49

Pelimpah
6,36815520° LS . .
106,82485551° BT bendun_wg Situ 03-AG | Agathis 18,96
Agathis
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Letak Point-of-Origin Sub Area Sub-Area
. . Nama Luas
Astronomis Geografis Kode Pengenal (ha)
Akhir saluran
6,36644712° LS .
106.82456730° BT ma§uk ke Mahonl 04-MP | MIPA 15,88
dari Agathis
Pelimpah
6,36071145° LS . .
106,82804160° BT bendung Situ 05-MA | Mahoni 46,23
Mahoni
R Gorong-gorong di
6,35966336° LS A
; o bawah jalan raya 06-FE Culvert FE 40,30
106,82801527° BT FE-FISIP
Saluran masuk ke
6,37163334° LS drainase utama Ul 07-EK Fasilitas 582
106,82947424° BT | dari Kompleks Kesehatan '
FIK
Pelimpah
6,35685284° LS .
106,82714523° BT bendung Situ 08-PS Puspa 130,20
Puspa
6,35322533° LS Pelimpah .
106,82886095° BT | bendung Situ Ulin | 29UL | Ulin 181,35
Pelimpah
6,34927121° LS y
106,83103936° BT bendung Situ 10-SL | Salam 42,84
Salam
Gorong-gorong di
6,34875646° LS bawah jalan raya 11-ME Culvert 478
106,83128484° BT | Asrama-Mang Asrama '
Engking
Saluran outlet;
6,3479136° LS sisa area dari hasil
106,83232518° BT | pembagian sub- ol | ‘YR 23,79
area
Luas Total 894,73

(Sumber: diolah oleh Penulis)

Sementara itu karena terdapat rencana pembuatan Danau Baru di
lokasi antara Politeknik Negeri Jakarta (PNJ) dengan Gymnasium saat
ini pada tahun 2025 yang merupakan bagian dari sub-area 01-KK,
untuk pemodelan kondisi tahun 2025 sub-area tersebut dibagi menjadi
2 (dua)
ditunjukkan dalam tabel berikut.

sub-area lagi dengan lokasi point-of-reference-nya
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Tabel 5.2. Letak Point-of-Origin Tambahan untuk Pemecahan Sub-
Area 01-KK pada tahun 2025 karena adanya Danau Baru

Letak Point-of-Origin Sub Area Sub-Sub-Area
Astronomis Geografis Kode MBI IS
Pengenal (ha)
Saluran masuk ke
6,37215986° LS 01-01- Kukel-
106,8224999g° BT | Rencana Danau KL 2025 116,04
Baru
6,36647502° LS Bawah jembatan 01-02- .
106,82380375° BT | Pusgiwa-Poltek VK Vokasi 38,16
Luas Total 154,20

(Sumber: diolah oleh Penulis)

5.2.2 Menentukan Nilai Curve Number

Nilai curve number (CN) merupakan nilai empirik yang digunakan
untuk merepresentasikan potensi jumlah limpasan yang dapat tertahan pada
suatu jenis tutupan lahan (land cover) tertentu. Selain ditentukan oleh jenis
tutupan lahan, nilai CN juga dipengaruhi oleh kelompok tanah hidrologis
(HSG); keduanya dituangkan dalam bentuk matriks. Matriks tersebut dapat
dilihat pada bagian Lampiran 5.

Penentuan nilai CN untuk selurun DTA maupun sub-area didasarkan
pada informasi tata guna lahan dan jenis tanah wilayahnya. Dari informasi
pada bab sebelumnya, jenis tanah untuk seluruh DTA masuk sebagai HSG
kelompok B. Sementara itu mengingat variasi tata guna lahan menjadi
variabel bebas dalam skenario simulasi, digunakan peta tata guna lahan pada
DTA yang dimaksud sebagai berikut:

a) kondisi prapembangunan:

o citra satelit (satellite imagery) beresolusi tinggi Google-Maps pada
tanggal 12 April 2010 yang dicocokkan dengan kondisi terakhir
tahun 2011,

o citra satelit beresolusi tinggi dari Departemen Geografi F-MIPA Ul
pada tahun 2006.
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b) kondisi pascapembangunan:

Peta Rencana Induk Pengembangan Lingkungan Kampus Ul Depok
untuk masa yang akan datang dan dicocokkan dengan citra satelit
tersebut di atas untuk berbagai komponen yang masih dimungkinkan
sama peruntukannya.
Ketiga peta ini dapat dilihat pada bagian Lampiran dari halaman 163 hingga
halaman 165.

Setelah dilakukan pengelompokan tata guna lahan sesuai dengan yang
terdaftar dalam Lampiran, didapatkan nilai CN untuk masing-masing sub-
area pada variasi tahun 2010/2011 (prapembangunan) dan tahun 2025
(pasca-pembangunan) dalam tabel berikut. Detil perhitungan nilai CN
masing-masing sub-area terlampir di halaman 170.

Tabel 5.3. Nilai Curve Number (CN) Masing-masing Sub-Area dalam DTA
yang ditinjau pada Kondisi tahun 2010 dan tahun 2025

Sub-Area Nilai CN
Kode Nama Pengenal Izﬁaa)s TZ%hl%n TZ%Z%n

01-KK Kukel 154,20 80 84*
01-01-KL | Kukel-2025 116,04 - 88
01-02-VK | Vokasi 38,16 - 72
02-RG Rawagede 230,49 86 89
03-AG Agathis 18,96 64 69
04-MP MIPA 15,88 66 71
05-MA Mahoni 46,23 73 74
06-FE Culvert FE 40,30 75 80
07-FK Fasilitas Kesehatan 5,82 61 86
08-PS Puspa 130,20 83 87
09-UL Ulin 181,35 76 78
10-SL Salam 42,84 72 75
11-ME Culvert Asrama 4,78 60 62
12-AS Asrama 23,79 81 83
Luas Total / Nilai CN terbobot 894,84 79 83

*hobot dari nilai CN sub-area 01-01-KL dan 01-02-VK

(Sumber: diolah oleh Penulis)
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5.2.3 Menentukan Tinggi Hujan

Penentuan dimensi sarana dan prasarana pengelolaan limpasan hujan
biasanya didasarkan pada tinggi hujan harian maksimum dengan frekuensi
kala ulang tertentu dengan pertimbangan tertentu, seperti luas DTA, jenis
sarana yang dirancang, dan sebagainya. Demikian pula halnya untuk
menentukan ukuran dari praktik-praktik LID, khususnya yang bersifat
struktural.

Manual perancangan tapak berbasis LID dari PGC Maryland
menyebutkan bahwa untuk merancang dimensi praktik-praktik LID
digunakan tinggi hujan dengan periode ulang 2-tahunan dan 10-tahunan.
Tinggi hujan kala ulang 2-tahunan dipilih untuk hal-hal mengenai
perlindungan saluran dari sedimentasi maupun erosi, sementara tinggi hujan
dengan kala ulang 10-tahunan untuk membuat sistem pembawa aliran yang
cukup untuk mencegah banjir minor. Hal ini dapat dipertimbangkan dengan
melihat referensi pada Tabel 2.3 di halaman 33.

Untuk mengetahui frekuensi tinggi hujan dengan periode ulang
tertentu digunakan metode Gumbel yang pada intinya merupakan
pendekatan statistik. Sesuai dengan prosedur penentuan nilai tinggi hujan
pada periode ulang tertentu dengan metode tersebut dalam bab-2
sebelumnya, berikut ini adalah rincian perhitungannya:

1) Mengumpulkan data curah hujan harian maksimum tahunan

Metode Gumbel mensyaratkan terdapat minimal 10 buah (10 n)
data untuk menentukan tinggi curah hujan harian dengan kala ulang
tertentu. Dalam bab 4 telah dipaparkan data curah hujan harian
maksimum tahunan dari tahun 1980 s.d. 2010 yang didapatkan dari
teknik melengkapi (completion). Data tersebut diasumsikan dapat
menggambarkan kondisi hujan di dalam DTA yang ditinjau.

2) Menentukan tinggi hujan dengan frekuensi tertentu (periode ulang
hujan)

Menggunakan metode Gumbel didapatkan tinggi hujan harian

pada berbagai periode ulang sebagaimana digambarkan pada tabel di

bawah ini:

Universitas Indonesia

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011



128

Tabel 5.4. Tinggi Hujan Harian dengan Periode Ulang Tertentu di
Daerah Tangkapan Air Studi Kasus

Periode Ulang Tinggi Hujan Harian
(tahun) (mm/24-jam)

2 131

5 134

10 139

15 147

20 153

25 157

50 171
100 184

(Sumber: diolah oleh Penulis)

Untuk merancang BMP berbasis LID yang menggunakan material

alami seperti bioretensi atau buffer/filter strip digunakan tinggi hujan

periode ulang 2-tahunan.

Sebagaimana telah disebutkan dalam bab-4 tentang gambaran

umum kondisi daerah tangkapan bahwa untuk simulasi ini diasumsikan

bentuk kurva massa-nya ditunjukkan oleh Gambar 4.21 dan hujan

terjadi dalam waktu 4-jam.

5.2.4 Menentukan Waktu Konsentrasi

Waktu konsentrasi (time of concentration/Tc) merupakan waktu yang

ditempuh limpasan dari titik terjauh ke outlet daerah tangkapan (catchment),

sehingga ditinjau secara terpisah untuk masing-masing sub-area. Nilai Tc

untuk penelitian ini ditentukan menggunakan Velocity method yang

prosedurnya dijelaskan dalam bab-2. Metode tersebut merupakan metode

terbaik penentuan Tc saat ini untuk digunakan dalam daerah tangkapan

kawasan urban atau bila memperhitungkan aspek hidrolika akibat perubahan

kemiringan dasar saluran (National Engineering Handbook, Part 630, Time

of concentration, 2010).

Velocity method ini menjumlahkan waktu tempuh limpasan dari 3

(tiga) macam aliran, yaitu sheet flow, shallow concentrated flow, dan
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channel flow. Pada beberapa sub-area yang ditinjau dalam penelitian ini
memiliki saluran utama yang sangat panjang dengan variasi dimensi yang
cukup signifikan serta variasi jenis material dasar saluran. Oleh karena itu,
perbedaan tersebut dalam penghitungan waktu tempuh channel flow
diakomodasi dengan membagi saluran menjadi beberapa segmen. Selain itu,
beberapa badan air (danau/waduk/situ) juga menjadi bagian dari saluran
utama dalam sub-area sehingga diperhitungkan pula waktu tempuh limpasan
melalui permukaan badan air tersebut dengan menggunakan persamaan
kecepatan gelombang (wave velocity equation).

Data yang digunakan untuk dasar menghitung Tc pada kondisi tahun
2010 antara lain adalah kombinasi dari data-data berikut untuk saling
melengkapi:

o Peta Rupa bumi Digital dari Bakosurtanal tahun 2006;

o Peta Saluran Air Lingkungan Kampus Ul Depok dari Deputi Fasilitas
Ul dalam format digital tahun 2006;

o Gambar Kerja Waduk Ul Dinas PU DKI Jakarta dari Arsip Universitas
Ul tahun 2011; serta

o Survei maupun pengukuran di lapangan.

Sementara itu, untuk memperkirakan Tc pada kondisi tahun 2025
(tanpa penerapan LID) dilihat dari asumsi bahwa perkembangan sistem
drainase yang akan dibangun relatif sama dengan kondisi eksisting—terkait
bentuk dan material; selanjutnya penempatan saluran limpasan disesuaikan
dengan Peta Rencana Induk Lingkungan Kampus Ul Depok tahun 2025.

Detil dimensi maupun parameter untuk menghitung masing-masing
waktu tempuh setiap sub-area terlampir di halaman 188; dan berikut ini
adalah hasil akhir perhitungan waktu konsentrasi (Tc) pada kondisi tahun
2010 dan 2025.

Tabel 5.5. Waktu Konsentrasi (Tc) Limpasan di dalam Sub-Area yang
ditinjau pada kondisi tahun 2010 dan 2025.

Waktu Konsentrasi (Tc) [menit]
SUB-AREA | LUAS (ha)
2010 2025 Perbedaan*
01-KK 154,20 128 - -
01-01-KL 116,04 - 110,1 -
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Waktu Konsentrasi (Tc) [menit]
SUB-AREA | LUAS (ha)
2010 2025 Perbedaan*
01-02-VK 38,16 - 26 -
02-RG 230,49 100 100 0
03-AG 18,96 37 28,8 -8,2
04-MP 15,88 42,4 19,2 -23,2
05-MA 46,23 6,7 6,7 0
06-FE 40,30 45,3 45,3 0
07-FK 5,82 61,1 9,5 -51,6
08-PS 130,20 220,8 220,8 0
09-UL 181,35 130,5 130,5 0
10-SL 42,84 23,9 23,9 0
11-ME 4,78 89,8 50,2 -39,6
12-AS 23,79 59,5 59,5 0

* tanda minus (-) menunjukkan adanya pemendekan Tc limpasan dalam sub-
area pada kondisi tahun 2025 dibanding kondisi tahun 2010

(Sumber: diolah oleh Penulis)

Membuat Skema Pelacakan (Routing Diagram) untuk DTA yang
Ditinjau di dalam HydroCAD v8.50
Dari pembagian sub-area di dalam daerah tangkapan yang ditinjau,
selanjutnya dibuat skema pelacakan atau pengaliran limpasan dalam sub-
area menggunakan HydroCAD. Simulasi dalam penelitian ini memiliki 3
(tiga) skenario dan dibedakan menjadi dua skema pelacakan yaitu perbedaan
kondisi tahun 2010 dan 2025. Skema pelacakan untuk skenario ke-3 (tahun
2025 dengan penerapan BMP-LID) sama dengan skema pada skenario ke-2,
yang membedakan hanya nilai CN beberapa sub-areanya saja.
a). Skema Pelacakan tahun 2010

Sebagaimana telah disebutkan di atas bahwa untuk melakukan

pemodelan karakteristik limpasan DTA yang ditinjau pada tahun
2010, dibuat 12 (dua belas) sub-area yang seluruhnya mengalirkan
limpasannya ke dalam danau buatan (waduk) di dalam Kompleks Ul
Depok. Tanda panah dalam gambar di bawah ini menunjukkan arah
aliran limpasan. Keterangan mengenai simbol nodal dapat dilihat
dalam bab-4 tentang profil aplikasi HydroCAD v8.50.
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Pembagian sub-area ini—terkait dengan peletakan point-of-
reference—dilakukan agar mudah untuk mengetahui jumlah limpasan yang
masuk ke dalam saluran utama, khususnya dari sub-area yang seluruh
wilayahnya berada di dalam Kompleks Kampus Ul Depok dimana intervensi
pengelolaan limpasan hujan berbasis LID akan diterapkan di dalamnya.
Pembagian skema pelacakan lengkap di bawah menjadi beberapa file yang
terpisah dalam HydroCAD dijelaskan pada Lampiran 15 halaman 198 dan

seterusnya.

