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ANALISIS PROFIL ALIRAN BERUBAH LAMBAT LAUN 

SALURAN TIDAK PRISMATIS DI MUARA SUNGAI 

Liany Hendratta1*, Isri Mangangka1, Hanny Tangkudung1, Bastari2,  Imanuel 
Makasaehe2, Tiny Mananoma1             

1Universitas Sam Ratulangi 
2Balai Wilayah Sungai Sulawesi I 

*lianyhendratta@unsrat.ac.id 

Intisari 
Permukaan air yang mengalir pada  saluran atau sungai  tidak selamanya 
membentuk garis lurus. Daerah sekitar muara sungai dengan salurannya yang tidak 
prismatis dapat terjadi  penaikan dan penurunan muka air sehingga membentuk 
profil aliran berubah lambat laun. Profil aliran berubah lambat laun tidak dapat 
ditentukan secara eksak pada setiap penampang aliran sehingga diperlukan cara 
pendekatan  untuk menentukan titik-titik yang menggambarkan profil aliran. 
Penelitian ini bersifat studi literatur menganalisis profil aliran berubah lambat laun 
dengan Metode Tahapan Standart untuk mengetahui bentuk profil aliran yang 
terjadi pada suatu saluran tidak prismatis. Hasil analisis selanjutnya dibandingkan 
dengan Metode Integrasi Grafis dan Metode Runge-Kutta. Data sekunder untuk 
kebutuhan analisis diambil dari pengamatan lapangan yang dianalisis dengan model 
HEC-RAS. Hasil penelitian mendapatkan profil muka air pada metode tahapan 
standart dan model HEC RAS sangat mendekati satu dengan lainnya. Perbedaan H 
hanya bervariasi antara 0,088-0,118 meter. Metode integrasi grafis dianalisis 
dengan menetapkan beberapa nilai  y pada 2 penampang berturut kemudian 
dihitung jaraknya (ΔX). Hasil analisis menunjukan ΔX mendekati antara  hasil 
analisis metode integrasi grafis dan metode tahapan standart. Perbedaan profil 
aliran air ditunjukan dengan perbedaan antara nilai H pada metode tahapan standart 
dan nilai Y2 pada metode Runge –Kutta. Hasil analisis mendapatkan untuk setiap 
titik tinjauan terjadi perbedaan kecil antara nilai H dengan Y2 dan nilainya 
bervariasi antara 0,0894 - 0,124235 meter. Secara keseluruhan profil muka aliran 
berubah lambat laun dengan Model HEC-RAS, metode tahapan standart , metode 
integrasi grafis dan metode Runge-Kutta mendapatkan hasil yang cukup mendekati 
untuk diaplikasikan pada saluran tidak primatis di muara sungai. 
Kata kunci : profil aliran berubah lambat laun, saluran tidak prismatis, muara 

sungai, metode tahapan standar 

Latar Belakang  
Secara umum permukaan air yang mengalir pada  saluran atau sungai  tidak 
selamanya membentuk atau mengikuti suatu garis lurus. Pembangunan bendung 
pada sungai dapat  menaikan tinggi muka air pada bagian hulu bendung dan 
sebaliknya bila ada bangunan terjunan dapat terjadi penurunan tinggi muka air 
terhadap garis lurus tersebut. 
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Daerah sekitar bendung,  terjunan, atau bangunan teknik sipil lainya dimana dapat   
terjadi  penaikan dan penurunan muka air akan terbentuk profil aliran berubah tiba-
tiba dan profil aliran berubah lambat laun.  Pengetahuan tentang bentuk  dan 
pengaruh profil aliran air yang terjadi  dapat mengurangi berbagai permasalahan 
seperti luapan air sungai yang menggenangi kawasan pemukiman, dan lain-lain.  
Beberapa metode perhitungan profil aliran berubah lambat laun seperti Metode 
Esra, Metode Debit-Penurunan Tinggi dan Metode Integrasi Langsung  hanya dapat 
diaplikasikan pada saluran-saluran prismatis, sedangkan yang sering terjadi  
permasalahan adalah pada saluran-saluran alamiah dan pada saluran tidak prismatis 
lainnya. Penelitian  ini akan menggunakan simple numerical methods yaitu dengan 
Metode Tahapan Standart agar dapat menganalisis profil aliran berubah lambat laun 
pada saluran  tidak prismatis. 
Profil aliran berubah lambat laun tidak dapat ditentukan secara eksak untuk setiap 
penampang aliran sehingga diperlukan cara pendekatan  untuk menentukan titik-
titik yang menggambarkan profil aliran. Kemajuan teknologi komputer saat ini 
mendorong berkembangnya upaya-upaya pemecahan persoalan dengan 
menggunakan metode numerik. Dengan metode numerik, persamaan-persamaan 
yang  tidak dapat diselesaikan secara analitis dapat diselesaikan dengan ketelitian 
yang memuaskan untuk penggunaan praktis. 
Penelitian dibatasi pada hal–hal sebagai berikut: 
1. Bersifat studi pustaka. 
2. Menggunakan hasil penelitian sebelumnya sebagai data sekunder untuk 

