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ABSTRACT
This work prepared a framework for an object-oreshturban terrain hydrological response
model, and was meant to work in conjunction with gneparatory module for urban terrain
data capturing, prepared in previous work. Thisnf@work engages five classes of object
namely terrain cell, clock, precipitation, neighbidientifier and terrain platform. Based on the
framework, an object-oriented prototypical modelswanstructed in MS-Excel environment to
demonstrate the workability of the framework. Apmgythe model on an exemplar case shows
that the module mimics well the hydrological resgmof the terrain and ca accurately replicate
the surface run-off response of the terrain. Thgrele of accuracy was shown to be 95,15% just
for a 9 cells modeling. Engaging terrain cells iregter number can yield more accurate results
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PENDAHULUAN

Perkotaan merupakan pusat segala kegiatan manusigakibatkan pertumbuhan penduduk
yang semakin meningkat dan peningkatan pada peraenkébutuhan akan perumahan dan
pemukiman. Hal ini berdampak pada perubahan tatea dahan perkotaan serta perubahan
respons hamparan terhadap hujan suatu wilayah tparkoFenomena hidrologi tersebut sangat
kompleks dan sulit untuk dipahami. Untuk memahaemnomena tersebut dibutuhkan suatu
penyederhanaan dengan menempatkan fenomena tedlaéatsuatu pemodelan.

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk merofeh suatu konsep pemodelan respons
hamparan terhadap hujan suatu wilayah perkotaam lyarorientasi objek.

Waktu konsentrasi (t.)

Waktu konsentrasi suatu hamparan adalah waktu dgmgylukan oleh air hujan yang jatuh
untuk mengalir dari titik terjauh sampai ke tempatuaran hamparan (titik kontrol) setelah
tanah menjadi jenuh dan depresi — depresi ke@ketarhi. Perhitungan waktu konsentrag) (t
yang lebih cocok untuk hamparan perkotaan adalabatemenggunakan persamaan 1 berikut :
te=t,+ tg Q)
Waktu konsentrasi dapat juga dihitung dengan meakasthya menjadi dua komponen yaitu
1. Inlet time (t) waktu yang diperlukan air untuk mengalir di pekaan lahan sampai saluran
terdekat, sehingga :

0,167
ty = Ex 3,28x Lx 3—2 menit (2)
2. Conduit time (@ waktu perjalanan dari pertama masuk saluran samija keluaran

sehingga :
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Ls .
>y menit 3)

td=

Dengan nd adalah koefisien hambatan, S adalah ikgair lahan, L adalah panjang lintasan
aliran di atas permukaan lahan (m), Ls adalah pgnimtasan aliran di dalam saluran/sungai
(m) dan V adalah kecepatan aliran di dalam sal(mddetik).

Koefisien hambatan (nd) untuk setiap jenis konpégsmukaan berbeda — beda berdasarkan pada
karakteristik permukaannya. Jika dalam satu selbladéam terdapat beberapa jenis kondisi
permukaan maka koefisien hambatan (nd) dapat dipitiengan persamaan 4 berikut :

1'1—1 diA;
ndHamparan = Zgnﬁ (4)
Dengan ndampararddalah  koefisien hambatan hamparanaddlah koefisien hambatan dengan
jenis permukaan i, dan; Adalah luas lahan dengan jenis permukaan.

Jika hamparan terdiri dari berbagai macam pengguralaan dengan koefisien aliran
permukaan yang berbeda, maka C yang dipakai adalafisien hamparan dapat dihitung
dengan persamaan 5 berikut:

— Zi:l CiA; (5)

CHamparan - Zn—lAi
Dengan Aluas lahan dengan jenis penutup tanah adalah koefisien aliran permukaan jenis

penutup tanah i dan n adalah jumlah jenis penuiogn.
Volume dari air permukaan dapat dihitung persantmeaikut 6 berikut:

Q= W, (Cds?)fy 6)

Dengan Q adalah volume air yang keluar dari set¥m\s adalah faktor pembagi air, C adalah
koefisien pengaliran, d adalahtinggi hujan (mngdalah lebar sisi sel (mm) dapddalah faktor
waktu (menit/menit).

