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ABSTRAK

Pemanfaatan green roof meningkat secara signifikan selama 10 tahun terakhir di Prancis. Tidak terumuskannya
kriteria hidrologis untuk merancang dan mengevaluasi pemanfaatan green roof untuk pengelolaan air hujan
khususnya di Prancis menjadi masalah tersendiri. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan
sebuah tools dalam model FAVEUR untuk menilai kinerja kriteria retensi green roof. Dalam penelitian ini kriteria
retensi green roof dihitung dalam 3 skala waktu yeitu tahunan, musiman dan setiap kejadian hujan. Simulasi
model FAVEUR dengan variasi parameter untuk ncalc=500 menghasilkan nilai kriteria retensi rata-rata: tahunan
antara 301-470 mm (48-75% dari curah hujan tahunan), retensi musim panas antara 218-327 mm (35-52% dari
curah hujan tahunan), retensi musim dingin antara 84-143 mm (13-23% dari curah hujan tahunan). Selanjutnya
untuk kriteria retensi kejadian hujan, nilai maksimum selalu berbanding lurus aengan kapasitas retensi dalam
interval 12-100 mm, nilai minimum selalu sama dengan 0 dan rata-rata antara 5.13-44.46 mm. Kriteria retensi
ini menunjukkan korelasi yang baik dengan kapasitas intersepsi (C_ ). Berdasarkan korelasi tersebut, disusunlah
48 persamaan polinomial kriteria retensi dalam tiga skala waktu berbeda. Selanjutnya, berdasarkan hubungan
kriteria retensi green roof dan karakteristik fisik green roof terhadap kapasitas intersepsi, sebuah tools penilaian
kinerja hidrologis green roof telah berhasil disusun dalam format Excel®©. Tools ini dapat menunjukkan kinerja
hidrologis green roof khususnya kriteria retensi dengan memvariasikan karakteristik fisik green roof seperti jenis
vegetasi, ketebalan substrat dan kapasitas air maksimum substrat (CME).

Kata kunci: Kinerja hidrologis green roof, kriteria retensi, model FAVEUR, lle de France, manajemen kelebihan
air hujan

ABSTRACT

Utilization of green roof has increased significantly in the last ten years in France. The lack of green roof’s
hydrological criterias to evaluate its performance in France especially is still a problem. The purpose of this study
was to develop an assessment tools in FAVEUR model for predicting the green roof performance in managing rainfall
excess in urban areas, especially in retention criteria. In this research, the retention criteria (Ab) was calculated
for different time-scales; annual, seasonal and rain-event. The simulation of FAVEUR parameters variation with
ncalc=500 showed the average of annual retention were between 301-470 mm (48-75% of annual rainfall), summer
retention were between 218-327 mm (35-52% of annual rainfall)and winter retention were between 84-143 mm
(13-23% of annual rainfall). Then for rain event time scales, the maximum retention were constantly linear with
interception capacity in interval 12-100 mm, the minimum retention were continuously equal0 and the average
retention were between 5.13-44.46 mm. These results showed a good correlation with the interception capacity
(C,). According to these correlations, the 48 polynomial equations were created in the three times-scales. Based on
the correlation between green roof retention critera and physical characteristic to interception capacity, the green
roof’s hydrological tools were developed on an Excel© sheet. This tools presented the hydrological performance
of green roof especially the retention criteria by varying physical characteristics of green roof such as the type of
vegetation, the thickness of the substrat and the water maximum capacity of the substrat (CME).

Keywords: Green roof hydrological performance, retention criteria, FAVEUR model, Ille de France, managing
rainfall excess
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PENDAHULUAN

Salah satu konsekuensi dari urbanisasi adalah
peningkatan lahan terbangun. Hal ini berdampak
pada penurunan infiltrasi air hujan dan meningkatnya
volume limpasan yang berpotensi menimbulkan
banjir. Untuk mengatasinya saat ini banyak dilakukan
alternatif upaya pengelolaan air hujan perkotaan,
tetapi umumnya membutuhkan ketersediaan lahan
yang luas. Oleh sebab itu, diupayakan alternatif
lain seperti pemanfaatan atap rumah berupa green
roof. Pemanfaatan permukaan atap (40-50% dari
permukaan terbangun) dengan menggunakan green
roof, diharapkan mampu menghijaukan dan juga
mengoptimalkan pengelolaan air hujan dengan
adanya retensi pada green roof (Palla, et al. 2009).

Saat ini di Prancis penggunaan green roof
sedang berkembang. Manfaat green roof, khususnya
dalam pengelolaan air hujan diantaranya adalah
mengurangi limpasan karena adanya peningkatan
retensi air dan evapotranspirasi serta memperlambat
terjadinya puncak limpasan [Mentens et al., 2006).
Tetapi saat ini belum tersedia kriteria rancangan
untuk mengevaluasi pemanfaatan green roof sesuai
dengan fungsinya untuk mengendalikan limpasan.

Oleh karena itu disusunlah sebuah konsep Green
roof untuk Pengelolaan Air Hujan (TVGEP). Program
ini bertujuan untuk meningkatkan pemahaman dan
produktivitas green roof untuk pengelolan air hujan
perkotaan. Penelitian ini sendiri merupakan bagian
akhir dari TVGEP tersebut, yaitu mengembangkan
sebuah alat bantu kriteria rancangan untuk menilai
retensi air pada green roof.

Berdasarkan latar belakang dan permasalahan
yang telah diuraikan sebelumnya maka tujuan
penelitian adalah (1) Menggunakan model FAVEUR
(model fungsional untuk mengevaluasi kinerja green
roof terhadap limpasan di kawasan perkotaan) untuk
menganalisis simulasi limpasan dengan periode yang
sama dengan data input; (2) Menganalisis retensi air
pada green roof dan hubungannya dengan kapasitas
intersepsi untuk variasi parameter model FAVEUR;
(3) Menyusun alat bantu kriteria rancangan untuk
mengevaluasi kinerja hidrologis green roof.

KAJIAN PUSTAKA
Green roof

Struktur green roof dari atas ke bawah secara
umum terdiri dari (Lasalle 2008):

1. Vegetasi; adapun jenis vegetasi yang sering
digunakan pada struktur green roof adalah
Sedum dengan ciri-ciri daun dan bunga
berwarna kuning hingga merah muda pucat,
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berdaun kecil dan tahan terhadap kekeringan
(Sedum album, Sedum rupestre, Sedum sexagulare,
Sedum refiexum, Sedum kamchatikum, Sedum
spurium, Sedum acre), tanaman berbunga dengan
ciri-ciri bunga lebat berwarna merah muda dan
berdaun halus (Tunic, Petrorhagia saxifraga,
Allium schoenoprasum, dan lain-lain) dan rumput
(Koeleria glauca, Kmacrantha, Festuca rubra,
Festuca ovina, Dianthus carthusianorum, Poa
pratensis).

2. Lapisan substrat yang merupakan media untuk
vegetasi tumbuh; komposisi substrat biasanya
terdiri dari campuran tanah dan atau kompos
atau campuran antara agregat batu-batuan.

3. Lembaran filter geotextii yang membantu
menahan substrat tetapi memungkinkan air
untuk lolos;

4.  Lapisan drainase yang memungkinkan drainase
cepat; beberapa jenis lapisan drainase yang dapat
digunakan antara lain: agregat mineral berporos
seperti batuan dan pasir vulkanik, lempung serta
lapisan polistiren dan lain-lain.

