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Abstrac

The landscape in Indonesia consists of various varied natural features, including
lakes, mountains, highlands and rivers. Rivers are open channels that form
naturally on the surface of the earth, not only water but also flowing from
upstream to downstream. South Sulawesi precisely in Sinjai there is
Mangngottong River. This river divides the City of Sinjai into two parts, namely
the downstream and upstream. Mangngottong River serves as a path through
which the fishermen go to sea. In this research the analysis of flow velocity
distribution will be done to know the distribution of flow velocity and how to
determine the flow characteristics. Then the distribution of stream flow velocity is
plotted by using Surfer program 8. Flow characteristics, then determined by using
froude and renolds number, the results will show that the flow is tlaminer and
subcritical.

Keywords : Analysis of flow velocity distribution, charasteristics flow, surfer 8 and cubic
spline
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X. YZ[Z\ ]^lZ_Z`a

bentang alam di c ndonesia terdiri dari berbagai kenampakan alam yang
bervariatifd termasuk diantaranya danaed gunungd dataran tinggi dan sungaif
cndon esia memiliki banyak sungai yang mengalir di antara wilayah daratan
cndonesiaf gda ratusan sungai y ang tersebar diseluruh wilayah c ndonesiaf hungai
adalah saluran terbuka yang terbentuk secara alamiah di atas permukaan
bumidiidak hanya menampung air tetapi juga mengalirkannya dari bagian hulu ke
bagian hilirf helain itu sungai juga merupakan salah satu bagian dari siklus
hidrologif gir dalam sungai umumnya terkumpul dari hujajd emkejd mata aird
limpasan bawah tanald man di beberapa negara terten tu juga beras al dari lelehan es
atau saljef helain aird sungai juga mengalirkan sedimen dan polutan (bahan
pencemaran) f

hulawe si helatan tepatnya di nabupaten hinjai terdapat hungai
oangngottong f hungai ini membelah nota h injai menjadi dua bagian yaitu
seberang hilir dan s eberang hulef hungai oangngottong berfungsi sebagai daerah
lintasan  yang dilalui para nelayan menuju kelautf pi hungai oqngngottong ini
terdapat jembatan yan g menja di sarana melintas untuk menuju n ota h injai f

gfgfgf ornurut husilawati gfof dari hasil penelitiannyad b anjir bandang yang
terjadi pada tanggal st juni sttud akibat meluapnya hungai oqngngottong
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menyebabkan jatuhnya banyak korban (korban jiwa vwx orang) dan peruba han
kondisi sungai yang berubayz {anj ir ini terjadi karena adanya longsoran di kaki
|unung {awakaraeng ditambah dengan curah hujan yang tinggiz }elain it~� banjir
ini membawa material sedimen yang terendapkan disepanjang aliran s ungai
terutama di daerah bagian hilir terdapat endapan fluvial ( proses sedimentasi yang
di akibatkan oleh air)yang m enghasilkan lapisan sedimen yang berbeda dengan
sekitarnyaz ���apan banjir ini merupakan sala h sat u endapan sedimen kuarterz
�enis material }ungai ��ngngottong pada lapisan pertama pasir sangat kasar�
bentuk butir menyudut �membulat tanggung (v�� �� mm)z �apisan kedua diperoleh
jenis material pasir sedang� bentuk butir menyudut tanggung dan membulat
tanggung (ukuran butir � �w�� mm) z �apisan ketiga diperoleh jenis m aterial pasir
kasar� bentuk buti r menyudut tanggung hingga menbulat tanggung (ukuran butir
v�x�w�� mm)z �apisan keempat diperoleh jenis material pasir sedang� bentuk butir
menyudut tanggung dan membulat tanggung (ukuran bu tir v �w�� mm)z �apisan
kelima diperoleh jenis material pas ir kasar� bentuk butir menyudut dan membulat
tanggung ( ukuran butir v�� ���� �m)z

}ungai ��ngngottong memiliki alur sungai yang lur~�� b elokan ( meander )
dan bercabang ( breided )z �ada belokan } ungai �angngottong telah terjadi
permasalahan yaitu penggerusan s ungai baik pada dasar sungai maupun dinding
sungai � hal ini dapat mengakibatkan keruntuhan pada dinding sungai di sekitar
beloka�z |erusan di belokan sungai akan terjadi di daerah belokan awal�
pengendapan bagian tengah hingga akhir belokan sungai z |erusan dan
pengendapan terjadi melalui proses agradasi ( pengendapan sedimen ) dan proses
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degradasi (penurunan dasar palung sungai) yang dipengaruhi oleh kecepatan
aliran �(Imran,A.M.,2011)

�ehubungan dengan masalah tersebut diadakan suat u penelitian
terhadap distribusi kecepatan aliran sungai pada �ungai ��ngngottong yang
dipengaruhi keadaan fisik aliran sungai berupa lebar� kedalaman dan kecepatan
alira�� (JurnalFatho 2014).

�ehubungan dengan masalah tersebut maka kami mengangkat judul
“ An�����s ��str��us� ����p���  Al�r�  ¡�r¢�£�¤ ��¥�¦t�r�st�k §un̈��

©� ¨ ¨ª�ton̈ ���up���n §�nj�� ”

«. ¬umu��  ©�����¢

­erdasarkan latar belakang diatas maka dapat dibuat rumusan masalah
sebagai berikut®

­agaimana ¯istribusi kecepatan terhadap karakteristik aliran �ungai
��ngngottong°

±. ¡uju�  ²�n�l�t�� 

­erdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan diata³� maka tujuan
yang akan dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut®

´ntuk mengetahui pengaruh distribusi kecepatan terhadap karakteristik
aliran � ungai  ��ngngottong �
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µ. ¶·¸¹··º »¼n¼l½t½·¸

¾¿nfaat yang di peroleh dari penelitian ini adalah sebagai berikutÀ
Á) Âasil penelitian ini diharapkan da pat dijadikan sebagai bahan acuan dan

informasi para peneliti dalam mengembangkan penelitian yang berhubungan
dengan hal tersebutÃ

Ä) Åapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan untuk penelitian Æpenelitian
selanjutnya yang berkaitan dengan permasalahan tersebu tÃ

Ç. È·º·É·¸ ¶·É·Ê·Ë

Åalam memberikan penjelasan dari permasalahan guna memudahkan
dalam menganalisaÌ Íaka terdapat batasan masalah yang diberikan pada penulisan
tugas akhir mengenai kecep atan aliran sungai terdiri dari À

Á) Îenelitian ini dilaksanakan di Ïungai ¾angngottongÃ
Ä) Îengamatan dibagi menjadi Ð penampang Ã

Ð) ÑÒdak menghitung proses terjadinya pasang surutÃ

Ó. Ô½st¼m·t½k· »¼nul½É·¸

Õntuk memudahkan penyusunan skripsi serta untuk memudahkan
pembaca memahami uraian dan makna secara sistematiÖÌ maka skripsi disusun
berpedoman pada pola sebagai berikut À
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×Ø× Ù ÚÛÜÝØÞßàßØÜ á Ýalam bab ini diuraikan mengenai hal âhal yang
berhubungan penelitian ã rumusan masalah ã tujuan penelitiaäã batasan
masalaåã æanfaat penelitian dan sistematika penulisaäç

×Ø× ÙÙ ÝØèéØê ÚßëéØìØ á Ýalam bab ini dijelaskan mengenai kerangka
acuan yang berisi tentang teori singkat yang digunakan dalam
menyelesaikan dan membahas permasalahan penelitiaäç

×Ø× ÙÙÙ íÛéîÝÛ ÚÛÜÛàÙéÙØÜ á Ýalam bab ini dijelaskan langkah âlangkah
sistematis pe nelitian dan menguraikan tentang lokasi dan waktu
penelitiaäã jenis penelitian dan sumber dataã alat dan bahan untuk
mengukur kecepatan aliran dan prosedur penelitian lapangaäç

×Ø× Ùï ØÜØàÙëØ ÝØÜ ÚÛí×ØÞØëØÜ á Ýalam h al ini berisi hasil analisis
data ã ke cepatan aliraäã debitã ðñstribusi aliran dan pembahasaäç

×Ø× ï ÚÛÜßéßÚ á Ýalam b ab ini berisi kesimpulan serta saran hasil penelitian
iniç
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òóò ôô

õôö÷óøóö ùøúõóûó

ü. ýþnÿþrt��� �unÿ��

�uatu alur yang panjang di atas permukaan bumi tempat mengalirnya air
yang berasal dari hujan disebut alur sungai� �erpaduan antara alur sungai dan
aliran air di dalamnya disebut sebagai sungai� �roses terbentuknya sungai itu
sendiri berasal dari mata air yang berasal dari gunung atau pegunungan yang
mengalir di atas permukaan bumi� �alam proses selanjutnya aliran air ini akan
bertambah seiring dengan terjadinya huja�	 karena limpasan air hujan yang tidak
dapat diserap bumi akan ikut mengalir ke dalam sungai	 mengakibatkan terjadinya
banjir� �ari pengertian te rsebut dapat diambil kesimpulan bahwa sungai adalah
saluran drainase yang terbentuk secara alamiah akibat dari pergerakan air diatas
permukaan bumi yang tidak dapat diserap oleh bum i� � isekitar sungai juga
terdapat bangunan 
bangunan pelengkap yang tidak da pat dip isahkan dari sungai	
karena berfungsi memperlancar kinerja sungai itu sendiri� �engan kata lain daerah
aliran sungai meliputi aliran air dan alur sungai termasuk bantara�	 tanggul	 dan
areal yang dinyatakan sebagai daerah sungai �

�rus aliran air di bagian kepala sungai mempunyai aliran yang lebih
kencang apabila dibandingkan dengan arus sungai dengan arus sungai pada bagian
mulut sungai (hilir)� �etika aliran sungai mengalir seringkali mempunyai bentuk
dan bentuk itu berliku 
liku yang diakibatkan te rjadinya sebuah metode erosi dan
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sedimentasi atau pengendapan disepanjang sungai .(Komarsa Gandasasmita
2013).


. ���ur�� ��r�uk�

�i tinjau dari mekanika alira�� saluran terbuka merupakan salah satu dari
dua macam aliran yang me mpunya perbedaan prinsip yaitu aliran saluran tertutup
dan aliran saluran terbuka� �ada aliran saluran tertutup tidak terdapat permukaan
bebas sehingga tidak terdapat pengaruh langsung dari tekanan atmosfer� pengaruh
yang ada hanyalah tekanan hidrolik ya ng tekanannya dapat le bih besar atau lebih
kecil dari pada tekanan atmosfer� �edangkan pada aliran saluran terbuka� terdapat
permukaan bebas yang berhubungan dengan atmosfer di mana permukaan bebas
tersebut merupakan suatu batasan an tara dua fluida yang berbeda kerapatannya
yaitu cairan dan udara� dan ada permukaan ini terdapat tekanan atmosfer� �ari
kondisi tersebut dapat di simpulkan bahwa mekanika aliran saluran terbuka lebih
sulit di banding mekanika aliran saluran tertut���

�aluran terbuka di bedaka menurut asalnya menjadi dua macam aliran
alam (natural channels ) dan saluran buatan (artificial s channels )�
�) �aluran �lam

�aluran alam mengidentifikasi bahwa semua saluran terbentuk melalui
proses alamiah dan tidak mengalami perubahan yang berarti oleh manusia�
�aluran �saluran yang termasuk dalam jenis ini adalah saluran �saluran kecil�
sungai besar maupun kecil da n muara sungai yang dipengaruhi oleh pasang surut
air laut�
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 ifat !sifat geometric saluran alam pada umumnya tidak beraturan sehingga
seringkali harus di lakukan pengamatan at au pengukuran yang nyata kondisi dan
situasi pada saluran !saluran alam tersebut dapat diketahui"

#ntuk geometri penampang saluran alam$ selain kurva !kurva yang
menyatakan hubungan unsur !unsur ini dengan kedalaman aliran yang di siapkan
untuk perhitungan hidroli%"
&)  aluran 'uatan

 aluran buatan adalah semua saluran yang di buat oleh manusia$ meliputi
irigasi$ saluran pembangkit listri($ saluran pekayara)$ saluran drainase dan lain !

lai)$ *ermasuk saluran !saluran di laboratorium untuk keperluan penelitia)"
 aluran jenis ini biasanya direncanakan berdasarkan bentuk geometris

yang umum" 'entuk yang paling umum utuk saluran yang berdinding tanah yang
tidak dilapisi adalah bentuk trapezium$ sebab stbilitas kemiringan dindingnya
dapat di sesuaika)"

#nsur !unsur geometri saluran adalah sifat !sifat suatu saluran yang dapat di
uraikan seluruhnya berdasarkan geometri penampang dan kedalaman alira)"
#nsur !unsur ini sanga penting dan banyak sekali dipakai dalam perhitungan
alira)" (Ahmad Nurhadi, Akhmad Marsuki, Luki Wicaksono, dan Yacob.R.A.
2015).