Dimana :

Wo= = @)
Dengan Radalah jumlah sel penerima volume air yang kediaairsel tinjauan

A =s? (8)
Dengan A adalah luas hamparan Ghm

f, = = (9)

te
Sementara untuk menentukan besarnya infiltrasi &end tanah digunakan persamaan 10
berikut:
i=1-0Q (10)
dengan i merupakan volume air yang terinfiltrasialam tanah (mt
Untuk dapat menghitung jumlah air yang masuk datamatu sel hamparan akibat hujan dapat
dilakukan dengan menggunakan persamaan 11 berikut :
V, = sid (11)
Dengan\, merupakan jumlah air yang masuk dalam satu sa{m
Selisih antara air yang masuk dan keluar akamtggél dalam sel tersebut, dan dapat dihitung
menurut persamaan 12 berikut :

Air Tertinggal = Air Masuk — Air Kelua (12)
Sedangkan tinggi dari air tertinggal dapat diteatulengan persamaan 13 berikut :
Tinggi dari Air Tertinggal = Air Tertinggalfs (13)
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Modul Persiapan untuk Pemodelan Berorientass Objek dari Respons Hidrologis
Hamparan Perkotaan

Ada beberapa kelas — kelas objek yang membentukulmpédrsiapan untuk pemodelan
berorientasi objek dari respons hamparan terhadgm lpada suatu wilayah perkotaan antara
lain :

Kelas : Objek (Class of Object)

Suatu hamparan perkotaan dengan semua gabungarohkenmya akan diregenerasikan dan
diwakili dalam bentuk sebuah modul ketika suattesisobjek tertentu bekerja bersama pada
hamparan dalam tanya. Objek — objek dari benfiak gang sama adalah kelas dari objek.

Kelas : Organisator Data Persiapan (Class :rRirgdiry Data Organizer/PDO)
Kelas ini hanya memiliki satu objek yaitu Prelimmpdata Organizer (PDO). Pada permulaan
modul, sebuah PDO akan diaktivasi atau dihidupkam meminta masukan (input) dari data —
data yang meliputi lebar sisi (s) dari hamparanjdariah elemen ).
Setelah memasukkan data di atas, objek akan manghttanjang lebar sisi (s) elemen dengan
persamaan 14 berikut :

S

s= T (24)

Dengan s adalah panjang dari sisi elemen (mmagd8&lah panjang dari sisi hamparan (mm)
adalah padalah jumlah elemen.

Jumlah elemen dalam sebuah baris (arah Timur —tBékumber of Element within a
Row/NOE), sama dengan jumlah elemen dalam sebuah kolah @Gelatan — Utara) (Number
of Element within a Column/NQft dengan cara berikut :

NOER = NOE¢ = /n, (15)

Dan buat sebuah bidang kartesius yang relevanjam@sumbu x dan sumbu y berturut — turut
sama dengan S.

Dengan mengikuti cara ini, PDO menghasilkan objetaDSel (Data-Cell/DC) dalam jumlah

yang sama dengan dan memberikan pada setiap sel sehingga dihasi&hunah inisial yang

unik dengan algoritma berikut :

1. Pada sel pertama ditetapkan inisial mn yang mamalndan n = 1, lebar sel s dan posisi sel
pada koordinat (0;0) dalam bidang kartesius.

2. PDO akan memperoleh apakah jumlah dari Data-Se) {a€g ditetapkan sama dengan satu
kelipatan NOR Pada pertidaksamaan, PDO akan :

a. Menambah m dengan 1 dan memberikan inisial mn patherikut, sisi sel s dan posisi
sel pada koordinat (0 + (m — 1)(s);0); {rﬁ <m< NOEg; m adalah deretan angka} dalam
bidang kartesius. Dengan mengikuti penetapan, Pkx@ memeriksa jika angka dari DC
yang ditetapkan sama pada satu titik NOEada ketidaksamaan, PDO akan memilih sel
berikut, menambah m dengan 1, inisial sel dengarbemalan dengan menetapkan lebar
sisi sel s dan memposisikan sel dengan cara yang saperti yang digambarkan dalam
2a di atas. Dalam persamaan, PDO akan menemukdahapalai DC sejauh yang
ditetapkan sama untuk satu titik N©QPada pertidaksamaan, PDO akan menilih DC yang
berikutnya.

b. Tetapkan nilai m sama dengan 1, tambah n dengan fethpkan inisial mn pada sel, lebar
sisi sel s dan posisi sel pada koordinat (0 + (b)(s);0); + (n — 1)(s)) {|+O <n< NOE:; n
adalah deretan angka} dalam bidang kartesius. Pk#D emeneruskan dengan cara yang
sama seperti digambarkan dalam 2a di atas, katlangan nilai m sekarang adalah tetap
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statik sampai pada jumlah sel yang ditetapkan samak satu titik NOk. Pada
pertidaksamaan untuk titik NQEPDO berhenti dari penetapan DCs.