Saat ini, secara umum dikenal tiga jenis sistem
vegetasi green roof, Dunnett & Kingsbury (2004)
berikut: green roof Ekstensif (Toitures Végétalisées
Extensives, TVE), green roof semi-intensif (Toitures
Végétalisées Semi Intensives, TVSI) dan green roof
Intensif (Toitures Végétalisées Intensives, TVI).

1. Green roof Ekstensif

Green roof pada umumnya tidak memerlukan
perawatan secara teratur. Ketebalan substrat
yang diperlukan untuk jenis atap ini relatif tipis
yaitu antara 1-15 cm.

2. Green roof Semi-Intensif

Green roof semi-intensif menggunakan teknologi
yang ringan dan komposisi nutrisi yang sama
seperti green roof ekstensif. Akan tetapi,
ketebalan substrat yang dibutuhkan sedikit lebih
tebal supaya tanaman yang ditanam di atasnya
dapat lebih bervariasi.

3.  Greenroof Intensif

Green roof intensif ini pada dasarnya mirip
dengan kebun atap. Tanamannya secara umum
ditanam secara terpisah. Ketebalan subtrat yang
dibutuhkan untuk jenis atap ini adalah tidak
kurang dari 15 cm. Berbeda dengan jenis green
roof ekstensif, green roof intensif ini memerlukan
perawatan secara rutin. Dengan begitu, green
roof intensif dapat menampung berbagai jenis
vegetasi seperti: pohon, semak, tanaman herba,
rumput, dIl.
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Di Prancis, ADIVET (2007) telah menetapkan batasan
dari ketiga kategori green roof sebagaimana yang
tercantum pada Tabel 1.

Manfaat Green Roof untuk Pengelolan Air
Limpasan Perkotaan

Green roof memiliki peran penting sebagai
teknik alternatif (Technique Alternatives) dalam
membantu mengalirkan limpasan ke hilir kawasan
urban atau sering dikenal dengan istilah Sustainable
Urban Drainage System (SUDS). Teknik ini dirancang
agar air limpasan dapat dikelola secara maksimal
pada sumbernya dan dengan begitu jumlah limpasan
yang meningkat akibat permukaan tanah perkotaan
yang tidak dapat menyerap air dapat dikurangi.
Manfaat green roof, khususnya dalam pengelolaan air
hujan diantaranya adalah mengurangi air limpasan
karena adanya peningkatan penyimpanan air dan
evapotranspirasi serta memperlambat terjadinya
puncak limpasan (Mentens et al. 2006).

Berthier dan Ramier (2010), yang telah
melakukan studi pustaka menyimpulkan bahwa
semua studi menunjukkan bahwa green roof efektif
untuk mengurangi limpasan. Penurunan limpasan
ini disebabkan oleh air limpasan yang tersimpan
di substrat (retensi) maupun yang menguap
(evapotranspirasi). Menurut Carter dan Rasmussen
(2007), sebuah green roof dapat menurunkan
limpasan antara 20 sampai 30% dibanding atap
biasa. Akan tetapi, kapasitas green roof untuk
menahan limpasan akan maksimum pada kondisi

hujan dengan curah hujan rendah dan frekuensinya
sering. Penurunan limpasan akan maksimum pada
awal kejadian hujan. Green roof dalam hal ini bertindak
sebagaimana ruangan penyimpanan yang memiliki
kapasitas retensi (Berthier dan Ramier 2010).
Ketika jumlah air yang tertahan mencapai kepasitas
simpannya, green roof akan menyerupai atap biasa
yang tidak dapat lagi menahan air.

Selain itu, musim juga berpengaruh pada green
roof. Contohnya, pada musim panas, tingkat retensi
akan lebih tinggi dibanding pada musim dingin. Bas
dan Baskaran (2001) membuktikan bahwa pada
musim panas tingkat retensi bervariasi antara 70-
100% dan pada musim dingin retensi berkisar antara
40-50% tergantung dari desain green roof dan kondisi
cuaca saat itu.

Faktor lainnya yang juga berpengarubh pada
kapasitas retensi green roof adalah ketebalan substrat.
Peningkatan ketebalan substrat akan meningkatkan
volume air limpasan yang tertahan di green roof
(Baskaran dan Bass 2001).

Percobaan Green Roof di CETE lle de France

Pengamatan eksperimental langsung pada green
roof dilakukan di salah satu atap gedung di Centre
d’Etudes de Technique et d’Equipement, Prancis (CETE
IdF) mulai Juni 2011 sampai Oktober 2014. Ragam
jenis dan tipe green roof pada atap gedung CETE [dF
seluas 300 m* ditunjukkan pada Gambar 1. Berbagai
komposisi struktur green roof pada CETE IdF yang
ditunjukkan pada Gambar 1 adalah sebagai berikut:

Tabel 1 Tabel perbandingan green roof berdasarkan sistem perawatan dan karakteristik fisik green roof

(ADIVET 2007)

Sistem vegetasi green roof

Perawatan dan karakter fisik Green roof Ekstensif Green roof Intensif
green roof

Ekstensif Semi-intensif Intensif
Irigasi Tidak Ya Ya
Jenis lapisan tumbuh Substrat ringan Substrat ringan Tanah
Ketebalan substrat (cm) 3-15 12-30 >30
Tingkat beban total (N/m?) 600 - 1800 1500 - 3500 > 6000
Dokumen referensi profeii?;;;elles profe}:igz;eﬂes DTU 43.1
Kemiringan maksimat (%) 20 20 5
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Gambar 1 Berbagai komposisi steukiur green rood di CETE ISF (Berthier dan Rameer 2000)

1. Bl ataw atap tanpn vegerasi;
F) B ot anap dengan kerkil;

L Green roof GELS merupalan geeen vea de ngan
feris subetrat until green roof semi-intensi
dengan kesebalan 15 cm dan dengan jenis
veetas! campuran antara rampaf dan sedum,

4 freen roof referensl SIEY morupakan  jends
grecn roaf yang dijadikan referensi dengan
kompodisi: substrat ringan yang diperuntuklan
bag green rond ekstensil, ketebalan substrat
A cm, jenie vepeiasl sedum dan seboah lapican
drainase berupa polistiren:

5 Gres roof SIETL weropalan green oo yang
identik dengan green roaf relercnsl hanya saja
ingmililn lapisan drasge vang torbaat dar
bamvalan poyolan yang memiliki sl vhan ai
{bpdrg-emientrice ),

6. Green roal SE1SY meorapakan jenis geden moaf
yang juga identik dengan green mof refereng,
hanya ketebalan sulbsirat yang berbeds yain 1%

(2119
T Green rogf GISEY yang identik denpan green
g Tederensi namon memiliki | subatrat

dengan ketgbalan 15 cm dan jenis Vegerad
yang merupakan campuran anera rumpet dan
gedum:

B Green rosf KEJY merupakan aiap mapa
vegsiasi dengan tubstral skatentdl 3 om dan
memiliki lapisan drainase berupa polistiren.

