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ABSTRAKSI

Dalam pengembangan sungai alluvial sebagai sumber daya air, debit aliran merupakan
salah satu elemen yang harus dikaji. Metode untuk menghitung debit aliran (Q) dapat digunakan
rumus umum yaitu perkalian antara kecepatan aliran rata-rata (V) dengan luas penampang
basah aliran (A) (Chow, 1959). Perkiraan untuk perhitungan kecepatan aliran rata-rata dapat
dihitung dengan persamaan distribusi kecepatan logaritmik (Kaulegan, 1938) maupun
persamaan aliran seragam (Chow, 1959). Beberapa nilai kekasaran (k,) yang ditetapkan oleh
para peneliti sebubungan dengan persamaan distribusi kecepatan logaritmik diantaranya :
Strickler (1923) menetapkan nilai ky = 0,387dse; Bray (1982) menetapkan nilai ks = 6,8dsy dan
Hick (1990) menetapkan nilai ks = 2dso. Sedangkan dalam persamaan aliran seragam dikenal
beberapa koefisien Manning (n) sehubungan dengan material pembentuk dasar sungai (dso) yang
telah ditetapkan oleh para peneliti diantaranya : Strickler (1923) menetapkan nilai n = 0,0151
dso'; Garde dan Raju (1978) menetapkan nilai n = 0,039 ds!®: Subramanya (1982)
menetapkan nilai n = 0,047 ds"® dan Julien (1995) menetapkan nilai n = 0,0618 dsp'.
Perhitungan debit aliran dari kedua persamaan tersebut menghasilkan debit hitungan yang
berbeda, hal ini dikarenakan tiap-tiap persamaan mempunyai nilai kekasaran (ks maupun
koefisien Manning (n) yang berbeda-beda. Dengan demikian dalam perhitungan debit aliran
diperlukan nilai k; maupun nilai n yang tepat untuk dapat menghasilkan debit hitungan yang
tepat. ‘

Penelitian ini menggunakan data berjumlah 990 set data dari beberapa negara di dunia
dan 65 set data dari Jawa Tengah. Berdasarkan data tersebut debit aliran dihitung dengan
persamaan distribusi kecepatan logaritmik maupun dengan persamaan aliran seragam. Untuk
mengetahui ketepatan dari penggunaan persamaan-persamaan tersebut dapat digunakan mean of
discrepancy ratio (Rg) yaitu nilai perbandingan antara debit hasil perhitungan dengan debit data
yang ada di lapangan (Bechteller & Vetter, 1989; Wu,1999; Nakato, 1990}. Selain menganalisa
debit aliran dengan formula yang telah ada, dalam penelitian ini juga menganalisa debit aliran
dengan pendekatan statistik. Beberapa parameter statistik dapat untuk menguji keabsahan dari
formula empiris yang ditentukan (Yang et al.,1996). Parameter statistik ini antara lain mean of
discrepancy ratio Ry (Bechteller & Vetter, 1989; Wu,1999; Nakato, 1990), koefisien korelasi
(correlation coefficient) C. (Hydrau-Tech,Inc.,1998),

Hasil perhitungan debit aliran dari persamaan distribusi kecepatan logaritmik dengan
mengambil beberapa nilai k. dari Strickler, Hick dan Bray dapat disimpulkan bahwa
perhitungan debit aliran dari persamaan distribusi kecepatan logaritmik yang paling. cocok
(mendekati data di lapangan) bila mengunakan nilai k, dari Strickler, bal ini ditandai dengan
nilai mean of discrepancy ratio R¢=0,8942. Sedangkan hasil perhitungan debit aliran dari
persamaan Manning dengan mengambil beberapa nilai n dari Strickler, Julien, Garde & Raju
dan Subramanya dapat disimpulkan bahwa perhitungan debit aliran dari Rumus Manning yang
paling cocok (mendekati data di lapangan) bila mengunakan nilai n dari Garde dan Raju, hal ini
ditandai dengan nilai mean of discrepancy ratio R4=0,8185.

Besarnya koefisien korelasi antara debit aliran (Q), lebar sungai (W), tinggi aliran (h),
butiran material dasar sungai (dso) dan kemiringan dasar sungai.(S,) yang didapat dari analisa
regresi menunjukkan bahwa perubahan debit aliran dipengaruhi oleh perubahan lebar surgai,
kedalaman aliran, diameter material dasar dan kemiringan dasar sungai, sehingga

Q=f {W,h,dm,So}. Dengan mengoptimalkan koefisien dari masing-masing variabel bebas ini
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diperoleh suatu rumusan pendekatan untuk menganalisis debit aliran sungai alluvial yaitu : Q
=13,1633 WOPHT 1272 g5, 0150 g 037 Dari pendekatan ini diperoleh nilai discrepancy ratio

“(Rg) = 1,03 dan correlation cocfficient (C.) = 0,99. Hasil validasi menggunakan data grup II

Berjumlah 490 set data-data sungai di dunia dan 65 set data-data sungai di Jawa Tengah
menunjukkan bahwa rumus pendekatan diatas cocok diterapkan untuk menganalisis debit aliran
pada sungai alluvial. Hal ini ditandai dengan besarnya nilai correlation coefficient (Cc)=0,9939
dan nilai discrepancy rdtio: (Rq) = 1,015 untuk data grup II berjumlah 490 set data-data sungai di -
dunia serta Besarrya nifai correlation coefficient (Co) = 0,9966 dan nilai discrepancy ratio (Ry) =
1,037 untuk data grit ¥ bertfumlah 65 set data-data sungai di Jawa Tengah-Indonesia.
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ABSTRACTION

In the development of alluvial river as water resources development, discharge
constitutes one of the element that must be discussed. The method to calculate the discharge (Q)
can be used by general formula namely multiplication between the mean velocity (V) with water
area (A) (Chow, 1959). The mean velocity can be calculated by the distribution equation of
logarithm velocity (Kaulegan, 1938) and uniform flow equation (Chow, 1959). Some roughness
value (ks) decided by researchers which related to the distribution equation of logarithm velocity
such as Strickler (1923) decided that k,value = 0.387ds0; Bray (1982) was k, value = 6.8ds9 and
Hick (1990) was ky value = 2dsp. Meanwhile, in uniform flow equation there are some
coefficient of Manning (n) which related to diameter formed of the bed material of 50 percent
the material by weight is smaller (dso ) that has been decided by researchers such as : Stickler
(1923) decided for n value = 0.0151 d 5 '"; Garde dan Raju (1978) for n value = 0.039 ds%;
Subramanya (1982) for n value = 0,047 dso"® and Julien (1995) for n value = 0.0618 dso’®. The
Calculation of discharge from that two equation produces the different discharge. These due to
each equation has different roughness value (kg) or it has different Manning (n) coefficient.
Hereby in the calculation of discharge is needed the exact ky value or n value which its can
produce the exact calculation.

In this research have been used 990 set data from some countries in the world ( ie.
United State : Chippewa rivers, Jepan : Hii rivers) and 65 set data from Central Java-Indonesia.
Based on these data, the discharge were calculated by the distribution equation of logarithm
velocity or uniform flow equation. To know of the exactness by using of those equations, we
can use mean of discrepancy ratio (Rg) which namely the value of equivalency between
computed and the mesured discharge in the field (Bechteller & Vetter, 1989; Wu,1999;
Nakato, 1990). Besides analyzing discharge with the availabity formula, in this research, the
discharge was also analyzed by the statistic approach. Some statistic parameter can be used to
test the validity of the empiric formula which has been decided (Yang et al., 1996). The statistic
parameter are mean of discrepancy ratio Ry (Bechteller & Vetter, 1989; Wu, 1999; Nakato,
1990), and correlation coefficient C. (Hydrau-Tech, Inc, 1998).

The calculation results of discharge from the distribution equation of logarithm velocity,
by using the value of ks which be taken from Strickler, Hick and Bray and can be concluded that
discharge calculation from the distribution equation of logarithm velocity. is the most
‘appropriate if it uses the ks value from Srtickler, And this was notice by the value of mean of
discrepancy ratio Rq =0.8942. Meanwhile, the calculation resulted of discharge from Manning
equation with using of some n value from Strickler, Julien, Garde and Raju and Subramanya, it
can be concluded if it use the n value from Garde and Raju that the most appropriate of
discharge calculation is Manning formula, and this is shown by value of mean discrepancy ratio
of Rq=0.8185.

The amount of coefficient correlation between discharge (Q), top width (W), depth of

" flow (h), diameter of the bed material that 50 percent the material by weight is smaller {dso) and

bed slope (So) that were taken from regression analysis and shows that the changing of
discharge be influenced by changing of top width of the river, flow depth, diameter of the bed
material and bed slope so that Q = f {W,h,dso, So}. By the optimatation of the coefficient form
each these free variables, then it have resulted of the approach formula which can be used to
analyze discharge of alluvial river and namely Q = 13.1633, W09 14272 401500 g, 0.3776
From this approach method, the resulted of value of discrepancy’ ratio (Rq) = 1.03 and




correlation coefficient (Co) = 0.99. The validation resulted by using the group data II from 490
data set of river in the world and 65 data set of rivers in Central Java shows that the formula of
this approach is appropriated to analysis the discharge in the alluvial river. This was noticed by
results the amount value of correlation coefficient (C¢) = 0.9939 and value of disrepancy ratio
(Rd) = 1.015 for 490 set data of group II of rivers in the world and the results value of

correlation coefficient (Cc) = 0.9966 and dlscrepancy value (Rq) = 1.037 for 65 data set of group
11 of rivers in Central Java-Indonesia.
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Tesis

BAB1 PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Sungai Alluvial didefinisikan sebagai sungai yang mengangkut air dan juga sedimen
(Raju, 1981). Dari beberapa sumber daya air sungai alluvial ini merupakan salah satu sumber
daya air yang potensial untuk dikembangkan bagi berbagai keperluan. Pengembangan ini
dimaksudkan untuk memanfaatkan sungai sebagai sumber daya air secara optimal. Dalam
pehgembangan sungai sebagai sumber daya air, debit aliran merupakan salah satu elemen yang
harus dikaji.

Metode untuk menghitung debit aliran dapat digunakan rumus secara umum yaitu
(Chow, 1959) :

Q=VxA (1.1)
dimana
Q = Debit aliran (m*/dt)
V = Kecepatan rata-rata (m/dt)

A =.Luas penampang basah sungai (m?)