+. G,om,tr- .un/0-

1eometri sunga i adalah alur$ 23lung dan lembah sungai yang diukur secara
vertical dan horizontal atau dena4$ dimana parameter yang dibutuhkan berupa
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panjang5 lebar5 kemiringa65 dan ketinggian (elevasi)7 8embentukan sungai
merupakan suatu proses yang rumit5 melibatkan banyak variabel7 9ecara garis
besar merupakan gabungan antara aliran air dengan transportasi sedime67 9ungai
sendiri merupakan saluran terbuka dengan ukuran geometri k berubah seiring
wakt:5 tergantung debit5 material dasar tebing serta jumlah dan jenis dari sedimen
yang diangkut oleh air7 ;i dalam perencanaan saluran dikenal adanya variabel
bebas (dependent variable)7 <ariabel bebas merupakan masukan yang terdiri dari
debit air5 debit sedimen dan diameter partikel dasar7 =alu variable tak bebas
merupakan hasil perhitungan yang terdiri dari lebar5 kedalama65 kemiringan talu d
dan kemiringan dasar salura67 (Chay Asdak, 1995).

>. ?or@olABC DunBEC

9ifat Fsifat suatu sungai dipengaruhi oleh luaG5 dan bentuk daerah
pengaliran serta kemiringannya7 HIJIgrafi suatu daerah sangat berpengaruh
terhadap morfologi sungai yang ada5 daerah dengan bentuk pegunungan pendek
mempunyai daerah pengaliran yang tidak lu as dan kemiringan dasarnya besar7
9ebaliknya daerah dengan kemiringan dasarnyakecil biasanya mempunyai daerah
pengaliran yang  luaG7 Kal Fhal yang berkaitan erat dengan morfologi sungai antara
lain bentuk alira65 dimensi alira65 bentuk badan alira65 kemirin gan salura65 daya
tampung5 dansifat alirannya7 Ldapun pengaruh dari morfologi sungai ini berkaitan
dengan keadaan pola aliran sungai7 Menampakan pola aliran dapat menunjukkan
suatu bentuk permukaan bumi5 misalnya daerah gunung api atau muka bumi yang
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terbe ntuk akibat patahanN Ouatu pola aliran sungai tidak selalu merupakan dalam
satu PQO .(Chay Asdak, 1995).

R. AlSrTU pTVT WTXurTU tYrZukT

Qliran saluran terbuka dapat diklasifikasikan menjadi berbagai jenis dan
diuraikan dengan berbagai caraN [erikut adalah beberapa j enis aliran padasaluran
terbuka\
]) Qliran ^aminer _ `ransisi dan `abbulen

cambar ]N Qliran ^aminar_ `bansisi_ `abbulen (indrasakti22.wordpress.Com)
[erdasarkan sifat alirad_ Qliran viskos dapat dibedakan menjadi dua tipe

yaitu aliran laminer dan turbuledN Palam aliran laminer partikel epartikel zat cair
bergerak teratur mengikuti lintasan yang saling sejajarN Qliran ini terjadi apabila
kecepatan kecil atau kekentalan be sarN fengaruh kekentalan sangat besar sehingga
dapat meredam gangguan yang dapat menyebabkan aliran menjadi turbuledN
Pengan berkurangnya kekentalan dan bertambahnya kecepatan aliran maka pada
suatu batas tertentu akan menyebabkan terjadinya perubahan aliran dari laminar
ke turbul edN Qliran turbulen gerak partikel epartikel zat cair tidak teraturN Qliran ini
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terjadi apabila kecepatan besar dan kekentalan zat cair kecilg
hada tahun ijjk lsborne meynolds melakukan percobaan untuk

menunjukkan sifat nsifat aliran laminar dan turbuleog perdasarkan pada percobaan
aliran di dalam pipaq meynolds menetapkan bahwa untuk bilangan meynolds di
bawah rssq aliran pada kondisi tersebut adalah laminarg tliran akan turbulen
apabila bilangan meynolds lebih besar isssg hada umumny a tipe aliran melalui
saluran terbuka adalah turbuleoq karena kecepatan aliran dankekasaran dinding
relatif besarg

tngka meynolds mempunyai bentuk berikut ini u

me v

wimana u
me u pilangan meynolds
x u yecepatan tliran (mzs)
w u hanjang yarakteristik (m)
u xiskositas kinemati k(m{

zs)
tdapun menurut |gygmobert aliran fluida khususnya air diklasifikasikan

berda sarkan perbandingan antara gaya ngaya inersi a (inertial forces) dengan gaya n

gaya akibat kekentalan (viscous forces) menjadi tiga bagiaoq yaitu aliran laminarq
aliran transisi dan aliran turbuleog |adi untuk saluran terb uka alami (sungai) untuk
masing nmasing jenis aliran diklasifikasikan sebagai berikutq }enurut |gygmob ertu
~amineru me � rss
��ansisi u rss � me � i�rss
���bulen u me � i�rss
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�mumnya pada saluran terbuka mempunyai �e � ����� ��hingga aliran
termasuk dalam kategori aliran turbulen .(Suwarno, 1991).
�) �liran �ubkritis � �ritis dan �uper �ritis

�ambar �� �liran subkritis � kritis � dan super kriti s(indrasakti22.wordpress.Com)
�liran melalui saluran terbuka juga dapat dibedakan menjadi aliran sub

kritis (mengalir) dan super kritis (meluncur)� �iantara kedua tipe tersebut aliran
adalah kriti�� �liran disebut sub kritis apabila suatu gangguan (misalnya batu
dilemparkan kedalam aliran sehingga menimbulkan gelombang) yang terjadi di
suatu titik pada aliran dapat menjalar kearah hul�� �liran sub kritis dipengaruhi
oleh kondisi hilir� dengan kata lain keadaan di hilir akan mempengaruhi aliran
disebelah hul�� �pabila kecepatan aliran cukup besar sehingga ganggu an yang
terjadi tidak menjalar kehulu maka aliran adalah super kriti�� �alam hal ini
kondisi di hulu akan dipengaruhi aliran disebelah hilir� �enentuan tipe aliran
dapatdidasarkan pada nilai angka �roude ( �r ) �

�ub kritis � �r��
�ritis � �r � �
�uper kr itis ��r � �
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�ika � � � �liran bersifat subkriti ¡ ¢�lam keadaan ini peranan gaya tarik
bumi lebih menonjol¡¢�n bila � £ �¡ aliran bersifat superkriti ¡ gaya inersia

yang sangat menonjol¡ sehingga aliran mempunyai kecepatan tinggi dan
cepat¤ (Bambang,2013)¤
¥ilangan �roude

=
√

¦imana §
�r § ¥ilangan �roude
¨ § ©ecepatan ªliran (m«s)
g § ¬ercepatan ­ravitasi (m«s ®)
y § ¬anjang ©arakteristī «©edalaman (m)
°) ªliran ±²tap dan ±³dak ±etap

­ambar °¤ ªliran tetap dan tidak tetap (klasifikasi aliran fluida.blogspot Com)
ªliran tetap terjadi apabila kedalamá¡ debit dan kecepatan rata µrata pada

setiap penampang tidak berubah menurut wakt¶¤ ªliran tidak tetap terjadi apabila
kedalamá¡ debit dan kecepatan rata µrata pada setiap penampang berubah menurut
wakt¶¤
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·) ¸liran seragam dan tidak seragam
¸liran disebut seragam apabila berbagai variabel aliran seperti kedalama¹º

tampang basa»º kecepatan dan debit di sep anjang saluran adalah konsta¹¼
½emikian juga sebaliknya aliran tidak seragam itu terjadi apabila variabe l aliran
tersebut tidak konstan .(Indra.S.P. 2015).

¾. ¿ÀstrÀÁuÂÀ ÃÄÅÄpÆÇÆÈ AlÀrÆÈ p ÆÉÆ ÊÄnÆËpÆÈÌ ÍÆÎurÆÈ

Ïecepatan aliran tidak sama sepanjang tubuh kanal sungai hal ini
tergantung dari bentÐÑº kekasaran kanal sungai dan pola sungai¼ Ïecepatan
terbesar terletak pada bagian tengah kanal dan bagian atas dari bagian terdalam
kanal yang jauh dari seretan friksional pada bagian dinding dan dasar kanal¼

Òada sungai berb elÓÑº zona kecepatan maksimum berada pada bagian luar
belokan dan zona kecepatan minimum berada pada bagian dalam belokan ¼ Òola ini
sebagai penyebab penting terjadinya erosi secara lateral pada kanal sungai dan
migrasi p ola sungai¼

½engan adanya suatu permukaan bebas dan gesekan di sepanjang dinding
salura¹º maka kecepatan dalam saluran tidak terbagi merata dalam penampang
salura¹¼ Ïece patan maksimum dalam saluran biasanya terjadi di bawah
permukaan bebas sedalam ÔºÔÕ sampai ÔºÖÕ kali kedalamannyaº makin dekat
ketepi bearti makin dalam dan mencapai maksimum¼

½istribusi kecepatan pada penampang saluran juga t ergantung pada faktor ×

faktor lai¹º seperti b entuk penampang º kekasaran saluran dan adanya tekukan ×

tekuka¹¼ Òada arus yang deras dan dangkal atau saluran yang sangat licin
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kecepatan maksimum sering terjadi di permukaan bebaØÙÚekasaran saluran dapat
menyebabkan pertambahan kelengkungan kurva distribusi kecepatan vertikalÙ
Ûada tikungaÜÝ kecepatan meningkat pada bagian cembungÝ menimbulkan gaya
sentrifugal pada aliranÙ Þerak melingkar pada saluran yang melengkung
merupakan gejala yang harus dipertimban gkan dalam perencanaaÜÙ
ß) àliran dipertemuan sungai menyeb abkan terjadinya bidang geser( shear

plane) dan daerah pemisahaÜÙ
á) Úarakteristik aliran yang terjadi di pertemuan sungai beraliran turbuln dan

subkritiØÙ
â) ãistribusi kecepatan dipertemuan sunga i sudut âä o

Ý menunjukkan terjadinya
kecepatan maksimum di daerah bidang geser (shear plane) dan kecepatan
aliran minimum didaerah pemisahan .(Burhan Barid, Muhammad Yacob.
2007).

