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BAB I
PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan hal-hal yang melatarbelakangi
permasalahan, kemudian dibuat inti dari permasalahan
tersebut dalam bentuk rumusan masalah disertai batasan
masalah serta asumsi. Terdapat pula tujuan serta manfaat
dari penulisan Tugas Akhir ini. Serta gambaran besar
penulisan di setiap bab buku ini bisa dilihat pada sistematika
penulisan.

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu Negara yang dilewati
jalur The Pacific Ring of Fire (Cincin Api Pasifik), yang
merupakan jalur rangkaian gunung api di dunia. Indonesia
yang berada pada jalur ini memiliki 129 gunung api dan 80
diantaranya dinyatakan sebagai gunung yang sangat aktif.
Pada gunung api terdapat dua macan potensi bahaya yang
mengancam yaitu bahaya primer yang berupa aliran lava,
awan panas, lontaran batu pijar, dan hujan abu, sedangkan
bahaya sekunder berupa aliran debris[1].

Gunung Merapi adalah salah satu gunung yang sangat
aktif yang ada di Indonesia. Di gunung Merapi terdapat
beberapa kawasan yang rawan dengan terjadinya aliran debris
salah satunya di Kali Gendol, (Bagian lereng selatan gunug
Merapi) yang tertutupi oleh aliran piroklastik, tidak ada
terjadinya aliran debris yang terjadi hingga bulan Desember,
2010. Namun, setelah itu banyak kejadian aliran debris yang
terjadi dan cenderung meningkat. Ketika terjadi musim
penghujan pada tanggal 1 Mei 2010, aliran debris meningkat
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dan mengalir hingga daerah kantong pasir, yang terletak
18 km jauh dari kawah gunung. Beberapa sedimen bahkan
berasal dari kantong pasir dan mengakibatkan kerusakan
pada rumah-rumah penduduk dan lahan pertanian. Bahkan
pada saat melakukan penyelidikan lapangan, vapor air keluar
dari material gunung yang berada sekitar 13 km dari kawah.
Di bagian dalam aliran piroklastik terlihat masih menyimpan
temperatur yang tinggi[2].

Aliran debris adalah aliran air sungai dengan konsentrasi
sedimen tinggi pada sungai dengan kemiringan sangat curam.
Aliran ini seringkali membawa batu-batu besar dan batang-
batang pohon. Aliran debris meluncur dengan kecepatan
tinggi, memiliki kemampuan daya rusak yang besar, sehingga
mengancam kehidupan manusia, menimbulkan kerugian harta
dan benda serta kerusakan lingkungan. Material sedimen
yang dibawa aliran debris bias berasal dari letusan gunung
berapi maupun material longsoran bukit atau tebing di
bagian hulu[3].

Dalam rangka mengurangi resiko serta dampak yang akan
timbul akibat adanya bencana aliran debris, maka sangat
diperlukan adanya suatu kajian ilmiah yang dapat digunakan
untuk memprediksi daerah rawan bencana aliran debris
sebagai tindak lajut dalam perencanaan penanganan bencana
secara lebih efektif dan efisien. Memprediksi penyebaran
aliran debris dapat dilakukan dengan menemukan profil
aliran debris. Oleh karena itu, penulis ingin menemukan
profil aliran debris dengan mencari penyelesaian numerik
model penyebaran aliran debris menggunakan Metode Beda
Hingga yang kemudian disimulasikan menggunakan perangkat
lunak MATLAB.

Sebelumnya sudah terdapat penelitian oleh Belgis
Ainatul Iza dkk mengenai Penyelesaian Numerik dari Model
Penyebaran Aliran Debris Satu dan Dua Dimensi dengan



3

Metode Beda Hingga, dan Dieky adzkiya dkk mengenai
Diskritisasi Model Penyebaran Aliran Debris dua Dimensi,
Simulasi Penyebaran Aliran Debris Satu Dimensi dengan
Metode Beda Hingga, dan Simulasi Aliran Debris Satu dan
Dua Dimensi Menggunakan Metode Beda Hingga. Namun,
pada penelitian ini penulis akan melakukan pengembangan
dari penelitian sebelumnya yaitu memprediksi penyebaran
aliran debris dengan memperhatikan debit dan erosi tebing
agar dapat meminimalisir kerugian yang diakibatkan oleh
aliran debris.