Gambar 1.1 Potongan melintang sungai

Perkiraan untuk perhitungan kecepatan rata-rata aliran turbulen dapat dihitung dengan rumus
aliran seragam (uniform flow formula) yang dinyatakan dalam bentuk rumus (Chow, 1959) :
Program Magister Teknik Sipil UNDIP 1
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Tesis

V=CR"S, (1.2)
dimana

V = Kecepatan rata-rata (m/dt)

R = Jari-jari hidrolis (m)

So = Kemiringan dasar sungai

X,y = eksponensial

Untuk keperluan praktis aliran dalam saluran dapat dianggap seragam dalam keadaan
normal yajtu bila tidak terjadi banjir atau aliran berubah yang terlihat jelas akibat dari
ketidakteraturan saluran (Chow, 1959). Dalam keadaan banjir konfigurasi gelombang banjir akan
timbul dan bergerak pada ruas sungai, sehingga aliran bersifat tak tunak. Dalam penerapan
rumus aliran seragam untuk saluran alam dapat dipahami bahwa hasil yang didapat sangat kasar
karena keadaan aliran lebih banyak tergantung pada faktor-faktor yang tak diketahui secara tepat

dibanding dengan saluran buatan.

Ada beberapa rumus praktis mengenai aliran seragam yang telah dipublikasikan, rumus
yang banyak dipakai adalah rumus Manning, anus Chezy, rumus Strickler maupun rumus
Ganguiller-Kutter. Kesulitan dalam pemakaian runjms-rumus tersebut di atas adalah menenfukan
koefisien kekasaran n, sebab tidak ada cara tertentu untuk pemilihan nilai koefisien kekasaran n
(Chbw, 1959). Menentukan nilai n berarti memperkirakan hambatan aliran pada saluran tertentu,

sehingga setiap orang akan menghasilkan nilai hambatan aliran yang berbeda-beda.

Material pembentuk dasar sungai yang ditandai dengan ukuran dan bentuk butiran akan

menimbulkan efek hambatan terhadap aliran (Chow, 1959), Efek hambatan ini dapat diartikan
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Tesls

sebagai koefisien kekasaran dari material pembentuk sungai. Hubungan antara nilai hambatan
Manning dengan kekasaran dapat juga sebagai fungsi dari dimensi material yang membentuk
saluran (Raju, 1978). Persamaan yang menyatakan hubungan nilai hambatan Manning dengan
kekasaran dikemukakan oleh Strickler (1967), Handerson (1966), Raudkidvi (1976), Garde dan
Raju (1978) dan Subrdmanya (1982). Hasil perhitungan debit aliran dengan menggunakan
persamaan-persamaan Strickler, Handerson, Raudkidvi, Garde dan Subramanya akan berbeda,
hal ini dikarenakan tiap-tiap persamaan tersebut di atas mempunyai nilai kekasaran permukaan
yang‘ berbeda-beda.

Dari uraian seperti di atas dapat dianalisa debit aliran pada sungai alluvial dengan
persamaan-persamaan menurut para ahli di atas yang mempunyai angka tetapan berbeda-beda
serta cara analisisnya dengan pendekatan statistik sehubungan dengan parameter-parameter

yang berpengaruh,

1.2, Perumusan Masalah

Data lapangan yang bisa didapat atau diukur biasanya meliputi ; debit alitan (Q), lebar
su;ngai (W), kedalaman aliran (h), diameter butiranl dasar sungai (dso) dan kemiringan muka air
(Sw). Dari data ini ditarik suatu formpla debit aliran sebagai variabel tidak diketahui yang
dipengaruhi oleh variabel yang diketahui yaitu : lebar sungai,.tinggi aliran, diameter butiran

dasar sungai dan kemiringan dasar sungai.

1.3, Tujuan

Tujuan penelitian ini adalah menganalisis debit aliran pada sungai alluvial. Analisis ini

meliputi analisis yang menggunakan formula debit aliran yang telah ada maupun analisis secara
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pendekatan statisitik. Dalam hal ini data yang digunakan adalah data beberapa sungai alluvial
baik data sungai yang ada di Indonesia terutama di Jawa Tengah maupun data sungai di luar
negeri. Data sungai ini meliputi data debit (Q), lebar sungai (W), kedalaman aliran (h), diameter

material dasar sungai (dso) dan kemiringan muka air (S.).

1.4, Kontribusi Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai metode perhitungan
debit aliran pada sungai alluvial khusus untuk keadaan normal (tidak banjir) yang dapat

digunakan untuk menganalisa debit aliran sungai alluvial.
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pembagian Aliran

Secara hidraulis aliran di saluran terbuka dapat dibagi menjadi beberapa macam yang
mana pembagian ini berhubungan dengan perubahan kecepatan yang tergantung pada waktu dan
ruang.

Jika waktu yang dipergunakan sebagai ukuran maka aliran dapat digolongkan menjadi
aliran tunak (steady flow) dan aliran tak tunak (unsteady flow).

Jika ruang yang dijadikan seb.agai ukuran maka aliran dapat digolongkan menjadi aliran
seragam (uniform flow) dan aliran tak seragam (ununiform flow). Aliran tak seragam ini dibagi
lagi menjadi aliran tak seragam berubah mendadak dan aliran seragam berubah lambat laun,

Aliran disebut aliran tunuak jika kedalaman, kecepatan dan debit aliran pada setiap
tempat tidak bergantung pada waktu atau secara matematis dapat dinyatakan dengan dh/dt = 0,
dV/dt=0, dQ/dt=0. Dimana dh menyatakan perubahan kedalaman aliran, dV menyatakan
perubahan kecepatan aliran dan dQ menyatakan perubahan debit aliran pada setiap tempat yang
bergantung pada waktu dt.

Aliran disebut aliran tak tunak jika kedalaman, kecepatan dan debit aliran pada setiap

tempat bergantung pada waktu, secara matematis dapat dinyatakan dengan dengan dh/dt0,

dV/dt0, dQ/ds20,

Aliran disebut seragam apabila tidak ada perubahan kecepatan baik besaran maupun
arahnya di setiap penampang melintang saluran. Keadaan ini akan terpenuhi jika ukuran dan
bentuk penmampang melintang saluran di setiap tempat adalah sama dan tidak berubah. Oleh
karena itu aliran seragam jarang terjadi pada saluran tanah alluvial, karena butiran-butiran tanah

alluvial tersebut bergerak sehingga bentuk dasar dari saluran akan berubah yang akan merubah
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pula sifat daripada alirannya. Secara matematik aliran seragam dapat dinyatakan dengan 6V/0x =
0 dan &V/on=0

Dimana 0x adalah jarak yang ditempuh oleh partikel cairan dengan kecepatan V,0V
adalah perubahan kecepatan sepanjang jarak dx dan on adalah normal dari aliran.

Aliran disebut aliran tak seragam jika kecepatan disetiap penampang melintang saluran
tergantung pada waktu dan arah sehingga secara matematik dapat dinyatakan dengan dV/ox = 0
dan dV/én = 0.

Seperti telah dijelaskan sebelumnya aliran tak seragam ini masih dibagi lagi menjadi
aliran tak seragam berubah mendadak dan aliran tak seragam berubah lambat laun.

Aliran disebut aliran tak seragam berubah mendadak jika perubahan kecepatan terjadi
sekonyong-konyong pada jarak yang pendek seperti halnya pada terjunan, Sedangkan aliran tak
seragam berubah Jambat Jaun jika perubahan kecepatan terjadi perlahan-lahan pada jarak yang
cukup panjang, biasanya terjadi pada saluran yané menpunyai kemiringan dasar saluran yang
kecil.

Aliran seragam dan aliran tak seragam dapaft merupakan aliran tunak dan aliran tak tunak

yang tergantung dari perubahan kecepatan schubungan dengan waktu.

2.2. Keadaan Aliran

Keadaan aliran di saluran terbuka dipengaruhi oleh kekentalan dan gaya berat yang
berhubungan dengan gaya inersia dari aliran.

Berdasarkan pengaruh kekentalan terhadap inersia, aliran dapat merupakan aliran
laminer, turbulen dan aliran peralihan. Ketiganya dikuasai oleh bilangan Reynolds yang

merupakan fungsi daripada kecepatan (V), jari-jari hidraulik (R) dan kekentalan kinematik (v )
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Aliran dikatakan /aminer apabila tahanan antara lapisan-lapisan zat cair lebih besar jika
dibandingkan dengan gaya inersia, sehingga kekentalan lebih menentukan sifat aliran, Pada
keadaan ini garis arus tampak lurus karena butir-butir air bergerak secara teratur menurut garis
arus.

Aliran disebut furbulent apabila tahanan antara lapisan-lapisan zat cair sangat lemah
dibandingkan dengan gaya inersia. Pada keadaan ini garis arus tampak bergelombang karena
butir-butir air bergerak secara tidak teratur.

Antara aliran laminer dan turbulent terdapat keadaan yang disebut keadaan peralihan.

Aliran di saluran terbuka adalah laminer apabila harga bilangan Reynolds kecil (<500),

turbulent jika harga bilangan Reynolds besar (>2000) (Keith Richards, 1982).

Bilangan Reynold :
R = B 2.1)
v
dimana

R. = bilangan Reynold
V = kecepatan aliran ( m / dt )
R = jari jari hidrolis (m)
v = kekentalan kinematis ( m?/ dt ) . |

Berdasarkan gaya berat terhadap inersia, aliran dapat merupakan aliran subkritis, kritis
dan superkritis. Ketiganya dikuasai oleh bilangan Froude yang merupakan fungsi daripada
kecepatan (V) dan kedalaman aliran (h).

Bilangan Froude:
Fr = 2.2
Ve o
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dimana
F; = bilangan Foude
V= kecepataﬁ aliran rata-rata (m/ dt )
g = percepatan gravitasi ( m/dt? )
h = kedalaman aliran (m )
Aliran dikatakan subkritis apabila gaya berat lebih besar dari pada gaya inersia, sehingga

air akan mengalir dengan kecepatan rendah. Pada aliran subkritis ¥ <./gh dan Fr<l (Richards,

1982).

Dalam mekanisme gelombang ./gh dapat disamakan dengan kecepatan perambatan
gelombang dangkal.
Jika V<Jg_h maka kecepatan perambatan gelombang akan lebih besar dari pada

kecepatan rata-rata aliran, sehingga gelombang dapat bergerak kearah hulu.
Aliran adalah superkritis apabila gaya berat sangat lemah bila dibanding dengan gaya

inersia, sehingga air akan mengalir dengan kecepatan tinggi.