menganalisis  profil  aliran berubah lambat laun. 
3. Profil aliran yang ditinjau akan terbagi menjadi 5 segmen dengan tinggi muka 

air atau  jarak yang bervariasi 
4. Aliran yang terjadi dianggap steady flow 

 
Penelitian ini bertujuan menganalisis profil aliran berubah lambat laun dengan 
Metode Tahapan Standart yang pada intinya untuk mengetahui bentuk profil aliran 
yang terjadi pada suatu saluran tidak prismatis. Hasil analisis selanjutnya akan 
dibandingkan dengan Metode Integrasi Grafis dan Metode Runge-Kutta. 

Umum  
Aliran saluran terbuka dapat diklasifikasikan dengan berbagai cara berdasarkan 
perubahan kedalaman aliran sesuai dengan waktu dan ruang. Aliran berubah lambat 
laun terjadi jika kedalaman aliran berubah secara berangsur-angsur pada jarak yang 
cukup panjang. 
Bilangan Reynolds  
Perbandingan gaya inersia terhadap gaya kental (viscous forces) per satuan volume 
dikenal sebagai Bilangan Reynolds (Re) yang dapat ditulis sebagai berikut : 

 v
LV

Re         (1) 

dengan: 
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Re = Bilangan Reynolds 
V = kecepatan karakteristik (umumnya sebagai kecepatan rata-rata penampang) 
L = panjang karakteristik (disini dianggap sama dengan jari-jari hidrolis saluran) 
ν = kekentalan kinematis cairan 
 

Aliran dengan harga Re yang rendah mengikuti garis edar tertentu yang dapat 
diamati dan ditandai dengan meluncurnya satu lapisan di atas lapisan yang lain. 
Aliran yang demikian dikenal sebagai aliran Laminar (laminar flow). Pada harga 
bilangan Reynolds yang lebih tinggi terjadi campuran antara lapisan-lapisan fluida 
yang berbeda. Jenis aliran ini, dimana hampir tidak terdapat garis edar tertentu yang 
dapat dilihat, dikenal sebagai aliran Turbulen (turbulent flow). Jelasnya, pada 
bilangan Reynolds yang tinggi, gaya kental terlalu kecil untuk merendam gangguan 
sehinggga aliran menjadi Turbulen. 
Penelitian laboratorium pada saluran terbuka menunjukkan bahwa aliran tetap 
Laminar terjadi apabila Re ≤ 500 dan aliran menjadi Turbulen apabila Re ≥ 2000. 
Diantara kedua batasan ini aliran berada dalam keadaan Transisi. 

Kecepatan Aliran 
Kecepatan aliran berubah lambat laun dapat dihitung dengan rumus aliran seragam. 
Diantara berbagai rumus kecepatan yang ada, rumus Manning merupakan rumus 
yang paling banyak digunakan karena kesederhanaannya dan derajat akurasi yang 
dapat diterima dalam berbagai pemakaian praktis. Rumus Manning untuk 
kecepatan aliran di saluran terbuka adalah: 

  2
1

3
21

fSR
n

V         (2) 

Dimana V adalah kecepatan rata-rata, n adalah koefisien kekasaran Manning, R 
adalah jari-jari hidrolis, Sf  adalah kemiringan energi 
Karena pada aliran seragam kemiringan energi = kemiringan muka air = kemiringan 
dasar saluran atau Sf = Sw = So, maka persamaan (4) dapat ditulis: 