å. æonçèp éêçêë Gèruçêì

Þerusan merupakan fenomena alam yang terjadi akibat erosi terhadap
aliran air pada dasar dan tebing saluraÜÙ íuga merupakan proses menurunnya atau
semakin dalamnya dasar sungai di bawah elevasi permukaan alami karena
interaksi antara aliran dengan material dasar sungaiÙ

Þerusan didefinisikan sebagai pembes aran dari aliran yang disertai dengan
pemindahan material melalui aksi gerakan fluidaÙ Þerusan lokal terjadi pada suatu
kecepatan aliran di mana sedimen yang di transport lebih besar dari pada sedimen
yang disuplaiÙ îïanspor sedimen akan ber tambah dengan meningkatnya tegangan



16

geser sedimeðñ gerusan terjadi ketika perubahan kondisi aliran menyebabkan
peningkatan tegangan geser dasar .(Sarjito, Subroto, Arif Kurniawan. 2016).

ò. óônõökur÷ø mônõõön÷ù÷ø úurrônt môtôr

ûrinsip kerja jenis curent meter ini adalah propeler berputar dikarenakan
partikel air yang melewatinyaüýumlah putaran propeler per waktu pengukuran
dapa t memberikan kecepatan arus yang sedang diukur apabila dikalikan dengan
rumus kalibrasi propeler tersebutü

ýenis alat ini yang menggunakan sumbu propeler sejajar dengan arah arus
disebut Ott propeler curent meter dan yang sumbunya tegak lurus terhadap arah
arus disebut Price cup current meterüûeralatan dengan sumbu vertikal ini tidak
peka terhadap arah aliranü
þara pemakaiaðÿ

Ott current-meter dapat digunakan baik dengan digantung pada kabel�tali
maupun pada tian gü þara yang pertama dapat dilaksanakan pada pengukuran di
sungai maupun di muara sungaiñ sedangkan cara kedua dapat dipakai pada
pengukuran di kanal yang kecil atau digantung di jembataðü (Trianti Anasiru.
2005)

Gambar 4. (a) Cup current meter dan (b) Propoler current meter (http;
perhubungan2. wordpress. com /2012/01/2016/ pengukuan kecepatan aliran
sungai/)
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��tode pengukuran kecepatan aliran di sungai�
�) ��tode satu titik

��tode ini digunakan untuk sungai yang dangkal dengan mengukur pada
kedalaman ��� �	 
ecepatan dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut�
� � �
��

�ambar �	��tod e titik ��tode dua titik
�engukuran dilakukan pada kedalaman ��� h dan ��� �	 
ecepatan rata �

rata dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut�

�ambar �	��tode � �itik

�) ��tode tiga titik

�) ��tode empat titik

0,6  d
V 0,6d

0,2 d
0,8 d

d
V 0,2

V 0,8
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�� �r��r�m �u� ! "pl n#

$pline kubik adalah metode aproksimasi dengan melakukan interpolasi
pada titik %titik x yang terletak antara dua titik x j dan x j&' dengan mengasumsikan
fungsinya berbentuk polinomial pangkat tiga( $etiawan ()**+) menggunakan
metode interpolasi spline kubik dalam menghitung debit sungai berdasarkan pad a
pengukuran kecepatan arus sungai dan luas penampang basah yang dicerminkan
oleh jeluk dan lebar air( ,engukuran lebar- jeluk dan kecepatan arus sungai pada
interval tertentu dalam bentu k sketsa disajikan pada .ambar /0 (

,ersamaan %persamaan yang digunakan $etiawan ()**+) dalam perhitungan
disajikan dibawah ini( 1ebit sungai (2) merupakan perjumlahan debit air dari
setiap sel (qi) yang merupakan perkalian antara luas penampang basah sel (ai) dan
kecepatan air (vi) dalam sel tersebut- atau dapat dituliskan dalam bentuk
persamaan sebagai berikut3

.ambar +( $ketsa pengukuran penampang basah dan kecepatan arus sungai
(Sumber : I. Setiawan, Budi. Perbaikan Metode Pengukuran Debit Sungai
Menggunakan Cubic Spline Interpolation.)
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=

= . ……………………………………………………………….. (1)

4nterpolasi spline kubic digunakan untuk mencari fungsi kontinyu yang
menghubungkan antara lebar dan dalam sungai5 6ungsi ini berbent789

( ) = + ( − ) + ( − ) + ( − ) ≤

≤ ………………………………………………………………………….(2)

:imana; α; β; γ dan δ masing <masing adalah koefisien yang dihitung
sebagai berikut9

= ( ); = 0,1,…………., ………………………………(3)

=
−
−

−
1
3

( − )( − );

= 0,1,…, − 1 …………………………………………………….(4)

= − ; = 0,1,….,

= 0 ………………………………………………………………………….(5)

=
1
3

−
−

;

= 0,1,…, − 1 …………………………………………………………..(6)

=
1

{ − ( − ) }; = 1,2,…, − 1 =

= 0 ………………………………………………………………………….(7)

=
1

( − ); = 1,2 …, − 1 = 0 ……………..(8)
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= 2( − )( − ) ; = 1,2 …, − 1 ,

= 1 …………………………………………………………………………(9)

=
3{ ( − ) − ( − ) + ( − )}

( − )( − )
………(10)

= 0,1,…..…, − 1

=uas penampang sel dihitung dengan mengintegrasikan >ersamaan ? di
antara batasnya@

= ( ) ………………….……………………………………..(11)

>erimeter penampang sel dapat dihitung dengan melakukan integral garis
pada >erAB? CD antara batasnya

= 1 + ′ ( ) ……………….………………………………(12)

Entegrasi >e rsamaan FFB dan >ers amaan F?B lebih efektik bila dilakukan

secara numeriGH misalnya disini digunakan metode Idaptive JuadratureB  KLtode
ini merupakan perbaikan dari metode Momposite NymOAPQB dimana ukuran sel Rsel
bisa berubah selama proses perhitungan ag ar kesalahan yang terjadi berada pada
kisaran yang ditoleransiB

NelanjutnyaH kecepatan rata Rrata sungai (S)H dapat dihitung dengan
membagi debit sungai (J) dengan luas penampang basah sungai (I)B

= , …………………………………………………………………….(13)

Tormula KUnnin g digunakan untuk menghitung kemiringan hidrolika (N)
dan kekasaran dasar (n) sungai secara simultan bila terdapat lebi h dari satu data
pengukuraQB Tormula KUnning mengacu persamaan sebagai berikut @



21

=
1 ⁄ ⁄ , ……………………………………………………….(14)

VimanaW X ada lah radius hidrolika yang merupakan luas penampang basah
dibagi perimeter basah sungai (Y)Z

= ……..………………………………………………………………….(15)

[ila hanya terdapat satu data pengukura\W nilai n dapat diambil dari tabel
angka kekasaran permukaan dasar sungaiW dan ] langsung diperoleh dai
Yersamaan ^_Z

`urva debit (rating curve) menyajikan hubungan antara tinggi muka air
dari dasar sungaiW aW dengan debit sungaiW bZ Vata a cb dapat dihitung
menggunakan YerdZ^_ dengan nilai n dan ] konstan untuk berbagai X berdasarkan
pada aW yang merupakan kebalikan dari dalam sungaiW VZ entuk menghitung f
dan Y pada YerdZ^g memerlukan interval batadW yaitu jarak terdekat dan terjauh
permukaan air sungaiW atau hmn dan hmxZ interval batas ini dapat dihitung
menggunakan fungsi balik (inv erse function) Yersamaan j secara numerik dengan
metode kewton cXaphsonZ

lm notpqo ponrskurlt

^) Vebit
Vebit ( discharge) atau besarnya aliran sungai ( stream flow) adalah volume

aliran yang mengalir melalui suatu penampang melintang sungai persatuan waktuZ

Yada dasarnya pengukuran debit adalah pengukuran luas penampang basavW

kecepatan aliran dan tinggi muka airZ Xumus umum yang biasa digunakan adalah w
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Q x yxz
dengan

Q x debit ( m{
|det)

A x luas penampang basah ( m})
V x kecepatan al iran rata ~rata pada lu as bagianpenampang basah (m|det)�

�engukuran debit dapat dilaksanakan secara langsung ( direct) atau tidak
langsung ( indirect)� �engukuran debit dikatakan secara langsung apabila
kecepatan alirannya secara langsung dengan alat u kur kecepatan alira�� antara lain
diukur dengan �

�� ylat ukur arus ( current meter)
�� �elampung ( float)� ��n
�� Zat warna ( dilution)

�engukuran debit dikatakan secara tidak langsung apabila kecepatan
alirannya tidak diukur langsung� akan tetapi dihitung� antara lain berdasarkan
rumus �

�� ��nning
�� �hezy� �an
�� �arcy �eisbac��
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��� ���

������ ����������

�. ��skr�p�� �ok���  �n�l�t��¡

¢enelitian dilaksana kan di £ungai ¤¥ngngottong ¦abupaten £injai
¦ecamatan £injai §tara ¨ ©etak ªeografis «¬£ ¤¥ngngot tong berada pada batas
antara ­ °

®¯° ­±² sampai ­® ¯³° ´² ©£ dan ¯¯³
°
­µ° ¶·² sampai ¯µ®

°
¯·’ µ³² ¸¹¨

©etak ªeografis ¦ota £injai berada pada posisi ­
°

¯³’ ¶®” sampai ­ °
¶±° ´·²

©intang £elatan dan ¯¯³
°
´º° ¶®² sampai ¯µ®

°
®°®” ̧ ujur ¹»mur̈

«isebelah §tara berbatasan dengan ¦abupaten ¸one¼ di sebelah ¹»mur
dengan ¹½luk ¸one¼ di sebelah £elatan dengan ¦abupaten ¸ulukumba¼ dan
sebelah ¸arat dengan ¦abupaten ªowa¨

ªambar º ¨¢eta ©okasi ¦abupaten £inja i
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¾. ¿ÀnÁs ÂÀnÀlÁtÁÃÄ ÅÃÄ ÆumÇÀr ÈÃÉÃ

Êenis penelitian ini yang digunakan adalah Ëase Ìtudy and Íield Îesearc
(penelitian kasus dan penelitian lapangan) dimana peneliti memusatkan perhatian
kepada suatu kasus secara intensif dan terperinci mengenai latar belakang keadaan
sekarang yang dipermas alahkaÏÐ Ñengan tujuan untuk mempelajari secara intensif
tentang latar belakang keadaan sekarangÒ Ó an interaksi lingkungan sesuatu Ð

Ôada penelitian ini akan menggunakan dua sumber data yakni Õ
Ö) Ñata Ôrimer data yang didapat langsung dari lapangan dengan car a peninjauan

langsung ke lokasi penelitiaÏÐ Ñata – data primer diperoleh berupa pengukuran
kecepatan aliraÏÒ kedalaman sungai dan observasi langsung di Ìungai
×Øngngottong Ð

Ù) Ñata Ìekunder yakni data yang diperoleh dari lit eratur dan hasil pengambilan
data Údata dari sumber Úsumber laiÏÐ Ñata – data sekunder berupa peta topografi
sungai dari google earth,

Û. AlÃÉ ÜÃÄÝ ÅÁÝÞnÃkÃÄ

Ö)Ð ßlat yang digunakan dalam penelitian ini Õ
(a) Ëurrent ×àter
(b) Ôerahu
(c) áamera
(d) âaptop atau áomputer