Kelas : Data-Sel (Class : Data-Cells)

Suatu Data-Cell (DC) adalah sebuah objek dari ke#asy fungsi utamanya adalah yang
mendata sifat — sifat dan data bagian dari hampaag diwakilinya. Pada saat pendataan data,
setiap data-sel akan diaktivasi satu per satu, indelagan satu dengan inisial terendah sampai
pada yang tertinggi. Pada saat aktivasi, sel akandata posisi koordinatnya dan inisialnya
sebagai atribut/sifat dan akan diteruskan dengamintea masukan dari data yang meliputi
elevasi (z), tinggi hujan (d), koefisien pengalif@)dan koefisien hambatan (nd). Data —data
elevasi, intensitas hujan, koefisien alira permuokadan koefisien hambatan akan digunakan
sebagai atribut/sifat dari sel hamparan. Ini merkinmkgn bahwa untuk setiap tipe di atas, ada
yang memiliki jumlah data lebih dari satu. Sepedatu kondisi, sel akan merata —ratakan
hasilnya dan mendata nilai yang dirata — ratakbaga atributnya/sifatnya. Kemudian dengan
mengirim atributnya pada objek penerbit sel hamparaebuah Data-Sel mengakhiri
aktivitasnya.

Kelas : Penghasil Sel Hamparan (Class : Terraih@sherator)

Penghasil Sel Hamparan (Class Terrain Cell Gendf&l®&) hanyalah objek dalam kelas
penghasil sel hamparan (Class Terrain Cell Genéf&l®). Ketika diatur dalam fungsi, objek
menghasilkan objek sel — sel hamparan dalam jusdaha dengan jumlah data-sel yang siap
digenerasikan oleh PDO. Satu TCG dipasangkan desgan DC. Sampai pada tiap TCG
ditetapkan sifat yang berhubungan dengan DC.

Kelas : Sel Hamparan (Class : Terrain Cell)
Sel hamparan adalah sebuah objek dalam kelas sgldnan yang menirukan ciri — ciri dan
berpredikat sebagai bagian dari bagian dari hampgagekotaan yang diwakilinya.

Kelas : Penampil Sel Hamparan (Class : Terrain Rdllisher)

Kelas ini dibentuk oleh sebuah objek Kelas Penhi8pl HamparanClass Terrain Cell
PublishefTCP). Suatu TCP menampilkan informasi yang dikidatam platform Graphic User
Interface (GUI), seperti cara memberi gambar witayatuk pengguna (users) tentang sifat —
sifat hamparan dan distribusinya yang sama selyeuhn

Operasional Mode

Pada bagian ini akan dikemukakan bagaimana modup@modelan berorientasi objek yang

telah dikonstruksikan pada subbab 4.1 beropefagerasi dari modul tersebut dijelaskan

sebagai berikut :

1. Suatu sel hamparan dalam dunia nyata, akan dibagjach bagian — bagian yang lebih kecil
yang memiliki posisi koordinat dan elevasi (X, y,seperti terlihat pada Gambar 1 berikut.
Penamaan sel hamparan berdasarkan pada posisetitatangga terhadap sel yang ditinjau
berdasarkan pada arah mata angin. Sel O merupakamarsgy akan ditinjau, sel N (North)
adalah sel hamparan tetangga pada arah utaraetléinjauan O, sel NENortheas} adalah
sel hamparan tetangga pada arah timur laut sabtinj O, Sel EHas) adalah sel hamparan
tetangga pada arah timur sel tinjauan O, sel &ktheagtadalah sel hamparan tetangga
pada arah tenggara dari sel tinjauan O, s&dbitf) adalah sel hamparan tetangga pada arah
selatan dari sel tinjauan O, sel SBb(thwegtadalah sel hamparan tetangga para arah barat
daya dari sel tinjauan O, sel WVés} adalah sel hamparan tetangga pada arah barataiiari
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tinjauan O dan sel NWNprthwes} adalah sel hamparan tetangga pada arah baraddaut
sel tinjauan O.

NW N NE
w o E
SW S SE

Gambar 1. Pembagian Sel Hamparan

2. Sel — sel hamparan ini memperoleh pesaesSagewaktu Clock terjadinya hujan dan
lamanya hujan (t) yang terjadi. Waktu diperoleh dajek jam ¢lock).

NW N NE
\Waktu

w (e} E

SW S SE

Gambar 2. Sel Hamparan Memperoleh Waktu dari Obgek
3. Pada saat terjadi hujan maka objek hujan akan nmétahepesan pada objek sel hamparan

berupa besarnya hujan yang terjadi.

NW N NE
r
\Waktu
w O E
Hujan
Sw S SE

Gambar 3. Sel Hamparan Memperoleh Besar Hujan @djek Hujan

4. Selama terjadinya hujan, air hujan akan mengatirs#d elevasi dengan elevasi lebih tinggi
ke sel hamparan dengan elevasi lebih rendah. Qigegenal tetangga memberikan pesan
(messagepada objek sel hamparan mengenai posisi koordiglahamparan tetangga dan
elevasi sel hamparan tetangga.