Pada aliran superkritis ¥ > ,/gh dan Fr>1 (Richards, 1982).

Jika V >\/E maka kecepatan perambatan gelombang akan lebih kecil dari pada

kecepatan rata-rata aliran, sehingga gelombang hanya bergerak kearah hilir,

Antara keadaan subkritis dan superkritis terdapat keadaan kritis.

Pada aliran kritis ¥ = ,/gh dan Fr= 1|

Jika ¥ =./gh maka kecepatan perambatan gelombang sama dengan kecepatan rata-rata
aliran, sehingga tidak ada pergerakan gelombang,

Kedalaman air pada keadaan kritis disebut kedalaman kritis.

Program Magister Teknik Sipil UNDIP 8




Tasis

2.3 Perlawanan terhadap Aliran

Variabel yang mempengaruhi perlawanan terhadap aliran pada sungai alluvial sangat
komplek, hal ini disebabkan oleh banyaknya variabel yang saling tergantung satu sama lain dan
interaksi antar variabel tidak diketahui secara baik (Simons & Senturk, 1992). Variabel-variabel
utama yang menjelaskan perlawanan terhadap aliran pada sungai alluvial ditulis dalam

persamaan umum sebagai berikut (Richardson'dkk., 1990; Simons & Senturk, 1992) :
¢V, 1,550, 1,8,4,58, 055538k, 50, 1, G, Cow,7,) = 0 23)
dimana

¥V = Kecepatan (m/dt)

h = kedalaman air (m)

§, = kemiringan energi

p = kerapatan air (kg/m®)

i = kekentalan dinamis air (kgdt/m?)

g = gravitasi (m/dt?)

p, = kerapatan sedimen (kg/m’)

d, = diameter material dasar saluran (mm)

o = standar deviasi dari distribusi ds

S, = faktor bentuk partikel

S, = faktor bentuk dari saluran memanjang

§_ = faktor bentuk dari saluran melintang
f, = gaya resapan pada dasar dan tebing saluran (kg)
C, = konsentrasi materia] dasar saluran (Cppm)
C, = konsentrasi material halus (Cppm)

o = kecepatan jatuh partikel (m/dt)

¢ = gaya geser kritis (kg/m®)

4

Karena banyaknya variabel di atas dan juga sulitnya variabel yang mana untuk dapat

dipertimbangkan karena interaksi dari variabel-variabel diatas maka persamaan (2.3) dapat

 disederhanakan dalam bentuk tak berdemensi dengan transformasi sebagai berikut (Simons &

Senturk, 1992):
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Vv . d 1 T |
—=¢| R ,—=, , 2.4
"’[ “h R ysdj @4

dimana

V/v+ = suatu ukuran perlawanan
R. = bilangan Reynold

ds/h = kekasaran relatif

1/Ree = bilangan Reynold dari partikel |

t/y.d, = bilangan Froud yang berhubungan dengan partikel

2.4 Distribusi kecepatan dalam aliran turbulen
3.4.1 Tegangan geser pada batas

Bramhs pada tahun 1754 menyatakan bahwa dalam aliran seragam komponen efektif
dari gaya berat mengakibatkan aliran akan sama dengan jumlah gaya penahan. Dalam aliran ini
bisa dianggap garis energi, muka air dan dasar saluran saling sejajar yaitu S=8,=S,=S (Chow,
1959), schingga didapat pgAL sin 6 = pgALS,, dengan p adalah masa jenis air, g adglah
percepatan grafitasi, A adalah luas basah, 8 adalah sudut kemiringan dasar sungai dan S, adalah
kemiringan dasar sungai, sedangkan gaya penahan sama dengan hasil perkalian tegangan geser
To luas bidang kontak aliran yaitu keliling basah dengan panjang bagian saluran yang lurus (PL). .
Jumlah gaya penahan aliran sama dengan 1y PL, maka :

toPL = pgALS,

To= pg(A/P)S,
Apabila jari-jari hidrolis R = A/P maka tegangan geser pada batas dirumuskan :

To= PgRS, (2.5)

Program Magister Teknik Sipil UNDIP 10




1a3is

dimana

To = tegangan geser (N/m’)

p = massa jenis air (kg/m")

g = percepatan grafitasi (m*/dt)
R = jari-jari hidrolis (m)

So = kemiringan dasar saluran

L KemiringanSfmS

""""""""""""""" S.=8 ’?\ 5
A
P

Kemiringan S§,=8

Bidang persamaan
Gambar 2.1. Gaya-gaya pada prisma awal dari cairan (Raju, 1981)

Kecepatan geser us dirumuskan sebagai berikut :

TO

Ve = [—

p i
dimana :
v« = kecepatan geser (m/dt) '
To = tegangan geser (N/m?)

p = massa jenis air (kg/m®)
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Tegangan geser teori panjang campur (mixing length theory)

Prandtl (1875-1953) memperkenalkan konsep panjang campur yang menyatakan bahwa
parsel fluida bergerak dalam rentang | sebelum momentumnya dipindahkan. Dalarun aliran
turbulen sebagian fluida bergerak dari satu lapisan ke lapisan yang lain karena gerakan eddy

(Boussinesq, 1877). Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 2.2.

e -
v . "
+~ M +V’ ’f"
, N - T
4 Y e - 1
[an ’ ~ ”~ »
! W P (A 2%
+ b
i NS
\S
T2 2 S - P
\I’ A ’/
- N ,
e 4
2

Gambar 2.2 Teori panjang campur

Kecepatan rata-rata waktu dari aliran pada lapisan satu lebih besar dari lapisan dua.parsel
fluida satu pada lapisan satu memiliki momentum yang lebih besar dari parsel fluida dua pada
lapisan dua. Jika parsel fluida satu mencapai lapisan dua maka akan meningkatkan kecepatan
parsel fluida di lapisan dua karena adanya pemindahan momentum. Sebaliknya parsel fluida dua
pada lapisan dua memiliki momentum yang lebih rendah yang akan menurunkan kecepatan
parsel fluida di lapisan satu apabila parsel fluida dua mencapai lapisan satu.

Aksi parsel fluida satu dapat dipandang sebagai aksi dari tegangan geser 1; yang bekerja
pada lapisan dua yang mencoba mempercepat gerakan aliran di lapisan dua. Sebaliknya aksi dari
tegangan geser T, yang memperlambat gerakan aliran di lapisan satu. Pada gambar 2.2 tampak
‘bahwa +V; bekerja secara bersama-sama dengan ~w; dan -V; bekerja secara bersama-sama

dengan +wy, sehingga :

v'=l’£K dan w':lin
dh cdh
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Jika diketahui bahwa 7 = p?'W‘ maka tegangan geser menjadi :

z
T= plz[—d—VJ @7

dimana
1 = tegangan geser (N/m?) pada suatu titik dimana garis kemiringan kecepatan adalah dV/dy
p = massa jenis air (kg/m”) |
{ = panjang campur Prandt! (m)
h = kedalaman aliran (m)
V = kecepatan aliran (m/dt)
Menurut Von Karman besarnya panjang campur Prandtl ( / ) adalah sebanding dengan
jarak h dari batas, yaitu : i
l=rFkh

sehingga persamaan (2.7) menjadi :

avy
— kZhZ el . )
T=p (dh) (2.8)

dimana

T = tegangan geser (N/m?) pada suatu titik dimana garis kemiringan kecepatan adalah dv/dy
p = massa jenis air (kg/m”)

k = konstanta Von Karman

h = kedalaman aliran (m)

V = kecepatan aliran (m/dt)

Tegangan geser yang dekat dengan batas dianggap sama dengan yang ada pada batas

(Raju, 1981) yaitu :
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2
T, = pk*H’ [fl_:)

dimana

1 .= tegangan geser pada batas (N/m?)

2.4.3 Persamaan Prandtl-Von Karman (persamaan distribusi kecepatan logaritmik)

2.9)

Persamaan Prandtl-Von Karman didapatkan dengan menggabungkan persamaan (2.6) dan

persamaan (2.9) didapat :

avy
PEPER
v, =k h[—@i)
dh
a_v
dh ~ kh

i
Dengan menintegralkan persamaan (2.10) didapat : |

dv =2 an
kh
y=[ 2Lan

k h

v
V="log h+c
r 2.

log, =2.3log

V= 2,3, logh+c¢
14 =£logh+c
v, k
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Nilai ¢ dapat dievaluasi pada jarak h,, sehingga didapat :

vV 23. h
v, k gh

2
Konstanta integrasi h, mempunyai urutan besaran yang sama dengan tebal lapisan

laminer 8 dan merupakan fungsi yang tergantung dari kondisi batas halus sampai kasar (French,

1987; Simon & Senturk, 1992).Persamaan (2.12) sering disebut persamaan Prandtl-Von Karman,

Pada kondisi halus maka :
no="2 (2.13)
v,
dimana

m = 1/9 (Chow,1959; French, 1985)

" v = viskositas kinematis (m?dt)

ve = kecepatan geser (m/dt)

Dengan menggabungkan persamaan (2.12) dan persamaan (2.13) didapat :

V23,2 (2.14)
v, k v

Pada kondisi kasar maka :
h, =mk, (2.15)

dimana

m = 1/30 (French, 1985)

ks = kekasaran pada dasar saluran (mm)

Dengan menggabungkan persamaan (2.12) dan persamaan (2.15) didapat :

Vv _23. S,

v, k

log
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v _23, 30h (2.16)
V.