S _/

01 K’\Sﬁf ijjs ogin. 1U£L 11i‘E 12£s

(i) o [] - N~ 2\ 0 o\ [ [ 0 o]

02-RG AG%}HIS AGA-MHN MAHONI L’T’F L% ULIN SALAM CUL-ME OUTLET
& @ ® e

03-AG
04-MP 06-FE  FK-PS_Trap-3 FK_PSf{}rap-OZ

{58 )—
22

07-FK FK-PS_Par-01

Sub-Area w Saluran w Situ/Danau
Keterangan: @ Subcatchment }. Reach } 77777 Pond

Gambar 5.1. Skema Pelacakan Limpasan dalam DTA untuk Kondisi
tahun 2010 (pra-pembangunan)

(Sumber: diolah oleh Penulis)

Skema Pelacakan tahun 2025 (tanpa penerapan LID)

Bentuk skema pelacakan limpasan dalam DTA pada kondisi tahun
2025 sebagian besar hampir sama dengan kondisi tahun 2010. Akan tetapi,
karena pada tahun 2025 direncanakan akan dibuat situ/danau baru—
selanjutnya disebut sebagai Danau Baru—di bagian outlet sub-area 01-KK,
sub-area tersebut selanjutnya dimodelkan menjadi 2 (dua) sub-area yang
terpisah yang mengalirkan airnya ke dalam danau baru tersebut. Oleh karena
itu, dalam skema pelacakan di bawah ini tampak bahwa nodal 01-KK
digantikan dengan nodal sub-area 01-01-KL dan 01-02-VK yang merupakan
wilayah tangkapan air bagi Danau Baru, selanjutnya dari danau baru
limpasannya mengalir ke dalam Situ Mahoni melalui sebuah saluran yang
diwakili dengan nodal reach BR-MH_2025-01 dan BR-MH_2025-02.
Kedua reach tersebut masing-masing berbeda dalam dimensi dan jenis

materialnya.
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01-01-KI @-02-VK

A—E-E G @ @@ ®
DANAU BARU BR-MH_2025-OTBR-MH_20>§2 g&MA 0slps 09£L 10<‘|§L 11£E 12<J¢S
@ﬁﬂ‘bﬂ—b—b 7P\ b /8P\ —> /9P %>
02-RG AG@-«S AGA-MHN MAT;M CLTFE

@ @ @

03-AG
04-MP 06-FE FK-PS_Trap-3 FKiPSf[ﬁrap-OZ

@—H

07-FK FK-PS_Par-01

&)

T

L?:A ULIN SALAM CUL-ME  OUTLET

Gambar 5.2. Skema Pelacakan Limpasan dalam DTA untuk Kondisi
tahun 2025 (pasca-pembangunan)

(Sumber: diolah oleh Penulis)

5.2.6 Input Data untuk Simulasi Kondisi Hidrologi menggunakan
HydroCAD pada Kondisi tahun 2010
a). Menentukan Pengaturan Perhitungan

Dalam bab-4 telah dipaparkan mengenai cara pengaturan
metode penghitungan limpasan, pelacakan reach, pelacakan waduk,
hingga tinggi hujan dan bentuk kurva massa-nya. Merujuk pada hal
tersebut, dalam bab ini hanya akan disebutkan poin-poin yang

digunakan terkait dengan metode simulasi.

o General
¢ Runoff Method 2“SCS TR-20
e Reach Routing Method - : Muskingum-Cunge
e Pond Routing Method . Storage-Indication
o Rainfall
e Storm Type . FDOT 4-hour
¢ Tinggi hujan : 131-mm/24-jam (2-tahunan);
134-mm/24-jam (5-tahunan)
e AMC D2
e Storm Duration : 4-Jam
e Back-to-Back Storm 1
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o Time Span

e Start Time

e End Time

e Time Increment

0-jam
24-jam
0,1-jam

o Unit Hydrograph (Hidrograf Satuan)
Standard SCS UH TR-20

e Unit Hydrograph

b). Mendefinisikan Masing-masing Nodal

133

Setiap nodal—sub-area, reach, maupun pond/waduk—dalam

skema pelacakan harus didefinisikan terlebih dahulu sebelum

melakukan simulasi. Setiap nodal yang telah selesai didefinisikan

sebenarnya dapat langsung dilacak (routed). Akan tetapi bila nodal-

nodal di belakangnya yang menjadi urutan aliran belum dapat

diinput data,

hasil

pelacakan dapat

mengandung kesalahan.

Ringkasan data yang dimasukkan ke dalam HydroCAD untuk

mendefinisikan masing-masing nodal terlampir.

5.2.7 Melacak (Routing) Limpasan dalam Nodal

Melacak hasil simulasi dapat dilakukan dengan memilih nodal yang

akan diketahui hasilnya dan memilih tombol Node Report pada toolbar

utama HydroCAD. Berikut ini adalah ringkasan hasil pembacaan pada

jendela Node Report dalam HydroCAD untuk simulasi kondisi hidrologis

DTA pada tahun 2010.

o Kondisi Tahun 2010:

Tabel 5.6. Hasil Pembacaan Pelacakan Limpasan dalam Sub-Area
untuk Kondisi tahun 2010 Akibat Hujan Kala Ulang 2-tahunan
(131-mm/hari)

2-year 2-year 2-year 2-year
SUB-AREA | LUAS Tc :
[2010] CN Q-peak | Peak Time Volume Depth
(ha) (menit) (m¥s) (jam) (megaliter) (mm)
01-KK 154,20 | 80 128 12,9887 4,09 118,702 77
02-RG 230,49 | 86 100 25,4661 3,67 211,592 92
03-AG 18,96 | 64 37 1,4142 3,06 8,110 43
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2-year 2-year 2-year 2-year

SUEBZ'OAlE]EA LUAS CN Te Q-peak | Peak Time Volume Depth

(ha) (menit) (m¥s) (jam) (megaliter) (mm)
04-MP 15,88 | 66 42,4 1,2457 3,12 7,405 47
05-MA 46,23 | 73 6,7 4,9869 2,43 28,236 61
06-FE 40,30 | 75 453 4,1834 3,04 26,386 65
07-FK 582 | 61 61,1 0,3481 3,45 2,163 37
08-PS 130,20 | 83 220,8 8,3033 5,18 109,691 84
09-UL 181,35 | 76 130,5 13,4979 4,17 122,794 68
10-SL 42,84 | 72 23,9 4,3715 2,73 25,241 59
11-ME 4,78 | 60 89,8 0,2381 3,83 1,692 35
12-AS 23,79 | 81 59,5 2,7462 3,17 18,883 79

(Sumber: diolah oleh Penulis menggunakan bantuan HydroCAD v8.50)

Sementara itu, khusus untuk bagian outlet yaitu saluran yang
membawa keluar limpasan dari dalam DTA memiliki data hasil
simulasi sebagai berikut:

Puncak Inflow Saluran 33,3912-m*/s (pada jam ke-6,60)

O
o Puncak Outflow Saluran 33,3954-m®/s (pada jam ke-6,71)
o Rata-rata kedalaman air 0,88-m
Hydrograph
X S : ,. : B Inflow
3/ [Eires it || | onowares- 60473 ha | LT
R 7 lnflow~33.3912 mis @ 6.60 hrs
3040 e e o A G .| o,utgw_-._s_sm ms @6.71 hrs
PV Ava. Depth=0.88 m
25 -.;-.:...1.4.;--;.-uaxwer=458m/s
E [ T 1| n=0.025
EZO Ry R 2 T L:gQWm
2 - i i $=0.0209 mim
& 154 7 ] """ v 'J:' SEe - S - - =, Capacrly-1399620 m’:‘s‘
104 e, R .
0

B B e L e B L LaAed A e hasrs s s T
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time (hours)

Gambar 5.3. Bentuk Hidrograf Limpasan di Outlet DTA tahun 2010
akibat Hujan Kala Ulang 2-tahunan (131-mm/24-jam)

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50 yang diolah oleh Penulis)
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Gambar 5.4. llustrasi Kedalaman Air Rata-Rata di Saluran Outlet
DTA tahun 2010 (0,88-m) saat terjadi Aliran Puncak akibat Hujan
Kala Ulang 2-tahunan (131-mm/24-jam)

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50 yang diolah oleh Penulis)

o Kondisi Tahun 2025:

Tabel 5.7. Hasil Pembacaan Pelacakan Limpasan dalam Sub-Area
untuk Kondisi tahun 2025 Akibat Hujan Kala Ulang 2-tahunan
(131-mm/hari)

2-year 2-year 2-year 2-year

SUFZ})AZE]EA LUAS CN Te Q-peak | Peak Time Volume Depth

(ha) (menit) (m3/s) (jam) (megaliter) (mm)
01-01-KL 116,04 | 88 110,1 12,8953 3,79 112,553 97
01-02-VK 38,16 | 72 26 3,8745 2,77 22,485 59
02-RG 230,49 | 89 100 27,2189 3,64 229,661 100
03-AG 18,96 | 69 28,8 1,7349 2,85 9,983 53
04-MP 15,88 | 71 19,2 1,5890 2,67 9,021 57
05-MA 46,23 | 74 6,7 5,1359 2,41 29,245 63
06-FE 40,30 | 80 45,3 4,6509 3,01 31,025 77
07-FK 582 | 86 9,5 0,8886 2,24 5,339 92
08-PS 130,20 | 87 220,8 9,2350 5,15 122,883 94
09-UL 181,35 | 78 130,5 14,3161 4,16 131,087 72
10-SL 42,84 | 75 23,9 4,7749 2,69 28,045 65
11-ME 4,78 | 62 50,2 0,3129 3,29 1,865 39
12-AS 23,79 | 83 59,5 2,8853 3,14 20,044 84

(Sumber: diolah oleh Penulis menggunakan bantuan HydroCAD v8.50)

Khusus untuk bagian outlet yaitu saluran yang membawa keluar

limpasan dari dalam DTA memiliki data hasil simulasi sebagai

berikut:

o Puncak Inflow Saluran : 35,5823-m*/s (pada jam ke-6,61)
o Puncak Outflow Saluran . 35,4057-m°/s (pada jam ke-6,67)
o Rata-rata kedalaman air : 0,92-m
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Hydrograph
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Gambar 5.5. Bentuk Hidrograf Limpasan di Outlet DTA tahun 2025
akibat Hujan Kala Ulang 2-tahunan (131-mm/24-jam)

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50 yang diolah oleh Penulis)

B )

e -

Gambar 5.6. lustrasi Kedalaman Air Rata-Rata Saluran Outlet
DTA tahun 2025 (0,92-m) saat terjadi Aliran Puncak akibat Hujan
Kala Ulang 2-tahunan (131-mm/24-jam)

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50 yang diolah oleh Penulis)

5.2.8 Menghitung Perubahan Volume Limpasan antara Kedua Kondisi
(tahun 2010 dan 2025)

Dari hasil pelacakan menggunakan HydroCAD di atas dapat diketahui
jumlah volume limpasan dari kedua kondisi, sehingga dapat diketahui
jumlah perubahan volume limpasan dari masing-masing sub-area akibat
perubahan kondisi (CN dan Tc). Selisih dari volume tersebut yang kemudian
akan menjadi dasar dalam menentukan jumlah volume yang harus—dan
dapat—dikendalikan oleh BMP berbasis LID.

Karena intervensi LID hanya akan dilakukan di dalam Kompleks
Kampus Ul Depok, sub-area yang menjadi prioritas utama dalam penentuan
volume LID ini adalah sub-area yang seluruh wilayahnya berada di kawasan
Ul Depok serta diperkenankan untuk mengubah fungsi lahannya—
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terkait dengan keberadaan Hutan Kota Universitas Indonesia yang menjadi

lahan konservasi. Sub-area prioritas yang akan diintervensi penerapan LID

adalah sub-area 03-AG, 04-MP, 05-MA, 06-FE, serta 07-FK.

Tabel 5.8. Perubahan VVolume Limpasan pada Kondisi tahun 2010 dan 2025
akibat Hujan Kala Ulang 2-tahunan (131-mm/24-jam)

Q-puncak Volume _ Volume untuk

:FL;SA 2010 | 2025 | 2010 | 2025 | Selisih Keh('r'ﬁgr)‘ga” Dikendalikan
(m’s) | (m’s) | (m’) (m’) (m’) (m’)
02-RG | 2547 | 27,22]211592 ] 229661 | 18069 | 10% 16.262
03-AG | 141| 173| 8110| 9983| 1873| 10% 1.686
04-MP | 125| 150| 7.405| 9021| 1616| 10% 1.454
05-MA | 499 | 514 28236 | 29.245| 1009| 10% 908
06-FE 418| 465| 26386 | 31.025| 4639| 10% 4175
Y d T T, BV T 2,858
08-PS 830 | 9,24 | 100601 | 122.883 | 13.192 |  10% 11.873
09-UL | 1350 | 1432122794 | 131.087 | 8293 |  10% 7.464
10-SL 437| 477 25241 | 28.045| 2804| 10% 2524
11-ME | 024| 031 1692| 1865 173 10% 156
12-AS 275| 289 | 18883 | 20044| 1.161| 10% 1.045

(Sumber: diolah oleh Penulis menggunakan bantuan HydroCAD v8.50)

Kehilangan (losses) di sini dimaksudkan bahwa ada kemungkinan

kehilangan sejumlah volume hujan akibat infiltrasi langsung maupun

intersepsi (interception), sehingga manual LID menyebutkan jumlah

kehilangan tersebut tidak lebih besar dari 10%.

5.2.9

Pemilihan Best Management Practices (BMP) yang berbasis LID

Manual LID dari Maryland, AS—sebagaimana telah disebutkan pula

dalam bab 2 di atas—menyebutkan beberapa jenis BMP yang dapat

diterapkan pada suatu daerah tangkapan, antara lain:

o bioretensi,

o buffer/filter strip,

o swale,
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o parit infiltrasi,

o sumur kering, serta

o tong hujan/tanki hujan.