Deskripsi Model FAVEUR

Sebuah model yang menggambarian renang
kondisi hidrologh greea rosf’ dikemibanghkan dalam
tahap kedus pada program TVGEP. Struktur periama
midel ini dikembanakan oleh Berthier ef ol (2010)
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Dalam moddel i green reof dipresenmaskan oleh riga

tAanpki. yan vegetas snhstear dan lapisan drainase:

Sebinjutnya, mode] gecen coalin discderhanakan olel

Famia (2012 ) cbn digeba <ebiagn mndel FAVEUR. Pada

dasarmnya, model FAVEUR memodcelkan strukiur green

roaf yang kompleks dalzam dua tangki saja, yaitu:

1 gl intersopsi pang wewakili lungsi interscpsi
vegerast dan substrat yang dspat menahan
sebagian akr hujan, vang kemudian akan menguap
melalui  proses evapotranspicasi. Tangla
identik denpan kapasitas infersepsinya. Kapasitas
inbergepsi inl morcproseniasikan  volume ar
hiijan vang mampu ditadhan olch vegeizsi dam
suligte

. taighd transfer yaog meagalickan kelshilian air
sebapgs fungsi keleliban bospasan dan tangh
intersepdi

Srrukigry model FAVEUR ini jauh lebih sederhana
dibanding modcl yang pertama Secara sederhama,
gemiiid  warihel yang berholmingan dengan tangh
imbersepi dilseri gimbol “nt” dan somus varisbel yang
berhubungan dengan fanghi transfer diberi simbal
2" Siruktur mosdel FAVEUR dicajilian pada Gamibpe 2.

ET o pis .0y

Gambar 2 Strukiur mode| FAVEUR [Pinta J011)
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Parameter Model FAVEUR

Model FAVEUR ini terdiri dari empat parameter
utama yang dibedakan berdasarkan masing-masing
fungsi tangki, yaitu fungsi intersepsi dan transfer.

a.  Fungsiintersepsi (C K, )

Ada dua parameter utama yang memiliki
fungsi intersepsi, yaitu C_ (kapasitas intersepsi)
dan K, (koefisien tanaman tangki intersepsi).
Dalam model FAVEUR ini, kapasitas intersepsi dari
ketiga lapisan green roof disederhanakan menjadi
satu. Kapasitas intersepsi merupakan jumlah dari
kapasitas intersepsi vegetasi (C,;) kadar air substrat
pada kapasitas lapang (C,..i) dan kapasitas retensi
yang tidak terduga pada lapisan drainase (C,..) yang
masih harus dipelajari. Kcint dalam model FAVEUR
ini ditentukan berdasarkan jenis vegetasi. Dalam hal
ini, ada dua jenis vegetasi yang digunakan: sedum dan
rumput. Untuk itu, Berthier dan Ramier (2010) telah
memvalidasi nilai K, untuk kedua jenis vegetasi
tersebut yaitu: K, = 1 untuk sedum dan K__ = 1.2
untuk rumput.

aat

b.  Fungsi transfer (C,,, T..)

Menurut Pinta (2012), baik lapisan substrat
maupun drainase, keduanya terbukti berperan
dalam proses transfer vertikal air dalam struktur
green roof. Oleh karena itu, C_, yang dalam hal ini
menggambarkan transfer vertikal sangat dipengaruhi
oleh jenis dan ketebalan substrat dan ketebalan
lapisan drainase. Selain C_, parameter lain dari fungsi
transfer ini adalah T , (geometri horizontal green
roof, dalam meter). T _, dalam hal ini diharapkan
dapat menggambarkan hubungan perbandingan
antara panjang geometri green roof (L dalam meter)
dengan velocity factor (c, tanpa satuan) dalam skala
green roof.

Korelasi Parameter Model FAVEUR dan
Karakteristik Fisik Green Roof

Berdasarkan pengamatan yang telah dilakukan
pada green roof experimental CETE IdF, diperoleh
sebuah korelasi antara parameter model FAVEUR
yaitu C_ dengan karakteristik fisik green roof.
Secara umum, ada 3 karakteristik fisik green roof
yang umum diketahui yaitu jenis vegetasi, ketebalan
substrat serta CME substrat (ADIVET 2007). Ramier
et al. (2013) merumuskan hubungan antara C_, dan
ketebalan serta CME substrat green roof seperti pada
persamaan 1) dan 2).

lika ketebalan <5 c¢m, C_, (cm) = CME
(tanpa satuan) x ketebalan (cm) 1)

Jika ketebalan >5 cm, C, (cm) = CME
(tanpa satuan) x 50 2)

Selain ketebalan serta CME substrat, karakteristik
fisik green roof lain yang juga berperan dalam model
FAVEUR ini adalah jenis vegetasi. Jenis vegetasi
merupakan karakteristik fisik yang berhubungan
dengan parameter K,  dalam model. K _  pada
penelitian ini dibedakan menurut dua jenis vegetasi
yang biasa digunakan dalam konstruksi green roof
yaitu S untuk sedum dan G untuk rumput. Dalam
hal ini, K, = 1 untuk sedum dan K, = 1.2 untuk

rumput (nilai tersebut berlaku selama musim panas,
ditunjukkan pada Tabel 2).

METODOLOGI

Penelitian ini dilaksanakan mulai bulan Februari
- Juni 2013. Adapun periode simulasi mencakup data
periode 18 tahun mulai dari 1 Juli 1993 sampai dengan
31 Desember 2011 (dengan catatan, data periode
tahun 1996 dihilangkan karena data curah hujan pada
periode tersebut tidak lengkap). Penelitian dilakukan
di unit Hidrologi dan Manajemen Air Hujanle Centre
d’Etudes de Techniques et de I'Equipementlie de France
(CETE IdF), Trappes, Prancis.

Bahan-bahan yang diperlukan dalam penelitian
ini adalah Plul (data series curah hujan tiap 300
detik dari Conseil General de Haute Seine dan ET1
(data evapotranspirasi potensial tiap 300 detik
dengan menggunakan metode Penman-Monteith) dari
Meteo France Trappes untuk periode tahun 1993-
2011. Sedangkan peralatan yang digunakan adalah
seperangkat komputer yang dilengkapi dengan
software Matlab Version 7.13 R2011b 2011 lisensi
CETE 1dF dan Microsoft Office.

Penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan.
Secara umum tahapan-tahapan tersebut disajikan
pada Gambar 3.

Data Input dan Inisialisasi Parameter Simulasi

Sebelum simulasi dimulai, ada enam parameter
simulasi harus diinisialisasi. Parameter pertama
adalah ncalc (jumlah simulasi). ncalc = 1 digunakan
untuk simulasi tunggal dengan satu jenis green roof,
sedangkan ncalc >1 digunakan untuk mensimulasikan
green roof dengan variasi parameter model yang dapat
menggambarkan ragam jenis green roof yang berbeda.
Dalam hal ini digunakan ncalc = 500 untuk simulasi
variasi parameter model.
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Tabel 2 Nilai parameter model FAVEUR yang paling optimal untuk 6 jenis green roof

eksperimental di CETE IdF (Pinta 2012)

Jenis atap pada penelitian
Parameter
FAVEUR
S3 3E S3EHy S15 GI15E G15SI
Ken 1 1 1 1 1.2 1.2
K..hiv* 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
C. {mm) 12 12 12 21 21 21
C,, (mm) 10 10 20 30 30 32
*K..hiv = koefisien tanaman untuk musim dingin
/ Plu}, ETP], ncalc, d'ev, dT1 /
4
| Set parameter : Cyny, Koo Cirse T ," A
7 [
| Simulasi model FAVEUR | :
v | Simulasi sejumlah
Perhitungan retensi pada 1 ncale
green roof !
N

W ot o m o o o o om o =
Is_criteres : Ab (retensi)

paramcter FAVEUR

Korelasi retensi terhadap

v

FAVEUR dengan tools

Formulasi pengembangan model

Selesai

Gambar 3 Diagram alir penelitian

Berdasarkan uji sensitivitas ncalc dalam model
FAVEUR, penurunan ncalc akan berimplikasi pada
kurva hasil simulasi yang relatif sama tetapi kurang
detail sedangkan peningkatan ncalc menyebabkan
waktu simulasi semakin lama sedangkan hasil akan
sangat detail (Safitri 2014). Oleh sebab itu, dipilihlah
ncalc = 500 untuk jumlah simulasi yang paling sesuai.