Persamaan Prandtl-Von Karman persamaan (2.10)) dari hasil pengukuran dan
perhitungan menunjukkan lebih cocok diterapkan untuk mendapatkan kecepatan rata-rata (Lalu
Makrub, 1997). Dengan mengambil nilai % =0,4, Keulegan (1938) dan Chow (1959)
menyimpulkan persamaan Prandtl-Von Karman untuk mendapatkan kecepatan rata-rata pada
batas halus dan batas kasar yang tergantung pada kekasaran butiran material dasar (ks) dan

ketebalan lapisan laminer () adalah sebagai berikut :

Untuk batas halus :
Y 575109 8% 1325 2.17)
Ve 3]

dimana

V = keceparan aliran (m/dt)

v» = kecepatan geser (m/dt)

R =jari~jari hidrolis (i)

v = viskositas kinematis (m?dt)

Untuk batas kasar :

L 5,7510g};Ei -+ 6,2 (2.18)
v,

dimana
ks = kekasaran pada dasar saluran (mm)
Einstein & Barbarossa (1976) menyimpulkan persamaan Prandtl-Von Karman untuk

mendapatkan kecepatan rata-rata pada kondisi transisi sebagai berikut :
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12,2Rx

Y 5,75log

(2.19)
v,

§

dimana

V = keceparan aliran (m/dt)

v+ = kecepatan geser (m/dt)
R = jari-jari hidrolis (m)
k, = kekasaran pada dasar saluran (mm) i

X - f (ks/8) yang ditunjukkan dalam Gambar 2.2

1.8

1.4

1.0

0.6

0.1 1.0 10.0 100.0
ky/d

Gambar 2.3 Faktor koreksi untuk pengaruh kekentalan (Einstein, 1976)

2.4.4 Batas kasar dan halus

Kekasaran butiran material dasar saluran ks disebut juga kekasaran bl:utiran gkuivalen
karetth material pada dasar saluran terbentuk dari butiran-butiran material yang tidak seragam,
Tidak ada kesepakatan umnum mengenai ukuran material dasar, Dalam hal ini ukuran material
dasat bervariasi antara dsy sampai dengan deo telah digunakan oleh berbagai peneliti. Ukuran

material dasar ini tidak akan terlalu sensitive terhadap perbedaan yang kecil dalam ukuran
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material dasar, hal ini karena ukuran ini terjadi dalam pangkat satu per enam dalam persamaan
Strickler sehingga dso dapat dipakai sebagai ukuran butiran yang mewakili (Raju, 1981).

Beberapa nilai ks yang banyak dipakai di lapangan. Chow (1959) mengusulkan nilai k,
antara 0,3 mm — 0,9 mm. Hick (1990) mengusulkan memakai nilai ks = 2dso. Kamphius (1974}
merekomendasikan untuk sungai dengan material dasar sungai berupa pasir ks = 2690. Untuk
sungai dengan material dasar kerikil Bray (1982) mengusulkan ks = 3,1doo, ks = 3,5dss, ke
5,2dgs, ks = 6,8ds0. Julien (1995) merekomendasikan untuk sungai alam kg = 3deo. Einstein
(1950) mengusulkan nilai ks = dgs. Meyer-Peter dan Muler (1984) mengusulkan nilai k; = dgo..
Simon dan Richardsc;n (1966) mengusulkan nilai ks = dss.

Pada dasar sungai atau saluran ada sebagian kecil aliran yang bersifat laminer dengan
ketebalan sebesar 8. Ketebalan lapisan laminer ini rjnerupakan fungsi dari kekentalan fluida dan
kecepatan geser atau dapat ditulis : l

11,60

V.

8

(2.20)

dimana
& =ketebalan lapisan laminer (mm)
v = viskositas kinematis (m*/dt)
Ve =x‘kecepata.n geser (m/dt)
Pada saluran terbuka terdapat tiga kondisi batas yang tergantung pada ketinggian
kekasaran butiran material pada dasar saluran ks dan ketebalan lapisan laminer 8. Permukaan

dasar saluran digolongkan menjadi tiga kondisi batas secara hidrolis, yaitu :
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Batas halus % <k, (2.21.a)
s 5 |

Transisi 3 <k <65 (2.21.b)

Batas kasar k, =65 ' (2.21.0)

Secara skematis tiga kondisi batas aliran dasar saluran digambarkan dibawah ini :

bul turbulen
turbulen . turbulen laminer
laminer . la
§ laminer Vy . b i
d5 i ﬁ :L 5 T ds
i 1‘ T ‘l‘ )
%sks %<ks<68 k. > 65
a. batas halus b. transisi ¢. batas kasar

Gambar 2.4 Sketsa kondisi batas pada dasar aliran (Simons & Senturk, 1992; Julien, 1995)

Berdasarkan bilangan Reynolds tiga kondisi batas dapat ditulis (Rajaratnam, 1987; Julien,

1995) :
Batas halus Re < (3,5 —4) (2.22.a)
Transisi (3,5-4)<Re <70 (2.22.b)
Batas kasar . Re > 70 (2.22.¢)

2.5 Persamaan Chezy
Persamaan tahanan logaritmis yaitu persamaan (2.17), (2.1 8) dan persamaan (2.19) yang
dibahas pada bagian yang sebelumnya adalah persamaan distribusi kecepatan yang berdasarkan

ﬁertimbangan teoritis. Persamaan Chezy merupakan salah satu bentuk persamaan kecepatan yang
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berdasarkan pada hukum tenaga empiris. Persamaan ini dikemukakan oleh ilmuwan Prancis
Antoine Chezy pada tahun 1769. Persamaan tersebut dapat diperoleh sebagai berikut.

Tenaga geser pada setiap penampang dalam aliran lapisan batas dapat diuraikan sebagai
CipV?/2, dimana Cr dinamakan koefisien seretan setempat (lokal drag coefficient). Di bawah
keadaan aliran seragam yang berkembang sepenuhnya, dengan jelas Cy adalah konstan sepanjang
saluran. Oleh karena itu, kita dapat menulis Persamaan (2.5) sebagai :

To= CpV?/2 =pgRS

atau
Zrr
V= [=VJRS
¢
Dengan menetapkan %g- sebagai koefisien C dari Chezy, Persamaan yang sebelumnya
s
berubah manjadi
V =CJRS (2.23)
dimana

V =kecepatan aliran (m/dt)
C = koefisien Chezy
R = jari-jari hidrolis (m)

§ = kemiringan dasar salyran
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Salah satu ilmuwan yang telah menetapkan rumusan untuk menentukan koefisien Chezy
C (tergantung pada bentuk tampang lintang, bahar:l dinding sungai dan kecepatan aliran) adalah
Robert Manning (1890).

Pada tahun 1890 seorang Insinyur dari Irlandia, Rober! Manning mengemukakan sebuah

rumus tahanan Chezy C sebagai berikut :

c=1B pre | (2.24)
n
dimana
C = faktor Chezy

R = jari-jari hidrolik (ft)
n = koefisien kekasaran Manning yang nilainya pada tabel 2.2

Tabel 2.2. Nilai n yang ditetapkan Manning

No Deskripsi saluran Nilai n |
1 | Besi tuang dilapis 0,014

2 | Kaca 0,010

3 | Saluran beton 0,013

4 | Bata dilapis mortar 0,015

5 | Pasangan batu disemen 0,025

6 | Saturan tanah bersih 0,022

7 | Saluran tanah 0,030

8 | Saluran dengan dasar batu dan tebing rumput 0,040

9 | Saluran pada galian batu padas | 0,040

Sumber : (Chow, 1959}

Prograim Magister Teknik Siph UNDIP al




e

Dengan koefisien pada persamaan (2.24) disubstitusikan ke persamaan (2.23) maka

rumus kecepatan aliran menjadi :

v =‘C,/RS,,
v =122 prrs rs

n
V= 1'—49-R2”S; 2 . (2.25)
n
dimana
V = kecepatan aliran (fi/dt)
R = jari~jari hidrolik (ft)
n = koefisien kekasaran Manning
So = Kemiringan dasar sungai
Dalam satuan SI rumus Manning dapat ditu]is dalam matrics system yaitu:
V= 1122’3&,”2 (2.26)

n
dimana
V = kecepatan aliran (m/dt)
R = jari-jari hidrolik (m)
n = koefisien kekasaran Manning
So = Kemiringan dasar sungai
Pangkat dari jari-jari hidrolis dari rumus Manning sesungguhnya tidak konstan, namun bervariasi

menurut batasan yang utamanya tergantung dari bentuk saluran dan kekasaran (Chow, 1959).
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2.6 Hubungan Persamaan Manning dengan Persamaan Tahanan Logaritmis
Keulegan (1938) dan Chow (1959) menyimpulkan persamaan Prandtl-Von Karman untuk
mendapatkan kecepatan rata-rata pada batas kasar persamaan (2.18) sebagai berikut :

K = 5,7510g—{e— +6,25
v, k

Hubungan antara kekasaran dasar saluran (ks) dengan angka kekasaran Manning (n)
diperoleh dengan menyamakan persamaan {2.28) dan persamaan kecepatan rata-rata persamaan

(2.18) yaitu:

(lRmS”z)/v, =[ 5.7510g—vk—'+ 6.25 |, dengan v, = JgRS, maka didapat :
n

5

1 gersgira = gRS [5.7510g%+6.25 ]
144

5

li}f,/gR = JgRS [5.7510g7‘;l+6.25]

5

atau =5.75 log " +6.25 : 2.27)

nJ_
Persamaan (2.27) diplotkan pada gambar 2.2 dan dapat dilihat bahwa hubungan antara

RI 16 R
dan — dapat dirata-ratakan sebagai :
nJE k

¥

le 1/6 .
= 8,16 (kﬂ] untuk 5 <-§ < 700 sehingga :

i

5
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Gambar 2.5 Perbandingan persamaan logaritmis dan tahanan Manning (Ranga Raju, 1981)

1/6 176
_ kK

n= = 2.28
8.16g 25.6 (2.28)

dimana
n = angka kekasaran Manning

ks = kekasaran pada dasar saluran (mm)

g = percepatan gravitasi (m/dtz)

Persamaan (2.30) sering dinamakan Persamaan Strickler.
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Hubungan persamaan Strickler dengan material pembentuk dasar saluran (d,)

Kekasaran padé dasar saluran k dapat juga disebut sebagai kekasaran butiran material
ekivalen karena umumnya material pada dasar saluran tidak seragam (Kodoatie, 2002).
Parameter ks berbanding lurus dengan ukuran material dasar saluran ds. Beberapa peneliti
menetapkan hubungan antara kekasaran pada dasar saluran k. dengan ukuran material dasar
saluran dy sehubungan dengan persamaan Strickler, diantaranya : Strickler (1923), Henderson

(1966), Raudkidvi (1976), Garde dan Raju (1978), Subramanya (1982).