5. Dari hasil perhitungan kemiringan tetangga, jikairkemiringan positif maka sel hamparan
tinjauan akan mengalirkan air, jika nilai kemiringaegatif maka sel hamparan tinjauan
akan menerima aliran air dan jika nilai kemiringgama dengan nol maka sel hamparan
tinjauan tidak mengalirkan air sama sekali.
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NW N NE
r
Waktu
w (¢} E
Hujan
SwW S SE

Gambar 4. Sel Hamparan Memperoleh Elevasi, JarakKiamiringan Tetangga

6. Lamanya aliran air hujan dari satu sel hamparasgkdhamparan yang lain membutuhkan
waktu tertentu.

7. Pada saat terjadinya hujan, air hujan akan memngjaditas sel hamparan dari yang berelevasi
tinggi ke yang rendah. Aliran air hujan yang makekdalam sel hamparan tinjauan dapat
ditentukan volumenya menurut persamaan 11. Besaritgiainfiltrasi pada sel hamparan
dihitung sebagai bagian dari volume air yang ketlzar sel hamparan.

8. Setelah air yang masuk dan air yang keluar diketamaka dapat dihitung volume air yang
tertinggal. Volume air yang tertinggal merupakalisgeantara volume air yang masuk dan
volume air yang keluar. Untuk mengetahui tinggii dar yang tertinggal dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan 13.

9. Pada akhir pemodelan ini objek sel hamparan akanbmekan pesamfessagepada objek
platform hamparan untuk menampilkan tinggi daritartinggal (He) dan posisi koordinat
sel (X, y,2).

Aplikasi Model Percontohan (Mock Model) pada Contoh Kasus

Sebuah hamparan dengan luas 1 Ha atau 106Gkan dibuat model percontohan. Hamparan
tersebut memiliki ukuran 100 m x 100 m. Besarny@risitas hujan adalah 20 mm/menit.
Hamparan ini memiliki karakteristik permukaan séigerlihat dalam Gambar 1 berikut :

100

L 100 L

Gambar 5. Model Percontohan Suatu Hamparan
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100

33,33

13 23 33

33,33
100

12 22 32

[ 1 21 | 3 4 n
33,33 ﬁL 3333 | 3333 | 3333 Lg
(a). Jaringan dari Elemen — Elemen (b). Gaab&ontoh Hamparan dengdbata-
Celly Jayam dariData-Cells

Gambar 6. Gambaran dari Sampel Hamparan dengamgan Elemen Data-Sel
Pada model percontoham@ck modglini hamparan akan dibagi dalam sel — sel yandjrter

dari 9 elemen sel. Ukuran dari hamparan pada mmetebntohan ini adalah 100 m x 100 m,

dan jumlah dari elemen sel 09 dan lebar sisi sel adalals = Ji_ 1\;)_0 33,33m =

33333 mm. Selanjutnya PDO akan menentukd®E; dan NOE: denganNOER = NOE; =

V9 = 3.

Hasil dari pembuatan jaring data sel ditunjukkatamiaGambar 2(a) dan mewakili tiap bagian
hamparan yang dijelaskan dalam Gambar 2(b).

Tabel 1 berikut menunjukkan atribut dari semuasstldan sebagai hasil akhir dari persiapan
data. Data yang dicetak tebal akan dipakai dalamopelan.

Tabel 1. Atribut dari Objek Data Sel dan Hasil AkRersiapan Data

Inisia C A fmm) CRata- nd Rata-
2(mm) P (mm)
DC Areal| Area2 | Area3 | Aread [Area5| Areal | Area2 | Area3 | Aread | Area5 | rata | Areal | Area2 | Area3 |Aread| Area5 | rata
11 | 5000 | 05 05 0,95 015 | 04 [3333333]333,333] 133,333 305962| 515 046 | 002 | 002 | 0013 | 02| 08 | 007 20
1215000 | 05 05 0,95 015 | 04 [3333333]333,333] 133,333| 310,117 099 | 046 | 002 | 002 | 0013 | 02 | 08 | 0,07 20
13 | 5000 | 05 05 0,95 0,15 - | 566,6667| 366,667 | 90,6667 | 87,11 - 051 | 002 | 002 | 0013 [ 02 - | 0,03 20
21 | 15000 | 0,15 04 05 05 - | 19,4744 | 401,829 | 582,706 | 107,106 - 046 | 002 | 002 08 | 08 - | 050 20
22 | 7000 | 015 04 05 - - |229,1678| 579,495 | 302,448 - - 038 | 002 038 08 - - | 064 20
23 | 5000 | 05 05 095 015 | 04 |3333333]333,333| 133333 310,279| 083 046 | 002 | 002 | 0013 | 02| 08 | 007 20
31 |30000] 05 05 05 - - 1392,4672] 715434 321 - - 050 | 08 038 08 - -] 080 20
32 | 15000 0 15 04 05 286,4336| 601,733 | 222,945 050 | 08 038 08 - -] 080 20
33 | 5000 095 0,15 333,3333| 333,333 | 133,333 | 210,016 | 101,10 | 048 | 002 | 002 | 0013 | 02 | 08 | 012 20
1. HaS|I Model Percontohan Tinggi Air Hujan Pada t Menit
Laporan (Reporr) Contoh Permodelan (Tnlqnlg? air dan area yang tergenang Volume air (mn?