Parameter kedua adalah dT1 (time step data
masukan) dan dT2 (time step data simulasi). dT1
ditetapkan sesuai dengan series data masukan yaitu
5 menit. Sedangkan pada simulasi, dT2 diasumsikan
sama dengan dT1. Akan tetapi, untuk menguji
sensibilitas model, dilakukan juga variasi interval
dT2,

Parameter ketiga adalah d’ev (durasi kejadian
hujan) yang menjadi dasar penentuan jumlah kejadian
hujan. Pada penelitian ini diasumsikan bahwa sebuah
kejadian hujan dimulai pada saat curah hujan tidak
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sama dengan 0 dan diakhiri pada saat curah hujan
sama dengan 0 dengan asumsi durasi selama 12 jam
(d'ev = 12 jam). Adapun curah hujan yang dihitung
adalah curah hujan > 1 mm dan curah hujan > 5 mm
untuk Kkejadian hujan dan kejadian hujan terpilih
selama durasi 12 jam.

Parameter keempat adalah time step hasil
model atau data keluaran. Dalam hal ini ada tiga skala
waktu yang akan dihasilkan, yaitu tahunan, musiman
dan kejadian hujan. Untuk itu, yang perlu dilakukan
adalah menentukan titik awal dari setiap skala waktu
tersebut, seperti: ddeb_an yang mewakili waktu
dimulainya periode tahunan, ddeb_ete yang mewakili
waktu dimulainya periode musim panas, ddeb_hiv
yang mewakili waktu dimulainya periode musim
dingin dan ddeb_ev yang mewakili waktu dimulainya
kejadian hujan serta dfin_ev yang mewakili waktu
berakhirnya periode kejadian hujan.



Pengembangan Model Faveur untuk Penilaian Kriteria Retensi....(Safitri Lisma, dkk)

Selanjutnya, parameter kelima dan keenam
adalah S, (simpanan air awal tangki intersepsi)
dan S_,,, (simpanan air awal tangki transfer). Nilai
S, a0 S, diasumsikan sama dengan 0. Oleh
sebab itu, simulasi dimulai pada saat simpanan air
dalam kadar minimum yaitu pada saat musim musim
panas. Asumsi ini yang menjadi dasar simulasi model
FAVEUR dimulai pada tanggal 1 Juli 1993.

Penentuan Parameter Model FAVEUR

Seperti telah disebutkan bahwa dalam model
FAVEUR terdapat empat parameter utama, yaitu
Ci, Ko T, dan C . Untuk ncalc = 1, parameter yang
digunakan merupakan parameter green roof referensi
CETE IdF yang terdiri dari sebuah substrat untuk
green roof ekstensif, dengan ketebalan 3 cm, jenis
vegetasi sedum dan memiliki lapisan drainase dari

polistiren dengan nilai sebagai berikut (Pinta 2012):

1. C,, : kapasitas intersepsi tangki intersepsi, 12
mm;

(A8

K. yang merepresentasikan tipe vegetasi yaitu
sedum, dalam hal ini ditentukan K =1;

3. C,, : kapasitas transfer untuk tangki transfer,

dalam hal ini dipengaruhi oleh karakter hidro-
retensi drainase, 10 mm;

4. T, yang menggambarkan geometri horizontal
green roof : 1000 mm.

Untukncalc =500, parameterC_,K . T, danC
divariasikan secara acak sederhana (simple random
sampling) untuk membentuk variasi konfigurasi
keempat parameter tersebut. Dengan menggunakan
metode acak sederhana ini, setiap parameter memiliki
kemungkinan yang sama untuk muncul dalam
setiap konfigurasi. Dengan demikian diharapkan
konfigurasi parameter yang muncul dalam simulasi
dapat merepresentasikan kemungkinan variasi nilai
minimum hingga maksimum hasil simulasi. Adapun
variasi acak sederhana keempat parameter seperti
berikut ini:

1. ¢, =[12;100] (mm);

2. K, = untuk parameter ini, perhitungan
dilakukan 2 kali yaitu untuk K, =1 untuk sedum
dan K_ =1.2 untuk rumput (Tabel 2);

3. C,=[10;100] (mm);

4. T, =[100;1000] mm).

Persamaan dalam Model FAVEUR

Untuk menjalankan model FAVEUR, ada dua
data utama yang dibutuhkan yaitu data curah
hujan tiap 300 detik (Plul) dan evapotranspirasi
potensial dalam 300 detik (ETP). Menurut FAO
(2000), perhitungan evapotranspirasi aktual (ET)

merupakan hasil dari ETP dengan bantuan sebuah
koefisien korektor yang tergantung dari jenis tanaman
yang disebut sebagai koefisien tanaman (Kc). Pinta
(2012) menghitung nilai ET dalam tangki intersepsi
seperti pada persamaan 3).

ET=min (S, ETP1xK

and) 3)

Dimana: ET = evapotranspirasi aktual (mm), S,
= simpanan air dalam tangki intersepsi (mm), ETP1 =
evapotranspirasi potensial tiap 300 detik (mm), K =

ant
koefisien tanaman tangki intersepsi.

Persamaan (3) menunjukkan bahwa ET tidak
hanya bergantung pada nilai K tetapi juga pada
jumlah simpanan air dalam tangki intersepsi.
Sumber dari seluruh proses evapotranpirasi adalah
simpanan air yang ada di vegetasi. Oleh sebab itu,
jika tidak ada persediaan air yang cukup, nilai ET
maksimum yang akan terjadi hanya sejumlah nilai
simpan air aktual. Dalam hal ini persamaan (13)
berlaku pada saat Plul sama dengan 0, sebaliknya
ketika Plul tidak sama dengan 0, ET dianggap
0 (Pinta 2012). Selain itu, persaman (3) hanya
berlaku untuk kondisi kering seperti pada musim
panas. Oleh sebab itu, untuk membedakan variasi
pertumbuhan tanaman pada green roof, Pinta
(2012) mengasumsikan nilai K, pada musim
dingin merupakan setengah dari nilainya pada
musim panas seperti tertulis dalam persamaan 4).

ET = min (S, ETP1xK__x 0.5) 4)

Setelah nilai ET pada tangki intersepsi dihitung,
langkah selanjutnya yang dilakukan dalam model
FAVEUR adalah menghitung nilai infiltrasi dari tangki
intersepsi menuju tangki transfer. Infiltrasi dalam
model FAVEUR dihitung secara sederhana sebagai
selisih kelebihan dari simpanan air aktual di dalam
tangki intersepsi dan kapasitas simpan airnya. Pinta
(2012) menghitung infiltrasi dihitung berdasarkan
persamaan 5).

I = max (S,, + Plul-C,, - ET, 0) 5)

int’ cint

Keterangan:
I, infiltrasi (mm),
Plul, curah hujan (mm)},

C,. kapasitas intersepsi tangki intersepsi (mm).