Untuk jenis BMP yang mengandalkan material alami dan ditanami dengan
beberapa vegetasi seperti bioretensi atau buffer/filter strip dibatasi
maksimal tergenang sedalam 6-inci (15-cm) serta 12-inci (30-cm) masing-
masing.

a). Menentukan Luasan BMP yang dibutuhkan

Sebagaimana disebutkan dalam landasan teori di atas bahwa
sistem pengelolaan hujan ini selain diharapkan dapat mengendalikan
debit puncak juga dapat memberikan kesempatan pada limpasan untuk
terinfiltrasi ke dalam tanah sehingga dapat menambah pasokan
cadangan air tanah. Merujuk pada hal yang terakhir tersebut,
penelitian ini juga memberikan penekanan pada penggunaan BMP
yang dapat menginfiltrasikan limpasan. Pada langkah pertama dipilih
bioretensi dan buffer/filter strip karena selain dapat menjalankan
fungsi infiltrasi juga relatif mudah untuk dibuat, sederhana dalam
perawatan, dan memiliki kemampuan dalam memperbaiki kualitas
limpasan. Selain itu, bioretensi juga dapat menambah keindahan
lanskap dalam Kompleks Kampus Ul Depok.

Dengan asumsi seluruh BMP akan memiliki kedalaman 6-inci,
maka luasan total BMP yang dibutuhkan dalam sub-area dapat
diketahui dengan membagi jumlah volume yang akan dikendalikan

dengan kedalaman.

AV
6 inci

Luas BMP =

(5.1)

Dari persamaan tersebut selanjutnya diketahui luasan total BMP

yang dibutuhkan dalam masing-masing sub-area sebagai berikut.
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Tabel 5.9. Luasan BMP (sedalam 6-inci) yang Dibutuhkan untuk
Pengendalian Limpasan dalam Sub-Area Prioritas

Volume untuk .
SUB-AREA Dikendalikan Luasan BMP yang dibutuhkan

(m?) (m*) (ha)

03-AG 1.686 11.061,02 1,11
04-MP 1.454 9.543,31 0,95
05-MA 908 5.958,66 0,60
06-FE 4.175 27.395,67 2,74
07-FK 2.858 18.755,91 1,88
TOTAL 11.081 72.714,57 7,28

Memilih Lokasi untuk Meletakkan BMP

Penentuan lokasi BMP, khususnya bioretensi dan filter strip

disesuaikan dengan manual LID khususnya mengenai kriteria desain
dan batasan-batasannya sesuai dengan di dalam bab 2. Total luasan
BMP yang dibutuhkan untuk mengendalikan limpasan dalam kelima
sub-area tersebut adalah 7,28-hektar. Nilai ini selanjutnya dipasang
dalam wilayah kelima sub-area tersebut dan tidak memandang
kebutuhan setiap sub-area. Sebagai contoh sub-area 03-AG hanya
membutuhkan luasan BMP 1,11-ha dan habis memenuhi Kriteria,
sementara itu di sub-area lain masih kekurangan penempatan BMP.
Karena sub-area ini memiliki beberapa lokasi yang dapat dipasang
BMP tersebut maka sejumlah limpasan di sub-area lain seolah-olah
ditampung di lokasi ini. Lokasi rencana pemasangan bioretensi dan
buffer/filter strip ini dapat dilihat pada Lampiran 14 di halaman 194,
Dari rencana pemasangan kedua jenis BMP ini ternyata luasan
totalnya masih lebih kecil dari luasan seluruh BMP yang dibutuhkan.
Dengan demikian selanjutnya akan dipilih jenis BMP lain yang
berbasis penyimpanan volume seperti tong hujan atau tanki hujan
yang relatif besar. Untuk mengetahui jumlah volume yang
direncanakan akan ditampung di dalam tanki tersebut, perlu diketahui

volume total dari bioretensi dan buffer/filter strip terlebih dulu.
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Penentuan volume kedua BMP yang memiliki bentuk tidak-beraturan
(irregular) digunakan persamaan (4.1) di halaman 106.

Dari rencana pemasangan BMP tersebut selanjutnya didapatkan
volume total BMP yang dapat menampung limpasan hujan, yaitu
sebagai berikut.

Tabel 5.10. Rincian Volume Total yang Mampu Ditampung Masing-
masing BMP yang terpasang di setiap Sub-Area Prioritas

Volume Total yang Ditampung
@ —
’% L O o n X
(ha) (m°) (m°) (m°) (m°) (m°)
03-AG 18,96 930,9 1.621,6 24,0 2.576,5
04-MP 15,88 257,9 20,0 09 278,8
05-MA 46,23 250,8 250,8
06-FE 40,30 1.122,7 18,9 1.141,6
07-FK 5,82 114,9 68,0 182,9

(Sumber: diolah oleh Penulis)

5.2.10 Menentukan Volume Akhir Limpasan dan Nilai Curve Number (CN)
Sub-Area setelah ada fungsi retensi

Dari sejumlah volume yang mampu dikendalikan oleh fungsi detensi
akibat dibangunnya BMP, maka dapat dihitung pula besar volume
limpasan akhir yang terlepas—tidak dapat dikendalikan jumlahnya—dan
mengalir menuju saluran utama dalam DTA yang ditinjau. Adanya
perubahan potensi retensi ini berarti mengubah sifat dari tata guna lahan
sub-area yang diwujudkan dalam nilai curve-number (CN). Nilai CN baru
sub-area yang terpasang BMP dapat ditentukan dari kurva hubungan
antara tinggi limpasan (direct runoff, Q) dan tinggi hujan (Rainfall, P)
yang dikembangkan oleh SCS dari persamaan Mockus (1949). Dengan
demikian, bila diketahui bahwa tinggi hujan yang digunakan yaitu 131-mm
atau sekitar 5,16-inci (kala ulang 2-tahunan) dan tinggi limpasannya
berdasarkan persamaan di bawah ini dapat ditentukan nilai CN sub-area

pada kondisi tahun 2025 dengan penerapan BMP berbasis LID.
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. Vii
Dlrect runoff, Q — limpasan dalam subarea (52)

Aluas subarea

Langkah penentuan CN menggunakan teknik kurva di atas dapat
dilihat dalam Lampiran 11 di halaman 187.

Tabel 5.11. Data Volume Limpasan yang Mampu Dikendalikan oleh BMP
dalam Sub-Area Prioritas dan Nilai Akhir CN-nya setelah dipasang BMP

Volume
; Kedalaman
B, | | Disatan | Glntal | |2, | ddlamsup. | Limpesn | on
ikan Area
(ha) (m®) (m) (m) (m®) mm | inci
03-AG 18,96 1.685,70 2.576,5 -890,85 6.612,09 | 35 1,37 | 61
04-MP 15,88 1.454,40 278,8 499,48 8.086,65 | 51 2,00 | 68
05-MA 46,23 908,10 250,8 657,34 28.893,34 | 62 2,46 | 74
06-FE 40,30 4.175,10 1.141,6 | 3.033,52 29.41952 | 73 2,87 | 78
07-FK 5,82 2.858,40 182,9 | 2.675,49 4.838,49 | 83 /| 3,28 | 82

* nilai negatif artinya mampu menampung lebih banyak limpasan

(Sumber: diolah oleh Penulis)

5.2.11 Mensimulasikan adanya Penerapan BMP LID pada Kondisi tahun
2025 terhadap Perubahan Limpasan
Setelah dipasang BMP, nilai CN pada kelima sub-area tersebut
mengalami perubahan, kecuali pada sub-area 05-MA (Mahoni). Dari
perubahan tersebut selanjutnya dapat disimulasikan bentuk hidrograf
limpasan hujan menggunakan HydroCAD v8.50.
o Kondisi Tahun 2025 dengan Penerapan BMP berbasis LID (Tr-2):

Tabel 5.12. Hasil Pembacaan Pelacakan Limpasan dalam Sub-Area
untuk Kondisi tahun 2025 dengan penerapan BMP LID Akibat Hujan
Kala Ulang 2-tahunan (131-mm/hari)

2-year 2-year 2-year 2-year
SUB-AREA | LUAS Tc :
CN Q-peak | Peak Time Volume Depth
[2025, p]
(ha) (menit) (m¥s) (jam) (megaliter) (mm)
01-01-KL 116,04 | 88 110,1 12,8953 3,79 112,553 97
01-02-VK 38,16 | 72 26 3,8745 2,77 22,485 59
02-RG 230,49 | 89 100 27,2189 3,64 229,661 100
03-AG 18,96 | 61 37 1,1888 3,00 6,380 34
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2-year 2-year 2-year 2-year
SUB-AREA | LUAS CN Te Q-peak | Peak Time Volume Depth
[2025p]

(ha) (menit) (m¥s) (jam) (megaliter) (mm)
04-MP 15,88 | 68 19,2 1,4426 2,71 8,037 51
05-MA 46,23 | 74 6,7 5,1359 2,41 29,245 63
06-FE 40,30 | 78 453 4,4022 3,03 29,133 72
07-FK 582 | 82 9,5 0,8047 2,29 4,757 82
08-PS 130,20 | 87 220,8 9,235 5,15 122,883 94
09-UL 181,35 | 78 130,5 14,3161 4,16 131,087 72
10-SL 42,84 | 75 23,9 4,7749 2,69 28,045 65
11-ME 4,78 | 62 50,2 0,3129 3,29 1,865 39
12-AS 23,79 | 83 59,5 2,8853 3,14 20,044 84

(Sumber: diolah oleh Penulis)

Khusus untuk bagian outlet yaitu saluran yang membawa keluar
limpasan dari dalam DTA memiliki data hasil simulasi sebagai
berikut:
35,6366-m°/s (pada jam ke-6,60)
35,1607-m3/s (pada jam ke-6,69)

o Puncak Inflow Saluran

o Puncak Outflow Saluran

o Rata-rata kedalaman air 0,91-m
Hydrograph
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Gambar 5.7. Bentuk Hidrograf Limpasan di Outlet DTA
tahun 2025 setelah dipasang LID BMP akibat Hujan Kala
Ulang 2-tahunan (131-mm/24-jam)

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50 yang diolah oleh Penulis)
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Gambar 5.8. llustrasi Kedalaman Air Rata-Rata Saluran Outlet DTA
tahun 2025 setelah dipasang LID BMP (0,91-m) saat terjadi Aliran
Puncak akibat Hujan Kala Ulang 2-tahunan (131-mm/24-jam)

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50 yang diolah oleh Penulis)

o Kondisi Tahun 2025 dengan Penerapan BMP berbasis LID (Tr-5):
Selanjutnya karena luasan DTA yang ditinjau memiliki luas 894,73-

hektar, perlu ditinjau pula saat terjadi hujan dengan kala ulang 5-
tahunan (Pedoman Perencanaan Drainase Perkotaan—tabel 3.1 pada

halaman 50).

Tabel 5.13. Hasil Pembacaan Pelacakan Limpasan dalam Sub-Area
untuk Kondisi tahun 2025 dengan penerapan BMP LID Akibat Hujan
Kala Ulang 5-tahunan (134-mm/hart)

5-year 5-year 5-year 5-year
SUB-AREA | LUAS CN % Q-peak | Peak Time Volume Depth
[2025LID]

(ha) (menit) (m%s) (jam) (megaliter) (mm)
01-01-KL 116,04 | 88 110,1 12,8953 3,79 112,553 97
01-02-VK 38,16 | 72 26 3,8745 2,77 22,485 59
02-RG 230,49 | 89 100 | 27,2189 3,63 236,301 103
03-AG 18,96 | 61 28,8 1,2986 2,97 7,056 37
04-MP 15,88 | 68 19,2 1,4999 2,71 8,383 58
05-MA 46,23 | 74 6,7 5,3202 2,40 30,366 66
06-FE 40,30 | 80 453 4,6985 2,99 30,170 75
07-FK 582 | 85 9,5 0,8937 2,25 5,353 92
08-PS 130,20 | 87 220,8 9,5077 5,14 126,577 97
09-UL 181,35 | 78 130,5 14,8066 4,15 135,753 75
10-SL 42,84 | 75 23,9 4,9429 2,69 29,100 68
11-ME 4,78 | 62 50,2 0,3269 3,28 1,955 41
12-AS 23,79 | 83 59,5 2,974 3,13 20,694 87

(Sumber: diolah oleh Penulis)
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Khusus untuk bagian outlet yaitu saluran yang membawa keluar
limpasan dari dalam DTA memiliki data hasil simulasi sebagai

berikut:

o Puncak Inflow Saluran . 36,5778-m°/s (pada jam ke-6,55)
o Puncak Outflow Saluran : 36,4935-m%/s (pada jam ke-6,50)
o Rata-rata kedalaman air : 0,69-m

Hydrograph
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5778 m [s @ 6.55 hrs

4936411 Is @-6. mhrs -
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Flow (nv/s)

-g!—m.sezo mi/s

s R s ) s e s R s e e s e
01 2.3 4 5% 7 879 10 11 42131415 16 1718 19 20
Time (hours)

Gambar 5.9. Bentuk Hidrograf Limpasan di Qutlet DTA
tahun 2025 setelah dipasang LID BMP akibat Hujan Kala
Ulang 5-tahunan (134-mm/24-jam)

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50 yang diolah oleh Penulis)

2 4. “on -

Gambar 5.10. llustrasi Kedalaman Air Rata-Rata Saluran Outlet DTA
tahun 2025 setelah dipasang LID BMP (0,69-m) saat terjadi Aliran
Puncak akibat Hujan Kala Ulang 5-tahunan (134-mm/24-jam)

(Sumber: Aplikasi HydroCAD v8.50 yang diolah oleh Penulis)

5.2.12 Analisis Hasil Simulasi Kondisi Hidrologis di dalam Kompleks
Kampus Ul Depok tahun 2010 dan tahun 2025
a) Debit Puncak Limpasan di Sub-Area
Secara keseluruhan, nilai CN untuk kondisi tahun 2025

mengalami peningkatan beberapa poin. Nilai tertinggi perubahan
nilai CN adalah pada sub-area 07-FK dimana pada tahun 2010
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senilai 61 meningkat drastis menjadi 86, hal ini disebabkan adanya
penggunaan sebagian besar areanya yang hanya sekitar 5,82-ha
tersebut pada tahun 2025 dibangun kompleks fasilitas kesehatan.
Sub-area yang relatif tidak mengalami perubahan nilai CN adalah
area 05-MA dimana pada tahun 2010 lokasi tersebut relatif telah
terbangun secara merata dan bukan dari kawasan pengembangan
utama lingkungan Kampus Ul Depok berdasar Rencana Induk tahun
2008-2025.

Setelah diterapkan BMP LID pada 5 sub-area yang dipilih,
terdapat penurunan nilai CN beberapa poin meskipun tidak tercapai
nilai CN yang sama dengan kondisi pada tahun 2010, kecuali untuk
sub-area 03-AG dimana praktik LID yang mampu menurunkan 3-
poin nilai CN dari kondisi tahun 2010. Kawasan ini masih memiliki
beberapa lokasi yang kosong untuk dapat ditempati BMP yang
dibutuhkan oleh sub-area lain, sehingga hal ini dapat dimanfaatkan
untuk menggantikan fungsi retensi sejumlah limpasan yang tidak
mampu dikendalikan oleh sub-area lain.