3 o o] o 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

2 o o] o 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

1 [ [ o 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00

1 2 3 1 2 3
Infiltrasi (mma) Elevasi akhir (mm)
3| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5000 5000 5000
2| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5000 7000 15000
1 B B —— / 1| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 5000 15000 30000
2 ; : 1 2 3 1 2 3
|
Elevasi Tanzh Tingei Muka Air tidak ada air Rendah Sedang Tinggi

Gambar 7. Laporan (Report) Contoh Pemodelan 9i8git air dan air tergenang, volume air,
infiltrasi dan elevasi akhir pada t = 0 menit
Total volume air yang tergenang = 0,00E #0@°
Total volume air yang terinfiltrasi 0,00E+00mm®
Total luas daerah yang tergenand),80E+00mnv
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2. Hasil Model Percontohan Tinggi Air Hujan Pada tG=N3enit

Laporan (Report) Contoh Permodelan Tinggi air dan area yang tergenan .
P (Report) 99 yang terg 9 Volume air (mrﬁ)
(mm)
3
1028,09406 | 1028,09406 | 1028,09406 1,14E+12 | 1,14E+12 | 1,14E+12
1028,09406 o 0 1,14E+12 | 0,00E+00 | 0,00E+00
1028,09406 o 0 1,14E+12 | 0,00E+00 | 0,00E+00
1 2 3 1 2 3
Infiltrasi (mm?®) Elevasi akhir (mm)
3| 0,00e+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 6028 6028 6028
2| 0,00e+00 | 6,56E+10 | 7,15E+10 6028 7000 15000
1=
1 - ' 1| 0,00e+00 | 7,71E+10 | 7,42E+10 6028 15000 30000
2 — 1
1 2 3 1 2 3
— :
Elevasi Tanah Tingsi Mula Air tidak ada air Rendah Sedang Tinggi

Gambar 8. Laporan (Report) Contoh Pemodelan 9iB8gtjt air dan air tergenang, volume air,
infiltrasi dan elevasi akhir pada t = 30 menit
Total volume air yang tergenang = 5,71E#1i2°
Total volume air yang terinfiltrasi = 2,88E+iim®
Total luas daerah yang tergenand, 56E+09mmn?
3. Hasil Model Percontohan Tinggi Air Hujan Pada tG=Ndenit

Tinggi air dan area yang tergenang

Laporan (Rgport) Contoh Permodelan (mm) Volume air (mn?
2031,21562 2031,21562 | 2031,21562 2,26E+12 2,26E+12 2,26E+12
2031,21562| 31,2156222 0 2,26E+12 3,47E+10 0,00E+00
2031,21562 0 0 2,26E+12 0,00E+00 0,00E+00
1 2 3 1 2 3
Infiltrasi (mm®) Elevasi akhir (mm)
3| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7031 7031 7031
k 2| 0,00E+00 1,31E+11 1,43E+11 7031 7031 15000
|~
15
1 T / 1| 0,00E+00 1,54E+11 1,48E+11 7031 15000 30000
2 -
ot 1 2 3 1 2 3
m— ’
Flevasi Tanzh Tingsi Muka Air tidak ada air Rendah Sedang Tinggi

Gambar 9. Laporan (Report) Contoh Pemodelan QiSgdji air dan air tergenang, volume air,
infiltrasi dan elevasi akhir pada t = 60 menit
Total volume air yang tergenang = 1,13E#118°
Total volume air yang terinfiltrasi = 5,77E+iim’
Total luas daerah yang tergenang = 6,67En08
4. Hasil Model Percontohan Tinggi Air Hujan Pada t267 Menit

Laporan (Report) Contoh Permodelan Tinggi air dan area yang tergenan .
poran (Report) 99 yang terg 9 Volume air (mn?
(mm)
25011,02 25011,02 25011,02 2,78E+13 2,78E+13 2,78E+13
B - 25011,02 23011,02 15011,02 2,78E+13 2,56E+13 1,67E+13
50000
45000 25011,02 15011,02 11,02 2,78E+13 1,67E+13 1,22E+10
40000
25000 1 2 3 1 2 3
30000 . .
25000 Infiltrasi (mm®) Elevasi akhir (mm)
20000 1~
15000 +° - ~3 3| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 30011 30011 30011
10000 1~
5000 157 e 2| 0,00e+00 | 2,77E+12 | 3,02E+12 30011 30011 30011
0 1 /
1 —— 1| 0,00E+00 | 3,26E+12 | 3,13E+12 30011 30011 30011
2
. 1 2 3 1 2 3
3
Elevasi Tanah Tingsi Muka Air tidak ada air Rendah Sedang Tinggi