 2
1

0
3

21 SR
n

V          (3) 

Dimana S0 adalah kemiringan dasar saluran 

Kedalaman Normal 
Kedalaman normal adalah kedalaman aliran dalam keadaan seragam. Debit Q pada 
suatu penampang saluran untuk sembarang aliran dinyatakan dengan: 

 AVQ .         (4) 

Dimana menurut rumus Manning,  

 2
1

0
3

21 SR
n

V       

 2
1

0
3

21 SRA
n

Q        (5) 

Persamaan (7) ini dapat digunakan untuk menghitung kedalaman normal. Dengan 
mengelompokkan faktor-faktor penampang, persamaan (7) dapat ditulis 
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2

1

0

3
2

S

nQRA         (6) 

Kemiringan Garis Energi 
Kemiringan energi pada aliran berubah lambat laun sama dengan kemiringan energi 
aliran seragam yang kecepatan dan jari-jari hidrolisnya sama. Menurut anggapan 
ini, rumus aliran seragam dapat dipakai untuk menyatakan kemiringan energi aliran 
berubah lambat laun pada penampang tertentu, dan koefisien kekasaran untuk aliran 
seragam, berlaku pula untuk aliran berubah lambat laun. Sehingga 

 2
1

3
21

fSR
n

V   atau    
3

4

22

R

VnS f           (7) 

Analisis Profil Aliran Berubah Lambat Laun 
Analisis profil aliran berubah lambat laun pada dasarnya merupakan penyelesaian 
terhadap persamaan diferensial dari aliran berubah lambat laun. Sasaran utama dari 
perhitungan ini adalah menentukan bentuk profil aliran. Kedalaman aliran serta 
jarak penampang merupakan unsur yang penting untuk mendapatkan bentuk profil 
aliran khususnya profil aliran berubah lambat laun.  Bentuk profil aliran dapat 
ditempuh dengan menentukan kedalaman-kedalaman aliran secara berurutan dan 
selanjutnya dilakukan perhitungan jarak antara setiap penampang pada kedalaman 
masing-masing. Sebaliknya, dapat pula ditentukan jarak setiap penampang dan 
dilakukan perhitungan kedalaman alirannya. 
Dalam  analisis profil aliran berubah lambat laun dapat menggunakan beberapa 
metode yang dibagi atas tiga kelompok metode, yaitu: Metode-metode grafis 
(Metode Integrasi Grafis) dan metode-metode numerik (Metode tahapan standar 
dan Standard fourth order Runge-Kutta method) 

Metode Tahapan Standar 
Proses analisis dilaksanakan dengan mengambil contoh saluran berbentuk 
trapesium. Tahapan selanjutnya  menghitung besaran-besaran geometri penampang 
saluran sebagai   dasar  perhitungan awal.  Setiap variabel yaitu luas penampang 
saluran (A), kecepatan aliran (V), jari-jari hidraulis (R) , keliling basah saluran (P), 
kemiringan dasar saluran (So), dan lainnya digunakan sebagai data input dalam  
persamaan yang ada pada metode tahapan standar untuk menghitung profil aliran. 
Metode tahapan standar akan menganalisis data dengan cara coba-coba. 
Misalnya akan dicari kedalaman air dari suatu bangunan air (bendung, terjunan, dll) 
pada jarak yang diketahui ΔX 
1. Tetapkan elevasi muka air di bangunan air = Z2 
2. Hitung y2 = Z2 - z2   (z2= elevasi dasar saluran di bangunan air) 
3. Hitung pada penampang 2, berturut-turut: Luas penampang A2 , Kecepatan 

aliran V2 , Keliling basah P2 , Jari-jari hidrolis R2 
4. Hitung juga pada penampang 2 nilai : 
      H2  = Z2 + α2

𝑉22

2𝑔
                 Sf2 = 𝑛²𝑉²

𝑅24/3 
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5. Perkirakan elevasi muka air dipenampang 1 = Z1  
6. Tentukan nilai y1  dimana  Z1 = y1 + Z2 + So. ΔX) 
7. Hitung pada penampang 1, berturut-turut : Luas penampang A1 , Kecepatan 

aliran V1 , Keliling basah P1 , Jari-jari hidrolis R1 
8. Hitung juga pada penampang  