Sebagian besar waktu konsentrasi limpasan masing-masing
sub-area tidak berubah dari kondisi tahun 2025 karena memang letak

alur saluran utamanya yang tetap.

Tabel 5.14. Ringkasan Nilai Tc dan CN untuk tiga skenario yang disimulasi

SUB- LUAS Waktu Konsentrasi (Tc) [menit] Nilai CN
AREA [ha] 2010 2025 2025-LID | 2010 | 2025 | 2025-LID
01-KK 154,20 128,0 = -1 80

01-01-KL | 116,04 - 110,1 1101 | - 88 88
01-02-VK 38,16 - 26,0 260 | - 72 72

02-RG 230,49 100,0 100,0 100,0 | 86 89 89
03-AG 18,96 37,0 28,8 288 | 64 69 61
04-MP 15,88 42,4 19,2 19,2 | 66 71 68
05-MA 46,23 6,7 6,7 67| 73 74 74
06-FE 40,30 45,3 453 453 | 75 80 78
07-FK 5,82 61,1 9,5 95| 61 86 82
08-PS 130,20 220,8 220,8 2208 | 83 87 87
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SUB- LUAS Waktu Konsentrasi (Tc) [menit] Nilai CN

AREA [ha] 2010 2025 2025-LID | 2010 | 2025 | 2025-LID
09-UL 181,35 130,5 130,5 1305 | 76 78 78
10-SL 42,84 23,9 23,9 239 | 72 75 75
11-ME 4,78 89,8 50,2 50,2 | 60 62 62
12-AS 23,79 59,5 59,5 59,5 | 81 83 83

(Sumber: diolah oleh Penulis)

Meskipun tidak terjadi perubahan waktu konsentrasi (Tc),
dengan adanya penurunan nilai CN terbobot pada sub-area setelah
adanya pemasangan BMP-LID dapat menurunkan debit puncak
limpasan. Berikut ini adalah tabel ringkasan perbandingan debit
puncak limpasan pada tiga kondisi tata guna lahan dan dua kondisi
tinggi hujan.

Tabel 5.15. Ringkasan Debit Puncak Limpasan akibat Hujan Kala Ulang
2-tahunan (131-mm/24-jam) dan 5-tahunan (134-mm/24-jam) untuk tiga

skenario yang disimulasi

SUB- LUAS Q-puncak Tr-2 [m?/s] Q-puncak Tr-5 [m?/s]
AREA [ha] 2010 2025 2025-LID | 2010 2025 | 2025-LID
01-KK 154,20 | 12,99 ’ - | 1342 - -

01-01-KL { 116,04 - 12,90 12,90 -| 13,26 13,26
01-02-VK 38,16 - 3,87 3,87 - 4,02 4,02

02-RG 230,49 | 2547 A7 2722 | 26,21 | 27,97 27,97
03-AG 18,96 1,41 1,73 1,19 1,48 1,80 1,30
04-MP 15,88 1,25 1,59 1,44 1,30 1,65 1,50
05-MA 46,23 4,99 5,14 5,14 5,17 5,32 5,32
06-FE 40,30 4,18 4,65 4,40 4,33 4,95 4,70
07-FK 5,82 0,35 0,89 0,80 0,36 0,91 0,89
08-PS 130,20 8,30 9,24 9,24 8,57 9,51 9,51
09-UL 181,35 | 13,50 14,32 1432 | 1398 | 1481 14,81
10-SL 42,84 4,37 4,77 4,77 4,53 4,94 4,94
11-ME 4,78 0,24 0,31 0,31 0,25 0,33 0,33
12-AS 23,79 2,75 2,89 2,89 2,83 2,97 2,97

(Sumber: diolah oleh Penulis)
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Berikut ini adalah perbandingan hidrograf limpasan di outlet sub-area yang khusus direncanakan akan diterapkan BMP-LID pada

tahun 2025 akibat variasi tata guna lahan (terkait skenario simulasi).

Tabel 5.16. Perbandingan Hidrograf Limpasan di Outlet Sub-Area Prioritas yang Terpasang BMP-LID dari Variasi Tata Guna Lahan dan

Akibat Tinggi Hujan dengan Kala Ulang yang Berbeda

(Sumber: data didapatkan dari aplikasi HydroCAD v8.50 yang selanjutnya diolah kembali oleh Penulis menggunakan bantuan spreadsheet)

SUBAREA
PRIORITAS

Akibat hujan kala ulang 2-tahunan (131-mm/hari)

Akibat hujan kala ulang 5-tahunan (134-mm/hari)

SUBAREA
03-AG (AGATHIS)

Debit Limpasan [cms]

z,—,—
1igp

16

14

o 20, (taLpa LID)

— — 2025 (tanpa LID)

| ——2025 (dengan LID)

Debit Limpasan [cms]

14

-

™

=
>

04

Jam ke (setelah hujan turun)

~-- 2010 (tanpa LID)

- = 2025 (tanpa LID)

——2025 (dengan LID)
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SUBAREA
PRIORITAS

Akibat hujan kala ulang 2-tahunan (131-mm/hari)

Akibat hujan kala ulang 5-tahunan (134-mm/hari)

SUBAREA
06-FE (CULVERT-FE)

Debit Limpasan [cms]

‘ ++ 2010 (tanpa LID) |

= = 2025 (tanpa LID)

——2025 (dengan LID)
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w £

(¥}
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SUBAREA
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4’>,
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4 6 8 10 12
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Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011

Universitas Indonesia



150

Sebagaimana diuraikan di atas, sebagian sub-area memiliki keterbatasan lahan untuk menempatkan BMP alamiah—yang kedalaman
maksimalnya adalah 6-inci (15-cm). Oleh karena itu, debit puncak pada kondisi tata guna lahan 2025-dengan-penerapan-LID berkisar di
antara kondisi tahun 2010 dan 2025-tanpa-LID—tidak tercapai kondisi pra-pembangunan (tahun 2010/2011). Namun, khusus pada sub-
area 03-AG memiliki debit puncak limpasan yang jauh lebih rendah dibandingkan dengan kondisi pada tahun 2025-tanpa-LID maupun
tahun 2010 sendiri karena pada sub-area ini dipasang BMP untuk memenuhi kebutuhan luasan BMP dari 4 (empat) sub-area lainnya yang
cenderung terbatas lahan. Tata guna lahan di 03-AG sendiri pada tahun 2025 cenderung lebih renggang dibandingkan pada tahun 2010
karena dibongkarnya Politeknik Negeri Jakarta menjadi Kompleks Ul Internasional—dapat dilihat pada peta rencana induk dalam
Lampiran 3 di halaman 164.

Pola hidrograf limpasan pada sub-area 04-MA (Mahoni) cenderung tidak berubah karena ternyata BMP semacam bioretensi dan
buffer/filter strip yang direncanakan untuk dipasang pada tahun 2025 ternyata tidak banyak memengaruhi jumlah volume limpasan yang
tersimpan. Dengan demikian, untuk perencanaan pengelolaan (dan pengendalian) limpasan di masa mendatang khusus untuk kawasan ini
dapat ditekankan pada pengendalian sejumlah besar volume yang sifatnya struktural, misalnya dengan menampung air hujan menggunakan
tong hujan (rain barrel) atau cistern yang dimensinya bisa sangat besar. Selain pada sub-area 04-MA, pendekatan ini juga harus
dipertimbangkan untuk sub-area 07-FK. Sub-area ini memiliki peningkatan nilai CN sekaligus penurunan waktu konsentrasi (Tc) yang
sangat signifikan—dapat dilihat pada Tabel 5.14 di halaman 145—sehingga menyebabkan debit puncak pada kondisi tahun 2025-tanpa-
LID meningkat pesat. Intervensi BMP yang berorientasi pada tipe bioretensi, swale, maupun buffer/filter strip relatif tidak membawa
banyak perubahan karena terbentur pada keterbatasan lahan serta persyaratan/batasan praktik BMP yang telah disebutkan dalam bab-2 di

atas.
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b) Debit Puncak di Outlet Daerah Tangkapan Air

Sebagaimana telah disebutkan secara rinci di atas, penerapan
BMP-LID di sebagian wilayah tangkapan (sub-area) khususnya yang
berada di dalam otoritas Kampus Ul Depok dapat menurunkan debit
puncak limpasan di ujung saluran (outlet) DTA secara keseluruhan.
Salah satu kelemahan HydroCAD v8.50 berkapasitas 5-nodal yang
digunakan dalam penelitian ini tidak dapat menampilkan
perbandingan hidrograf dari berbagai variasi tata guna lahan
(menurut skenario simulasi) dalam satu kerangka (frame) grafik
sehingga sulit untuk melihat perbedaannya. Oleh karena itu,
dilakukan pengeksporan file [Settings | Export | Hydrograph Tables]
untuk mendapatkan tabel hidrograf (kolom perbandingan waktu dan
debit limpasan) berupa file berekstensi *.csv. Selanjutnya,
menggunakan bantuan fungsi aplikasi spreadsheet (Microsoft Office
Excel 2010) data hidrograf dari ketiga skenario tersebut dapat dibuat
menjadi satu kerangka grafik sehingga perbedaannya dapat
diidentifikasi dengan mudah sebagaimana ditunjukkan oleh Gambar
5.11 di bawah ini.

|
-*:.- 20% 0 (tanpa LID)

_|_ - 20&5 (1aﬂja LID)

J—QDbS (dengan LID)
| |
[

Debit Limpasan [cms]

!

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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(@)

Universitas Indonesia

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011



152

IS
o

[ - 20010 (tanpa LID)

w 95}
o [
™
]
T
1
1
[}
=]

\ 5 (tanpa LID)
/ \ ~+——20p5 (dengan LID
= /
E 25 }
S \
c
220
5 )
=
215
[=]

‘ | ]

- T L T ;
6 8 10 12 14 16 18 20

Jam ke (setelah hujan turun)

(b)

Gambar 5.11. Perbandingan Hidrograf Limpasan di Outlet DTA dari
Variasi Skenario Tata Guna Lahan: (a) akibat hujan 2-tahunan (131-
mm/hari); (b) akibat hujan 5-tahunan (134-mm/hari)

(Sumber: Data dari aplikasi HydroCAD yang telah diolah Penulis)

c) Efektivitas adanya Danau Baru pada tahun 2025

Sebagaimana disebutkan di awal bahwa pada tahun 2025 di
dalam Kompleks Ul Depok akan dibuat Danau Baru yang dalam
penelitian ini berada di sub-area 01-KK untuk kondisi tahun 2010.
Pengujian efektivitas dari adanya Danau Baru ini dilihat dari
perubahan jumlah limpasan yang keluar dari sub-area yang sama
menuju ke Danau Mahoni.

Tabel 5.17. Perbandingan Debit Puncak yang Masuk dari Sub-Area
01-KK ke Situ Mahoni pada tahun 2010 dan 2025 setelah adanya

Danau Baru
Tahun 2010 Tahun 2025
Parameter Satuan [01-KK] [Danau Baru]
Outflow Inflow Outflow
Debit puncak, Tr-2 m®/s 13,02 14,90 12,80
Debit puncak, Tr-5 m3/s 13,45 15,34 13,21

(Sumber: data didapatkan dari aplikasi HydroCAD v8.50 dan diolah oleh Penulis)
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Gambar 5.12. Hidrograf Limpasan di Outlet Sub-Area 01-KK (tahun
2010) atau pelimpah bendung Danau Baru (tahun 2025): (a), (c) akibat
hujan kala ulang 2-tahunan; (b), (d) akibat hujan kala ulang 5-tahunan

(Sumber: Hasil Output dari HydroCAD v8.50 yang diolah oleh Penulis)

Dari hasil pelacakan yang dinyatakan dalam hidrograf di atas ternyata
dapat diketahui bahwa adanya Danau Baru dapat menurunkan debit puncak
dari area yang sama tersebut. Sebagai contoh akibat hujan 2-tahunan (131-
mm/24-jam) pada tahun 2025, sub-area 01-KK akan menghasilkan debit
puncak limpasan setinggi 14,90-m%/s; lebih tinggi dari kondisi tahun 2010.
Akan tetapi setelah adanya Danau Baru, debit puncak limpasan yang
keluar—dan mengimbuhi Situ Mahoni—adalah sejumlah 12,80-m®/s yang
ternyata masih lebih kecil dari kondisi tahun 2010. Bila dilihat dari
parameter ini, dapat dikatakan bahwa Danau Baru mampu mengurangi
kenaikan debit limpasan dari perubahan tata guna lahan (perubahan nilai CN

maupun Tc¢) di dalam wilayah tangkapannya.
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BAB 6
PENUTUP

6.1 Kesimpulan

Dari hasil pengolahan data hingga simulasi kondisi hidrologi kawasan

daerah tangkapan air Kompleks Ul Depok yang dipaparkan dalam bab

sebelumnya, dapat disimpulkan hal-hal sebagai berikut:

1)

2)

3)

4)

5)

Saluran outlet tata air di Kampus Ul Depok menerima limpasan dari

total daerah tangkapan seluas 894,73-hektar;

Sebagian besar kejadian hujan yang turun di Kompleks Kampus Ul

Depok berupa hujan dengan intensitas rendah, yaitu antara 5 s.d. 20-

mm/24-jam; sementara itu volume total tertinggi diakibatkan oleh hujan

dengan intensitas sedang, yaitu antara 21 s.d. 50-mm/24-jam;

Rencana pengembangan lingkungan Kampus Ul Depok pada tahun

2025 memengaruhi nilai curve number (CN) dan waktu konsentrasi (Tc)

daerah tangkapan yang akhirnya memengaruhi volume dan debit

limpasan;

Debit puncak limpasan di outlet DTA pada ketiga skenario simulasi

akibat hujan kala ulang 2-tahunan (131-mm/24-jam):

a) pra-pembangunan (2010): 33,3954-m°/s pada jam ke-6,71;

b) pasca-pembangunan tanpa LID (2025): 35,4057-m®/s pada jam ke-
6,67,

c) pasca-pembangunan dengan LID (2025): 35,1607-m°/s pada jam
ke-6,69.