Gambar 10. Laporan (Report) Contoh Pemodelan QiSgdi air dan air tergenang, volume air,
infiltrasi dan elevasi akhir pada t = 1267menit
Total volume air yang tergenang = 1,98E #i’
Total volume air yang terinfiltrasi = 1,22E+i8n’
Total luas daerah yang tergenang = 1,00En4®6
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Berdasarkan pada hasil model percontomaock modglsuatu hamparan perkotaan di atas ada
beberapa hal yang berhubungan dengan pemodelabuessang perlu diperhatikan dan dibahas
antara lain :

1.

Keakuratan Replikasi oleh Model

Untuk hamparan yang dimodelkan dengan jumlah sef yabih sedikit memiliki tingkat
keakuratan yang lebih rendah. Hal ini terjadi kar&arakteristik dari sel tersebut belum
mewakili sifat hamparan yang sebenarnya disebalokaeim pembagian sel dalam ukuran
yang lebih besar sehingga ada sifat tertentu @danipgaran yang hilang atau terabaikan.
Hujan Lokal

Pada faktanya hujan yang terjadi di suatu wilayadéktmerata ke seluruh wilayah tersebut.
Dalam pemodelan ini hujan yang terjadi diasumsikarata di seluruh hamparan. Oleh
karena itu, peneliti menganjurkan untuk dilakukarengditian lanjutan untuk
mengembangkan penelitian ini dengan menggunakaanhlgkal dan intensitas yang
bervariasi terhadap waktu.

Ketepatan Replikasi Hamparan yang Berhubungan delkgefisien Pengaliran (C) Sel
Hamparan

Satu sel hamparan yang memiliki C berbeda maka @Gilgang akan digunakan sebagai C
sel adalah nilai C rata — rata dari sel tersebemeéhtara untuk sel hamparan yang berbeda,
antara sel hamparan tinjauan dengan C hamparamg¢gtanilai C yang digunakan adalah
nilai C hamparan tinjauan. Hal ini tidak secaraatemerepresentasikan kondisi aktual
hamparan karena nilai C yang digunakan hanya C hsehparan tinjauan dengan
mengabaikan nilai C sel hamparan tetangga.

Perbedaan Durasi Hujan dan Waktu Konsentrasi

Namun dalam penelitian ini durasi atau lama hujangbap tidak sama dengan waktu
konsentrasi (). Hal ini dikarenakan durasi atau lama hujan dakam untuk menentukan
besarnya volume air akibat hujan dan waktu konasnf{t) digunakan untuk menentukan
lamanya waktu aliran air hujan antara sel — selgaan.

Sel — sel hamparan memiliki bentuk yang sama

Dalam pemodelan hamparan suatu wilayah perkotaasein- sel hamparan yang mewakili
bagian dari suatu hamparan memiliki bentuk yangasgakni berbentuk persegi. Dalam
perhitungan volume air yang tergenang tidak dilakuldengan menggunakan luasan
penampang melintang dari genangan air. Untuk perpan volume air yang tergenang
dilakukan dengan mengalikan tinggi air tergenanggde luasan sel hamparan yang
berbentuk persegi.

Perbandingan perhitungan total volume air pada mgu¥contohan hamparan dengan
perhitungan volume secara matematis sampai padiaggetn 30000 mm. Volume air hasil
pemodelan 9 sel pada ketinggian 30000 mm adal&E+8 mni

Tabel 2. Hasil Perhitungan Volume Secara Matenfagéisipai Elevasi 30000 mm

Nama Luas Tinggi |Tinggi maj A Tinggi Volume

1 1,90E+09 8000 30000 2200d 4,18E+13

2 1,70E+09 5000 30000 2500d 4,25E+13

3 6,24E+08 (@) 30000 30000 1,87E+13

4 1,47E+09 2000 30000 2800d 4,12E+13

5 1,31E+09 7000 30000 2300d 3,02E+[13

6 1,49E+09 15000 30000 1500(d 2,24E+03

7 1,11E+09 20000 30000 1000( 1,11E+A3

8 3,92E+08 30000 30000 O 0,00E+QO0
1,00E+10 TOTAL 2,08E+14

Tingkat keakuratan hasil pemodelan apabila dibagk@in dengan hasil perhitungan manual
adalah sebesar 95,15 %.
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Perbandingan Hasil Perhitungan Manual
dengan hasil Pemodelan

2,50E+14 1

30000 mm (mm')

22,00E+14 -+ m Perhitungzn Manuzl

]
B
z
3
3

£ 150814+~

Jumlah sel
9sel

Gambar 11. Grafik Perbandingan Hasil perhitungaarval dengan Hasil Pemodelan

Kesimpulan

1.