Langkah berikutnya adalah menghitung ulang
nilai simpanan air aktual tangki intersepsi dan transfer.
Pinta (2012) mengasumsikan perhitungan perubahan
simpanan air pada tangki intersepsi transfer seperti
pada persamaan 6} dan 7).

slnl=smt+P.[-ET 6)
Stra = slrl + l 7)
Keterangan:

S, , simpanan air tangki transfer (mm).

tra
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Untuk tangki intersepsi, nilai simpanan aktual
yang baru dihitung merupakan kelebihan dari
variabel produksi (curah hujan dan cadangan awal)
dan variabel transfer (infiltrasi dan evapotranspirasi).
Untuk tangki transfer, evaporast transfer dianggap nol
sehingga infiltrasi dan simpanan air tangki transfer
sebelumnya menjadi variabel utama pada persamaan
(7). Pada bagian tangki transfer, ada sebagian air yang
keluar sebagai limpasan. Pinta (2012) merumuskan
perhitungan keluaran limpasan dari tangki transfer
dengan persamaan 8).

Qtn =min (era' dTZ/Ttrax Strax (Slra/ctm]] 8]

Keterangan:
Q,, limpasan tangki transfer (mm),
C,. kapasitas transfer (mm),

T,, geometrihorizontal darigreen roof (mm).

tr.

Terakhir, untuk menyelesaikan seluruh
tahapan dalam model FAVEUR inj, nilai simpanan
tangki transfer harus dihitung ulang. Secara prinsip.
simpanan air aktual yang baru dari tangki transfer
adalah surplus simpanan air sebelumnya dengan
limpasan. Pinta (2012) menghitung simpanan air
aktual tersebut berdasarkan persamaan 9).

Stra =S'f2- Qlfﬂ 9)

Perhitungan Kriteria Hidrologis Green Roof

Setelah menentukan parameter, langkah
selanjutnya yang dilakukan adalah mensimulasikan
model FAVEUR (Pinta 2012) dengan ncalc = 1 untuk
green roof referensi CETE IdF dan ncalc = 500 untuk
dapat memvariasikan parameter model FAVEUR.
Untuk dapat menilai pengaruh green roof terhadap
pengelolaan air hujan perkotaan, dalam hal ini
dihitung nilai Ab (kriteria retensi, abattement) dalam
mm dalam skala waktu tahunan, musiman dan setiap
kejadian hujan.

Perhitungan kriteria retensi skala waktu
tahunan dilakukan dengan dasar penjumlahan
seluruh elemen-elemen yang bersangkutan untuk
tiap interval simulasi 300 detik (dT1) sebanyak
data tahunan. Untuk skala musiman, agar dapat
mengetahui perbedaan yang ekstrim antar musim
diasumsikan hanya ada dua musim, yaitu musim
panas dan musim dingin. Setiap musim berlangsung
selama 6 bulan. Musim panas berlangsung dari Mei
sampai Oktober dan musim dingin berlangsung dari
bulan November sampai April tahun berikutnya.
Prinsip perhitungan kriteria hidrologis skala
musiman sama dengan skala tahunan yaitu dengan
menjumlahkan seluruh elemen-elemen yang ber-
sangkutan untuk tiap interval simulasi 300 detik
(dT1) sebanyak data musiman (6 bulanan). Untuk
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menghitung kriteria pada skala setiap kejadian hujan,
diperlukan identifikasi jumlah kejadian hujan selama
periode simulasi 1993-2011. Berdasarkan definisi
kejadian hujan yang telah ditentukan, dari kejadian
hujan dengan curah hujan > 1 mm diperoleh 1438
kejadian hujan sedangkan dari kejadian hujan dengan
curah hujan > 5 mm diperoleh 694 kejadian hujan.

Dalam penelitian ini, yang dinamakan kriteria
Ab (retensi) adalah bagian dari air hujan benar-benar
yang tertahan di dalam green roof yang kemudian akan
menjadi bagian yang mengalami evapotranspirasi
maupun bagian yang tersimpan pada green roof dan
tidak akankeluar sebagailimpasan. Ab menggambarkan
perbedaan antara volume air hujan total (Plu1) dan
limpasan (Q1) dalam mm. Pada skala tahunan, Ab
dihitung sebagaimana pada persamaan 10).

Ab_an = X%, Plulan- %", Qlan 10)

Dengan perhitungan bulanan, Ab_ete (Ab musim
panas) dan Ab_hiver (Ab musim dingin) dihitung
dengan persamaan 11) dan 12).

Ab_ete =" plulete - T ¥ Qlete 11)

—m=5

Ab_hiver=(s™:1 Plulhiv- 721 Qlhiv) +
(Z2:2 pluthiv - £ it Q1hiv) 12)
Keterangan:

a(n), tahun ke-n,

m, bulan,

Q1_an, Q1_ete dan Q1_hiv, jumlah limpasan tahunan,
limpasan selama musim panas dan limpasan selama
musim dingin (mm),

Plul_an, Plul_ete dan Plul_hiv, curah hujan tahunan,
musim panas dan musim dingin (mm).

Untuk perhitungan Ab skala kejadian hujan, yang
dihitung merupakan kapasitas retensi di awal kejadian
hujan. Ab kejadian hujan merupakan selisih antara C
dan §_ di awal tiap kejadian hujan. Ab_ev (Ab tiap
kejadian hujan) didefinisikan sebagaimana persamaan
13).

Ab_ev=C_-S_(ddeb(ev)) 13)

Keterangan:

C,. kapasitas intersepsi (mm),

S, simpanan aktual tangki transfer pada awal
(deb-ev) kejadian hujan {(mmj.

Untuk mengetahui nilai-nilai penting dari setiap
hasil perhitungan kriteria, dihitung nilai maksimum,
rata-rata, median dan minimum untuk semua kriteria
retensi ditambah nilai q25 (kuartil 25) dan q75 (kuartil
75) khusus untuk kriteria kejadian hujan. Nilai q25
atau Kkuartil pertama merupakan batas dimana 25%
data pengamatan lebih kecil atau sama dengan nilai
q25. Sedangkan q75 atau kuartil ketiga merupakan
batas dimana 75% data pengamatan lebih kecil atau
sama dengan nilai q75.
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Formulasi Aiat Bantu Kriteria Rancangan unruk
Menilal Kinerja Hidrologis Green Roof

Model TAVEUR yang telah dikembangkan
Berthier (2010) dan Pinta (2012) telah dapat
digunakan uatuk menganalisis timpasan pada gree
oof. Akan terapi, kebutuhan akan kriteria rancangan
vang dopat membantu menilai kinerja hidrologis
green roof kbusnsnya wntule retensi belum dapat
dipenuhi olch imodel FAVEUR tersebut. Oleh karena
ite, langkah terakhir davi penelitian ini adalah
melengkapi  motlel FAVEUR dengan menyusin
sebuah alac hantw kriteria rancangan dalam format
“xcel©  yanyg  dapar newcnombarkan hubuangan
antara kereakeervistik QOsile green 1oof dan krireria
retenst. Untuk merealisacakan cahapan ini. seluruh
matriks hasil kyiteria verensi dari simulasineale = 500
dikumpulkan sesums skala waktnaya sebagaimana
katiga marriks beserca elemen-elemennya bentar:

1. Is_critere_sais yang merupakan matriks kriteria
ahunan dan musiman yang memuat: Plhe_an,
Ab_an, Ab_ete, Ab_hiver:

2. ls_critere ev yang wernpakan mariks kriveria
kejadian hujan dengan cuvah hijan > 1 mm yang
memuat Plu_ev, Ab_ev, gmuax v

3. ls_eriterc_evs:vang meropakan matriks kriteria
kejadian hujan terpibh yang memuat semuoa
elemen matriks kriteria kejadian hujan dengan
cural hujannya >S5 mm;

Selanjutnya. semua mateilks dikumpulkan dalam
sebnalt nurtrilis basil yang memuat nilai nuninmim
maksimum, rata-rata dan median dart seimua elemen
dari tiap mairiks Kriteria. Kemudian  disusunlah
karelasi ancara parameter madel tervaciasi seperti
Kowo Cro Gy, dan 1 dengan kritevia retensi green
roof. Untuk mencari kovelasi dari keempat paramerer
tersebut dengan semua clemen matriks, digunakan

Irs

Persamaan yang diperoleh merupakan persamaan
dengan wvariabel lebih dari satu (mulid variable).
Persamaan yang didapat akan dianggap tepat jika
kaefisien korelasi (R?) mendekad 1.

Kriteria yang diperoteh dari hasil persamaan
cersebur kemudian dibandingkan dengan kriteria
model. Persamaan dikatakan tepat {ika kriteria
persamann mendckati linear dengan Kriteria model.
Analisis regresiini dapatjuga menanjukkan parameter
yang tebih dominan terhadap tiap kriseria. Dalam hal
ini, digunokan banctuan bosic fitting dari Matlab®. Jika
diperoteh korelasi yang baik antara kyiceria hidrologis
denyn hanya salah sae parameter noadel, maka
parameter model tersebut dapat diganakan sebagai
variabici untuk menyusun persamaan linear alau
polinomial dengan kriteria hidrolezis. Untuk wenguji
validhtas persamaan tersebimt, ddakukan perbandingan
yang sama dengan Keweeria madcl.

HASIL DAN PEMBAHASAN
timpasan Q

Simurlasi model FAVEUR uniuk neate =t dengaa
data masukan berupa Phr) (cural bujan {mm/dT 1)),
ETPL (evapoatranspirasi patensial (mm/dT1)) serta
ndai keempat parameter modet FAVEUR dalam hal ini
parameter untuk green roof veferensi (C, = 12 mnn
(€, = 1. Ctra =10 mm dan T = 1000 mm (Tabel 2))
menghasilkan nilai @1 (lituposan green roof dalam min
topinterval waktndT1). Q1 (mmy /300 decik) kemudian
ditampilkan dalam bentuk Q_an (limpasan tahunan,
mm /tahun) uneak dibandingkan dengan Ply_an {curah
tijar tahupan, mm /tahun) seperti yang ditunjukkan
para Gambar 4. Q_an mengyganbarkan limpasan pada
green roof relerensi dengan karakieristk fisik sebagin
berikat: jenis vegetasi sedum dan keeebalan substrat
3 cmy dan kapasitas air maksimum (CME) 40% dengan

luasan 37.5 m?

piliban  “muleiple  yegression”  pada Madab®.
80
1050 = Plu_an
= 300 - {mm/tahun}
2 800 "0 an
% 700 (mm/tahun)
£ 600
c S00
©
c} 400
300
_ql 200
% 200
0
M T DS O ™ Vi W N 8 N O
faan89s5888888288835
o o N R AN NN NNANASN N AN ANDNN
Tahun

Gambar 4 Grafik Plu_an dan Q_an (mm/tahun) votuk peciode 1953-2011
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Berdasarkan Gambar 4, nilai §un berkissr
ancara 165.7-572.6 mm/fiahun sedangkan niini Pl
an berkigar antara 218 89358 mm/taliin dan dapac
digimpulkan babwea milal Goan lebih kecll dibanding
Mu_ai, Dari perbandingan keselurubian jumlah §1
dan Plul, dapat dikerahul pada sinwilagi ini baliwg
penrdnan lmpasan pada green roa) relerensi ind
mencapai 5155 dari roral curah liijan talumai. Seperti
diketiuhan balvwa lkorva laju dan veluow Himgpoagan dan
sebuah arap ranpa vegeenst akan reland saina &R
mendekan Kurva curah hujan [Daskaran dan Bass
2001). Limpagan yang terjadi pada atap taipa vegetasi
sangal jauh lebah haesor dibanding poada gresn soo)
Adapun sehagian kecil hinpagsn yang lebih tngg dar
aiikai curah bufoan disebabban aleh simpanan dirakival
i aaval kepdian bugn dipeagarihl obeb corab hujan
achelumnya | Pulla o ad 2009). Pengurangan limpasan
aada green ool il dischabian oleh keberadaan
pevn roaf vame tevbuktl dapat mengurangl air
limpatan karend adanya peningkamn peoyimpanan
sir pada subsrral don gvapoiranspicagi pow b vegetas
IMenfens of ol 2006]. Namus, msdel FAVEITR yung
digundban untik Simulsi pads penelitim i meesh
dalam tahap pengermhangan sehingga daiam hal ini
belum memililn peranghal oepek menphibong G
pads Jlap tanpa vrgelasi Qleb sebab ito, sntok dapap
membandingkan perbedaan limpasan pada grees
rpof dan pads stap biaga, diperiokan gipnlasi Q1 pada
atap Lanpa vegeias dengan kando ildim <o lasan
ANED YA Sdiita

Hubungan Krireria Hidrologis Grees Roof Variasi
Farameter Model dengan C_

Seperti ielah dilkerabn sebebumnya balves sda
4 pavamersr maodel FAVEUR vang divariasikan secara
acak datam stinulasi neale = 500 yaou € [12 1007
ﬂ"“ (1 aran 1.2), € [10 ;100] dan T _, |10 10007,
Uitk mengembangkan  model FAVEUR  dalam
perlaian kinerja retensi gréen rogf, terleimh dabwlu
diperfukon korelasi antara kriteria retensi dengan
Weempat  parameter tervariasi tersebot.  Setelah
kritgrin reicnst dan keemipat parameter tersebod

|
i Lidl a0
{a)

dihubungian, termyata hanya parametsr C_ yang
memiliki korelasi yang kuat dengan kritéria retensi
Ab. Hal ini karena peninglatan retensi pada green roa)
ingrupakan fungs dar kapasitas simpannys dan siklas
curah hujan-gvapatranspirasi [Uhl dan Schisde 2008}
Olek sebabli itu, dalam hal ini hanya akan ada korelasi
lumgsi kriteria retensi [Ab) dalam ls_critere_sais
is_critere_ev dan ls_onitere_ovs terhadap C . Gambas
retensgi tabwinan, musiman dan kejadian bojan hasil
simulasi neale = 500 sertn hubungannya terhadap
€, dapat dilihar pada Gambar 5-7 Adapun fungsi
pvapobranspirasi vang dalam hal ini direpresentasikan
oleh parameter K ndak dapat disajikan joga pada
Gamibar 57 karena hanya ada 2 parameter K vaitu

K_, sreithum dan K remput. Oleh karena itu, hllh.lh’ﬂt’:
antara K__ dan kriteria hidrologis hanya dapat diliha
dengan melalkan simnlasi berbeda dengan mating

masimg nilai K yang berbedn

Pada Gambar 5 dapat dilibow diseeibaosi retenst
rhnan (Ab_an} maksimom, rateerath, mediag dan
pirimiving | vtk 500 neale [a) dan kueva Ab te bl
r b Menbewkan Gambar § dapat dilihat halvisi s
Ab_an winimmm bervariasi antara 138 « 7480 mim,
Ab_zn moksimum antara 373 dan G4 mm, Ab_an rata
ratz antara 30L-470 mm das Ah_an medias antara
309451 mme Secarn wmann dopal dlingalakan  jugs
balwa Ab_an minimin setara dengan 22-38% dari
il curab hujan, Ab_aa maksinieni setarn dengan
G098 % dan total carah hajan. Ah a6 ©RES P s8Ear
dordan 48-T99% dan told owah hejsu dan Al an
rieslian seiars denpan 4207 s ilar bntal curah birjon
Sedansloun salah saiu Basil perehs on messnmip. ban
tahwa green roof dapat menyerap air hajan hingga
T3% [Sudter V997).