Debit puncak limpasan di outlet DTA akibat hujan setinggi 131-

mm/hari (kala ulang 2-tahunan) pada tahun 2025 tampak lebih tinggi

dibandingkan kondisi pada tahun 2025; sementara itu, rencana praktik

LID pada tahun 2025 yang akan diterapkan pada sebagian sub-area

dalam DTA tepatnya di Kompleks Ul Depok mampu mereduksi debit

puncak limpasan pada tahun 2025-tanpa-penerapan-LID, meskipun

belum dapat mengembalikan ke kondisi pada tahun 2010;
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6) Ringkasan nilai waktu konsentrasi (Tc) dan nilai CN khusus pada sub-

area yang direncanakan akan dipasang BMP-LID berdasarkan skenario

simulasi adalah sebagai berikut:

SUB- Waktu Konsentrasi (Tc) [menit] Nilai CN

AREA 2010 2025 | 2025-LID | 2010 | 2025 | 2025-LID
03-AG 37,0 28,8 28,8 64 69 61
04-MP 42,4 19,2 19,2 66 71 68
05-MA 6,7 6,7 6,7 73 74 74
06-FE 45,3 45,3 453 75 80 78
07-FK 61,1 9,5 9,5 61 86 82

7) Perubahan debit puncak akibat hujan kala ulang 2-tahunan (131-

mm/24-jam) khusus pada sub-area yang direncanakan akan dipasang

BMP dapat dinyatakan dalam tabel berikut:

SUB- | LUAS Q-puncak Tr-2 [m’s]
AREA [ha] 2010 2025 2025-LID
03-AG 18,96 1,41 1,73 1,19
04-MP 15,88 1,25 1,59 1,44
05-MA 46,23 4,99 5,14 5,14
06-FE 40,30 4,18 4,65 4,40
07-FK 5,82 0,35 0,89 0,80

8) Perbandingan jumlah volume dan kedalaman limpasan pada masing-

masing kondisi skenario akibat hujan kala ulang 2-tahunan (131-

mm/hari) adalah sebagai berikut:

SUB- | LUAS | Volume Limpasan (m®) Kedalaman Limpasan (mm)
AREA " [ha] | 2010 | 2025 | 2025, | 2010 2025 | 2025.p
03-AG | 18,96 | 8.110 | 9.983 6.380 | 43 53 34
04-MP | 15,88 | 7.405| 9.021 8.037 | 47 57 51
05-MA | 46,23 | 28.236 | 29.245 | 29.245 | 61 63 63
06-FE | 40,30 | 26.386 | 31.025 | 29.133 | 65 77 72
07-FK | 5,82 | 2.163| 5.339 4757 | 37 92 82

9) Penerapan BMP LID di dalam lingkungan Kampus Ul Depok dapat

mengurangi debit puncak limpasan di bagian ujung saluran outlet
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karena mampu menahan sejumlah air hujan yang dinyatakan dalam
penurunan tinggi limpasan dan nilai curve number (CN) sub-areanya;

10) Saluran eks-irigasi yang masuk ke dalam sistem tata air Kompleks
Kampus Ul Depok mengalirkan air dalam jumlah sekitar 151-L/detik;

11) Danau Baru yang direncanakan dibuat pada tahun 2025 dapat
menurunkan puncak debit limpasan yang mengimbuhi Situ Mahoni dari
sub-area yang sama, bahkan lebih rendah dari kondisi tahun 2010;

12) Pengendalian limpasan hujan di dalam skala tapak (site) dapat
memengaruhi kesehatan dan keberlanjutan daerah tangkapan air
keseluruhan;

13) Aplikasi HydroCAD v8.50 dengan kapasitas maksimum 5-nodal ini
memiliki kemampuan yang lebih baik dibandingkan aplikasi serupa
seperti TR-20 maupun TR-55 dalam hal pelacakan limpasan karena
selain antarmuka penggunanya (user interface) lebih mudah dipahami,

juga turut memperhatikan aspek hidrolika.

Saran
Hal-hal yang selanjutnya dapat menjadi bahan pertimbangan bagi
beberapa pihak dari hasil penelitian ini, antara lain:

1) Pengembangan Wilayah Lingkungan Kampus Ul Depok pada tahun
2025 harus mempertimbangkan potensi perubahan hidrologis yang
dapat mengganggu kelestarian dan keberlanjutan lingkungan;

2) Bangunan baru di Kampus Ul Depok harus dilengkapi dengan fasilitas
panen hujan untuk menjaga debit puncak limpasan;

3) Saat proses pembangunan gedung maupun fasilitas baru perlu
memperhatikan penempatan alat berat dan material karena dapat
memengaruhi sifat tanah, khususnya terjadi pemadatan yang membuat
kapasitas infiltrasi berubah;

4) Otoritas Kampus Universitas Indonesia disarankan untuk membangun
lanskap yang berbasis pada pengendalian limpasan hujan, bukan hanya

sebagai lanskap hijau saja;

Universitas Indonesia
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Untuk mengendalikan limpasan yang masuk ke dalam Kompleks Ul
Depok, masyarakat yang tinggal di luar kawasan kampus tapi masih
dalam satu daerah tangkapan air dapat diikutsertakan dalam kampanye
pengendalian limpasan, salah satunya dengan pemanfaatan air hujan
untuk pemenuhan kebutuhan sehari-hari;

Pengelolaan limpasan hujan berwawasan lingkungan harus lebih
dipromosikan kepada semua pihak termasuk masyarakat dan keluarga
sebagai satuan terkecil, bukan hanya dikelola oleh pihak-pihak tertentu
saja;

Bila akan dilaksanakan implementasi BMP-LID pada sub-area, saat
proses perancangan sebaiknya ditinjau pada bagian-bagian luasan kecil
yang lebih mendetil,

Untuk pemodelan limpasan hujan dengan metode SCS selanjutnya
sebaiknya memperhatikan bentuk kurva massa (rainfall distribution
type) dan satuan hidrograf (unit hidrograf) yang secara empiris lebih
menggambarkan kondisi DTA yang ditinjau;

Untuk memodelkan komponen reach dalam DTA dengan bantuan
aplikasi HydroCAD v8.50 sebaiknya digunakan metode Storage-
Indication [Stor-Ind]; dan dalam memasukkan data elevasi dasar
saluran reach, inlet ke dalam pond, serta outlet pond dalam aplikasi
HydroCAD harus sangat teliti untuk menghindari kesalahan pelacakan
limpasan;

Bila memodelkan daerah tangkapan air yang luas menggunakan
HydroCAD, disarankan untuk menggunakan versi yang memiliki

kapasitas maksimum nodal yang lebih besar (lebih dari 5-nodal).

Universitas Indonesia
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Lampiran 1. Daftar Istilah serta Singkatan dan Akronim

Amerika Serikat

singkatan dari Badan Koordinasi Survei dan Pemetaan
Nasional, merupakan badan penyedia layanan informasi
geografis nasional wilayah Republik Indonesia

British Columbia, sebuah provinsi di Kanada yang terletak di
Pantai Barat (Pasifik) Amerika Utara, dimana kota VVancouver
berada

bujur timur = (Inggris) positive value longitude

best management practice(s); satu atau kombinasi dari
berbagai bentuk praktik untuk mengendalikan polutan pada
tingkat yang diperkenankan demi kualitas lingkungan

curve number
daerah aliran sungai; watershed
daerah tangkapan air; catchment

Department of Environmental Resources; Departemen Sumber
Daya Lingkungan Amerika Serikat

Fakultas Ilmu Komputer, juga sering diakronimkan sebagai
Fikom

hydrologic soil group; kelompok tanah hidrologis

integrated management practice(s); praktik LID yang paling
efektif dan paling sesuai untuk diaplikasikan (berdasar ukuran
teknologi, —ekonomis, dan keputusan institusi) untuk
mengendalikan fungsi hidrologis tapak seperti pada kondisi
pra-pembangunan

low-impact development
lintang selatan = (Inggris) negative value latitude

Prince  George’s  County, sebuah  county—setingkat
kabupaten—di negara bagian Maryland, sekitar 17-km sebelah
timur pusat kota Washington, D.C.

U.S. Department of Agriculture Soil Conservation Service,
yang selanjutnya berubah nama menjadi Natural Resources
Conservation Service (NRCS)

singkatan yang digunakan HydroCAD untuk merujuk pada
Subcatchment, Sub-area, daerah tangkapan air

time of concentration; waktu konsentrasi
Universitas Indonesia

United States Geological Survey, sebuah badan yang bernaung
di bawah Department of the Interior (Departemen Dalam
Negeri).

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011



Lampiran 2.

LAPANGAN OLAH RAGA GUEST HOUSE
DANAU AGHATIS DAYA MAKARA
POLITEKNIK NEGERI JAKARTA LAPANG HOCKEY

PUSAT PELAYANAN MAHASISWA TERPADU
GYMNASIUM
KANTIN PRIMA
MENARA AIR
PUSGIWA

1—- ﬁﬁi&, ph STADION

FAKULTAS PSIKOLOGL
EX. KANTOR PROYEK
FAKULTAS TLMU KOMPUTER

FAKULTAS ILMU KEPERAWATAN
LABORATORIUM PARANG TOPO
FAKULTAS KESEHATAN MASYARAKAT = —

BANK NEGARA INDONESIA -46 -~ FAKULTAS HUKUM
UPP-IPD — L— CAREER DEVELOPMENT CENTER
FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM L— PERPUSTAKAAN PUSAT
BALAIRUNG MASJID UKHUWAH ISLAMIYAH

DANAU KENANGA DIREKTORAT RISET DAN PENGABDIAN MASYARAKAT

| PUSAT ADMINISTRASI UNIVERSITAS I

(Sumber: Deputi Fasilitas Universitas Indonesia, 2006.)
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Peta Situasi Wilayah Kampus Ul Depok hingga tahun 2010
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Lampiran 3. Peta Situasi Kampus Ul Depok tahun 2025 berdasarkan Rencana
Induk Pengembangan Lingkungan Wilayah Kampus tahun 2008
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(Sumber: Deputi Fasilitas Universitas Indonesia, 2008—direvisi oleh pihak yang sama pada Juni 2009)
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Lampiran 4. Peta Pembagian Sub-Area Daerah Tangkapan Air dan Gambaran Tata Guna Lahan Wilayah Studi Kasus

05-MA  09-UL 10-SL

02-RG 01-KK

Keterangan:

Sungai/Saluran

\/ Utama dalam

Sub-Area

~ Badan Air (Situ)

08-PS 03-AG 07-FK . 04-MP 06-FE 11-ME  12-AS

(Sumber Peta Tata Guna Lahan dan Kontur: Departemen Geografi F-MIPA Ul, 2006—Pembagian Sub-Area dan penambahan informasi lainnya dilakukan oleh Penulis)

* pada tahun 2010, sub-area 01-01-KL dan 01-02-VK dimodelkan sebagai satu sub-area yaitu sub-area 01-KK; hal ini dilakukan oleh Penulis agar mudah dalam mengetahui efektivitas Danau Baru yang akan

dibangun dalam sub-area 01-KK tersebut pada tahun 2025 dalam kaitan pengendalian (penurunan) debit puncak limpasan yang masuk ke Situ Mahoni.
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Nilai Curve Number (CN) Limpasan untuk Berbagai Variasi
Tutupan Lahan

(Sumber: SCS, TR-55 yang direvisi tahun 1986)

Table 2-2a  Runoff curve numbers for urban areas 1

—
Curve numbers for
Cover description ———————————- ] hydrologic soil group ———
Average percent
Cover type and hydrologic condition impervious area 2 A B C D
Fully developed urban areas (vegetation established)
Open space (lawns, parks, goll courses, cemeleries, etc.)¥
Poor condition (grass cover < 5090) ..o 68 9 86 89
Fair condition (grass cover 50% to Th%) . 49 69 9 84
Good condition (grass cover > TH%) i 39 61 (g 30
Tmipervious areas:
Paved parking lots, roofs, driveways, etc.
{excluding right-of-way).... o 98 98 98 08
Streets and roads:
Paved; curbs and storm sewers (excluding
right-of-way) 98 98 98 98
Paved; open ditches (including right-of-way) ... 83 849 92 093
CGravel (including right-of-way) 6 86 849 a1
Dirt (including right-of-way) .......... 72 52 87 89
Westemn desert urban areas:
Natural desert landscaping (pervious areas only) 4 ... . 63 77 85 88
Artificial desert landscaping (impervious weed barrier,
desert shrub with 1- to 2-inch sand or gravel mulch
and basin borders) .... ] 96 a6 a6 06
Urban districts:
Commercial and BUSINESS ..o 85 89 92 94 95
Industrial T2 31 88 91 93
Residential districts by average lot si
1/8 acre or less (town houses)... L 65 77 85 a0 02
1/4 acre . 38 61 75 a3 87
1/3 acre | 30 57 72 81 86
1/2 acre . 25 54 70 80 85
1 acre . 20 51 68 79 84
T 12 46 133 7 82
Developing urban areas
Newly graded areas
(pervious areas only, no vegetation) & i 86 91 94

Idle lands (CN's are determined using cover types
similar to those in table 2-2¢).

L Average runoll condilion, and 1, = 0,28,
2 The average percent immpervious area shown was used to develop the composite CN's. Other assumptions are as follows: impervious areas are
directly connected to the drainage system, impervions areas have a CN of 98, and pervious areas are considered equivalent to open space in

good hydrologic condition. CN's for other combinations of conditions may be computed using figure 2-3 or 24,
# CN's shown are equivalent to those of pasture. Composite CNs may be computed for other combinations of open space

COVET Type.

1 Composite CN’'s for natural desert landscaping should be computed using figures 2-3 or 2-4 based on the impervious area percentage
(CN = 98) and the pervious area CN. The pervious area CN's are assumed equivalent to desert shrub in poor hydrologic condition.

& Composite CN’s to use for the design of temporary measures during grading and construction should be computed using figure 2-3 or 2-1
hased on the degree of development (impervions area percentage) and the CN's for the newly graded pervions areas.
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(lanjutan)
Table 2-2¢  Runoff curve numbers for other agricultural lands Y
—
Curve numbers for
Cover description ---e——--- hydrologic soil group
Hydrologic
Cover type condition A B C D
Pasture, grassland, or range—continuous Poor 68 79 86 89
forage for grazing. 2 Fair 49 69 79 84
Good 39 61 T4 80
Meadow—continuous grass, protected from — 30 53 71 78
grazing and generally mowed for hay.
Brush—brush-weed-grass mixture with brush Poor 48 67 77 83
the major element. & Fair 35 56 70 7
Good 30 ¢ 48 65 73
Woods—grass combination (orchard Poor 57 3 82 36
or tree farm). & Fair 43 65 6 82
Good 32 5t 72 79
Woods. & Poor 45 66 i 83
Fair 36 60 7a 79
Good 304 55 70 77
Farmsteads—buildings, lanes, driveways, — 59 74 32 86

and swrrounding lots.

1 Average runoff condition, and I, = (.28,

*  Poor:
Fair:

Good:

i Poor
Fair:

Good':

<hl¥G) ground cover or heavily grazed with no mulch.
50 to 76% ground cover and not heavily grazed.

= 75% ground cover and lightly or only oceasionally grazed.