Ù)Ð ãahan yang digunakan dalam penelitian ini Õ
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(a)ä åæli
(b)ä çeteran

è. éêëêìêí îrïðñêm òplónô kuõók

öungsi ÷fungsi ini (spline) mengimplementasikan algoritma kubik spline
untuk interpolasi kesetiap x ÷nilai yang diberikan serangkaian (xøy) pasangaùä

öungsi interpolasi terdiri dari urutan kurva polinomial kubik yang bertemu pada
titik data yang diberikan dengan turunan pertama dan kedua terus menerúûä üecara
signifikan lebih baik dari pada interpolasi linear untuk data yang relatif mulúûä

ýúþai ÿ pili h rentang sel yang sama panjangnya dengan array x dan y andaä

�ambar �ä �ubic üpline (Sumber : Paud D. Asimow dan Young Jun Su)
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�angkah � � pilih sisipkan – fungsi

�ambar ��� 	ubic 
pline (Sumber : Paud D. Asimow dan Young Jun Su)

�ilih � ditentukan pengguna – 
pline

�ambar ��� 	ubic 
pline (Sumber : Paud D. Asimow dan Young Jun Su)

�sukkan rentang nilai �� �entang nili y��an jumlah pasangan data

�ambar �� � 	ubic 
pline (Sumber : Paud D. Asimow dan Young Jun Su)
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�ntuk mengisi seluruh piliha�� ketik command � �eturn (��c) atau �trl � �hift �
���er ( ��)

 ambar !"# �ubic �pline (Sumber : Paud D. Asimow dan Young Jun Su)
$ni adalah tabel perkiraan numerik dari turunan dari kedua fugsi anda

disetiap titik anda# %nda hany a perlu melakukan ini sekali hanya untuk
menghasilkan fungsi interpolasi& anda sekarang dapat menggunakan beberapa kali
untuk berbagai nilai x#
'angkah ( � �ekarang sebagai interpolasi ke nilai x apa )*�#
�ilih rentang sel yang sama panjangnya dengan x a nda

 ambar !+# �ubic �pline (Sumber : Paud D. Asimow dan Young Jun Su)
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,ilih insert – -unction – .ser defined – /plint

0ambar 123 4ubic /pline (Sumber : Paud D. Asimow dan Young Jun Su)
56sukkan rentang nilai 78 9:lai y8 ;<=put dari spline8 >umlah pasangan data8 dan
nilai x untuk mengevaluasi fungsi interpolasi3

0ambar 1?3 4ubic /pline (Sumber : Paud D. Asimow dan Young Jun Su)
.ntuk mengisi seluruh piliha9@ ketik command A Beturn (56c) atau 4trl A /hift A
C9=er (,4)

0ambar 1D3 4ubic /pline (Sumber : Paud D. Asimow dan Young Jun Su)
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Easil di Flot

Gambar HIJ Kubic Lpline (Sumber : Paud D. Asimow dan Young Jun Su)
Milai Nx harus semuanya berbeda atau ruti spline akan menghadap

pembagian dengan ol dan gagalJ OPtik Ntitik nilai Nx secara monoton naik turun Q
jika tidak fungsi sline akan gagal menemukan pasangan yang tepat dari titik yang
meringakas nilai Nx yang di inginkaRJ Sika datanya sangat berisiTU fungsi
interpolasi dapat berayun liar ke nilai yang tidak masuk akalJ

V. WrosXYur WXnXlZtZ[\

H) Fengukuran kecepatan aliran
]ecepatan aliran suatu sungai pada suatu penampang saluran tidak samaU

kecepatan aliran sungai ditentukan oleh bentuk aliraRU geometri saluran dan
faktor Nfaktor lainnyaJ ]ecepatan aliran sungai di peroleh dari rata Nrata kecepata n
aliran penampang sungai tersebutJ ^dealnyaU kecepatan aliran rata Nrata di ukur
dengan menggunakan alat Kurrent meterJ ( Ahmad Nurhadi, Akhmad Marsuki,
Luki Wicaksono, dan Yacob.R.A. 2015).
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_dapun langkah `langkah yang di lakukan dalam penelitian adalah sebagai
berikut a
(a) bcmpersiapkan peralatan
(b) dilih lokasi pengukuran pada bagian eungai bfngngottong
(c) demasangan patok pada setiap titik yang telah di tentukagh
(d) ialibrasi semua peralatan yang akan di gunakan khususnya alat ukur

kecepatagh
(e) bclakukan pengukuran lebar sungaih dengukuran tersebut di lakukan pada

tiga penampang sungai yaitu lurusagj kclokan dan setelah belokagh
(f) dengukuran di lakukan dengan menggunakan mobilisasi perahu h iemudian

mengukur kedalaman sunga dengan menggunakan tali dan meteragh eetelah
itu mengukur kecepatan aliran dengan menggunakan alat lurrent bcter h

dengukuran pertama di lakukan di bagian lurusan sungaij di mana
pengukuran tersebut di bagi menjadi lima titimh nan setiap titik kami
mengambil data kecepatan aliran pada bagian dasarj te ngah dan permukaan
air sungaih oegitupun pada bagian pengukuran belokan dan setelah belokan
sungaih
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p)q ragan slur tenelitian

Ya

uelesai

tersiapan alat dan bahan

uurvey vapangan

tengolahan data wdata yang diperoleh
langsung dari lapangan serta data w

data sekunder yang di dapatkaxq

mulai

snalisa dan tembahasan

yesimpulan dan uaran

zambar {|q ragan slur (}low ~hart) tenelitian

tengambilan �ata

�ata primer �
{q yedalaman sungai
pq yecepatan aliran
�q vebar uungai

�ata sekunder �

utudi viteratur

{q teta uungai
��ngngottong
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��� ��

����� ��� ����������

�. ����l ��n�l�t���

�ata �data yang di peroleh dari hasil pengukuran di lapangan yaitu untuk
menganalisis perubahan kecepatan aliran pada �ungai ��ngngottong dengan cara
menguku r � penampang sungai� �imana penampang pertama yaitu penampang �
(lurusan) � penampang � (belokan) dan penampang � (setelah belokan) �  ada
setiap penampang pengukuran di bagi menjadi lima titi¡� �an setiap titik kami
mengambil data kedalaman sungai� suhu dan keecepatan aliran pada bagian dasar�
tengah dan permukaan air sungai�

�ata �data hasil pengukuran dapat dilihat pada tabel di bawah ini�
¢)  enampang �

£�bel�¢ ¤asil p engamatan pada titik ¢
kecepatan aliran (v) kedalaman (h)

�uhu
(m¥s) (m)

¦�§ ¨ ¦�§

¢�¦© §ª°¦�« ¨ ¦�¢

¦�ª ¨ ¦�¢

£�bel� § ¤asil  engamatan  ada titik §
kecepatan aliran (v) kedalaman (h)

�uhu(m¥s) (m)
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¬­® ¯ ¬°±

®°²³ ®´°¬­² ¯ ¬°±

¬­´ ¯ ¬°±

µ¶bel­ · ¸asil pengamatan pada titik ·

kecepatan aliran (v) kedalaman (h)
¹uhu(mºs) (m)

¬­® ¯ ¬°±

»°®² ®´°¬­² ¯ ¬°±

¬­´ ¯ ¬°¬

µ¶bel­ » ¸asil p engamatan pada titik »

kecepatan aliran (v) kedalaman (h)
¹uhu(mºs) (m)

¬­® ¯ ¬°±

»°¬³ ®´°¬­² ¯ ¬°±

¬­´ ¯ ¬°±

µ¶bel­ ³ ¸asil pengamatan pada titik ³

kecepatan aliran (v) kedalaman (h)
¹uhu(mºs) (m)

¬­® ¯ ¬­±

®­¼³ ®´°¬­² ¯ ¬°±

¬­´ ¯ ¬°±

µ¶bel­ ² ¸asil pengamatan pada titik ±

kecepatan aliran (v) kedalaman (h)
¹uhu(mºs) (m)

¬­® ¯ ¬°®

±°±³ ®¼°¬­² ¯ ¬°®

¬­´ ¯ ¬°±

½)¾ ¿ÀÁÂmpang Ã
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ÄÅbelÆ Ç Èasil pengamatan pada titik É

kecepatan aliran (v) kedalaman (h)
Êuhu(mËs) (m)

ÌÆÉ Í ÌÎÏ

ÉÎÇÐ ÉÑ°ÌÆÒ Í ÌÎÏ

ÌÆÓ Í ÌÎÏ

ÄÅbelÆ Ó Èasil Ôengamatan Ôada titik Õ

kecepatan aliran (v) kedalaman (h)
Êuhu(mËs) (m)

ÌÆÉ Í ÌÎÏ

ÖÎÌÖ ÉÑ°ÌÆÒ Í ÌÎÏ

ÌÆÓ Í ÌÎÏ

ÄÅbelÆ Ñ Èasil pengamatan pada titik Ö

kecepatan aliran (v) kedalaman (h)
Êuhu(mËs) (m)

ÌÆÉ Í ÌÎÏ

ÖÎÉÐ ÉÑ°ÌÆÒ Í ÌÎÏ

ÌÆÓ Í ÌÎÌ

ÄÅbelÆ ÏÌ Èasil pengamatan pada titik Ð
kecepatan aliran (v) kedalaman (h)

Êuhu(mËs) (m)
ÌÆÉ Í ÌÆÏ

ÕÎÏÐ ÉÑ°ÌÆÒ Í ÌÎÏ

ÌÆÓ Í ÌÎÌ

Õ)Æ Ôenampang ×
ÄÅbelÆ ÏÏ Èasil pengamatan pada titik Ï

kecepatan aliran (v) kedalaman (h) Êuhu
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(mØs) (m)
ÙÚÛ Ü ÙÝÞ

ßÝÛÛ àÙÙÚá Ü ÙÝÞ

ÙÚâ Ü ÙÝÙ

ãäbelÚ ÞÛ åasil pengamatan pada titik Û
kecepatan aliran (v) kedalaman (h)

æuhu(mØs) (m)
ÙÚÛ Ü ÙÝÞ

ßÝçÞ àÙ°ÙÚá Ü ÙÝÞ

ÙÚâ Ü ÙÝÞ

ãäbelÚ Þà åasil pengamatan pada titik à
kecepatan aliran (v) kedalaman (h)

æuhu(mØs) (m)
ÙÚÛ Ü ÙÝÛ

çÝÛá àÙ°ÙÚá Ü ÙÝÛ

ÙÚâ Ü ÙÝÞ

ãäbelÚ Þß åasil pengamatan pada titik ß
kecepatan aliran (v) kedalaman (h)

æuhu(mØs) (m)
ÙÚÛ Ü ÙÝÛ

ßÝÞÞ àÙ°ÙÚá Ü ÙÝÛ

ÙÚâ Ü ÙÝÙ

ãäbelÚ Þç åasil pengamatan pada titik ç
kecepatan aliran (v) kedalaman (h)

æuhu(mØs) (m)
ÙÚÛ Ü ÙÚÞ

àÝèÛ àÙ°ÙÚá Ü ÙÝÙ

ÙÚâ Ü ÙÝÙ
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é. Anêëìíìs îïrðìtunñêò

óônganalisis perubahan kecepatan dengan cara mengukur penampang õö
penampang ÷ö penampang øù úûap penampang mempunyai lima titik pengukuran
dengan menggunakan alat ukur kecepatan yaitu current meterö untuk lebih
jelasnya pengukuran dan pengamblan data dapa t dilihat pada gambarù
ü) ýerhitungan þecepatan ÿata �rata