Dl hal ind. hagil timublvg mdayajikan oilsi
dan persentase Ab yang lebih spesifik dibanding
pada relerensi Hal ini  dikvenakan  penchitian
perkait levitesda rotenss imaddh songar farang Olch
sebaly i, hasil simulagi dengan vansg a0
dapat menvrjuldkan gambaran halwa nilai dan jugs
persentase Ab_an sangal bervaniagi,

i
|

ey =

Hﬁﬁtﬂ!ﬂ?;lﬂlllﬂ
Lo |rom) b

Gambar § Kwrva CR_an dan Ab_sn sera fungsi terhadap € untuk ncale « 500
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Gambar 6 Kurva CR dan Ab musiman terhadap C . untuk ncalc = 500
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Gambar 7 Kurva CR dan Ab kejadian hujan dan kejadian hujan terpilih serta fungsinya terhadap

C,, untuk ncalc = 500

Untuk hubungan dengan C_, nilai Ab
berbanding lurus terhadap C_. Semakin tinggi nilai
2, semakin tingi pula nilai Ab. Seperti yang telah
dijelaskan sebelumnya bahwa C_ yang merupakan
kapasitas intersepsi bertindak sebagai sebuah
ruangan penyimpanan dimana semakin luas ruang
penyimpanan (C , tinggi) akan semakin banyak air
yang dapat tersimpan (Berthier dan Ramier 2010).

Selanjutnya, pada Gambar 6 dapat dilihat kurva
Ab_ete (retensi musim panas] terhadap terhadap
C. (@) dan kurva Ab_hiver (retensi musim dingin
terhadap C_ (b). Ab_ete minimum bervariasi antara
109-203 mm (17-32% dari curah hujan tahunan)
sedangkan Ab_ete maksimum berkisar antara 282
- 514 mm (45-82% dari curah hujan tahunan).
Ab_ete rata-rata berkisar antara 218-327 mm (35-
52% dari curah hujan tahunan) dan Ab_ete median
antara 213-302 mm (34-48% dari curah hujan
tahunan). Ab_hiver minimum bervariasi antara 29-
38 mm (5-6% dari curah hujan tahunan) sedangkan
Ab_hiver maksimum berkisar antara 106-237 mm
(17-38% dari curah hujan tahunan). Ab_hiver rata-
rata berkisar antara 84-143 mm (13-23% dari curah
hujan tahunan) dan Ab_hiver median antara 84-145
mm(13-239% dari curah hujan tahunan).

Pada Gambar 6 (a dan b), dapat dilihat bahwa
Ab_ete dan Ab_hiver berbanding lurus terhadap C.c
Dari Gambar 6 dapat diketahui bahwa pada musim
panas, nilai Ab lebih tinggi dan sebaliknya pada musim

dingin, Ab lebih rendah. Hal tersbut senada dengan
yang dinyatakan Minke dan Witter (1982) bahwa
secara umum tingkat retensi pada green roof selama
musim panas bervariasi antara 70-100% sedangkan
pada musim dingin antara 40-50%, tergantung pada
desain green roof dan kondisi cuaca. Dalam dalam hal
ini, hasil simulasi menunjukkan perbandingan yang
lebih detail terkait nilai maksimum, minimum, rata-
rata dan median. Selain itu Uhl dan Schiedt (2008)
menyatakan pembagian musim sebagai berikut:
periode musim panas (1 Mei - 30 September),
pertengahan musim antara musim semi dan gugur
(15 Maret - 30 April) dan periode musim dingin
(15 November - 15 Maret) menunjukkan bahwa
limpasan yang terjadi pada musim panas lebih kecil
dibanding pada musim lainnya. Hal ini disebabkan
evapotranspirasi yang lebih tinggi pada musim panas
menyebabkan kapasitas simpan juga akan lebih tinggi
meskipun curah hujan tinggi (Uh! dan Schiedt 2008).

Pada Gambar 7 hubungan antara Ab terhadap
C,, digambarkan dalam skala kejadian hujan (a) dan
kejadian hujan terpilih (b) untuk 500 ncalc. Simulasi
kejadian hujan yang diperoleh dapat menggambarkan
perubahan Ab dari satu kejadian hujan ke kejadian
hujan berikutnya dan tidak dapat memperlihatkan
perubahan Ab di awal dan akhir pada sebuah kejadian
hujan. Pada skala kejadian hujan, Ab_ev dan Ab_evs
maksimum selalu berbanding lurus dengan C
dalam interval 12-100 mm. Sebaliknya, Ab_ev dan
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Ab_ewvs minimum selalo sona dengan 0. Ab_ev rata-
rata berkisar antara 5134446 mm sedangkan
db_ew median antara 3.123-38,12 mm. Untuk Ab_evs,
Fiprerodeh nitai Ab_evs minhnum selalu zama dengan
b Ab_evs maksimnm selalo Berbanding lores dengan
., dalwm interval 0= 100 mm, Ab_evs rata-raca antara
1. 3946,24 mm dan Ab_cvs madian antara 3.98.39.83
e Ah_ev ratacrata selal berbanding lrus denman
= aban retap wila Ab_evs median yane selil oniug
lijefoskan, Kurva Ab_ev median meninghkar kenka C
memngkar namun tdak lsear,

Variasi Ab antara O dan wilai makzimumnya
Sang dipeerndel adad hasil simmalasi senida dengan
Audten ef al (2008) yang monyarakan babea green
oo dapat mengurangi linpasan, namun varasi nilai
wilision limpasan sangal besar schali vaita andarm
Jobl el Barena oo porda difalookan pengoaatan
dmipasan dan retenst langseng pada satu kejadian
wijan., Menuwrw Canter dan Rasmesgen (2007), nilai
prensl makstmunm dark selvab Bejadian hujan berjadi
ida awal kejacdion hujan

Pengembangan Alat Bantu Kriteria Rancangan
untuk Penilaian Kinerja Retenst Green Roof

Taliapan torakhir dak peselitian ini adalals
mieapnsun sebual alafb banfu rancangan kritena
sederhana berdasarkan persamaan yang memuat
hubunaan kriterin retenst greoe roal  dengan
karakberiseik fi-k green roaf Tools i akan disisue
Ualamdermat ExcelE vong mcmun jukkannilai statistii
Griteria gegen rogf seperti milal minimuam. eata-
racta, median, maksimom, g5 dan g75. Perhitungan
pada file rersebot dimaobo dengan mengisi nila
karakteristike fisik green roof vaila dengan cara
heerekuie.

1. CME: dapat diisi dengan CME yvang diinginkan

chabam .