<5(1% ground cover.
) to 75% ground cover.
=70 ground cover.

Actual curve number is less than 30; use CN = 30 for runoll computations,
CN's shown were computed for areas with 50% woods and 509 grass (pasture) cover. Other combinations of conditions may be computed
from the CN's for woods and pasture.
% Poor: Forest litter, small trees, and brush are destroyed by heavy grazing or regular burning.
Fair: Woods are grazed bul not burned, and some forest litker covers the soil,

Good: Woods are protected from grazing, and litter and brush adequately cover the soil.
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Lampiran 6. Algoritma Pemodelan Estimasi Limpasan Hujan Daerah Tangkapan Air Menggunakan HydroCAD v8.50

Menyesuaikan satuan (unit) yang dig

entrasi (Tc .

ub-area

Anggap
FILE-HCE-B2

(Sumber: diolah oleh Penulis)

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011



169

Lampiran 7. Bagan Alir untuk Membuat File Proyek Pemodelan pada
HydroCAD v8.50

ya
t dikenali

| dala a skema |
. pelac !

De enyeret nudge
. (bulatan) di bawah
" Imasing-masing nodal ke
ang mewakili alur
engaliran limpasan
reach atau pond)

L.

(Sumber: diolah oleh Penulis)
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Perhitungan Nilai Curve Number (CN) untuk seluruh Sub-Area dalam DTA yang ditinjau dalam Penelitian untuk
Kondisi pada tahun 2010 dan tahun 2025

Lampiran 8.

* seluruh tanah daerah tangkapan air merupakan jenis tanah latosol yang masuk sebagai kelompok B dalam Hydrologic Soil Group (HSG).

01
. Nilai 01-KK (Kukel) 01-01-KL 01-02-VK
Peruntukan Lahan Deskripsi CN* F Luas () Luas ()
2010 2025 2025
Fully developed urban areas
Lawn, good condition Tertutup rerumputan >70% 61 30.139,91 22.891,06 174.519,20
Bangunan Internal Ul Bangunan yang terlindung atap 98 29.479,30 5.250,00 54.213,90
Lapangan Olah Raga Lapangan OR dari beton 98 7.221,80 - 7.221,80
Lahan Parkir Internal Ul Lahan parkir terbuat dari paved-block 98 8.229,50 - 5.081,40
Jalan raya, Jalan Tol Terbuat dari aspal 98 2] 26.037,40 11.064,60
Jalan raya internal kampus Dengan kerb bervegetasi 86 14.453,40 - 14.453,40
Boulevard Ul Terbuat dari paved-block 86 B - R
Permukaan air Dianggap sebagai area kedap air 98 - - 31.387,00
Woods, Good Vegetasi rapat dengan dasar rumput yang lebat 55 52.681,10 11.686,10 40.995,00
Woods, Fair Vegetasi rapat dengan dasar rumput pendek 60 43.021,50 - 42.664,70
Woods, Poor Vegetasi renggang dan terdapat tanah terbuka 66 - - -
Brush, Good Semak yang relatif rapat 48 64.463,00 28.961,00 -
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01
. Nilai | 01-KK (Kukel) 01-01-KL 01-02-VK
Peruntukan Lahan Deskripsi CN* Luas (1) Luas (1) Luas (1)
2010 2025 2025
Meadow Kawesan berumputyang tidek digunaken uniuk gembela 58 146.370,00 -
Area 38% kedap air Blok dengan luas kedap air mencapai 38% 75 171.714,00 171.714,00 -
Area 65% kedap air Blok dengan luas kedap air mencapai 65%, Perumahan Dosen 85 - - -
Area 72% kedap air Perumahan warga, pada tahun 2010 88 974.225,49 - -
Area 82% kedap air Perumahan warga, pada tahun 2025 92 - 893.858,44 -
Luas Total (mz) 1.541.999,00 1.160.398,00 381.601,00
Nilai CN Terbobot (tahun 2010 dan 2025) 80 88 72
02-RG 03-AG
LR Nilai Rawagede Agathis
Peruntukan Lahan Deskripsi CN* Lot Luas (1) Luas () Luas ()
2010 2025 2010 2025

Fully developed urban areas
Lawn, good condition Tertutup rerumputan >70% 61 7.951,38 17.661,38 58.431,02 66.041,03
Bangunan Internal Ul Bangunan yang terlindung atap 98 - - 11.434,63 27.672,63
Lapangan Olah Raga Lapangan OR dari beton 98 - - - -
Lahan Parkir Internal Ul Lahan parkir terbuat dari paved-block 98 - - 2.911,60 2.911,60

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011




172

02-RG 03-AG
.. Nilai Rawagede Agathis
Peruntukan Lahan Deskripsi
P CN* Luas (m?) Luas (m?) Luas (m?) Luas (m?)
2010 2025 2010 2025
Jalan raya, Jalan Tol Terbuat dari aspal 98 22.440,00 45.,706,00 - -
Jalan raya internal kampus Dengan kerb bervegetasi 86 - - 1.972,25 1.972,25
Boulevard Ul Terbuat dari paved-block 86 - - - 14.784,00
Permukaan air Dianggap sebagai area kedap air 98 152.512,00 152.512,00 12.059,00 12.059,00
Woods, Good Vegetasi rapat dengan dasar rumput yang lebat 55 - - 30.444,50 24.964,49
Woods, Fair Vegetasi rapat dengan dasar rumput pendek 60 - - 12.114,00 12.114,00
Woods, Poor Vegetasi renggang dan terdapat tanah terbuka 66 3 - - -
Brush, Good Semak yang relatif rapat 48 - - - 27.117,00
Meadow Kawesan berumputyang ticak digunaken uniuk gembala 58 32.976,00 - 60.269,00 -
Area 38% kedap air Blok dengan luas kedap air mencapai 38% 75 394.621,00 394.621,00 - -
Area 65% kedap air Blok dengan lues kedap air mencapai 65%6, Perumahan Dosen 85 - -
Area 72% kedap air Perumahan warga, pada tahun 2010 88 1.694.379,62 - - -
Area 82% kedap air Perumahan warga, pada tahun 2025 92 - 1.694.379,62 - -
Luas Total (m%) 2.304.880,00 189.636,00
Nilai CN Terbobot (tahun 2010 dan 2025) 86 89 64 69
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04-MP 05-MA
.. Nilai MIPA Mahoni
Peruntukan Lahan Deskripsi
P CN* Luas (m?) Luas (m?) Luas (m?) Luas (m?)
2010 2025 2010 2025

Fully developed urban areas
Lawn, good condition Tertutup rerumputan >70% 61 90.694,34 79.706,14 247.539,04 238.485,24
Bangunan Internal Ul Bangunan yang terlindung atap 98 16.141,52 33.553,27 67.196,43 88.014,73
Lapangan Olah Raga Lapangan OR dari beton 08 = - - -
Lahan Parkir Internal Ul Lahan parkir terbuat dari paved-block 98 6.344,10 6.344,10 31.118,33 31.118,33
Jalan raya, Jalan Tol Terbuat dari aspal 98 - - - -
Jalan raya internal kampus Dengan kerb bervegetasi 86 6.481,14 6.481,14 10.623,30 10.623,30
Boulevard Ul Terbuat dari paved-block 86 - 3.190,10 - -
Permukaan air Dianggap sebagai area kedap air 98 1.409,00 1.409,00 48.900,00 48,900.00
Woods, Good Vegetasi rapat dengan dasar rumput yang lebat 55 23.243,90 16.521,55 34.852,80 34.328,70
Woods, Fair Vegetasi rapat dengan dasar rumput pendek 60 4.612,40 4.612,40 16.140,10 4.899,70
Woods, Poor Vegetasi renggang dan terdapat tanah terbuka 66 - - - -
Brush, Good Semak yang relatif rapat 48 9.885,60 6.994,30 5.942,00 5.942,00
Meadow Kawesan berumpuityang tidak digunakan uniuk gembeala 58 - - - -
Area 38% kedap air Blok dengan luas kedap air mencapai 38% 75 - - - -
Area 65% kedap air Blok dengan lues kedap air mencapai 65%6, Perumahan Dosen 85 - - - -
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04-MP 05-MA
.. Nilai MIPA Mahoni
Peruntukan Lahan Deskripsi
P CN* Luas (m?) Luas (m?) Luas (m?) Luas (m?)
2010 2025 2010 2025
Area 72% kedap air Perumahan warga, pada tahun 2010 88 z - - R
Area 82% kedap air Perumahan warga, pada tahun 2025 92 3 - - -
Luas Total (m?) 158.812,00 462.312,00
Nilai CN Terbobot (tahun 2010 dan 2025) 66 71 73 74
06-FE 07-FK
.. Nilai Culvert Ekonomi Fasilitas Kesehatan
Peruntukan Lahan Deskripsi
P CN* Luas (m?) Luas (m?) Luas (m?) Luas (m?)
2010 2025 2010 2025

Fully developed urban areas
Lawn, good condition Tertutup rerumputan >70% 61 224.206,68 178.480,48 20.289,34 18.596,00
Bangunan Internal Ul Bangunan yang terlindung atap 98 49.206,81 91.841,11 3.572,66 39.560,00
Lapangan Olah Raga Lapangan OR dari beton 08 - - - -
Lahan Parkir Internal Ul Lahan parkir terbuat dari paved-block 98 47.167,10 56.563,00 - -
Jalan raya, Jalan Tol Terbuat dari aspal 98 - - - -
Jalan raya internal kampus Dengan kerb bervegetasi 86 16.303,72 16.303,72 - -
Boulevard Ul Terbuat dari paved-block 86 - - - -
Permukaan air Dianggap sebagai area kedap air 98 47.915,50 47.915,50 - -
Woods, Good Vegetasi rapat dengan dasar rumput yang lebat 55 3.120,20 3.120,20 10.368,00 -
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06-FE 07-FK
.. Nilai Culvert Ekonomi Fasilitas Kesehatan
Peruntukan Lahan Deskripsi CN* Luas (1) Luas (1) Luas (1) Luas (1)
2010 2025 2010 2025
Woods, Fair Vegetasi rapat dengan dasar rumput pendek 60 15.103,00 8.799,00 - -
Woods, Poor Vegetasi renggang dan terdapat tanah terbuka 66 - - - -
Brush, Good Semak yang relatif rapat 48 - - - -
Meadow Kawesan berumputyang tidak digunaken urtuk gembela 58 - - 23.926,00 -
Area 38% kedap air Blok dengan luas kedap air mencapai 38% 75 o - - -
Area 65% kedap air Blok dengan luas kedgp air mencapai 65%, Perumehan Dosen 85 - - - -
Area 72% kedap air Perumahan warga, pada tahun 2010 88 = - - -
Area 82% kedap air Perumahan warga, pada tahun 2025 92 - - - -
Luas Total (m?) 403.023,00 58.156,00
Nilai CN Terbobot (tahun 2010 dan 2025) 75 80 61 86
08-PS 09-UL
Wiy Nilai Puspa Ulin
Peruntukan Lahan Deskripsi CN* S Luas (1) Luas () Luas ()
2010 2025 2010 2025

Fully developed urban areas

Lawn, good condition Tertutup rerumputan >70% 61 - 7.947,60 12.675,20 12.675,20
Bangunan Internal Ul Bangunan yang terlindung atap 98 - 3.661,66 - -
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08-PS 09-UL
.. Nilai Puspa Ulin
Peruntukan Lahan Deskripsi CN* Luas (1) Luas (1) Luas (1) Luas (1)
2010 2025 2010 2025
Lapangan Olah Raga Lapangan OR dari beton 98 2, - - .
Lahan Parkir Internal Ul Lahan parkir terbuat dari paved-block 98 6.963,40 6.963,40 2.616,70 2.616,70
Jalan raya, Jalan Tol Terbuat dari aspal 98 62.820,72 94.536,72 17.877,60 17.877,60
Jalan raya internal kampus Dengan kerb bervegetasi 86 8.781,29 8.781,29 17.151,18 17.151,18
Boulevard Ul Terbuat dari paved-block 86 e - R B
Permukaan air Dianggap sebagai area kedap air 08 15.801,00 15.801,00 49.664,00 50.208,00
Woods, Good Vegetasi rapat dengan dasar rumput yang lebat 55 130.335,70 123.712,70 236.358,00 236.358,00
Woods, Fair Vegetasi rapat dengan dasar rumput pendek 60 7.906,00 7.906,00 379.825,20 379.825,20
Woods, Poor Vegetasi renggang dan terdapat tanah terbuka 66 - - 75.722,10 75.178,10
Brush, Good Semak yang relatif rapat 48 18.453,00 1.458,00 68.563,30 45.864,50
Meadow Kawesan berumputyang tidek digunaken untuk gembala 58 12.413,00 9.936,00 - -
Area 38% kedap air Blok dengan luas kedap air mencapai 38% 75 110.411,00 110.411,00 - -
Area 65% kedap air Blok dengan luas kedap air mencapai 65%, Perunmehan Dosen 85 - - - 22.698,80
Area 72% kedap air Perumahan warga, pada tahun 2010 88 928.085,89 - 953.010,72 0
Area 82% kedap air Perumahan warga, pada tahun 2025 92 - 910.855,63 - 953.010,72
Luas Total (m?) 1.301.971,00 1.813.464,00
Nilai CN Terbobot (tahun 2010 dan 2025) 83 87 76 78
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10-SL 11-ME
.. Nilai Salam Culvert Asrama
Peruntukan Lahan Deskripsi
P CN* Luas (m?) Luas (m?) Luas (m?) Luas (m?)
2010 2025 2010 2025

Fully developed urban areas

Lawn, good condition Tertutup rerumputan >70% 61 6.720,00 6.720,00 4.230,16 5.785,16
Bangunan Internal Ul Bangunan yang terlindung atap 98 616,50 9.709,30 2.444,20 3.999,20
Lapangan Olah Raga Lapangan OR dari beton 98 - - - -
Lahan Parkir Internal Ul Lahan parkir terbuat dari paved-block 98 1.617,30 1.617,30 - -
Jalan raya, Jalan Tol Terbuat dari aspal 98 - - - -
Jalan raya internal kampus Dengan kerb bervegetasi 86 6.446,65 6.446,65 2.907,94 2.907,94
Boulevard Ul Terbuat dari paved-block 86 - - - -
Permukaan air Dianggap sebagai area kedap air 98 49,933,00 50.652,90 590,80 590,80
Woods, Good Vegetasi rapat dengan dasar rumput yang lebat 55 75.238,40 69.446,40 34.038,80 30.928,80
Woods, Fair Vegetasi rapat dengan dasar rumput pendek 60 110.099,20 109.379,30 2.369,80 2.369,80
Woods, Poor Vegetasi renggang dan terdapat tanah terbuka 66 22.459,10 22.459,10 - -
Brush, Good Semak yang relatif rapat 48 31.161,00 17.831,50 1.198,30 1.198,30
Meadow Kawesan berumputyang tidak digunaken unuk germbala 58 - - - -
Area 38% kedap air Blok dengan luas kedap air mencapai 38% 75 - - - -
Area 65% kedap air Blok dengan lues kedap air mencapai 65%6, Perumahen Dosen 85 - 10.028,70 - -
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10-SL 11-ME
.. Nilai Salam Culvert Asrama
Peruntukan Lahan Deskripsi CN* Luas (1) Luas (1) Luas (1) Luas (1)
2010 2025 2010 2025