H1  = Z1 +  α1 
𝑉12

2𝑔
                Sf1 =  𝑛

2𝑉1²

𝑅14/3  

9. Hitung Sf rata-rata dimana Sf = 1

2
( Sf1 +Sf2) 

10. Hitung hf =Sf. ΔX 
11. Hitung H1 = H2 + hf 
12. Periksa H1 yang diperoleh pada langkah 11, terhadap H1 yang diperoleh pada 

langkah 8.  Kedua nilai H1 harus sama atau mendekati, jika tidak maka ulangi 
mulai langkah 5 dengan memilih Z1 yang lain. 

Metodologi Studi 
Penelitian ini akan menganalisis profil aliran berubah lambat laun dengan Metode 
Tahapan Standar yang merupakan salah satu metode dalam kelompok Simple 
Numerical Method. Proses analisis dilaksanakan dengan menggunakan hasil 
penelitian sebelumnya yang menganalisis tinggi muka air banjir dengan Program 
HEC-RAS. Data debit banjir, jarak setiap penampang (cross section), tinggi muka 
air banjir dan besaran-besaran geometri penampang saluran yaitu luas penampang 
saluran (A), kecepatan aliran (V),  keliling basah saluran (P), jari-jari hidraulis (R), 
kemiringan dasar saluran (So), dan lainnya digunakan sebagai data input data 
sekunder pada Metode Tahapan Standart. Selanjutnya hasil analisis Metode 
Tahapan Standar dibandingkan dengan 2 metode yang lain yaitu metode integrasi 
grafis dan metode tahapan langsung. 

Hasil Studi dan Pembahasan 
Analisis Dengan HEC-RAS 
Hasil analisis tinggi muka air banjir untuk setiap penampang melintang pada 
beberapa STA dengan program komputer HEC-RAS menggunakan hasil penelitian 
sebelumnya yang berjudul “Analisis Pengaruh Backwater Di Muara Sungai 
Talawaan-Bajo Kabupaten Minahasa Utara”. 

   
Gambar 1. Tinggi muka air potongan memanjang Tr = 100 tahun 
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Penelitian ini meninjau sebanyak 5 segmen, sehingga diambil 6 penampang Metode 
integrasi grafis dianalisis dengan menentukan nilai H dan menghitung jarak antara 
2 penampang melintang. Dari hasil analisis, ΔX antara STA 0+155 dan STA 0+165 
adalah 9,9999890 meter ≈ 10 meter. 
Dari Tabel 2. terlihat mulai dari STA 0+155 sampai STA 0+240, jarak antara 2 
segmen (ΔX) hasil analisis metode integrasi grafis dan jarak pada metode tahapan 
standart sangat mendekati. Pada Metode tahapan standart, ΔX nilainya berturut-
turut adalah 10 m, 20 m, 25 m, 15 m dan 15 m. 
Gambar profil muka air menggunakan metode integrasi grafis dibandingkan dengan 
metode tahapan langsung dapat dilihat pada Gambar 2. melintang yaitu yang 
terletak pada STA 0+155 m, STA 0+165 m, STA 0+185 m, STA 0+210 m, STA 
0+225 m, STA 0+240 m. 

Analisis dengan Metode Tahapan Standar 
Tabel 1. Hasil analisis metode tahapan standar 

STA (meter) Y (meter) H (meter) 
0+155 3,071876 3,998428 
0+165 2,971400 4,005393 
0+185 3,008037 4,020543 
0+210 3,280804 4,035693 
0+225 3,378380 4,042203 
0+240 3,399454 4,048218 