a. Strickler

Dengan data dari sungai di Switzerland, Strickler (1923) menetapkan bahwa kekasaran

pada dasar saluran k.~ 0,387d,, sehingga diperoleh :

n=0,0151d,"* (2.29)

dimana
n = angka kekasaran Manning

dsp = diameter material dasar sungai dengan prosentase kelolosan 50% (mm)

b. Henderson

Henderson (1966) menetapkan bahwa persamaaan Strickler adalah :

n=0.034 4"¢ (2.30)

dimana

n : angka kekasaran Manning
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d : diameter material dasar sungai (mm)

c. Raudkidvi

Raudkidvi (1976) menetapkan bahwa persamaaan Strickler adalah :
n=0042 d'° , (2.31)

dimana
n : angka kekasaran Manning

des : diameter material dasar sungai dengan prosentase kelolosan 65% (mm)

d. Garde dan Raju

Garde dan Raju (1978) dengan memakai dasar data sungai-sungai di Switzerland menyatakan

bahwa persamaaan Strickler adalah :

n=0039 d,'"* (2.32)

+ dimana

n = angka kekasaran Manning

dso = diameter material dasar sungai dengan prosentase kelolosan 50% (mm)
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d. Subramanya

Subramanya (1982) menyatakan bahwa angka kekasaran Manning adalah :

n=0.047 d'"° (2.33)

dimana
n = angka kekasaran Manning

dso = diameter material dasar sungai dengan prosentase kelolosan 50% (mm)

2.8 Debit aliran
Untuk mendapatkan debit rata-rata dalam hal saluran terbuka dapat dicari dengan

mengintregasikan dQ =V dA yaitu :
Q= [vd4 =Va | (2.34)
A
dimana
Q = debit aliran (m’/dt)
V = kecepatan aliran rata-rata (m/dt)

A = luas pepampang basah aliran (m?)
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BAB III METODE PENELITIAN

3.1. Pengumpulan data

Data yang diperlukan untuk penelitian ini berjumlah 990 set data sekunder dari beberapa

negara di dunia dan 65 set data sekunder dari Jawa Tengah (secara statistik data ini termasuk

sampel besar). Data ini meliputi :

a

a

Data debit aliran (Q) dalam satuan meter kubik per detik (m’/dt)

Data lebar sungai (W) yaitu lebar bagian atas muka air dari sungai dalam satuam
meter (m)

Data kedalaman aliran (h) yaitu kedalaman aliran rata-rata dalam satuan meter ()
Data diemeter material dasar sungai (dso) yaitu diameter material dasar sungai dengan
prosentase kelolosan 50% (mm)

Data kemiringan muka air (Sw).

3.1.1. Sumber data dari beberapa negara di dunia

Sumber data dari beberapa sungai dan saluran di dunia seperti sungai dan saluran di

Amerika, India, Jepang, Pakistan, Portugal (Kodoatie, 1991).

Jumlah data 990 set data yang dikelompokkan berdasarkan negaranya dengan perincian

data sebagai berikut :

1. Sungai di Amerika Serikat (USA) terdiri dari :

Sungai Atchafalaya berjumlah 72 set déta, Saluran di Amerika berjumiah 13 set data,

Sungai Amazon & Orinoko berjumlah 114 set data, Sungai Black berjumlah 7 set data,

Sungai Chippewa berjumlah 47 set data, Sungai Chulitna berjumlah 4 set data, Sungai

Colorado berjumlah 131 set data, Sungai Middle Loup berjumlah 32 set data, Sungai
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Mississippi  berjumlah 164 set data, Sungai di Mountain Creek berjumlah 100 set data,
Sungai Niobrara berjumlah 53 set data, Sungai North Fork Toutle berjumlah 10 set data dan
Sungai Oak Creek berjumlah 17 set data.
2. Sungai di Jepang terdiri dari :
Sungai Hii berjumlah 23 set data.
3. Sungai di India terdiri dari :
Saluran India berjumlah 32 set data.
4. Sungai di Portugal terdiri dari :
Sungai Portugal berjumlah 219 set data.
5. Saluran di Pakistan terdiri dari :

Saluran di Pakistan berjumlah 184 set data.

3.1.2. Sumber data dari Indonesia

Data sungai di Indonesia diambilkan dari beberapa data sungai yang berada di Jawa
Tengah yang betjumlah 65 set data meliputi sungai Bengawan Solo berjumiah 6 data, sungai
Sulang berjumlah 2 data, sungai Serang berjumlah 3 data, sungai Serayu berjumlah 16 data,
sungai Kebuyutan berjumlah 1 data, sungai Sambong berjumlah 2 data, sungai Blorong
berjumlah 5 data, sungai Kuto berjumlah 4 data, sungai Babon berjumlah 1 data, sungai Genteng
berjumiah 2 data, sungai Pemali berjumlah 2 data, sungai Progo berjumlah 14 data, sungai Gung
berjumlah 1 data, sungai Sengkarang berjumlah 1 data, sungai Bodri berjumiah 5 data, sungai
Garang berjumlah 1 data dan sungai Comal berjumlah 2 data.

Data ini disadur dari Publikasi Data Debit Sungai Jawa Tengah tahun 1999 yang

diterbitkan oleh Departemen Pekerjaan Umum Direktorat Jendral Pengairan.
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Debit aliran diperoleh dengan mengintregasikan dQ = V dA yaitu :

Q= IVcM = VA dengan satuan m’/dt, dimana V adalah kecepatan aliran rata-rata
4

(mn/dt) dan A adalah luas penampang basah saluran (m?).. Kecepatan aliran rata-rata V pada
dasarnya dapat dihitung dengan formula yang berdasarkan dengan kajian teoritis maupun
berdasarkan pada hukum empiris. Formula yang berdasarkan dengan kajian teoritis adalah
distribusi kecepatan logaritmik, sedang formula yang berdasarkan pada hukum tenaga empiris

adalah persamaan Chezy.

3.2.1 Distribusi kecepatan logaritmik
Untuk mendapatkan kecepatan rata-rata pada batas halus, transisi dan batas kasar adalah
sebagai berikut :
Untuk batas halus yaitu persamaan (2.17) :

Y = 57510g 8% 1305
v, L

= Untuk batas kasar yaitu persamaan (2.18) :
V
—= 5,7510g£ +6,25
v, k,

= Untuk batas transisi yaitu persamaan (2.19) :

v _ 5’7510g12,2Rx

*

Ketiga kondisi batas tersebut tergantung pada ketinggian kekasaran butiran material pada dasar

saluran k, dan ketebalan lapisan laminer §., yaitu persamaan (2.21) ;
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|

% o

g Batas halus 3 <k,

|

| \ é

; Transisi 3 <k <68
Batas kasar k, =66

Ketinggian kekasaran butiran material pada dasar saluran k, ini berbanding lurus dengan ukuran
material dasar. Tidak ada kesepakatan umum mengenai ukuran material dasar (Ranga Raju,
1981), Dalam hal ini ukoran material dasar bervariasi antara dsp sampai dengan dgo telah

digunakan oleh berbagai peneliti. Ukuran material dasar ini tidak akan terlalu sensitif terhadap

perbedaan yang yang kecil dalam ukuran material dasar, hal ini karena ukuran ini terjadi dalam
pangkat satu per enam dalam persamaan Strickler sehingga dso dapat dipakai sebagai ukuran

butiran yang mewakili (Ranga Raju, 1981).

Beberapa nilai k; yang dipakai dalam penelitian ini diantaranya :

Strickler (1923) memakai nilai ks = 0,387ds0.

= Hick (1990) memakai nilai k = 2ds,.

= Bray (1982) memakai nilai k = 6,8ds0.
Setelah kecepatan aliran rata-rata dihitung dengan menggunakan ketiga nilai k, diatas dan
| dengan memperhatikan ketiga kondisi batas halus, transisi dan batas kasar, maka debit aliran
dihitung sesuai dengan persamaan (2.34). Perhitungan debit aliran menggunakan data dari
beberapa sungai di dunia yang berjumlah 990 set data. Sedangkan data sungai di Jawa Tengah
digunakan untuk validasi.

Parameter statistik dapat untuk menguji keabsahan dari formula empiris yang ditentukan,

Parameter statistik ini antara lain mean of discrepancy ratio Ry (Bechteller & Vetter, 1989;

! ' Wu,1999; Nakato, 1990)
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Persamaan dari parameter Ry adalah :

n R X,
“ SN S 4

dimana

Rqg = Discrepancy ratio

X;= Debit hitungan (m*/dt)

X = Debit hitungan rata-rata (m’/dt)

Y;= Debit data (m*/dt)

Y = Debit data rata-rata (m*/dt)

| i = nomor urut data

| Nl= jumlah data

Apabila debit hitungan (computed discharge) sama dengan debit data (measured

discharge) maka parameter dari analisa statistik akan menghasilkan Rq= 1

3.2.2 Perhitungan Persamaan Chezy

Persamaan Chezy merupakan bentuk persamman kecepatan yang berdasarkan pada

hukum tenaga empiris. Bentuk umum persamaan Chezy adalah ;

V=CJRS

dimana V adalah kecepatan aliran (mv/dt), € adalah koefisien Chezy, R adalah jari-jari hidrolis

(i) dan S, adalah kemiringan dasar saluran

Beberapa peneliti yang telah menetapkan rumusan untuk menentukan koefisien Chezy C.

Dalam penclitian ini dipakai koefisien Chezy C dari Manning, hal ini discbabkan karena
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persamaan Manning lebih cocok dipakai untuk kondisi di lapangan (Hick, 1990). Robert

Manning (1889) menetapkan bahwa koefisien Chezy C adalah :

1/6

C= sehingga , dari persamaan (2.23) :
n
RIIG
V= VRS
n
1 2/3¢01/2
V=—R"S
n

dimana V adalah kecepatan aliran (m/dt), n adalah koefisien Manning, R adalah jari-jari hidrolis
{m) dan S, adalah kemiringan dasar saluran. Hubungan antara persamaan Manning dengan

Distribusi kecepatan logaritmik mendapatkan persamaan Strickler yaitu :

li’G

¥

25.6

n=

dimana n adalah koefisien Manning, ks adalah kekasaran pada dasar saluran (mm).
Beberapa peneliti menetapkan hubungan antara kekasaran pada dasar saluran ks dengan
ukuran material dasar saluran d, sehubungan dengan persamaan Strick/er . Dalam hal ini yang

digunakan dalam perhitungan kecepatan aliran rata-rata adalah :

i

Strickler (1923) nilai 7= 0,0151d,,"’*
Julien (1995) nilai #=0,0618d,,"°
= Garde dan Raju (1978) nilai n=0,039d,"°

Subramanya (1982)  nilai n=0,047d,"'°
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Setelah kecepatan aliran rata-rata dihitung dengan menggunakan keempat nilai n, maka debit

aliran dihitung sesuai dengan persamaan (2.34).