1.2 Rumusan Masalah
Dari uraian Latar Belakang maka masalah yang ingin

diselesaikan adalah bagaimana mensimulasikan penyebaran
aliran debris dengan memperhatikan debit dan erosi tebing
agar mendapatkan profil aliran debris.

1.3 Batasan Masalah
Pada Tugas Akhir ini batasan masalah adalah sebagai

berikut:

1. Model yang digunakan adalah model aliran debris dua
dimensi.

2. Model aliran debris didiskritisasi menggunakan skema
Forward Time-Centered Space menjadi persamaan Beda
Hingga.

3. Simulasi model penyebaran aliran debris menggunakan
perangkat lunak MATLAB.

1.4 Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai pada Tugas Akhir ini adalah

menentukan prediksi penyebaran aliran debris dengan Metode
Beda Hingga agar mendapatkan profil aliran debris serta
memperhatikan faktor debit dan erosi tebing sungai.
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1.5 Manfaat
Manfaat yang diharapkan dari Tugas Akhir ini adalah

sebagai berikut :

1. Diperoleh pengetahuan dan keilmuan tentang
model penyebaran aliran debris dua dimensi untuk
memprediksi daerah rawan bencana.

2. Sebagai bahan pembelajaran tentang model penyebaran
aliran debris dua dimensi.

3. Sebagai literatur penunjang khususnya bagi mahasiswa
yang menempuh jenjang sarjana.

1.6 Sistematika Penulisan
Penulisan laporan Tugas Akhir ini disusun dalam 5 bab,

yaitu:

1. BAB I PENDAHULUAN
Pada bab ini terdapat latar belakang, rumusan
masalah, batasan masalah, asumsi, tujuan, manfaat dan
sistematika penulisan.

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini diuraikan mengenai model penyebaran
aliran debris dua dimensi, erosi tebing sungai, debit
banjir, dan metode beda hingga sebagai perhitungan
pendiskritan model penyebaran aliran debris.

3. BAB III METODE PENELITIAN
Pada bab ini dijelaskan tahapan-tahapan yang
dilakukan dalam pengerjaan Tugas Akhir.

4. BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini dibahas mengenai pendiskritan model
aliran debris dengan metode beda hingga dan analisa
hasil penelitian yang berdasarkan hasil simulasi.
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5. BAB V PENUTUP
Pada bab ini diuraikan kesimpulan dari Tugas Akhir ini
dan saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini, akan dijelaskan mengenai model aliran debris
dua dimensi, erosi tebing, debit banjir, metode beda hingga,
dan forward time-centered space (FTCS).

2.1 Model Aliran Debris Dua Dimensi
Dalam paper yang berjudul Diskritisasi Model Penyebaran

Aliran Debris 2 Dimensi oleh Dieky Adzkiya dkk mengatakan
bahwa model aliran debris dua dimensi terdiri dari tiga
persamaan. Persamaan pertama dan kedua masing-
masing menyatakan pergerakan aliran untuk sumbu x dan
sumbu y, sedangkan persamaan ketiga merupakan persamaan
kontinuitas[4].
Persamaan konservasi momentum arah sumbu x

∂M

∂t
+

∂

∂x
(umM) +

∂

∂y
(vmM) = −gh∂H

∂x
− τbx

ρ
(2.1)

Persamaan konservasi momentum arah sumbu y

∂N

∂t
+

∂

∂x
(umN) +

∂

∂y
(vmN) = −gh∂H

∂y
−
τby
ρ

(2.2)

Persamaan kontinuitas

∂h

∂t
+
∂M

∂x
+
∂N

∂y
= 0 (2.3)

dengan
um = kecepatan aliran searah sumbu x
vm = kecepatan aliran searah sumbu y
h = kedalaman aliran