÷erdasarkan tabelùü dengan bentuk kecepatan aliran di penampang õ pada
titik ü �ôngan pengukuran �ö� d � �ùüö �ö� d � �öü dan �ö� d � �ù

� ( , ,
+ �öü)

� �ö�� ��dtk
(b)ù ýenampang ÷

	 � ( , ,
+	
ö� )

� ( , ,
+ �ö�)

� �öü� ��dtk
(c)ù ýenampang ø

	 � ( , ,
+	
ö� )

� ( , ,
+ �ö�)

� �öü� ��s

(a)
 ����mpang �

� � ( , ,
+���� )
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�ntuk selanjutnya titik selanjutnya pada penampang �� penampang � dan
penampang � dapat dilihat pada tabel berikut�

�) �erhitungan  ebit �liran
(a)� �enampang �

! " #� �
" $�%& x ''

! " (�($ m)*dtk
(b)� �enampang �

! " #� �
" $�%+ , '&

! " (��& -)*dtk
(c)� �enampang �

! " #� �
" $�%. x '+

! " /��& m)*dtk
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0.12
0.14
0.16
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0.2

6 7 8 9 10 11

Ke
cep

ata
n (

m/
de

t)

Debit (m3/det)

0ambar 123 0rafik 4ubungan 5ntara 6ecepatan 5liran 7engan 7ebit

sungai3 7imana pada debit yang sebesar 8982 m:;det menghasilkan kecepatan
aliran sebesar 29<= m;det9 debit yang sebesar 891= m:;det men ghasilkan kecepatan
aliran sebesar 29<> m;det dan untuk  debit yang sebesar ?91= m :

;dek menghasilkan
kecepatan aliran sebesar 29<@ A;det3
@) Berhitungan Cilangan Deynold

6eadaan atau perilaku aliran pada saluran terbuka pada dasarnya
ditentukan oleh pengaruh kekentalan dan gravitasi3 Bengaruh kekentalan
(viscosity) aluran dapat bersift laminar9 turbulen dan peralihan (transisi) yang
tergantunf pada pengaruh kekentalaE3 Fehubungan dengan kelembabaE3 Bengaruh
kekentalan relative dapat di nyatakan dengan bilanga n reynolG9 yang
didefenisikan sebagai berikutH

De I

a3 JKncari kemiringan sungai (m)

i I

Bada grafik hubungan antara kecepatan aliran dengan debit pada setiap penam
pang menunjukkan bahwa semakin besar debit maka semakin besar kecepatan aliran
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L

i L MNO P
m L √ +

L 4,26 + 2,5

L 18,15 + 6,25

L √24,40

m L QNRS P

TU VWncari luas penampang basah (X)
X L (b Y mh) h
L (OZY QNRSU QNM[) QNM[

X L SZMNQ\ m]

cU VWncari keliling basah (^)
^ L b Y M_ √1 +

L OZ Y M U QNM[ 1 + 4,93

L OZ Y `NOM 25,30

L OZ Y QMN`O
^ L RMN`O m

aU VWnghitung bari – jari cidrolis

d e

e
,

,

f L SNM[ cm
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gntuk hasil jari hjari hidrolis pada penampang ij penampang k dan
penampang l dapat dilihat pada tabel berikutm

nenampang (i) (i) (n) (o)
i pjqr rstjpu mv qtjwx m rjty cm
k xjty rzpjur mv qujzw m rjtp {m
l xjyw ptqjsq mv zztmps m rjwt {m
|ekentalan kinematis tergantung pada }~�~m |ekentalan kinematis dapat

di lihat pada tabel di bawah ini�
�abelm zu |ekentalan |inematis sebagai �ubungan �ungsi �uhu

��mperatur �l �iskositas ( )

x zjuq x zs �� �s�mv

zs zjxz x zs �� �s�mv

zx zjrz x zs �� �s�mv

ts zjzp x zs �� �s�mv

tx wjqz x zs �� �s�mv

rs ujqy x zs �� �s�mv

rx ujts x zs �� �s�mv

ps yjxr x zs �� �s�mv

xs xjpu x zs �� �s�mv

nada penampang i dengan kecepatan (v) � sjzw m�det j kedalaman (o) �
3,26 mj ��n angka viskositas pada suhu rs � ( ) � umqy x zs ��

oe �
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�
, ,

.

�e � �����

�ada penampang � dengan kecepatan (v) � ��� � m�det � kedalaman (�) �
3,24 m� ��n angka viskositas pada suhu �� � ( ) � �� � x �� ¡¢

�e �

�
, ,

.

�e � �£���

�ada penampang ¤ dengan kecepatan (v) � ��� � m�det � kedalaman (�) �

3,82 m� ��n angka viskositas pada suhu �� � ( ) � 7.96 x 10

�e �

�
, ,

,

�e � ���� 

¥ari hasil perhitungan di peroleh bilangan �eynold pada penampang ¦�
penampang � dan penampang ¤ yaitu berada pada �e § £��� �erarti pada ketiga
penampang tersebut terjadi aliran laminer �

¨) �erhitungan �ilangan ©roude
ªntuk mengetahui dan menetapkan jenis aliran yang terjadi dalam proses

dalam saluran dapat di jabarkan berdasarkan dengan bilangan ©roude (©r)�

=
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«ada penampang ¬ dengan kecepatan (v) ­ ®¯°± m²det ¯ kedalaman (h) ­

³¯´µ ¶¯ ·¸n percepatan gravitasi ( ) ­ 9,8 / ¹

=

=
0,18 /

√9,8 / ² . 4,26

= 0.03

«ada penampang º dengan kecepatan (v) ­ ®¯° µ m²det ¯ kedalaman (h) ­

³¯´» m̄·¸n percepatan gravitasi ( ) ­ 9,8 / ¹

=

=
0,16 /

9,8 / ² . 4,25

= 0.03

«ada penampang ¼ dengan kecepatan (v) ­ ®¯° ½ m²det ¯ kedalaman (h) ­
»¯´µ ¶¯ ·¸n percepatan gravitasi ( ) ­ 9,8 / ²

=

=
0,13 /

√9,8 / ² . 5,26

= 0.02

¾ari hasil perhitungan di simpulkan bahwa bilangan ¿roude yang di
peroleh pada penampang ¬¯ penampang º dan penampang  ¼ adalah ¿r À °
berarti kedalaman aliran menghasilkan suatu kondisi aliran subkritiÁÂ
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Bil
an
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n F

rou
de

kecepatan aliran (m/det)

ÃabelÄ ÅÆ Çasil Èerhitungan Éilangan Êroud dan Éilangan Ëeynold

Èenampang Ì

(mÍdet)
Î

(mÏ)
d

(m)
Éilangan
Êroude

Îngka
Ëeynold

Ðenis
Îliran

Î ÑÒÅÓ ÔÔ ÕÒÖ× ÑÒÑØ ÆØÒÆÖ
laminerÍ
subkritis

É ÑÒÅ× ÔÓ ÕÒÖÔ ÑÒÑØ ×ÔÒÅØ
laminerÍ
subkritis

Ù ÑÒÅØ Ô× ÔÒÖ×
ÑÒÑÖ ÓÑÖÔÓÖÅÒ×Ñ laminerÍ

subkritis

Èada grafik hubungan antara kecepatan aliran dengan bilangan froude pada
setiap penampang menunjukkan bahwa semakin besar kecepatan aliran maka
semakin besar Éilangan froudeÄ Úimana untuk penampang Î kecepatan aliran

×ÖÒØÛÑÒÑÖ

Üambar ÖÅÄ Ürafik Çubungan Întara Ýecepatan Îliran Úengan Éilangan Êroude
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0,08 m /det

0,10 m /det

0,18 m /det 0,18 m /det

0,03 m /det

sebesar Þßàá mâdet menghasilkan bilangan froude sebesar ÞßÞãß penampang ä
kecepatan aliran sebesar Þßàå mâdet menghasilkan bilangan froude sebesar ÞßÞã
dan untu k  penampang æ kecepatan aliran sebesar Þßàã mâdet menghasilkan
bilangan froude sebesar ÞßÞçè

érêërìm íuîïð ñplïnò

óengan menggunakan ôrogram æubic õpline maka di dapatkan bentuk
penampang pada setiap penampang sebagai berikut ö

÷ambar ççè ôenampang ø

óengan menggunakan program æubic õpline di dapatkan bentuk
penampang sungai pada penampang ø yang di peroleh dari data kedala man dan
lebar penampang dari setiap titiùè ôada titik à di peroleh kedalaman sungai àßÞú m
dengan kecepatan aliran sebesar ÞßÞá mâdetß titik ç û  çßåú m dengan kecepatan
aliran sebesar ÞßàÞ mâdetß titik ã û üßçå m  dengan kecepatan aliran sebesar Þßàá
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mýdetþ titik ÿ � ÿþ�� m dengan kecepatan alira n sebesar �þ�� mýdetþ dan titik � �

�þ�� m dengan kecepatan aliran sebesar �þ�� mýdetþþ dimana lebar masing �masing
ke setiap titik adalah � �	


ambar ��	 �enampang 


�engan menggunakan program �ubic �pline di dapatkan bentuk
penampang sungai yang di pe roleh dari data kedala man dan lebar penampang dari
setiap titi�	 �ada titik � di peroleh kedalaman sungai �þ�� m dengan kecepatan
aliran sebesar �þ�� mýdet dan lebar �� mþ titik � �  �þ�� m dengan kecepatan
aliran sebesar �þ�� mýdet  dan lebar �� mþ titik � � ÿþ�ÿ m dengan kecepatan
aliran sebesar �þ�� mýdet dan lebar �� m þ titik ÿ � ÿþ�� m dengan kecepatan
aliran sebesar �þ�� mýdet  dan lebar � m dan titik � � �þ�� m dengan kecepatan
aliran sebesar �þ�� �ýdetþ ��n lebar � � 	

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

0 10 20 30 40 50

d

B

0,10 m /det
0,08 m /det

0,16 m /det

0,10 m /det 0,08 m /det
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0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0

0 10 20 30 40 50

d
B

0,13 m /det

0,10 m /det
0,10 m /det

0,08 m /det

0,08m /det

�ambar ��� �enampang �

�engan menggunakan program �ubic �pline di dapatkan bentuk
penampang sungai pada penampang � yang di peroleh dari data kedala man dan
lebar penampang dari setiap titi�� �ada titik  di peroleh kedalaman sungai �!�� m
dengan kecepatan aliran se besar "! #  m$det! titik � %  �!& m dengan kecepatan
aliran sebesar "! " m$det! titik # % &!�' m dengan kecepatan aliran sebesar "! "
m$det! titik � % �!  m dengan kecepatan aliran sebesar "!"( m$det dan titik & %

�!)& m dengan kecepatan aliran sebesar " !"( m$det! dan lebar titik  ke �! # dan �
adalah ) * dan lebar ke titik & +dalah  " *�
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,ambar -./ 0istribusi kecepatan saluran terbuka pada penampang 1

,ambar -2/ 0istribusi kecepatan saluran terbuka pada penampang 3

,ambar -4/ 0istribusi kecepatan saluran terbuka pada penampang 5
0istribusi kecepatan dapat ditentukan dengan melakukan pengukuran

pada berbagai kedalaman/ 6emakin banyak titik pengukuran akan memberikan
hasil semakin bai78 9:mana pengukuran kecepatan dilakukan pada tiga titi7/
;<rlihat pada ketiga peta distribusi diatas merupakan hasil pengamatan
dilapanga=/