Area 72% kedap air Perumahan warga, pada tahun 2010 88 124.067,85 - -

Area 82% kedap air Perumahan warga, pada tahun 2025 92 - 124.067,85 -

Luas Total (m?) 428.359,00 47.780,00
Nilai CN Terbobot (tahun 2010 dan 2025) 72 75 60 62
12-AS
.. Nilai Asrama
Peruntukan Lahan Deskripsi CN* Luas (1) T
2010 2025

Fully developed urban areas

Lawn, good condition Tertutup rerumputan >70% 61 16.830,97 16.830,97

Bangunan Internal Ul Bangunan yang terlindung atap 98 14.025,81 14.025,81

Lapangan Olah Raga Lapangan OR dari beton 98 - -

Lahan Parkir Internal Ul Lahan parkir terbuat dari paved-block 98 2.823,40 2.823,40

Jalan raya, Jalan Tol Terbuat dari aspal 98 9.626,40 9.626,40

Jalan raya internal kampus Dengan kerb bervegetasi 86 4.218,55 4.218,55

Boulevard Ul Terbuat dari paved-block 86 5 R

Permukaan air Dianggap sebagai area kedap air 98 2.895,50 2.895,50
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12-AS
.. Nilai Asrama
Peruntukan Lahan Deskripsi CN* Luas () Luas ()
2010 2025
Woods, Good Vegetasi rapat dengan dasar rumput yang lebat 55 0 0
Woods, Fair Vegetasi rapat dengan dasar rumput pendek 60 22.674,00 22.674,00
Woods, Poor Vegetasi renggang dan terdapat tanah terbuka 66 0 0
Brush, Good Semak yang relatif rapat 48 21.367,00 21.367,00
Meadow Kawesan berumpuityang tidak digunaken untuk gembela 58 - -
Area 38% kedap air Blok dengan luas kedap air mencapai 38% 75 - -
Area 65% kedap air Blok dengan luas kedap air mencapei 65%, Perumahan Dosen 85 - -
Area 72% kedap air Perumahan warga, pada tahun 2010 88 143.448,37 -
Area 82% kedap air Perumahan warga, pada tahun 2025 92 - 143.448,37
Luas Total (m%) 237.910,00
Nilai CN Terbobot (tahun 2010 dan 2025) 81 83
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Lampiran 9. Melengkapi Data Hujan untuk Stasiun FT-Ul Depok

1) Lokasi Stasiun Hujan

Berikut ini adalah stasiun hujan yang digunakan untuk mengetahui kondisi

curah hujan di daerah tangkapan air (catchment) yang ditinjau:

Letak Astronomis Tah
. n
No. Lokasi Kode anu
LS BT Ketersediaan Data
1. Depok 1980 1999
o | KomplaglyF 6,3611° | 106,8237° 2003 2010
: Depok
Kranji, Cibinong, 1980 1995
PO21. 4564° 106,8564°

3. A 0210 6,456 06,856 - 2007
4. Pancoran Mas, Depok P0216 1979 2007
5. Citayam 1983 1995
6. Sawangan 1979 1999

(Sumber: Data Dinas Pengelolaan Sumber Daya Air Provinsi Jawa Barat, 2011; Google
Earth, 2011; yang telah diolah oleh Penulis)

2) Data Curah Hujan Harian Maksimum Tahunan

pa

Q Z > <

5 |&an| | ¢

Tahun Z S <§f % Z

e E | =

O < O <
DAS Ciliwung | Ciliwung | Cikeas | Ciliwung Angke
1979 134 87
1980 102 115 92 95
1981 161 94 120 196
1982 98 110 61 125
1983 75 78 65 76 125
1984 108 100 92 5 120
1985 100 103 109 155 131
1986 112 162 112 131 112
1987 157 143 75 124 83
1988 92 119 106 123 78

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011



181

P pad
S 2 | £, | B | ©
Tahun & = p 3 <§f % Z
a - [oa) p = =
O < O <
DAS Ciliwung | Ciliwung | Cikeas | Ciliwung Angke
1989 130 104 65 96 77
1990 106 162 85 74 69
1991 82 95 86 186 75
1992 98 123 84 145 78
1993 106 125 94 108 80
1994 86 110 100 92 100
1995 134 69 108 94 89
1996 99 99 97
1997 76 76 58
1998 126 126 47
1999 82 82 51
2000 82
2001 118
2002 117
2003 102 146 122
2004 118 114 105
2005 107 150 89
2006 QRS 87 92
2007 160,2 80 74
2008 156
2009 137
2010 109

(Sumber: Laboratorium Hidrolika, Hidrologi, dan Sungai Departemen Teknik Sipil FT-Ul,
2011)

3) Data Curah Hujan Rata-Rata Tahunan pada Masing-Masing Stasiun Hujan

o Stasiun hujan Depok : 2.875 mm/tahun
o Stasiun hujan FTUI : 2.801 mm/tahun
o Stasiun hujan Cibinong : 3.092 mm/tahun

o Stasiun hujan Pancoran Mas  : 2.294 mm/tahun

o Stasiun hujan Citayam : 2.677 mm/tahun
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o Stasiun hujan Sawangan : 2.350 mm/tahun
4) Proses Melengkapi Data Hujan Stasiun Hujan FT Ul Depok (dari tahun
1980 s.d. 2002)
o Untuk tahun 1983 s.d. 1995
Stasiun yang digunakan sebagai basis adalah:
: 2.875 mm/tahun 2,6%
: 2.677 mm/tahun 4,4%

Karena curah hujan rata-rata tahunan kedua stasiun tersebut memiliki

e Stasiun Depok Npase-1

e Stasiun Citayam Npase-2

selisih dengan data yang tercatat di Stasiun Hujan FTUI kurang dari

10%, digunakan metode arithmetic average method.

1
Piest = M (Pbase,l + Pbase,z S 000 Pbase,M)

/ ¥ z

Tahun E g 2

L LéJ =

O

BOBOT 0,5 0,5
1983 75,5 75 76
1984 123,5 108 139
1985 127,5 100 155
1986 121,5 112 131
1987 140,5 3y 124
1988 107,5 92 123
1989 113 130 96
1990 90 106 74
1991 134 82 186
1992 121,5 98 145
1993 107 106 108
1994 89 86 92
1995 114 134 94

*satuan dalam mm/hari

o Untuk tahun 1996 s.d. 1999
Stasiun yang digunakan sebagai basis adalah:
e Stasiun Depok : 2.875 mm/tahun

Nbase-l 2,6%
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: 2.350 mm/tahun

Karena terdapat selisih curah hujan rata-rata tahunan dari stasiun tersebut

e Stasiun Sawangan  Npase-2 16,1%
dengan data yang tercatat di Stasiun Hujan FTUI lebih dari 10%,

digunakan metode normal ratio method.

1 Nt t Nt t Nt t
Prest = M <Ke:e‘1 Pbase,l + Ke:e,zpbase,z + et ﬁpbase,M
pd
_ % S
Tahun ot Z
L
& =
<
wn
BOBOT 0,974 1,192
1996 106 99 97
1997 72 76 58
1998 89 126 47
1999 70 82 51
*satuan dalam mm/hari
o Untuk tahun 1980 s.d. 1982
Stasiun yang digunakan sebagai basis adalah:
e Stasiun Depok Npase-1  : 2.875 mm/tahun 2,6%
e Stasiun PancoranMas Npase2 & 2.294 mm/tahun 18,1%

Karena terdapat selisih curah hujan rata-rata tahunan dari stasiun tersebut
dengan data yang tercatat di Stasiun Hujan FTUI lebih dari 10%,

digunakan metode normal ratio method.

pa
% v Z
o) )
Tahun a 8 <
Sy
<
a
BOBOT 0,974 1,221
1980 120 102 115
1981 136 161 94
1982 115 98 110

*satuan dalam mm/hari
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o Untuk tahun 2000 s.d. 2002

Stasiun yang digunakan sebagai basis adalah:

Stasiun PancoranMas  Npase-2

1 2.294 mm/tahun
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18,1%
Karena terdapat selisih curah hujan rata-rata tahunan dari stasiun tersebut

dengan data yang tercatat di Stasiun Hujan FTUI lebih dari 10%,

digunakan metode normal ratio method.

PANCORAN
MAS

Tahun
BOBOT 1,221
2000 100 82
2001 144 118
2002 143 117

*satuan dalam mm/hari

5) Data Curah Hujan Harian Maksimum Stasiun FT Ul Depok dari Hasil

Melengkapi Data

Tahun

T
ul

il

[mm/hari]
1980 |
1981
1982
1983 76
1984 124
1985 128
1986 122
1987 141
1988 108
1989 113
1990 90

Tahun
[mm/hari]
1991 134
1992 122
1993 107
1994 89
1995 114
1996 - 106
1997 72
1998 89
1999 70
2000 100
2001 144

CHH-
Tahun MT
FTUI
[mm/hari]
2002 143
2003 102
2004 118
2005 107
2006 93,5
2007 160,2
2008 156
2009 137
2010 109

Data tersebut selanjutnya digunakan sebagai dasar untuk menentukan tinggi hujan

dengan periode ulang tertentu menggunakan Metode Gumbel.
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Lampiran 10. Perhitungan Tinggi Hujan pada Periode Ulang Tertentu

Penentuan ini dilakukan menggunakan pendekatan statistik metode Gumbel.

1) Data Curah Hujan Harian Maksimum Tahunan

Data yang digunakan untuk menghitung curah hujan harian maksimum tahunan
didasarkan pada data yang tercatat oleh stasiun hujan FT Ul Depok dan hasil
pelengkapan datanya di dalam lampiran sebelumnya.

2) Komponen-komponen awal perhitungan

n 31
CHH-rerata 114,26
Sx 23,21
Yn (31) 0,5371
Sn (31) 1,1159

3) Ringkasan Perhitungan

Tr Y-tr K-tr X-tr
[mm/day]
1,8403 1,168 141,36
1,9940 1,306 144,56
10 2,2502 1,535 149,89
18 2,6844 1,924 158,92
20 2,9700 2,180 164,86
25 3,1985 2,385 169,61
50 3,9019 3,015 184,24
100 4,6002 3,641 198,76

4) Data Curah Hujan Harian Maksimum pada Kala Ulang Tertentu untuk DTA yang
ditinjau
Mengingat data hujan yang digunakan untuk mengetahui frekuensi tinggi hujan

dengan kala ulang tertentu untuk seluruh daerah tangkapan air (catchment)
didapatkan dari satu stasiun saja yaitu Stasiun FT Ul Depok, maka digunakan
faktor reduksi area (areal reduction factors).

Dimana,

Fa . faktor reduksi area
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Ic . tinggi hujan rata-rata untuk satu kawasan DAS (catchment)
Ip :tinggi hujan pada titik stasiun yang ditinjau
Faktor reduksi (didapatkan dari interpolasi):

) ) Luas daerah hujan (hektar)
Lama Hujan (menit)
500 1000
10 0,93 0,88
30 0,94 0,90
60 0,95 0,92

1000 — 500 0,92 — 0,95
894,73 —500 x—0,95
_ (0,92 -0,95) - (894,73 — 500)

0,95
<X (1000 — 500) T

o x = 09263

63

Dengan demikian, tinggi hujan dengan kala ulang tertentu pada DTA yang ditinjau

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Tr CHH-tr (rcédHuHctzg)
[mm/day] [mm/day]

141,36 131
144,56 134

10 149,89 139

15 158,92 147

20 164,86 153

25 169,61 157

50 184,24 171

100 198,76 184
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Lampiran 11. Menentukan Nilai Curve Number (CN) dari Kurva hubungan
Tinggi Limpasan (Direct Runoff, Q) dan Tinggi Hujan (Rainfall, P)

Untuk tinggi hujan 131-mm (5,16-inci), berikut adalah nilai CN hasil pembacaan dari

grafik:
Kedalaman Limpasan
CN
mm inci
38 1,50 61
50 1,96 68
62 2,46 74
73 2,87 78
83 3,28 82
8
Rainfall (P) an (P1,)% ! ;
Runoff (@| " Pr.5 ‘“m;fd é‘?‘;p%i_lém’
- 9
i -
é Curves on this sheet are for the
case [,=0.28, so that
r (P-0.25)%
6 s ~Pr08s
Initial
abstraction I, Infiltration &
curve B
: &
g0 >
= &)
py S
2, <
E Q=328in;CN = 82 @
1 IR B -iiF EANEREREN D &
£ shoammotng 5
2
1
0

5 | 516 inches 3 7 8 9 10 11 12

(131 mm)
Rainfall (P) in inches

(Sumber: NEH, Part 630, Chapter 10, 2004—yang telah diolah oleh Penulis)
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* seluruh bilangan di dalam tabel ini menggunakan decimal poin dengan tanda titik (.); sementara untuk 1000-separator digunakan tanda koma (,)

Untuk perhitungan Sheet flow dan Shallow concentrated flow

188

Lampiran 12. Data Penentuan Nilai Waktu Konsentrasi (Tc) Menggunakan Velocity Method

Sheet flow

[ Unit | 2010 | 2025 |
Surface Desc. Smooth Smooth
Flow Length m 12 12
P2 mm 131 131
Up-Elev m 80.5 80.5
End-Elev m 80.4 80.4
Land Slope m/m 0.008333333 0.008333333
01-VK
Sheet flow

[ Unit | 2010 | 2025 |
Surface Desc. Smooth Smooth
Flow Length m 12 12
P2 mm 131 131
Up-Elev m 73 73
End-Elev m 72.7 72.7
Land Slope m/m 0.025 0.025
Sheet flow

[ Unit | 2010 | 2025 |
Surface Desc. Grass, Short Grass, Short
Flow Length m 30 30