3.3 Analisis Debit Aliran Dengan Pendekatan Statistik
Selain menganalisa debit aliran déngan formula yang telah ada, dalam penelitian ini juga

menganalisa debit aliran dengan pendeka:tan statistik.

3.3.1 Pemisahan data

Pengumpulan data yang berjumlah 990 set data sekunder dari beberapa negara di dunia
dan 65 set data sekunder dari Jawa Tengah dilakukan pemisahan data secara acak. Darl data
tersebut dipisah menjadi dua bagian. Bagian pertama adalah grup 1 dengan 500 sct data dari
sungai-sungai di dunia (Lampiran A) dan bagian kedua adalah grup II dengan 490 set data dari
sungai-sungai di dunia (Lampiran B.Ij dan 65 set data dari sungai-sungai di Jawa Tengah
(Lampiran B.2). “

Data untuk keperluan analisa dengan pendekatan statistik pada penelitian ini adalah 500
set data (grup 1) yang meliputi data : debit aliran (Q), lebar sungai (W), tinggi aliran (h), diameter
butiran material dasar sungai (dso) dan kemiringan dasar sungai (So). Sedangkan untuk keperluan
validasi adalah 490 set data dari sungai-sungai di dunia dan 65 set data dari sungai-sungai di
Jawa Tengah (grup II) yang meliputi data : debit aliran (Q), lebar sungai (W), tinggi aliran (h),
diameter butiran material dasar sungai (dso) dan kemiringan dasar sungai (S,) yang disamakan

dengan kemiringan muka air (S.,).

3.3.2 Analisis hubungan antar parameter.

Hubungan antara variabel yang satu dengan variabel yang lain dinyatakan dengan

koefisien korelasi, dimana ada tidaknya hubungan antar parameter dapat dianalisa dengan

Frogram Magister Teknik Sipil UNDIP




Tesis

koefisien ini. Misalnya dua variabel akan dicari nilai koefisien korelasinya, maka besarnya

koefisien ini adalah :

n

Z(xi "'xXYE _y)

C — i=1

-7 3057 G

dimana

C = koefisien korelasi
y; = variabel tidak bebas
y = rata-rata variabel tidak bebas
x; = variabel bebas
X =rata-rata variabel bebas
i = nomor urut data
N = jumlah data
Nilai koefisien korelasi berkisar antara —1 dan 1. Apabila nilai C, sama dengan 1 maka
hubungan antara kedua variabel sangat kuat dan positif, sedangkan jika nilai C. sama dengan ~1
maka hubungan antara kedua variabel sangat kuat dan negatif. Apabila nilai C. sama dengan 0

maka kedua variabel tidak mempunyai hubungan.

3.3.3 Pendekatan Statistik

Beberapa parameter statistik dapat untuk menguji keabsahan dari formula empiris yang

!
ditentukan (Yang et al,1996). Parameter statistik ini antara lain mean of discrepancy ratio Ry
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(Bechteller & Vetter, 1989, Wu,1999; Nakato, 1990), koefisien korelasi (correlation coefficient)
C. (Hydrau-Tech,Inc.,1998).
Persamaan dari parameter Rq dan C,. adalah :
"R X '
R, =)= ; R ==L (3.2)
d ; N f Y,

> (%, - XX, -7)
S0-xy Sy 69

dimana
Rqa = discrepancy ratio
C. = correlation coefficient
X; = debit hitungan
X = debit hitungan rata-rata
Y; = debit data
Y = debit data rata-rata
i =nomor urut data
N = jumlah data
Apabila debit hitungan (computed discharge) sama dengan debit data (measured
discharge) maka parameter dari analisa statistik akan menghasilkan Rq = 1 dan C; = 1. Akan

tetapi tidaklah mungkin suatu formula menghasilkan suatu debit hitungan yang sama dengan

debit data, sehingga analisa diusahakan sedapat mungkin menghasitkan R, ~1 dan C_=~1.

Untuk lebih jelasnya Analisis Debit Aliran Dengan Pendekatan Statistik dapat dilihat

pada Gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Flow chart Analisis Debit Aliran Dengan Pendekatan Statistik

Program Magister Teknik Siplt UNDIP

37




Tesls

BAB. IV HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1. Analisis Debit Aliran Dengan Formula Yang Ada
4.1.1. Hasil Perhitungan Debit dari Persamaan Distribusi Kecepatan Logaritmik

Hasil perhitungan debit aliran dari persamaan distribusi kecepatan logaritmik yang
menggunakan data beberapa sungai di dunia yar!ig berjumlah 990 set data dan beberapa nilai ks

yang dipakai diantaranya : Strickler (1923); Hick (1990) dan Bray (1982) dijelaskan seperti

berikut :
A. Perhitungan memakai nilai kekasaran dari Strickler (1 923) ke= 0,387ds0
1. Dari Gambar 4.1. dapat dilibat bahwa : |
= Hasil debit hitungan hampir semua mendekati debit data yang ada dilapangan.
Perhitungan debit aliran yang mengt?lasilkan kurang dari 4 m’/dt formula ini kurang
cocok digunakan, hal ini ditandai dengan nilai Rq yang kecil (dari perhitungan Ry
=0,3)
= Perhitungan debit aliran yang. menghasilkan lebih dari 30000 m’/dt formula ini
kurang cocok digunakan, hal ini ditandai dengan nilai R4 yang besar | {dari
perhitungan Ry =1,3)
2. Dari Gambar 4.2. dapat dilihat bahwa :
- Nilai mean of discrepancy ratio Ramen = 0,8942
. Nilai Ry berkisar antara 0,75 s/d 1,25 pada 1< h/k, £100
Debit lasil perhitungan memakai nilai kekasaran dari Strickler hampir semua

mendekati debit data, schingga nilai kekasaran dari Strickler cocok digunakan untuk
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menghitung debit aliran dari persamaan distribusi kecepatan logaritmik, hal ini ditandai

dengan nilai mean of discrepancy ratio yang mendekati satu yaitu Ry mesn = 0,8942,

Grafik hub Q data vs Q hitung
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Gambar 4.1. Perbandingan debit hasil hitungan menggunakan nilai k, dari Strickler
k. = 0,387 dsp dengan debit data

Nilai mean of discrepancy ratio Ry digambarkan pada Gambar 4.2.

Grafik hub Ryvs h/k,
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Gambar 4.2. Nilai mean of discrepancy ratio R, dari hasil hitungan debit
menggunakan nilai k; dari Strickler k, = 0,387 ds,

Program Magister Teknik Siof UNDIP 39




Tesis

B. Perhitungan memakai nilai kekasaran dari Hick (1990) k, = 2dso |
1. Dari Gambe-lr 4.3. dapat diljhat bahwa :
Hasil debit hitungan hampir semua lebih kecil dari debit data yang ada di lapangan.
2. Dari Gambar 4.4, dapat dilihat bahwa :
= Nilai mean of discrepancy ratio Rymea = 0,6741

= Nilai Rq berkisar antara 0,4 s/d 1 pada 1< h/k, 5100

Debit hasil perhitungan memakai nilai kekasaran dari Hick hampir sermua lebih kecil
dari debit data, hal ini disebébkan karena faktor perlawanan aliran yang dihasilkan nilai
kekasaran ks = 2dso lebih besar daripada faktor perlawanan aliran yang ada di lapangan
sehingga kecepatan aliran bergerak lebih lambat. Nilai kekasaran dari Hick ini kurang tepat
apabila digunakan untuk menghitung debit aliran dari persamaan distribusi kecepatan
logaritmik, hal ini ditandai dengan nilai mean of discrepancy ratio kurang mendekati satu

yaitu Ry pea = 0,6741.

Grafik hub Q data vs Q hitung
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Gambar 4.3. Perbandingan debit hasil hitungan menggunakan nilai k, dari Hick
ks = 2,0 dsp dengan debit data
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Nilai mean of discrepancy ratio Ry digambarkan pada Gambar 4.4.

Grafik hub Ravs h/k ¢

Gambar 4.4. Nilai mean of discrepancy ratio R, dari hasil hitungan debit
menggunakan nilai k, dari Hick k; = 2,0 ds

C. Perhitungan memakai nilai kekasaran dari Bray (1982) k; = 6,8dso

1. Dari Gambar 4.5. dapat dilihat bahwa :

= Hasil debit hitungan hampir semua lebih kecil dari debit data yang ada dilapangan..

2. Dari Gambar 4.6. dapat dilihat bahwa :

= Nilal mean of discrepancy ratio Rgmeam = 0,5871

= Nilai Ry berkisar antara 0,1 s/d 0,75 pada 1< A/k, <100

Debit hasil perhitungan memakai nilai kekasaran dari Bray hampir semua lebih kecil
dari debit data bahkan lebih kecil dari hasil perhitungan memakai nilai kekasaran dari Hick,
hal ini disebabkan karena faktor perlawanan aliran yang dihasilkan nilai kekasaran k, =
6,8dso lebih besar daripada faktor perlawanan aliran yang ada di lapangan sehingga
kecepatan aliran bergerak lebih lambat. Nilai kekasaran dari Bray ini kurang tepat apabila

digunakan untuk menghitung debit aliran dari persamaan distribusi kecepatan logaritmik, hal
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ini ditandai dengan nilai mean of discrepancy ratio kurang mendekati satu yaitu Ry mean =

0,5871.
Grafik hub Q data vs Q hilung
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Gambear 4.5. Perbandingan debit hasil hitungan menggunakan nitai k, dari Bray
ks = 6,8dsy dengan debit data

Nilai mean of discrepancy ratio Ry digambarkan pada Gambar 4.6.