>?t@ ABstrBCuDB E?F?p@G@H AIBr@H
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Jambar KLM Nistribusi kecepatan saluran terbuka pada penampang O
Pada gambar diatas menunjukkan Nistribusi kecepatan aliran pada

penampang lintang sungai yang digambarkan dengan garis kontur kecepataQM
RSrlihat bahwa kecepatan maksimum terjadi tengah Ttengah sungaiU sebalikya
semakin mendekati tepi saluran maka nilai kec epatan semakin kecilM

Jambar KVM Nistribusi kecepatan saluran terbuka pada penampang W
Pada gambar diatas menunjukkan Nistribusi kecepatan aliran pada

penampang lintang sungai yang digambarkan dengan garis kontur kecepataQM
RSrlihat bahwa kecepatan maks imum terletak pada tikungan luar U karena adanya
gaya sentrifugal pada tikungan dan terjadi sedimentasi pada tikungan
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Xambar YZ[ \istribusi kecepatan saluran terbuka pada penampang ]
^ada gambar diatas menunjukkan \istribusi kecepatan aliran pada

penampan g lintang sungai yang digambarkan dengan garis kontur kecepata_[
`arlihat bahwa kecepatan maksimum terletak pada tikungan luar b karena adanya
gaya sentrifugal pada tikungan dan terjadi sedimentasi pada tikunga_[
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cari hasil analisa data di dapatkan keadaan distribusi kecepatan serta jenis
aliran pada permukaan sungai penampangd cimana pada penampang e (bagian
lurusan)f distribusi kecepatan maksimum terletak pada titik tinjau ke g yaitu di
tengah htengah sungai f sebalikya semakin mendekati tepi saluran maka nilai
kecepatan semakin kecild iada penampang j distribusi kecepatan maksimum
terletak pada tikungan luar penampangf can pada penampang k distribusi
kecepatan maksimum terletak pada ti kungan luar penampang yang telah di
tentukan saat penyusunan hasil perhitungan d lalu bersama data kecepatan yang di
dapatkan di lapangan akan di dapatkan nilai debit aliran sungaid iada akhirnya
mendapatkan keadaan distribusi kecepatan aliran s erta jenis a liran pada setiap
penampang dengan menggunakan jilangan meynolds dan jilangan nroude yang
di dapatd oenis aliran pada seluruh penampang sungai adalah pqrbulen karena me
s tuvww dan merupakan jenis aliran xubkritis karena nr s td xehubungan dengan
penjelasa n di atas maka kecepatan aliran sangat memiliki pengaruh terhadap
karakteristik sungai karena semakin besar kecepatan aliran maka akan

yambar uzd iola cistribusi {ecepatan eliran
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mengakibatkan dinding sungai mengalami gerusan utamanya pada belokan
sungai|
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}~} �

�������

�. ����mpul��

�erdasarkan hasil penelitian yang dilakukan �ungai ��ngngottong
�abupaten �injai maka dapat disimpulkan sebagai berikut�

�alam aliran melalui saluran terbuka� �istribusi kecepatan aliran pada
penampang sungai tergantung pada faktor �faktor seperti bentuk pe nampang�
kekasaran dinding sungai dan debit alira�� �itribusi kecepatan  tidak merata di
setiap titi�� �ada lurusan sungai kecepatan terbesar terletak pada bagian tengah �

tengah sungai� pada belokan sungai kecepatan maksimum berada pada bagian luar
belokan hal ini diakibatkan karena adanya gaya sentrifugal pada tikungan dan
terjadinya sedimentasi pada belokan �� pola ini sebagai penyebab terjadinya
gerusan pada dinding sungai�

�. �����

�ari penelitian ini di harapkan pada pemerintah setempat untuk menangani
ge rusan yang terjadi pada �ungai ��ngngottong lebih tepatnya pada belokan
sungai dengan pemasangan �rib �
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Ö×Ö ØÙ

Ú×ÛØÜ Ý×Þ ßàáÖ×Ú×Û×Þ

×â Úãäåæ ßçèçæåtåãè

éêtê ëìêtê yêní ìî ïðrolðh ìêri ñêsil ïðòíukurên ìî lêïêòíên yêitu untuk
mðòíêòêlisis ïðróôêhên õðöðpêtên êlirên ïêìê ÷óòíêi øêníníottoní ìðòíên öêrê
mðòíuku r ù ïðòêmïêní sóòíêiú éîmêòê ïðnêmïêòí ïðrtêmê yêitu ïðnêmïêní û
(lurusên) ü pðòêmïêní ý (ôðlþõên) ìên pðòêmïêní ÿ (sðtðlêh ôðlþõên) ú �êìê sðtiêp
ïðòêmïêní pðníukurên ìî ôêíi mðnjêìî limê titiõú éên sðtiêp titik õêmi mðòíêmôîl
ìêtê õðìêlêmên suníêiü suhu ìên õððöðpêtên êlirên ïêìê ôêíiên ìêsêrü tðòíêh ìên
ïðrmóõêên êir suníêiú

éêtê ëìêtê ñêsil ïðníukurên ìêïêt ìîliñêt ïêìê têôðl ìî ôê�êh iniú
�) �ðòêmïêní û

�êôðlú� �êsil p ðníêmêtên ïêìê titik �
õðöðpêtên êlirên (v) õðìêlêmên (h)

÷uhu
(m�s) (m)

�ú� ì �ü�

�ü�� �	°�ú
 ì �ü�

�ú	 ì �ü�
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��
�l� � ��sil ��n��m�t�n ���� titik �
����p�t�n �lir�n (v) ����l�m�n (h)

�uhu(m�s) (m)
��� � ���

���� ��°��� � ���

��� � ���

��
�l� � ��sil  �n��m�t�n  ��� titik �

����p�t�n �lir�n (v) ����l�m�n (h)
�uhu(m�s) (m)

��� � ���

!��� ��°��� � ���

��� � ���

��
�l� ! ��sil p �n��m�t�n  ��� titik !

����p�t�n �lir�n (v) ����l�m�n (h)
�uhu(m�s) (m)

��� � ���

!��� ��°��� � ���

��� � ���

��
�l� � ��sil  �n��m�t�n  ��� titik �

����p�t�n �lir�n (v) ����l�m�n (h)
�uhu(m�s) (m)

��� � ���

��"� ��°��� � ���

��� � ���
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#$%&l' ( )$sil *&n+$m$t$n *$,$ titik -

.&/&p$t$n $lir$n (v) .&,$l$m$n (h)
0uhu(m1s) (m)

2'3 , 243

-4-5 36°2'( , 243

2'7 , 24-

#$%&l' 8 )$sil *&n+$m$t$n *$,$ titik 3

.&/&p$t$n $lir$n (v) .&,$l$m$n (h)
0uhu(m1s) (m)

2'3 , 24-

3485 36°2'( , 24-

2'7 , 24-

#$%&l' 7 )$sil 9&n+$m$t$n 9$,$ titik :

.&/&p$t$n $lir$n (v) .&,$l$m$n (h)
0uhu(m1s) (m)

2'3 , 24-

;42; 36°2'( , 24-

2'7 , 24-

#$%&l' 6 )$sil *&n+$m$t$n *$,$ titik ;

.&/&p$t$n $lir$n (v) .&,$l$m$n (h)
0uhu(m1s) (m)

2'3 , 24-

;435 36°2'( , 24-
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<)= >?@AmpA@B C
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DEFGlH IJ KEsil LGnMEmEtEn LENE titik O

PGQGpEtEn ElirEn (v) PGNElEmEn (h)
Ruhu(mSs) (m)

JHT N JHI

UVIO TW°JHX N JVI

JHY N JVJ

U)H ZG[EmLEnM \
DEFGlH II KEsil LGnMEmEtEn LENE titik I

PGQGpEtEn ElirEn (v) PGNElEmEn (h)
Ruhu(mSs) (m)

JHT N JVI

]VTT UJJHX N JVI

JHY N JVJ

DEFGlH IT KEsil LGnMEmEtEn LENE titik T
PGQGpEtEn ElirEn (v) PGNElEmEn (h)

Ruhu(mSs) (m)
JHT N JVI

]VOI UJ°JHX N JVI

JHY N JVI

DEFGlH IU KEsil LGnMEmEtEn LENE titik U

PGQGpEtEn ElirEn (v) PGNElEmEn (h)
Ruhu(mSs) (m)

JHT N JVT

OVTX UJ°JHX N JVT

JHY N JVI

DEFGlH I] KEsil LGnMEmEtEn LENE titik ]
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^_`_patan aliran (v) ^_balaman (h)
cuhu(mds) (m)

efg b ehg

ihjj ke°efl b ehg

efm b ehe

nao_lf jp qasil r_nsamatan raba titik p
^_`_patan aliran (v) ^_balaman (h)

cuhu(mds) (m)
efg b efj

khtg ke°efl b ehe

efm b ehe

u. Avwxyzyz {|}~ytuv�wv

�_�sa�alisis r_r�oa�an ^_`_ratan b_nsan `ara m_�sukur r_namrans �h

r_�amrans �h r_�ampa�s �f n�ap r_namrans m_mpunyai lima titik r_�sukuran
b_�san m_nss��akan alat ukur ^_`_patan yaitu `urr_nt m_t_rh untuk l_o�h j_lasnya
r_�sukuran ban r_nsamo�an bata bapa t b�li�at raba samoarf
j) �_rhit��san �_`_ratan �ata �rata

�_rbasarkan tao_lfj b_nsan o_ntuk ^_`_patan aliran b� r_namrans � paba
titik j b_�san r_nsukuran ehg b � efjh ehl b � ehj ban ehm b � ef

(�)� ����m���� �

� � ( , ,
+���� )
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0.06
0.08

0.1
0.12
0.14
0.16
0.18

0.2

6 7 8 9 10 11

¶
·
¸·
¹
º
»º
¼

 (½
¾¿
·
» )

ÀÁÂÃÄ (ÅÆÇÈÁÄ)

É) ÊËrhitÌÍÎÏn ÐËÑÒt ÓÔirÏn
(Ï)Õ ÊËÍÏmpÏnÎ Ó

Ö × ØÕ Ó
× ÙÚÛÜ x ÝÝ

Ö × ÞÚÞÙ mß
àáâk

(Ñ)Õ ÊËÍÏmãÏnÎ ä

Ö × ØÕ Ó

× ÙÚÛå x ÝÜ

Ö × ÞÚÉÜ mß
àáâk

(æ)Õ ÊËÍÏmpÏnÎ ç
Ö × ØÕ Ó

× ÙÚÛè x Ýå

Ö × éÚÉÜ mß
àáâk

êÏmÑÏr ÉÙÕ êrÏëik ìÌÑÌÍÎÏn ÓÍâÏrÏ íËæËãÏtÏn ÓÔirÏn ÐËnÎÏn ÐËÑÒt
ÊÏáÏ ÎîÏëik ïÌÑÌÍÎÏn ÏntÏrÏ ðËæËãÏtÏn ÏlirÏn áËnÎÏn áËÑÒt ãÏáÏ sËtiÏp ãËÍÏm