Shallow concentrated flow

Surface Desc.
Flow Length
Up-Elev

End-Elev
Watercourse Slope

Shallow concentrated flow

Surface Desc.
Flow Length
Up-Elev

End-Elev
Watercourse Slope

Shallow concentrated flow

Surface Desc.
Flow Length

Unit | 2010 | 2025 |
Paved Paved
m 30 30
m 80.4 80.4
m 80.3 80.3
m/m 0.003333333 0.003333333
Unit | 2010 | 2025 |
Grassed Grassed
m 145.07 145.07
m 72.7 72.7
m 71 71
m/m 0.011718481 0.011718481
Unit | 2010 | 2025 |
Grassed Grassed
m 87 87
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P2
Up-Elev
End-Elev
Land Slope

AGATHIS

Sheet flow

Surface Desc.
Flow Length
P2

Up-Elev
End-Elev
Land Slope

MIPA

Sheet flow

Surface Desc.
Flow Length
P2

Up-Elev
End-Elev
Land Slope

FIKES

Sheet flow

Surface Desc.
Flow Length
P2

189

mm 131 131 Up-Elev m 90 90
m 90.3 90.3 End-Elev m 89.2 89.2
m 90 90 Watercourse Slope m/m 0.009195402 0.009195402
m/m 0.01 0.01
Shallow concentrated flow
| Unit | 2010 | 2025 | | Unit | 2010 | 2025 |
Fallow Grass, Short Surface Desc. Short Grass Short Grass
m 30 30 Flow Length m 347.7 54.23
mm 131 131 Up-Elev m 75 75
m 75.2 75.2 End-Elev m 70.2 74.3
m 75 75 Watercourse Slope m/m 0.013805004 0.012907985
m/m 0.006666667 0.006666667
Shallow concentrated flow
[ Unit | 2010 | 2025 | [ unit | 2010 | 2025 |
Fallow Grass, Short Surface Desc. Short Grass Short Grass
m 21.21 30 Flow Length m 106.41 221
mm 131 131 Up-Elev m 70.8 70.5
m 70.85 70.7 End-Elev m 70.3 70.3
m 70.8 70.5 Watercourse Slope m/m 0.004698807 0.009049774
m/m 0.002357379 0.006666667
Shallow concentrated flow
| Unit | 2010 | 2025 | [ unit ] 2010 | 2025 |
Fallow Grass, Short Surface Desc. Fallow Short Grass
m 30 10 Flow Length m 163.24 38.7
mm 131 131 Up-Elev m 75 74.3
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Up-Elev m 75.3 745 End-Elev m 74.3 74.2
End-Elev m 75 74.3 Watercourse Slope m/m 0.004288165 0.002583979
Land Slope m/m 0.01 0.02
Sheet flow Shallow concentrated flow

| Unit | 2010 | 2025 | [ unit ] 2010 | 2025 |
Surface Desc. Grass Dense Grass Dense Surface Desc. Grassed Grassed
Flow Length m 23 23 Flow Length m 18.7 18.7
P2 mm 131 131 Up-Elev m 90.5 90.5
Up-Elev m 90.6 90.6 End-Elev m 90.3 90.3
End-Elev m 90.5 90.5 Watercourse Slope m/m 0.010695187 0.010695187
Land Slope m/m 0.004347826 0.004347826
Sheet flow Shallow concentrated flow

| Unit | 2010 | 2025 | [ Unit | 2010 | 2025 |
Surface Desc. Grass Dense Grass Dense Surface Desc. Grassed Grassed
Flow Length m 10 10 Flow Length m 8.54 8.54
P2 mm 131 131 Up-Elev m 70.5 70.5
Up-Elev m 70.6 70.6 End-Elev m 70.4 70.4
End-Elev m 70.5 70.5 Watercourse Slope m/m 0.011709602 0.011709602
Land Slope m/m 0.01 0.01
Sheet flow Shallow concentrated flow

[ Unit | 2010 | 2025 | [ unit ] 2010 | 2025 |
Surface Desc. Smooth Smooth Surface Desc. Paved Paved
Flow Length m 14.5 14.5 Flow Length m 8.24 8.24
P2 mm 131 131 Up-Elev m 70.1 70.1
Up-Elev m 70.2 70.2 End-Elev m 70.05 70.05
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End-Elev
Land Slope

ULIN

Sheet flow

Surface Desc.
Flow Length
P2

Up-Elev
End-Elev
Land Slope

SALAM

Sheet flow

Surface Desc.
Flow Length
P2

Up-Elev
End-Elev
Land Slope

CULVERT MANG-ENGKING

Sheet flow

Surface Desc.
Flow Length
P2

Up-Elev
End-Elev

m 70.1 70.1
m/m 0.006896552 0.006896552
[ Unit | 2010 | 2025 |
Smooth Smooth
m 11.44 11.44
mm 131 131
m 75.8 75.8
m 75.7 75.7
m/m 0.008741259 0.008741259
| Unit | 2010 | 2025 |
Smooth Smooth
m 12 12
mm 131 131
m 60.5 60.5
m 60.4 60.4
m/m 0.008333333 0.008333333
[ Unit | 2010 | 2025 |
Grass, Dense Grass, Dense
m 30.48 30.48
mm
m 56 56
m 55.5 55.5

Watercourse Slope m/m 0.006067961 0.006067961
Shallow concentrated flow

[ unit ] 2010 | 2025 |
Surface Desc. Short Grass Short Grass
Flow Length m 30.9 30.9
Up-Elev m 75.7 75.7
End-Elev m 75.6 75.6
Watercourse Slope m/m 0.003236246 0.003236246
Shallow concentrated flow

[ unit | 2010 | 2025 |
Surface Desc. Paved Paved
Flow Length m 27.9 279
Up-Elev m 60.4 60.4
End-Elev m 60.3 60.3
Watercourse Slope m/m 0.003584229 0.003584229
Shallow concentrated flow

| Unit | 2010 | 2025 |
Surface Desc. Woodland Woodland
Flow Length m 276.02 161.01
Up-Elev m 55.5 55.5
End-Elev m 55 55
Watercourse Slope m/m 0.001811463 0.003105397
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Land Slope m/m 0.007564297 0.007564297
Sheet flow Shallow concentrated flow

[ Unit | 2010 | 2025 | [ Unit 2010 | 2025 |
Surface Desc. Woods, Light Woods, Light Surface Desc. Woodland Woodland
Flow Length m 26.77 26.77 Flow Length m 34.75 34.75
P2 mm 131 131 Up-Elev m 56.3 56.3
Up-Elev m 56.4 56.4 End-Elev m 56.5 56.5
End-Elev m 56.3 56.3 Watercourse Slope m/m 0.005755396 0.005755396
Land Slope m/m 0.003735525 0.003735525
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Lampiran 13. Contoh Peta Tapak Penempatan BMP-LID
Contoh Peta Tapak berbasis LID di Sub-Area 03-AG di Kawasan Kompleks Ul Internasional (pada tahun 2025 dengan penerapan LID)

PETA SITUASI KAMPUS Ul DEPOK

+—— Pervious Paving MENURUT RENCANA INDUK TAHUN 2008 ¥ L

uffer/Filter Strip

ffer/Filter Strip

Grassed Swale

RAIN BARREL
Di Sub-Area 03-AG (Kompleks UI Internasional)

Grassed Swale

CONTOH TAPAK YANG DIPASANG BMP-LID:
BIORETENSI, BUFFER/FILTER STRIP, SWALE, DAN

oretensi/Rain Garden

Tanggal:
4 Juli 2011

Digambar oleh:
TRI SUTRISNO

(Sumber: diolah oleh Penulis)
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Lampiran 14. Peta Tematik Rencana Penempatan BMP-LID di dalam Kompleks Kampus Ul Depok Tahun 2025

Detil dari area yang ditandai oleh batas-batas kotak di bawah ini dapat dilihat pada halaman berikutnya dengan mencocokkan Kode Lembarnya (serta warna dan pola garis kerangkanya).
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(Sumber Gambar: Deputi Fasilitas Ul, 2008 yang kemudian diolah oleh Penulis menggunakan bantuan aplikasi Global Mapper v11.00)
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Keterangan:

Bioretensi

Buffer/Filter Strip

~~— Grassed Swale, Saluran Berumput

Cistern, Rain Barrel

- Dry-well, Sumur Kering

Kode Lembar: LID-04-MP
Sub-Area 04-MP (MIPA)

Bioretensi
Buffer/Filter Strip
Cistern, Barrel

Dry well

195

Batas Sub-Area (Subcatchment)

. Bangunan Eksisting (tahun 2010)
- Bangunan Baru (tahun 2025)

Badan Air (Situ/Danau)

Kode Lembar: LID-07-FK
Sub-Area 07-FK (Fasilitas Kesehatan)

e ]
AL I

;; S-S r

Bioretensi
Buffer/Filter Strip
Cistern, Barrel

Dry well

Volume Total: 278,8 m® Volume Total: 182,9 m®
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Kode Lembar: LID_03-AG Kode Lembar: LID_05-MA
Sub-Area 03-AG (Agathis) Sub-Area 05-MA (Mahoni)

Bioretensi Bioretensi
Buffer/Filter Strip Buffer/Filter Strip
Cistern, Barrel Cistern, Barrel

Dry well Dry well

Volume Total: 2.576,5 m® Volume Total: 250,8 m®
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Kode Lembar: LID _06-FE-02
Sub-Area 06-FE (Culvert FE) bagian hilir

< omabses

:
Lo\

, ‘ - (5-‘ !

e Ml

Bioretensi
Buffer/Filter Strip
Cistern, Barrel

Dry well

Volume Total: 1.141,6 m®

Kode Lembar: LID_06-FE-01
Sub-Area 06-FE (Culvert FE) bagian hulu

< T ».
b 3y
(1

Simulasi sarana..., Tri Sutrisno, FT Ul, 2011
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Lampiran 15. Pembagian Skema Pelacakan Limpasan pada
HydroCAD v8.50 Berkapasitas Maksimum 5 Nodal

Berikut ini adalah informasi pembagian skema pelacakan (routing diagram)
daerah tangkapan air yang ditinjau menjadi beberapa file terpisah karena
keterbatasan versi aplikasi HydroCAD v8.50 yang dalam penelitian ini hanya
dapat menyimpan maksimum 5 (lima) buah nodal.

1) Skema Pelacakan DTA untuk Kondisi Tata Guna Lahan tahun 2010

Berikut ini adalah gambar skema pelacakan lengkap dari DTA yang ditinjau:

) ) B
&7 g oejjs 10ij ”iE $
:>_{>A_I>E“[>A—DA*—{>£6PE~—'{> 7P\ b /8P\ —b /9P —{>.
02-RG AGﬂ?HIS AGA-MHN  MAFONI Lﬂ* \_? ULIN SALAM CUL-ME  OUTLET

(19s ) I
_) (218 ) 4 11s_€> 4+—

03-AG

04-MP 06-FE FK-PS_Trap-3 FK_Psf‘}rap-oz

(s)=

07-FK FK-PS_Par-01

. . _ SubArea | Saluran | Situ/Danau
@ Subcatchment i Reach i Pond

Skema lengkap di atas selanjutnya dibagi menjadi beberapa file dengan
masing-masing file maksimum berisi 5 (lima) nodal berikut yang selanjutnya

dihubungkan menggunakan fungsi nodal Link.

o R e W
02-RG AGA@MS AGA-MHN [{Lj —
01-2010 MAT)M

03-AG @

Nama file 01-2010.hcp Nama file 02-2010.hcp
Diekspor sebagai Link 01-2010 [2L] Diekspor sebagai Link 02-2010 [7L]
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1] -+ .2\

02-2010 C\ﬁFFE

06-FE

s
5

FK-| rap-3

bl
Ll

rap-02

2
o o
5]

FK-| r-01

o o
o

i e)-5%
x o

Nama file
Diekspor sebagai Link

03-2010.hcp
03-2010 [7L]

05-2010.hcp
05-2010 [8L]

Nama file
Diekspor sebagai Link

«%a
w

G (o

Nama file
Diekspor sebagai Link

04-2010 [9L]

E_j b ) ooluL. 10lsL
03-2010 PLTPA ‘a ‘g
04-2010 ULIN SALAM
05-2010
04-2010.hcp Nama file 06-2010.hcp

Diekspor sebagai Link 06-2010 [10L]

(1e9)
111/5

1zj:s

%H 10R

06-2010 CUL-ME OUTLET
Nama file 04-2010.hcp
Diekspor sebagai Link (tidak diekspor)
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2) Skema Pelacakan Lengkap DTA untuk Kondisi Tata Guna Lahan tahun 2025
sebelum maupun sebelum diterapkan praktik LID:

Berikut ini adalah gambar skema pelacakan lengkap dari DTA yang ditinjau:

@

01-01- KL 1 02-VK
£2\— ] = [ @ (ss) @
DANAU BARU  BR-MH_2025-01BR-MH_2026-02 Oi,s 09£L 1(j§|_ £

@ﬂ‘ﬂ. $AH>A*DA"D 7P\ > /8P\ —> /oP\
02-RG AGfﬁHls AGA-MHN MATN| LﬁéF \?’ ULIN SALAM CUL-ME OUTLET

& @ Ee

03-AG

w
5]

04-MP 06-FE FK-PS_Trap-3 FK_P:

(ss)

07-FK  FK-PS_Par-01

. _ SubArea | Saluran | Situ/Danau
Keigangan: @ Subcatchment i Reach ‘ Pond

Analogi dari prosedur sebelumnya, skema lengkap di atas selanjutnya dibagi

rap-02

5]-3

menjadi beberapa file dengan masing-masing file maksimum berisi 5 (lima)

nodal berikut yang selanjutnya dihubungkan menggunakan fungsi nodal Link.

(25)—» fisd —» () (ss)

02-RG AGlfrHIS AGA-MHN Sl o~
A,
s DANAU BARU BR-MH_2025-01 BR-MH_2025-02
Nama file 01-2025.hcp Nama file 02_01-KL-VK_2025
Diekspor sebagai Link 01-2025 [2L] Diekspor sebagai Link 02_01-2025 [3L]

Ge)

02-2025 CUT-FE
@ij i

01-2025 MAﬁF’ @
9)

04-MP
Nama file 02-2025.hcp Nama file 03-2025.hcp
Diekspor sebagai Link 02-2025 [7L] Diekspor sebagai Link 03-2025 [7L]
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IS
5

FK- rap-3

el
82

rap-02

2
S 0
53

FK-| ar-01

HOR

®)

08.PS

e f

(] -

03-2025 PUSPA

e

05-2025

Nama file

Diekspor sebagai Link

05-2025.hcp
05-2025 [8L]

04-2025.hcp
Diekspor sebagai Link 04-2025 [9L]

Nama file

VN

04-2025 ULIN

SALAM

e e
g

—D——D 10R

06-2025 CUL-ME OUTLET
Nama file 06-2025.hcp Nama file 07-2025.hcp
Diekspor sebagai Link 06-2025 [10L] Diekspor sebagai Link (tidak diekspor)
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