Grafik hub Ryvs h/k .
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Gambar 4.6. Nilai mean of discrepancy ratio R, dari hasil hitungan debit
menggunakan nilai ks dari Bray k, = 6,8 ds
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4.1.2. Hasil Perhitungan Debit dari Persamaan Manning
Hasil perhitungan debit dari persamaan Manning yang menggunakan data beberapa
sungai di dunia yang berjumlah 990 set data dan beberapa nilai n diantaranya : Strickler (1923);

Julien (1995); Garde dan Raju (1978) dan Subramarnya (1982) dijelaskan seperti berikut :

A. Perhitungan memakai nilai n dari Strickler (1923) yaitun= 0,0151dso™"®

1. Dari Gambar 4.7. dapat dilihat bahwa :

— Hasil debit hitunpan hampir semua lebih besar dari debit data yang ada di lapangan..
2. Dart Gambar 4.8. dapat dilihat bahwa :

~ Nilai mean of discrepancy ratio Ramem = 2,1139

= Raberkisar antara 1,20 s/d 3,00

Debit hasil perhitungan memakai nilai n dari Strickler hampir semua lebih besar dari

debit data, hal ini disebabkan karena faktor perlawanan aliran yang dibasilkan nilai n =
0,0151dso"® lebih kecil daripada faktor perlawanan alitan yang ada di Japangan schingga
kecepatan aliran bergerak lebih cepat. Nilai o dari Strickler ini kurang tepat apabila
digunakan untuk menghitung debit aliran dari persamaan Manning, hal ini ditandai dengan

nilai mean of discrepancy ratia jauh lebih besar dari satu yaitu Rawem = 2,1139.
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Grafik hub Q data vs Q hitung
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Gambar 4.7. Perbandigan debit hasil hitungan menggunakan persamaan Manning
dengan koefisien n dari Strickler , n=0,015 1ds,™ dengan debit data

Grafik hub R, vs Rik 5

1000

hk,

Gambar 4.8. Nilai mean of discrepancy ratio R, dari hasil hitungan menggunakan
persamaan Manning dengan koefisien n dari Strickler , n=0,0151 dsp”®
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B. Perhitungan memakai nilai n dari Julien (1995) yaitu n = 0,062ds,'"®
1. Dari Gambar 4.9. dapat dilihat bahwa :
Hasil debit hitungan hampir semua ]ebilfl kecil dari debit data yang ada di lapangan..
2. Dari Gambar 4.10. dapat dilihat bahwa : |
= Nilai mean of discrepancy ratio Rgmean = 0,5172
|

= Ry berkisar antara 0,25 s/d 0,75 !

Debit hasil perhitungan memakai nilai n dari Julien hampir semba lebth kecil dari

I

debit data, hal ini disebabkan karena fakto; perlawanan aliran yang dihasilkan nilai n
0,062dso"® lebih besar daripada faktor perlawanan aliran yang ada di |lapangan sehingga
kecepatan aliran bergerak lebih lambat. Nilai n dari Julien ini kurang tepat apabila digunakan
untuk menghitung debit aliran dari persamaan Manning, hal ini ditandai dengaﬁ nilai mean

of discrepancy ratio kurang mendekati satu yaitu Ry mean = 0,5172.

Grafik hub Q data vs Q hitung
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Gambar 4.9. Perbandingan debit hasil hitungan menggunakan persamaan Manning
dengan koefisien n dari Julien , n=0,062ds,"° dengan debit data
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Nilai mean of discrepancy ratio Ra digambarkan pada Gambar 4. 10.

Grafik hub Ravs h/k 5

hik .

Gambar 4.10. Nilai mean of discrepancy ratio Ra dari hasil hitungan menggunakah
persamaan Manning dengan koefisien n dari Julien , n=0,062ds,"°

C. Perhitungan memakai nilai n dari Garde dan Raju' (1978) yaitu n = 0,039dso"

1. Dari Gambar 4.11. dapat dilihat bahwa

Hasil debit hitungan hampit semua mendekati debit data yang ada di lapangan.

=

2. Dari Gambar 4.12. dapat dilihat bahwa :

Nilai mean of discrepancy ratio Ramem = 0,8185

=

Nilai Ry berkisar antara 0,5 s/d 1,25

=

Debit hasil perhitungan memakai nilai n dari Garde dan Raju hampir semua

mendekati debit data, sehingga nilai n dari Garde dan Raju cocok digunakan untuk

menghitung debit aliran dari persamaan Manning, hal ini ditandai dengan nilai _mean of

discrepancy ratio yang mendekati satu yaitu Ry men = 0,8185.
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Grafik hub Q data vs Q hitung
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Gambar 4.11. Perbandingan debit hasil hitungan menggunakan persamaan Manning
dengan koefisien n dari Garde dan Raji, n=0,039dss"® dengan debit data

Nilai mean of discrepancy ratio Ry digambarkan pada Gambar 4.12,

Grafik hub Ryvs h/k ;
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Gambar 4.12 Nilai mean of discrepancy ratio Ry dari hasil hitungan menggunakan
persamaan Manning dengan koefisien n dari Garde dan Raju, n=0,039d5,"®
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D. Perhitungan memakai nilai n dari Subramanya (1982), n = 0,047ds,"¢

1. Dari Gambar 4.13. dapat dilihat bahwa :

= Hasil debit hitungan hampir semua lebih kecil dari debit data yang ada di lapangan,
2. Dari Gambar 4.14, dapat dilihat bahwa :

= Nilai mean of discrepancy ratio Rgmean = 0,6791

= Nilai Rq berkisar antara 0,4 s/d 1,0

Debit hasil perhitungan memakai nilai n dari Subramanya hampir semua jlebih kecil

dari debit data, hal ini disebabkan karena faktor perlawanan aliran yang dihasilkan nilai n =
0,04750" lebih besar daripada faktor perlawanan aliran yang ada di lapangan sehingga
kecepatan aliran bergerak lebih lambat. Nilai n dari Su.bramanya ini kurang tepat apabila
digunakan untuk menghitung debit aliran dari persamaan Manning, hal ini ditandei dengan

nilai mean of discrepancy ratio kurang mendekati satu yaitu Rg pean = 0,6791.

Grafik hub Q data vs Q hitung
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Gambar 4.13 Perbandingan debit hasil hitungan menggunakan persamaan Manning
dengan koefisien n dari Subramanya, n=0,047ds,"" dengan debit data
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Nilai mean of discrepancy ratio Ry digambarkan pada Gambar 4.14,

Grafik hub Ravs h/k o
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Gambar 4.14. Nilai mean of discrepancy ratio R, dari hasil hitungan menggunaken
persamaan Manning dengan koefisien n dari Subramanya, n=0,047dsy"°
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4.2.1 Hasil Analisis Hubungan antar Parameter.

Hubungan antara paramecter yang satu dengan parameter yang lain dinyatakan dengan

aliran (%), butiran material dasar sungai (dso) dan kemiringan dasar sungai(S,) ditunjukan pada

4.2, Hasil Analisis Debit Aliran Dengan Pendekatan Statistik

. koefisien korelasi, dimana ada tidaknya hubungan antar parameter dapat dianalisa dengan

" koefisien ini. Besarnya koefisien kotelasi antara debit alivan (Q), lebar sungai (W), kedalaman

tabel 4.1,
Tabe! 4.1 Besarnya koeflsien korelasi antar parameter.
Debit  jLebar sungai ;chalaman Dia. material| Kemiringan
Q) (W) " aliran(h) | dasat(dso) | dasar (So)
Debit (Q) 1
Lebar sungai (W) 0,953871 1|
Kedalaman aliran ) 0,92008 0,8642 ; 1
Dia. Material dasar(dso) 0,600 0,4723 | 0,732743 1
emiringan dasar (So) 0,9558590) 0,8795 0,909139] 0,626387856

Sedangkan besarnya koefisien korelasi antara variabel Q dengan parameter W, h, dso dan S,

dapat dilihat pada Gambar 4.15. sampai dengan Gambar 4.18,
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Grafik hub.debit aliran (Q) dengan lebar sungai (W)
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Gambar 4.15. Grafik hub. debit aliran dengan lebar sungai

Grafik hub.debit aliran (Q) dengan tinggi alirah (h)
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Gambar 4.16. Grafik hub. debit aliran dengan kedalaman aliran
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Grafik hub.debit aliran (Q) dengan Diameter butiran (dso)
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Gambar 4.17. Grafik hub. debit aliran dengan diameter material dasar
Grafik hub.debit aliran (Q) dengan
kemiringan sadar sungai (S,)
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Gambar 4.18. Grafik hub. deb;‘i aliran dengan kemiringan dasar sungai
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4.2.2. Hasil Analisis Dengan Pendekatan Statistik

Dengan melihat nilai koefisien korelasi (tabe! 4.1) maka besarnya nilai debit aliran Q
dipengaruhi oleh parameter lebar sungai, kedalaman aliran, butiran material dasar sungai dan
kemiringan dasar sungai. Pendekatan analisis ini dipakai formula :

Q=aW'hdse" 8°
Dengan Q adalah debit aliran, lebar sungai W, kedalaman aliran h, diameter material dasar
sungai dsp, kemiringan dasar sungai S, dan konstanta a,b,c,d dan e,

Data lebar sungai, tinggi aliran, butiran material dasar sungai dan kemiringan dasar
sungai (Lampiran A) digunakan untuk menghitung debit aliran yang menghasilkan debit
hitungan. Hasil analisa debit hitungan dan debit data dengan pendekatan statistik akan
mengoptimalkan koefisien a,b,c,d dan e sehingga debit hitungan mendekati debit data.

Untuk menghitung nilai Discrepancy ratio (Ry), Correlation cogfficient (C)) maka nilai
konstanta a,b,c,d dan e harus ada, maka untuk analisis permulaan dipakai nilai konstanta 1.
sehingga nilai Q =1 W' h' ds,' S,' yamg menghasilkan debit hitungan (computed discharge).

Perhitungan nilai Discrepancy ratio (Ry), Correlation coefficient (C;) adalah sebagai berikut :

n R .
R, = ZIKTL ; R = % Ri=0,2366485
= f

N =500
_ 0,2366485

500

= 0,0004733
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> (X, - x)p,-7)
C . i=1

" Bw-xy 30,1y

i(X,- - XXY,-Y) = 1.443.625,65
i=1

> (X, - X} =2005

i=1

S(F-¥) =336.859.096,88
i=1

_ 1.443.625.,65
+20.,5x336.859.096.542,38

= 0,16243981

Hubungan antara debit hitungan (computed discharge) dengan debit data (measured

discharge) dengan konstanta | dapat dilihat pada Gambar 4.19.
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Gambar 4,19. Hubungan antara debi hitungan dengan debit data (konstanta =1)
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Dengan konstanta sama dengan satu menghasilkan nilai Discrepancy ratio (Ry dan
Correlation coefficient (Cy) belum mendekati satu, sehingga perlu dicari konstanta a, b, ¢, d dan
e yang menghasilkan dua nilai tersebut mendekati satu. Untuk mencari nilai konstaota ini
digunakan Goalseek dan Solver yang merupakan submenu dari Tools Excel.