ãÏÍÎ mËnunjÌððÏn ÑÏhwÏ sËmÏkin ÑËsÏr áËÑÒt mÏðÏ sËmÏkin ÑËsÏr ðËæËãÏtÏn ÏlirÏn
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sñòóôiõ ö÷môòô pôøô øùú÷t yônó sùúùsôr ûüûý mþ
ÿøùt mùòó�ôsil�ôn �ù�ùpôtôn ôlirôn

sùúùsôr ýü�� mÿø ùtü øùú÷t yônó sùúùsôr ûü�� mþ
ÿøùt mùòó�ôsil�ôn �ù�ùpôtôn ôlirôn

sùúùsôr ýü�� m ÿøùt øôn untuk  øùú÷t yônó sùúùsôr �ü�� m þ
ÿøùk mùòó�ôsil�ôn

�ù�ùpôtôn ôlirôn sùúùsôr ýü�� 	 ÿøùtõ
�) 
ùrhitñòóôn �ilônóôn �ùynolø


ùôøôôn ôtôu �ùrilôku ôlirôn �ôøô sôlurôn tùrúñ�ô �ôøô øôsôrnyô ø÷tùntñ�ôn
olùh �ùnó ôruh kù�ùntôlôn øôn ó�ôvitôsiõ 
ùnóôruh �ù�ùntôlôn (vis�osity) ôlurôn øô�ôt
úùrsi�t lômiòôrü turúñ�ùn øôn �ùrôli�ôn (trônsisi) yônó tùróôntñò� pôøô �ùnóôruh
�ù�ùntôlôòõ �ù�ñúñòóôn øùnóôn �ùlùmúôúôòõ 
ùòóôruh kù�ùntôlôn rùlôti�ù øôpôt ø÷
nyôtô�ôn øùnóôn ú÷l ônóôn rùynoløü yônó ø÷øù�ùnisi�ôn sùúôóôi úùrikut�

�ù �

ôõ �ùò�ôri kùmiriòóôn sunóôi (m)

i �

�

i � �ü� 	

m � √ +

� 4,26 + 2,5

� 18,15 + 6,25

� √24,40

m � �üû� 	
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�� �����ri l �s p���m!�n" ��s�h (#)
# $ (� % mh) h
$ (&'% ()*+� (),-) (),-

# $ +',)(. m/

�� �����ri k�lili�" ��s�h (0)
0 $ � % ,1 √1 +

$ &' % , � (),- 1 + 4,93

$ &' % 2)&, 25,30

$ &' % (,)2&

0 $ *,)2& m
3� ���"hitun" 4�ri – j�ri 5637olis

8 9

9
,

,

: $ +),- �m
;�<uk 1�sil j�ri =j�ri hi37olis !�3� !���m!�n" #) !�n�m!�n" > 3�n

!���m!�n" ? 3�!�t 36lih�t !�3� t���l ��rikut�

0���m!�n" (i) (#) (0) (:)
# ()*+ +',)(. m/

*,)2& m +),- �m
> &),- +@().+ m/

*.)@2 m +),( �m
? &)-2 (,*)'* m/

@@,�(' m +)2, �m
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ABCBntDlDn kiEBmDtis tBrFDntGEF pDHD sGIGJ ABCBntDlDn kiEBmDtis HDKDt Hi
liIDt KDHD tDLBl HM LDwDh iniN
ODLBlJ PQ ABkBntDlDn AMEBmDtis sBLDFDi RGLGEFDn SunFsi Tuhu

OBmKBrDtur UV WMskositDs ( )

X PYQZ x P[ \]
^_`ma

P[ PYXP x P[ \]
^_`ma

PX PYbP x P[ \]
^_`ma

c[ PYPd x P[ \]
^_`ma

cX eYZP x P[ \]
^_`ma

b[ QYZf x P[ \]
^_`ma

bX QYc[ x P[ \]
^_`ma

d[ fYXb x P[ \]
^_`ma

X[ XYdQ x P[ \]
^_`ma

gDHD KBEDmKDnF h HBnFDn CBiBKDtDn (v) j [YPe m̀HBt Y CBHDlDmDn (k) j 3,26

mY HDn DnFCD viskositDs KDHD suhu b[ l ( ) j QJZf x P[ \]

kB j

j
, ,

.

kB j QbYQc

gDHD KBEDmKDnF m HBnFDn CBiBKDtDn (v) j [YP f m̀HBt Y CBHDlDmDn (k) j 3,24

mY HDn DnFCD viskositDs KDHD suhu b[ l ( ) j QJZf x P[ \]
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no p

p
, ,

.

no p qrstu

vwxw yozwmywn{ | xon{wn }o~oywtwn (v) p �st u m�xot s }oxwlwmwn (n) p 3,82

ms xwn wn{}w viskositws ywxw suhu u� � ( ) p 7.96 x 10

no p

p
, ,

,

no p q�su�

�wri hwsil yorhitun{wn x� yoroloh ��lwn{wn noynolx pwxw pozwmywn{ �s

yozwmywn{ � xwn pozwmywz{ | ywitu �orwxw pwxw no � r��� �orwrti pwxw koti{w
yozwmywn{ torso��� torjwx� wlirwn lwmizor �

�) vorhit�z{wn �ilwn{wn �r��xo
�z�uk moz{otwhui xwn mozotwy}wn jonis wlirwn ywn{ torjwx� xwlwm prosos

xwlwm swlurwn xwywt x� jw�wr}wn �orxwswr}wn xon{wn ��lwz{wn �r��xo (�r)�

=

vwxw yonwmywn{ � xon{wn }o~oywtwn (v) p �st� m�xot s }oxwlwmwn (h) p �s�q
ms xwn yor~oywtwn {�wvitwsi ( ) p 9,8 / �

=
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=
0,18 /

√9,8 / � . 4,26

= 0.03

���� ����m��n� � ��n��n ����p�t�n (v) �  ¡¢ £ m¤��t ¡ ����l�m�n (h) � ¥¡¦ §

m¡ ��n ��r����t�n �¨�vit�si ( ) � 9,8 / ©

=

=
0,16 /

9,8 / � . 4,25

= 0.03

���� ����m��n� ª ��n��n ����p�t�n (v) �  ¡¢ « m¤��t ¡ ����l�m�n (h) � §¡¦£

m¡ ��n ��r����t�n �¨�vit�si ( ) � 9,8 / �

=

=
0,13 /

√9,8 / � . 5,26

= 0.02

¬�ri ­�sil ��rhit®���n �i simpul��n ¯�­°� ¯±l�n��n ²r³®�� y�n� �± ��rol�h
���� ��n�m��n� ´¡ ����m��n� � ��n p���m����  ª ���l�h ²r µ ¢ ¯�r�rti
����l�m�n �lir�n m�n�h�sil��n s®�tu �³��±si �lir�n s®¯�¨itis¶
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0.030.03

0.02

0
0.005

0.01
0.015

0.02
0.025

0.03
0.035

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

·
¸¹
º
»
¼
º
»

 ½¾
¿
À
Á
Â

ÃÄÅÄÆÇÈÇÉ ÇÊËÌÇÉ (ÍÎÏÄÈ)

ÐÑÒÓlÔ ÕÖ ×Ñsil ØÓrhitunÙÑn ÚilÑnÙÑn ÛrÜÝÞ ÞÑn ÚilÑnÙÑn ßÓynolÞ

ØÓàÑmáÑnÙ â

(mãÞÓt)
ä

(må)
Þ

(m)
ÚilÑnÙÑn
ÛrÜÝÞÓ

äàÙkÑ
ßÓynolÞ

æÓnis
äçirÑn

ä èéÕê ëë ìéíî èéèï ÖïéÖí
lÑmiàÓrã
sÝÒðñitis

Ú èéÕî ëê ìéíë èéèï îëéÕï
lÑmiàÓrã
sÝÒðñitis

ò èéÕï ëî ëéíî
èéèí êèíëêíÕéîè lÑmiàÓrã

sÝÒðñitis

ØÑÞÑ ÙñÑóik ôÝÒÝàÙÑn ÑntÑrÑ ðÓõÓáÑtÑn ÑlirÑn ÞÓàÙÑn ÒölÑnÙÑn órÜÝÞÓ pÑÞÑ
sÓtiÑp áÓàÑmáÑnÙ mÓnunjÝððÑn ÒÑô÷Ñ sÓmÑkin ÒÓsÑr ðÓõÓpÑtÑn ÑlirÑn mÑðÑ sÓmÑkin
ÒÓsÑr ÚilÑnÙÑn órÜÝÞÓÔ øömÑàÑ untuk pÓàÑmáÑàÙ ä ðÓõÓpÑtÑn ÑlirÑn sÓÒÓsÑr èéÕê

îíéïùèéèí

úÑmÒÑr íÕÔ úrÑóik ×ÝÒÝàÙÑn äàûÑrÑ üÓõÓáÑtÑn äçirÑn øÓnÙÑn ÚilÑnÙÑn ÛrÜÝÞÓ
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0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

0 10 20 30 40 50

d

B

0,08 m /det

0,10 m /det

0,18 m /det 0,18 m /det

0,03 m /det

mýþÿt mÿ����sil��n ��l����n �r�	þÿ sÿ�ÿs�r 
�
�� 
ÿ��m
�n� �  �ÿ�ÿp�t�n �lir�n
sÿ�ÿs�r 
��� mýþÿt mÿn���sil��n ��l����n �r�	þÿ sÿ�ÿs�r 
�
� þ�n untuk  pÿ��m
�n�
� �ÿ�ÿ
�t�n �lir�n sÿ�ÿs�r 
��� mýþÿt mÿn���silk�n ��l����n �r�	þÿ sÿ�ÿs�r 
�
��

������� �����  !"�#$

%ÿn��n mÿn��	��k�n &r��r�m �	��� 'pli�ÿ m��� þ� þ�
�t��n �ÿntuk

ÿ��m
�n� 
�þ� sÿti�p pÿ��m
�n� sÿ����i �ÿrikut (

)�m��r ��� &ÿn�m
�n� *

%ÿn��n mÿn��	��k�n pr��+�m �	��� 'pli�ÿ þ� þ�
�t��n �ÿntuk 
ÿn�mp���
s	���i 
�þ� 
ÿn�m
�n� * y�n� þ� 
ÿrolÿh þ�ri þ�t� �ÿþ�l� m�n þ�n lÿ��r 
ÿ��m
�n�
þ�ri sÿti�p titi�� &�þ� titik � þ� 
ÿrolÿh �ÿþ�l�m�n s	���i ��
, m þÿn��n �ÿ�ÿ
�t�n
�lir�n sÿ�ÿs�r 
�
- mýþÿt� titik � .  ���, m þÿ���n �ÿ�ÿ
�t�n �lir�n sÿ�ÿs�r 
��
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m/01t2 titik 3 4 5267 m  0189:n ;1<1p:t:n :lir:n s1=1s:r >2?@ m/01t2 titik 5 4 52>A m
0189:n ;1<1B:t:n :lir: n s1=1s:r >2?@ m/01t2 0:n titik A 4 32CA m 0189:n ;1<1p:t:n
:lir:n s1=1s:r >2>3 D/01t22 0Em:8: l1=:r m:sin9 Fm:si89 ;1 s1ti:p titik :0:l:h C DG

H:m=:r 63G I1n:mB:n9 J

K1n9:n m1n99L8:k:n prM9N:m OL=E< Ppli81 0E 0:B:t;:n =1ntuk B1n:mp:89
sL89:i y:n9 0E B1rol1h 0:ri 0:t: ;10:l: m:n 0:n l1=:r B18:mp:n9 0:ri s1ti:p titikG
I:0: titik ? 0E p1rol1h k10:l:m:n sun9:i ?2?A D 0189:n k1<1p:t:n :lir:n s1=1s:r >2?7
m/01t 0:n l1=:r ?> m2 titik 6 4  62QA m 0189:n ;1<1p:t:n :lir:n s1=1s:r >2?> m/01t
0:n l1=:r ?> m2 titi k 3 4 52>5 m 01n9:n ;1<1B:t:n :lir:n s1=1s:r >2?> m/01t 0:n l1=:r
?> m 2 titik 5 4 526A m 0189:n ;1<1B:t:n :lir:n s1=1s:r >2>@ m/01t  0:n l1=:r C m 0:n
titik A 4 32?A D 0189:n k1<1p:t:n :lir:n s1=1s:r >2?@ D/01t2 0:n l1=:r C D G