Metode integrasi grafis dianalisis dengan menentukan nilai H dan menghitung jarak 
antara 2 penampang melintang. Dari hasil analisis, ΔX antara STA 0+155 dan STA 
0+165 adalah 9,9999890 meter ≈ 10 meter. 
Dari Tabel 2 terlihat mulai dari STA 0+155 sampai STA 0+240, jarak antara 2 
segmen (ΔX) hasil analisis metode integrasi grafis dan jarak pada metode tahapan 
standart sangat mendekati. Pada Metode tahapan standart, ΔX nilainya berturut-
turut adalah 10 m, 20 m, 25 m, 15 m dan 15 m. Gambar profil muka air 
menggunakan metode integrasi grafis dibandingkan dengan metode tahapan 
langsung dapat dilihat pada Gambar 4. 
Dari hasil analisis terlihat tinggi muka air (H) antara metode tahapan standart dan 
hasil HEC RAS sangat mendekati satu dengan lainnya. Perbedaan H antara kedua 
metode hanya bervariasi antara 0,088 meter (pada STA 0+240) sampai 0,118 (pada 
STA 0+155). Hasil analisis profil muka air menggunakan metode tahapan standart 
dibandingkan dengan hasil program HEC-RAS dapat dilihat pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Profil muka air metode tahapan standar dan HEC-RAS 
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Analisis Dengan Metode Integrasi Grafis 
Tabel 2.  Hasil analisis metode integrasi grafis 

STA (m)     Y (m) H (m) ΔX 
0+155 3,0718760 3,88  
0+165 3,0760243 3,88 9,9999890 
0+185 3,0852105 3,89 19,9998411 
0+210 3,0936568 3,94 24,999755 
0+225 3,0975299 3,95 14,9999976 

 
Gambar 3. Profil muka air metode integrasi grafis dan metode tahapan standart 

Analisis Dengan Metode Runge-Kutta Standart orde-4 
Dari hasil analisis terlihat tinggi muka air (H) antara metode tahapan standart dan 
nilai Y2 pada metode Runge –Kutta nilainya mendekati satu dengan lainnya untuk 
setiap STA. Perbedaan H dan Y2 antara kedua metode bervariasi antara 0,0894 
meter (pada STA 0+155)  dan 0,105451 meter (pada STA 0+240). Perbedaan paling 
besar terjadi pada STA 0+165 yaitu sebesar 0,124235 meter 
Hasil analisis profil muka air menggunakan metode tahapan standar dibandingkan 
dengan hasil Runge-Kutta dapat dilihat pada Gambar 4.  

 
Gambar 4. Profil muka air metode Runge-Kutta dan metode tahapan standar 
Gambar 5. menunjukan profil muka aliran berubah lambat laun dari 4 metode yaitu 
dengan HEC-RAS, metode tahapan standart , metode integrasi grafis dan metode 
Runge-Kutta. 
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Gambar 5. Profil muka air HEC-RAS, metode tahapan standart, 

metode integrasi grafis dan metode Runge-Kutta 

Kesimpulan 
1. Profil muka air pada metode tahapan standart dan program HEC RAS sangat 

mendekati satu dengan lainnya. Perbedaan H antara kedua metode hanya 
bervariasi antara 0,088 meter (STA 0+240) sampai 0,118 (STA 0+155). 

2. Metode integrasi grafis dianalisis dengan menetapkan nilai-nilai y pada 2 
penampang berturut kemudian dihitung jarak antara dua penampang tersebut 
(ΔX). Hasil analisis menunjukan bahwa ΔX dari STA 0+155 sampai STA 0+240 
mendapatkan hasil yang dapat dikatakan sama antara  hasil analisis metode 
integrasi grafis dan jarak setiap STA pada metode tahapan standart. 

3. Perbedaan profil aliran air ditunjukan dengan perbedaan antara nilai H pada 
metode tahapan standart dan nilai Y2 pada metode Runge –Kutta. Hasil analisis 
mendapatkan untuk setiap STA terjadi perbedaan kecil antara nilai H dengan Y2 
Perbedaan antara kedua metode bervariasi antara 0,0894 meter (pada STA 
0+155)  dan 0,105451 meter (pada STA 0+240) dan perbedaan paling besar 
terjadi pada STA 0+165 yaitu sebesar 0,124235 meter 

4. Secara keseluruhan profil muka aliran berubah lambat laun dari 4 metode (HEC-
RAS, tahapan standart, integrasi grafis, dan Runge-Kutta) mendapatkan hasil 
yang cukup mendekati untuk diaplikasikan pada saluran tidak primatis.100 tahun 
tidak dapat menampung debit banjir yang terjadi. Hal ini disebabkan oleh tinggi 
muka air banjir melebihi elevasi tebing sungai. 
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