Nilai kontanta a, b, ¢, d dan e yang didapat adalah sebagai berikut :

a=2,1300;b=0,9947 ;c=1,4272 ; d =-0,1500 ; e = 0,3776

Sedang nilai Discrepancy ratio (Ry) dan Correlation coefficient (Co) adalah :

R =35& R=% Ri= 89,89
i=1 N Y;
N =500
89,89 x
500
= 0,2
i(Xi - X)(Y, - Y)
CC — i=1

_ >, x) (00~

i=1

X, - XY, - ) = 45.748.831.315,76
i=1

S(X,~ XY =6.326.355.082,43
=1

n

D (Y, - ¥) =336.859.096,88

f=1

_ 45.748.831.315,76
/6.326.355.082,43 x336.659.096.542 88

=0,99101193
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Hubungan antara debit hitungan (computed discharge) dengan debit data (measured
discharge) dengan konstanta a = 2,1300 ; b= 10,9947 ; ¢ = 1,4272 ; d = -0,1500 ; e = 0,3776

dapat dilihat pada Gambar 4.20.

Grafik hub Q data vs Q hitung
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Gambar 4.20. Hubungan antara debit hitungan dengan debit data
dengan konstanta a = 2,1300 ; b=0,9947 ; ¢ = 1,4272 ; d =-0,1500 ; e = 0,3776

Dengan nilai-nilai konstanta di atas nilai Correlation coefficient (C;) sama dengan 0,99
sehingga mendekati satu, sedangkan nilai Discrepancy ratio (Ry) sama dengan 0,2. Nilai ini
belum mendekati satu, sehingga perlu dicari nilai konstanta a yang menghasilkan nilai
Discrepancy ratio mendekati satu. Dengan Goalsee)c nilai konstanta a dapat ditentukan sehingga
menghasilkan nilai Rdmendékati satu.

Sekarang nilai masing-masing konstanta adalah sebagai berikut :

a=13,1633 ;b=0,9947 ; ¢ = 1,4272 ; d = -0,1500 ; e = 0,3776
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Sedang nilai Discrepancy ratio (Ry) dan Correlation coefficient (Co) adalah :

R, X, .
R,=>» L R =i Ri= 518,45
d ;N i K
N=3500
518,45
500
=1,03

> (X, - XX, - 1)
\/g(x,-x)z -7y

i=]

C =

[4

i()f,- — XYY~ ¥) =282.725.221.211,25
i=1

i(Xi -~ XY =241.614.314.616,00

i=1

S - Y =336.859.006,38

i=]

_ 282.725.221.211,25
J241.614.314.616,00 x336.659.096.542,88

=0,99101193

Hubungan antara debit hitungan (computed discharge) dengan debit data (measured
discharge) dengan konstanta a = 13,1633 ; b=0,9947 ; c = 1,4272 ; d = -0,1500 ; e = 0,3776

dapat dilihat pada gambar 4.21
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Grafik hub.Q data Vs Q hiting ;.

~ Q data (m3/dt)

@ hitang 3y

Gambar 4.21. Hubungan antara debit hitungan dengan debit data
dengan konstanta a = 13,1633 ; b = 0,9947 ;¢ = 1,4272 ; d =-0,1500; e = 0,3776

Dengan nilai-nilai konstanta di atas nilai Correlation coefficient (Co) sama dengan 0,99
(mendekati satu) dan nilai Discrepancy ratio (Rg) sama dengan 1.03 (mendekati satu), sehingga

formula pendekatan Q =13,1633 WOIHT [LA272 g 01500 g 03776 phemenuhi kriteria.
P

4.2.3. Validasi

Untuk membuktikan keandalan suatu formula, maka perlu dilakukan validasi yaitu
membandingkan hasil perhitungan dari formula yang telah ditemukan. Dalam penelitian ini
dilakukan validasi terhadap data grup II berjumlah 490 set data sungai di dunia dan 65 set data
sungai di Jawa Tengah .

Hasil perhitungan debit aliran data grup II berjumlah 490 set data untuk sungai di dunia

menggunakan formula penelitian digambarkan pada Gambar 4.22.
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Gambar 4.22. Perhitungan debit al’:z‘ran menggunakan data grup Il data
berjumlah 490 set data sungai di dunia

Sedangkan perhitungan nilai Correlation coefficient (C;) dan nilai Discrepancy ratio (Ry/

adalah sebagai berikut :

=, R, X,
R =N . p==14 f=
. 21:!\’ k=5 Ri= 498
N =490
L A98
" 490
=1,015
S(X, - XX~ )
C, =Lt
xSty
i=] i=1

X, ~ XY, — ¥) = 21.767.594.596,77

i=]
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i(Xj ~ XY =21.581.433.048,86

i=1

3 (¥, - V) =22.225.532.873,74
i=1

_ 21.767.594.596,77
[21.581.433.048,86x22.225.532.873,74

= 0,9939

Hasil perhitungan debit aliran data grup II berjumlah 65 set data sungai di Jawa Tengah

menggunakan formula penelitian digambarkan pada Gambar 4.23.

Grafik hub Q data vs Q hitung
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Gambar 4.23. Perhitungan debit aliran menggunakan data grup Il data
berjumlah 65set data sungai di Jawa Tengah

Sedangkan perhitungan nilai Correlation coefficient (C;) dan nilai Discrepancy ratio (Ry

adalah sebagai berikut :

Nilai Discrepancy ratio (Ry) dan Corrélation coefficient (Cg) adalah :
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R=3E . X Ri = 67,432
LN 7
N =65
_ 67,432
65

= 1,0374

3. (6, - XX~ )

i=1

C_

-y 5 -1y

n

> (X, - X)¥,-7) =461.022,25

f=t

i(X,. - X} =573.616,39
i=1

2":(1:. —¥) =373.055,39

i=1
_ 461.022,25
/573.616,88x373,055,39

= 0,9966
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

1. Hasil perhitungan debit aliran dari persaimaan distribusi kecepatan logaritxﬁik dengan
mengambil beberapa milai k, (Strickler (1923) menetapkan nilai ks = 0,387dso, Hick (1990)
menetapkan nilai ks = 2dso dan Bray (1982) menetapkan nilai ks = 6,8dso) yang menggunakan
data beberapa sungai di dunia yang berjum]ah? 990 set data dapat disimpulkan bahwa :

Perhitungan debit aliran dari persam!aan distribusi kecepatan logaritmik yang paling

cocok (mendekati data di lapangan) bila mengunakan nilai ke dari Strickler yaite ks =
0,387dso. Hal ini ditandai dengan nilai mean of discrepancy ratic mendekati satu yaitu
R mem = 0,8942,

2. Hasil perhitungan debit aliran dari persamaan Manning dengan mengambil beberapa nilai n

(Strickler (1923) menetapkan nilai 7= 0,0151d,,''®, Julien (1995) menetapkan nilai
n=0,0681d,, ¢, Garde dan Raju (1978) menetapkan nilai »n = 0,039d,,''® dan Subramanya

(1982) menetapkan nilai n=0,047d,,"® ) yang menggunakan data beberapa sungai di dunia
yang berjumlah 990 set data dapat disimpulkan bahwa :

Perhitungan debit aliran dari Rumus Manning yang paling cocok (mendekati data di
lapangan) bila mengunakan nilai n dari Garde dan Raju yaitu n=0,039d,,''%. Hal ini
ditandai dengan nilai mean of discrepancy ratio mendekati satu yaitu Rgmen = 0,8185,

3. Dari analisis debit aliran dengan pendekatan statistik dapat disimpulkan bahwa :
Setelah diadakan analisa data yang meliputi data debit aliran (Q), .;Iebar sungai (W),
kedalaman aliran (h), diameter material dasar (dsg) dan kemiringan dasar sungai (S;) maka

dapat disimpulkan bahwa perubahan debit aliran dipengaruhi oleh perubahan lebar sungai,

tinggi aliran, diameter material dasar dan kemiringan dasar sungai.
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Adapun formula debit aliran suatu sungai dari analisa ini adalah :

Q = 13,1633 WO 14272 g 015 g 03776
dimana :
W = lebar bagian atas sungai (m)
h = kedalaman aliran (m)
dso = diameter butiran tanah dasar sungai
S, = kemiringan dasar sungai

4, Hasil validasi mennggunakan data grup I b‘ierjumlah 490 set data sungai di dunia dan 65 set

data sungai di Jawa Tengah ;iapat diéixnpu]kan bahwa Analisis debit aliran dengan
pendekatan statistik di atas menghasilkan inerhitungan debit aliran yang mendekati data di
lapangan, hal ini ditunjukkan dengan nilai Correlation coefficient (Cg) dan nilai Discrepancy
ratio (Rg mendekati satu yaitu Co = 0,9939 & Ramean = 1,015 untuk data grup I1 berjumliah
490 set data sungai di dunia dan C. = 0,9966 & Ra = 1,037 untuk data grup I berjumlah 65

set data sungai di Jawa Tengah.
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5.2. Saran

Untuk menghitung debit aliran pada sungai alluvial apabila diketahui lebar sungai (W),
kedalaman aliran (h), diameter butiran material dasar sungai (dso) dan kemiringan dasar sungai
(So) maka dapat dipakai beberapa formula debit aliran :

1. Formula debit aliran dari Persamaan Disiribusi Kecepatan Logaritmik dengan

mengambil nilai ky dari Strickler yaitu ks = 0,387ds¢ .

2, Formula debit aliran dari Persamaan Manning dengan mengunakan nilai n dari Garde
dan Raju yaitu n = 0,039 d,;''¢

3. Formula dari hasil analisis debit aliran yaitu :
Q = 13,1633 WO 4272 4, 015 g 03776

Ketiga formula debit aliran dapat dipakai pada kondisi sungai sebagai berikut :
1. Pada sungai dalam keadaan normal (tidak terjadi banjir)
2. Aliran dianggap sebagai aliran tunak berjenis seragam (steady uniform fow)
3. Parameter pada sungai mempunyai hal-hal sebagai berikut :

= Lebar sungai (W) antara 0,35 meter sampai dengan 1,308 meter

‘= Kedalaman aliran rata-rata (h) antaré 0,02 meter sampai dengan 21,8 meter

=>  Diameter material dasar (dso) antara 0,01 milimeter sampai dengan 27 milimeter

= Kemiringan dasar sungai (S,) antara 0,00003 sampai dengan 0,0126
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