Berdasarkan hasil penelitian ini dapat ditarik kgsilan bahwa pemodelan ini berhasil
menghasilkan suatu konsep pemodelan respons hamiganadap hujan pada suatu wilayah
perkotaan yang berorientasi objek.

2. Pemodelan ini terbagi dalam dua bagian besar yaitu

3. (a) Bagian persiaparP{eparatory Par}, yang dilakukan pada penelitian sebelumnya, dan

(b) Bagian inti Core Par), yang terdiri dari Kelas sel hamparan, Kelas olgen ClocK),
Kelas objek presipitasi, Kelas objek pengenahigga dan Kelas objek platform hamparan.

. Konsep permodelan tersebut dapat mereplikasi &ksiviidrologis suatu hamparan perkotaan

sampai tingkat keakuratan tertentu. Pada konsepquiian yang telah dilakukan, semakin
banyak jumlah sel atau semakin kecil ukuran selarfadsil dari permodelan tersebut akan
lebih mendekati keadaan yang sebenarnya. Tingleukatan hasil perhitungan untuk hasil
pemodelan 9 sel adalah sebesar 95,15%.
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Lampiran1l: Konstruks Modul Pemodelan Berorientass Objek Respons Hidrologi

Hamparan Perkotaan

Kelas S Hamparan

Sel Hamparan

Atri Nama: 11
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Sel Hamparan

but
Posisi_Koordinat “(0, 0, 5000)”
Tipe_Permukaan “(C)” C = Koefisien Limpasan
Lebar_sisi_sel “(s)”
Met Peroleh_Waktu()
odel
Waktu.Instan_IntervalWaktu (t)
Met Peroleh_presipitasi()
ode2
Presipitasi.Tinggi_Presipitasi (h)
Met peroleh_elevasi_dan_jarak_tetangga()
ode3
Pengenal_Tetangga.Posisi_Tetangga (Posisi_Koorging,
z)")
Peroleh_Koordinat_Tetangga {N=(x, yNnZNE=(X, Y, Z)g;
E=(x, y, z}; SE=(X, Y, z3g S=(X, ¥, z§; SW=(X, Y, Zgw; W=(X, Y, Z);
NW=(X, y, Zhw}
Hitung_Jarak_Tetangga
N=ry =& — %X)2+ (yn — Yo)? + (zn — 20)%;
NE = ryg = V(ne — X002+ (Une — Y0)? + (zne — 20)?)
E=1rp =& — %)%+ (yg — ¥0)? + (zg — 20)%
SE = rsg = (Xsg — X0)2+ (Vs — Y0)? + (zsg — Z0)?;
S=rs = (x5 — %)%+ (¥s — Yo)? (zs — 20)?
SW = rgw = v &sw — x0)> + Ysw — Yo)? + (Zsw — 20)?;
W =ry = G&w — )2+ (hw — ¥0)? + (2w — 20)?;
NW = ryw = +G&nw — %0)2+ (In — Yo)? + (znw — 20)%}
Elevasi dan jarak dalam pemodelan ini dalam satuan
Met Peroleh_Kemiringan_Tetangga()
ode4

Hitung_Kemiringan_Tetangga
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Sel Hamparan

I'n
NE = iNE = 22— ZNE
I'NE ’
E=if = 22~%E
re !
SE = iSE = Z0—ZSE
I'sg ’
S =iS = 2=
I's !
SW = jSW = Zo—Zsw
rsw !
W= iw = 2w
rw !
NW = iNW = 2w
= j = }

'nw

Kemiringan dalam satuan mm/mm

M et
odeb

Hitung_Faktor _Waktu ()

t
fwn = t—}tcN = ton T tan s

cN

2 nda0167
t,ny = —X3,28XLX—] stgn = 0
fwne = 7 tene = tong + tane s

tenNE

2 nd10167

toNE=|:§X3,28XLX\/_§ ;thE=O

t
fwe = t_}tcE = tog t+ L4 ;

cE

2 nd 067
t,p = —X3,28XLX—] tgr =0
fwse = —; tese = tose + task

tesk

2 nd10167
toSE=[§x3,28xLx\/—§ ;tase = 0

t
fws = T tes = tos + tgs s

cS

2 nda0167
t,o = —X3,28XLX—] itge =0
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Sel Hamparan

2 n
tonw = [5 x 3,28 x L x —]

fwsw = —; tesw = tosw + tasw;
tcSW
9 0d10167
tOSW:[§X3,28XLX\/_§ ;tdSWZO
t
fow = t—}tcw = tow t taw ;
cW
7 nd1%167
tow=[§X3,28XLX\/—§ ;taw =0
t
fwnw = m: tenw = tonw T+ tanw s
(o}

0,167

;tanw =0

Vs

f,, dalam satuan menit/menit.