2. Kerebalan substat: dapat diisi dengan Betebalan
substrat yang diinginkan dalam cm.

3. Jenis tutupan vegetasi: "5 untuk sedum dengan
KE_ = 1atau "0" untuk rumput fgromiiés ) dengan

K. =12

solanjuinya berdasarkan  Informasi  dasar
rersebur. mitm C_ dan green roof dapar dibitung
berdasaikan pecsamaan (1) dan [2). Dengan nilzi
C_,. nilai kriteria CR dan Ab tahunan. musiman dan
kejdion hujan dapat  dipernleh secara langsung
herdaskan persamaan fungs kriceria rerhadap C
yang Lelab eevintegrasi dalam file reraebuol

Hasil perhatungan Kriceria recensi dari alar banty
kriteriarancangandalam format Excelid dengan contoh
variast CME dan ketebalan substrat serta jenis vegegasi
disajikan pada Gambar 8 dan 9. Dengan melihat hao
cersehnt, jenis green roof vang akan diaplilcasikan pac.
suatil Lemipat dapat ditentukan sesuai dengan kingrp
retensi green roof vang telah diketalun

Pada Gambar § disajikan basil perhitungan
riteria retenst dar alar baniu kinteria pancangan
denpan CME substrar 30%, Ketebalan cobiswear 10 ¢m
dan jenis segeradi 757, Berdamarkan karakiesank o

v e terdebol, dulapatlom nilai I:'.II = |5 mi

Dengan mlai C_ = 15 mm.dipernich: Ab_an_maksimum
= 12 awn, ."'.l:l_.;?ri.'_r'.'l.lll:bllfuulll'l = 3027 mun, &b _hiver
freksi e = DO e, Ab_ev_mtak<imonm = 14D e,
Al_ew_ g ? 5 = 136 mm, Ab_evs_maleioiom = 148 mm,
Al _cve q7h = 157 mm

Pmla Gambar 9 disajikan hasil pechiooeg
Brireria eetonst dari model apecacional FAVEUR groo
rogy dalam dokamen Exceli dengan CME subsira:
2, kerebalan substrat 3 cm dan jenis vegetasi "%
Berdasarkan Karakeristik fisik geeen reof tersebur.
didapatkan nilal Cing = & mm, Dengan nilai © = &
mm, diperaleh nilai Ak maksionm diperolel nilal
A an_maksimum = 3243 7 mm, Ak eremaksimom
2229 mim, Ab_hiver_makstmaon = 92,7 anm, ab_cv
makgiimom = 5.8 o, Ab_gv_g¥5 = 5.5 mon , Ab_evs
eeakshinun = 58 o, Al_evs_q75 = 5.8 mm

i i i i

CME aubsornr (%) I
Ketebalan swhsirar (cmd | 10 Minimaim IR LIS ALK o.u [IRF] !
lentsvepetas [5 no G 5 Radn-raia dzz.d 2337 Ha 5 . dh.ba
Cang [mim) 15 Median K 2274 03 1.7 LN
Bl broans 4020 2.7 1ol 1.0 140
q2s 3 - ; 0.5 05
q7s . : | L34 §5.7

Gambar B Hasl perhitungan dengan alst bantu kriteria rancangan kinerja hidrologis green reof dalam fgrmal
Excal® untuk CME 30%, ketebalan substrat = L0 cm dan jenis vegatasi “5"
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Krwebuilan subsarac {im] L TG T Y

fl_ﬂlﬂuﬂl[i'l il
E |
5

B wir et 5 o ] Mmisirazn inLa

T F ¥ | 11

frvr— 01 beisn ™Y T L5 34 11
[ Makslnpain | 42,7 1119 471 58 TR
Ll_ﬂ 5 0.4 A
_am T =

Gombar 3 Hald parhriungan EeREsn B3I BARL KritEa f JACangsa hm:ru hediabogn green roof dalxm formal

ExcelD) pituk CWE 30%, ketebalan subsimat » 3 em dan jeni vagatads "5"

Derdviarkon modelapecatlanal gresrasl dalam
fkumen Excel seperii yang telah difunpubkian
parda Gambar O dan 9, dagat disimpellan Babiva
seenakin besar CME suhsunl dan scmakin tinggi
krtelaban sulitrar, malea milisl Al secars kesshiruhan
alown temakin anggl. Alad ietapl termyas betebalan
suybstrat Banyn berpenpatich dalam interval D-5 em
[Bethier dan Ranvier 200000, e erehalan labih besar
dadi &, hanya CHME yvaoe aln menjadi Laralkterisnk
ikile wang mempwenga il Al

Meskipun  demibisn, gl baorg kriteria
ratcangar i hanya menembarkan kondigi retensi
FLig o] rosis) prada chadiah bwei didlini EanBinentsl seperi
wilsyah =iudi lle e Frapoe. Mancs Olch webah in,
penambahan anallss kriteria retensi gresin fsaf aniuk
fends iklim yanp Lerbeda sepectd ikl mediverania,
dlim iropis dan echaysainya gangal penling acar
model inl dapgat dwerapkan ofi banyak temspod

KESIMPULAN

Hasil analsis limypacan dengan Model FAVEUR
freen rof reforensi menunjokkan dalvea gress) roof
dapat manurankan Himpasan (QLan) menjadi 51%
dari total cursh ivagan (Mo an)

Varas parameirt mndel FAVEDR wntuk skala
Ealvisenm, musiman dan kepation Bfan nenghaziian

* Kriterss  sretensi  tahunan  dan  mutiman
berbanding lurus tortadap kapasitas intersepsi
deingan kisarin retsnss var- ity hinas antac
48 T5%, mudbim panas andara 35-520 dan
migim dingin antara 13-23% dari rotal curah
frajarn (ahnman

= Hritgria  rerensi kedinn higan (Ab_ev]
makeimum  selalu berhasding lures dengan
kapiias intersepsi  dalam  interval variasi
12-100 mm Kritenia retensl kejadian Bojan
nvimimsim selala Rann dengan O, Kriteria refonsi
kejadian lwjan rata-rata selalu berbanding lhars

dengan kapasitas interscpi

Selhwah  alar bantia  kriveria rancongan  yang
incrriil Dalsamggan stz karaktoviank ol oo o
idengnn koipeaitas inferieps dan bnreria retems réen
vogf denann Kapasitag intersepst felah berhivsil disusin
Al it dosd digusae dengan abenggunalcan lanioa
sell e Matlab} ibvn hasilnga didajlom dolam koo
Excetion Aol b i sangar riudah digenakan karena
hanya denghn mematobiin mpur 3 karakteeisal sk
e ronf sepertl poniy vepetasi, Leiehalan sl dan
kapasitas ob eudcsisinn [CME) substral, wakn mbkn
krieria retensi green sag) akan diperrolels,

Hinrok dapm  membandingkan  porbodan
Empasan pada groen rogf dan pada atap asa,
dimer lukai simulbasi lm pasan padp ava p canps) vepetas
dhenaain laddist ikblin seria hoasan avea yang s,

Poilin  dilaknkan  pengamatan  hmgaan
roteiist g pada satu kejadion bagan,

dan

Pevmmbaban  analisis  Brisedis  reteasd  green
roof unmuk jenis iklum vang berbeds sepeni tkhm
imediieransy, ki waps dan selgsings dangat
et (54 agar Alor Bant kriceria roneangan il dopat
diteraphan di bnnyak tempar
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