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

0 10 20 30 40 50

d

B

0,10 m /det
0,08 m /det

0,16 m /det

0,10 m /det 0,08 m /det
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0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0

0 10 20 30 40 50

d
B

0,13 m /det

0,10 m /det
0,10 m /det

0,08 m /det

0,08m /det

RSmTSr UVW XYnSm ZSn[ \

]Yn[Sn mYn[[^_SkSn pr̀ [aSm \^Tbc dpli_Y eb eSZStfSn TYntuk ZYnSmpS_[
ŝ_[Si pSeS ZYnSmZSn[ g ySn[ eb ZYrolYh eSri eStS fYeSlS mSn eSn lYTSr ZY_SmZSn[
eSri sYtiSp titifW XSeS titik h eb ZYrolYh fYeSlSmSn ŝ_[Si ViUU m eYn[Sn fYcYZStSn
SlirSn sYTYsSr jihk  mleYti titik U m  Vinh m eY_[Sn fYcYZStSn SlirSn sYTYsSr jihj
mleYti titik k m niUo m eY_[Sn fYcYpStSn SlirSn sYTYsSr jihj mleYti titik V m Vihh m
eY_[Sn fYcYZStSn SlirS n sYTYsSr jijp mleYt eSn titik n m Uiqn m eY_[Sn fYcYZStSn
SlirSn sYTYsSr jijp mleYti eSn lYTSr titik h kY Ui k eSn V SeSlSh q m eSn lYTSr fY titik
n SeSlSh hj rW
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stmutr vwx yzstriu{|i }~�~�tttn stlurtn t~ru{}t pt�t �~ntm�tn� �

stmutr v�x yzstriu{|i }~�~�tttn stlurtn t~ru{}t pt�t �~ntm�tn� �

stmutr v�x yzstriu{|i }~�~�tttn stlurtn t~ru{}t pt�t �~ntm�tn� �
yzstriu{|i }~�~�tttn �tptt �zt~nt{}tn �~n�tn m~lt}{}tn �~n�ukurtn �t�t

u~rut�ti k~�tltmt�x �~mtkin utnytk titik �~��ukurtn t}tn m~mu~ri}tn �tsil
s~mtkin uti}� �zmt�t �~��ukurtn }~�~�tttn �zlt}{}tn �t�t ti�t titi}x �~rli�tt �t�t
}~ti�t p~tt �zstriu{|i �zttts m~r{�tktn �tsil �~n�tmtttn �zlt�tn�t�x

��t� ���t���u�� ��������� AL����
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��m��r ���  ¡stri�¢£i ¤¥¦¥§�t�n s�lur�n t¥r�¢¤� p�¨� §¥n� m§�n© ª
«�¨� ©�m��r ¨¡�t�s m¥nunj¢¤¤�n  ¡stri�¢£i ¤¥¦¥§�t�n �lir�n §�¨� §¥n�m§�¬©

lint�¬© sun©�i y�n© ¨¡©�m��r¤�n ¨¥n©�n ©�ris kontur ¤¥¦¥§�t�¬� ­¥rli®�t ��®¯�
¤¥¦¥p�t�n m�ksimum t¥rj�¨¡ t¥¬©�h °t¥n©�h sun©�i± s¥��liky� s¥m�kin m¥n̈¥¤�ti t¥pi
s�lur�n m�¤� nil�i k¥¦¥p�t�n s¥m�kin ¤¥¦il�

��m��r �²�  ¡stri�¢£i ¤¥¦¥§�t�n s�lur�n t¥r�¢¤� p�¨� §¥n�m§�n© ³
«�¨� ©�m��r ¨¡�t�s m¥nunj¢¤¤�n  ¡stri�¢£i ¤¥¦¥§�t�n �lir�n §�¨� §¥n�m§�¬©

lint�¬© sun©�i y�n© ¨¡©�m��r¤�n ¨¥n©�n ©�ris kontur ¤¥¦¥§�t�¬� ­¥rli®�t ��®¯�
¤¥¦¥p�t�n m�ksimum t¥rl¥t�k §�¨� tikun©�n lu�r ± ¤�r¥n� �¨�ny� ©�y� s¥ntríu©�l
§�¨� ti¤¢¬©�n ¨�n t¥rj�¨¡ s¥¨¡m¥nt�si §�¨� tikun©�n
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µ¶m·¶r ¸¹º »¼stri·½¾i ¿ÀÁÀÂ¶t¶n s¶lur¶n tÀr·½¿¶ p¶Ã¶ ÂÀn¶mÂ¶nÄ Å
Æ¶Ã¶ Ä¶m·¶r Ã¼¶t¶s mÀnunj½¿¿¶n »¼stri·½¾i ¿ÀÁÀÂ¶t¶n ¶lir¶n Â¶Ã¶ ÂÀn¶mÂ¶ÇÄ

lint¶ÇÄ sunÄ¶i y¶nÄ Ã¼Ä¶m·¶r¿¶n ÃÀnÄ¶n Ä¶ris kontur ¿ÀÁÀÂ¶t¶Çº ÈÀrliÉ¶t ·¶ÉÊ¶
¿ÀÁÀp¶t¶n m¶ksimum tÀrlÀt¶k Â¶Ã¶ tikunÄ¶n lu¶r Ë ¿¶rÀn¶ ¶Ã¶ny¶ Ä¶y¶ sÀntriÌuÄ¶l
Â¶Ã¶ ti¿½ÇÄ¶n Ã¶n tÀrj¶Ã¼ sÀÃ¼mÀnt¶si Â¶Ã¶ tikunÄ¶Çº
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ÍÎri hÎsil ÎÏÎlisÎ ÐÎtÎ ÐÑ ÐÎÒÎtÓÎn ÓÔÎÐÎÎn ÐÑstriÕÖ×i ÓÔØÔpÎtÎn sÔrtÎ jÔnis
ÎlirÎn ÒÎÐÎ ÒÔrmÖÓÎÎn sÖÏÙÎi ÒÔÏÎmÒÎnÙÚ ÍÑmÎÏÎ ÒÎÐÎ ÒÔÏÎmÒÎnÙ Û (ÕÎÙiÎn
lurusÎn)Ü ÐÑstriÕÖ×i ÓÔØÔÒÎtÎn mÎksimum tÔrlÔtÎk ÒÎÐÎ titik t injÎu ÓÔ Ý yÎitu ÐÑ
tÔÏÙÎh ÞtÔnÙÎh sunÙÎi Ü sÔÕÎlikyÎ sÔmÎkin mÔÏÐÔkÎti tÔpi sÎlurÎn mÎÓÎ nilÎi ÓÔØÔÒÎtÎn
sÔmÎkin ÓÔØilÚ ßÎÐÎ ÒÔÏÎmÒÎnÙ à ÐÑstriÕÖ×i ÓÔØÔpÎtÎn mÎksimum tÔrlÔtÎk ÒÎÐÎ
tiÓÖÏÙÎn lÖÎr ÒÔÏÎmÒÎnÙÜ ÍÎn ÒÎÐÎ ÒÔnÎmÒÎnÙ á ÐistriÕÖ×i ÓÔØÔÒÎtÎn mÎksimum
tÔrlÔtÎk ÒÎÐÎ tiÓÖÏÙÎn lÖÎr ÒÔÏÎmÒÎnÙ yÎnÙ tÔlÎh ÐÑ tÔntÖÓÎn sÎÎt ÒÔnyusÖÏÎn âÎsil
ÒÔrhitÖÏÙÎn Ú ãÎlu ÕÔrsÎmÎ ÐÎtÎ ÓÔØÔÒÎtÎn yÎnÙ ÐÑ ÐÎÒÎtÓÎn ÐÑ lÎÒÎÏÙÎn ÎÓÎn ÐÑ
ÐÎÒÎtÓÎn nilÎi ÐÔÕÑt ÎlirÎn sunÙÎiÚ ßÎÐÎ ÎkhirnyÎ mÔÏÐÎpÎtÓÎn kÔÎÐÎÎn ÐÑstriÕÖ×i

äÎmÕÎr åæÚ ßolÎ ÍÑstriÕusi çÔØÔÒÎtÎn ÛèirÎn
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éêëêpìtìn ìlir ìn s êrtì jênis ìlirìn íìîì sêtiìp íêïìmíìnð îênðìn mêïððunìéìn
ñilìnðìn òêynolîó îìn ñilìnðìn ôrõöîê yìnð î÷ îìíìtø ùênis ìlirìn íìîì sêluruh
íêïìmíìnð sunðìi ìîìlìh úöûüöýên éìrêïì òê þ ÿ���� îìn mêröíìkìn jênis ìlirìn
�öüéûitis éìrêïì ôr þ ÿø �ê�öüöïðìn îênðìn íênjêlìsìn î÷ ìtìs mìkì éêëêíìtìn ìlirìn
sìïðìt mêmiliki íêïðìruh têr�ìîìp éìrìktêristik söïðìi éìrênì sêmìkin üêsìr
éêëêpìtìn ìlirìn mìéì ìéìn mênðìkiüìtéìn î÷ïî÷ïð sunðìi mênðìlìmi ðêrusìn
utìmìnyì íìîì üêlõéìn söïðìiø
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� ������u���

��r��s�rk�n ��sil ����liti�n y�n� � l�!"!�n #"���i $���n�otton� %�&"��t�n
#inj�i m�!� ����t � simpul!�n s�&���i &�rikut'

(�l�m �lir�n m�l�lui s�lur�n t�r&"!�) ( stri&"*i !�+���t�n �lir�n ����

����m��n� sun��i t�r��ntun� ���� ,�ktor -,�ktor s���rti &�ntuk ����m��n�)

!�!�s�r�n � �� �� sun��i ��n ��& t �lir��. ( tri&"*i !�+���t�n  ti��k m�r�t� �  s�ti�p
titi!. /��� lurus�n s"��� i !�+���t�n t�r&�s�r t�rl�t�k ���� &��i�n t�n��h -t�n��h
s"���i) ���� &�lok�n s"���i !�+���t�n m�ksimum &�r��� ���� &��i�n lu�r &�l0!�n
��l ini � �ki&�t!�n k�r��� ���ny� ��y� s�ntri,u��l p��� ti!"���n ��n t�rj�� ny�
s�� m�nt�si ���� &�l0!�n .) �01� ini s�&�� �i ��ny�&�& 2�rj�� ny� ��rus�n p��� � �� n�
s"���i.

3. 4�5��

(�ri ����liti�n ini �  ��r��!�n ���� ��m�rint�h s�t�m��t untuk m���n��ni
��rus�n y�n� t�rj��  p��� #un��i $�n�n�ott0�� l�& h t���tny� ���� &�lo!�n sun��i
�����n ��m�s�n��n %ri& .
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FGHIJKJLMH NOPMKJKMH NGHIMH QGHIIJHMKMH QRSOPOTMTO UGLMVJ

WGHJXJ YOYOK UGHIJKJLMH UMNM UGHMQUMHI Z



[\]^_`_ab] c\d\ebfb] ghiab] ji [\]bkeb]^ gl ebjb mb^ib] h_a_nb]

n_]^bio

[\]^_`_ab] `\jbhbkb] n_]^bi ji [\]bkeb]^ gl ebjb mb^ib] h_a_nb]

n_]^bi
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