Met Hitung_FaktorPembagiAir()

ode6 Jumlah_Dari_TetanggaPenerimafRumlah sel dengan kemiringai (
negatif
"=

Met Hitung_Air_Masuk()

ode7 VolumeAir_Presipita$iv,, = sd }
VolumeAir_dari_TetanggaPemberi

Met Hitung_Air_Keluar() Dalam mriimenit

ode8

Ke_TetanggaPenerima :
{Qn = W(Cyds?) fwn;
Qng = Ws(Cng ds?) fwne;
Qe = Wi(Cxgds?) fwe;
Qs = Ws(Csg d's?) fwse;
Qs = Wy(Csds?) fiys;
Qsw = Ws(Csw ds?) fwsw:
Qw = Ws(Cwds?) fww;
Q nw = Ws(Cnw d's?) funws

Infiltrasi
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Sel Hamparan

In =(1 - Co)Qu;
InNe = (1 = Cng)Qnes
[ = (1 = Cp)QE;
Ise = (1 — Csp)Qsk;
Is = (1 - Cs)Qs;

(1 — Csw)Qsw;
Iw = (1 = Cw)Qw;

Inw = (1 — Cyw)Qnw

Met Hitung_AirTertinggal()
ode9
AirTertinggal = AirMasuk — AirKeluar
Tinggi_dari_AirTertinggal = AirTertinggalfs
Met AirTertinggal()
0del0
Hasilkan Tinggi_dari_AirTertinggédse)
Met Tampilkan_Tinggi_dari_Air_Tertinggal
odell
PlatformHamparan. Tampilkan_Tingtgri_Air_Tertinggal
{(x, ¥, z, Hen)}
Jam
Jam
Atri Nama:
but
Waktu_Mulai “(hh:mm)”
Met Instan_IntervalWaktu()
odel
Hasilkan Instant_Timelnterval t Dalam Menit
1
Hasilkan t
Met Waktu_Instan
ode2
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Jam
Hasil Waktu_Instan{(hh:mm)+t}
Hasilkan (hh:mm)+t
Presipitas
Presipitas
Atri Nama:
but
Posisi (X, Y, 2)
M et Peroleh_Waktu()
odel
Jam.Instan_IntervalWaktu (t)
M et Presipitasi()
ode2
{Presipitasi (“x”, “y”, “z”, data presipitasi)
Peroleh_Tinggi_Presipitasi h (dalam mm), padadoka vy, z)
Hasilkan h
Pengenal Tetangga
Pengenal _Tetangga
Atri Nama:
but
M et Posisi_Tetangga()
odel

Sel_Hamparan.Posisi_Koordinat (x,y,z)

Menentukan_Koordinat_Tetangga

N =(x, =X Yy =Y+Ss; zy= data elevasi)

NE = (X, =X +S Y\ = Y+ S, znye= data elevasi)

E = (xc =x+ sy =y; ze= data elevasi)

SE = (X¢e = X+ S Yo = Y- S; Zse= data elevasi)

S =X =X ys = y—S; zs= data elevasi)

SW = (Xsw = X= S Ys = Y = S; Zsw= data elevasi)

W =(x, =X-SYVY, =Y, zw= data elevasi)

Pah, J.J. S., et.al., “Pendekatan Berorientasi Objglkkk Permodelan Respose suaiu Hamparan WilaydkotEan
terhadap Hujan” 33



Jurnal Teknik Sipil Vol. Ill, No. 1, April 2014

Pengenal _Tetangga

NW = (Xyw = X—S Yy = Y +S; Zw= data elevasi)

Hasilkan (N (x; y; 2); NE (X; ¥; zke; E (X; y; 2 SE (X, y; 236 S
(X Y; 2)s; SW (X; y; Zbwi W (X; Y Z)ws NW (X Y; Zhw;
M et Menentukan_Nama_Tetangga
ode2

N =(N)
NE = (NE)
E=(E)
SE = (SE)
S=(S)
SW = (SW)
W = (W)
NW = (NW)
Hasilkan ((N); (NE); (E); (SE); (S); (SW); (W); (M)

Platform Hamparan
Platform_Hamparan

Atri Nama: 11
but

Met Peroleh_Waktu_Instan()
odel

Jam.Waktu_Instan {(hh:mm)+t}
Plot Waktu_Instan {(hh:mm) +t

Met Peroleh_Tinggi_dari_AirTertinggal()
ode2

Sel_Hamparan.Tinggi_dari_Air {(x, Y, z,s&)}

Tampilkan {(X, y, z, He)}
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