7
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zb = ketinggian tanah dari bidang referensi
H = ketinggian aliran (H = zb + h)
M = mass flux pada sumbu x (umh)
N = mass flux pada sumbu y (vmh)
τbx = shear forces pada sumbu x
τby = shear forces pada sumbu y
ρ = massa jenis aliran

Adapun dalam paper yang berjudul Dampak Banjir Lahar
Dingin Pasca Erupsi Merapi 2010 di Kali Gendol oleh Perdi
Bahri dkk persamaan kekekalan massa pada dasar sungai
yaitu:[5]

c∗
∂zb
∂t

+

(
∂qBx
∂x

+
∂qBx
∂y

)
= 0 (2.4)

Dengan
c∗ = konsentrasi sedimen di dasar sungai
zb = ketinggian tanah dari bidang referensi
qBx = debit sedimen kearah sumbu x
qBy = debit sedimen kearah sumbu y
qBx + qBy = jumlah sedimen dasar (bedload).

2.2 Erosi Tebing

Dalam jurnal yang berjudul Dampak Banjir Lahar Dingin
Pasca Erupsi Merapi 2010 di Kali Gendol oleh Perdi Bahri
dkk Erosi tebing dipertimbangkan dengan persamaan berikut
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ini:[5]

qp = qp∗u∗d (2.5)

qp∗ = F0∗τ
1
2
∗

(
1− 1

ε2

τ∗sc
τ∗

)3(h
d

1

sinθ

)
(2.6)

u∗ =
√
ghI (2.7)

τ∗ =
u2
∗

gd(σ/ρ− 1)
(2.8)

τ∗sc = τ∗ccosθ1

√
1−

(
tanθ

µ

)2

a (2.9)

dimana
qp = erosi tebing per unit (m2/d)
qp∗ = erosi tebing per unit lebar (tak berdimensi)
F0∗ = koefisien= 0.01
u∗ = kecepatan geser dasar (m/d)
I= kemiringan garis energy aliran
θ = kemiringan tebing
g = grafitasi (m/s2)
d = diameter rata - rata butiran sedimen (cm)
σ = berat jenis sedimen (ton/m3)
ρ = massa jenis air (ton/m3)
ε = porositas=0.4
µ = koefisien=1
a = koefisien kandungan sedimen

2.3 Debit Banjir
Perhitungan debit banjir dapat menggunakan metode

Rasional dengan rumus sebagai berikut:[6]

Q =
1

3.6
.f.r.A (2.10)

Dimana:
Q = debit banjir (volumedet = m3/det)
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f = koefisien pengaliran
r = intensitas hujan selama t jam (mm/jam)

r =
R24

24

(
24

T

)2/3

(2.11)

R24 = curah hujan (mm)
T = waktu konsentrasi

T =
I

W
(2.12)

W = waktu kecepatan perambatan (km/jam)

W = 72
H0.6

I
(2.13)

I = jarak dari ujung hulu sampai titik yang ditinjau (km)
A = luas DAS (km2)
H = beda tinggi hulu-hilir (m)

Koefisian pengaliran tergantung dari beberapa factor
antara lain jenis tanah, kemiringan, luas dan bentuk sungai.
Besarnya nilai koefisien pengaliran dapat dilihat pada tabel
berikut:

Tabel 2.1 Koefisien Pengaliran
Kondisi daerah pengaliran Koefisien pengaliran

Daerah pegunungan berlereng terjal 0.75-0.90

Daerah perbukitan 0.70-0.80

Tanah bergelombang dan semak-semak 0.50-0.75

Tanah daratan yang ditanam 0.45-0.65

Persawahan irigasi 0.70-0.80

Sungai di daerah pegunungan 0.75-0.85

Sungai kecil di daratan 0.45-0.75

Sungai besar yang setengah dari daerah
pengalirannya terdiri dari daratan 0.50-0.75

dalam Sosrodarsono, 1989
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2.4 Metode Beda Hinggga
Metode beda hingga adalah metode numerik yang umum

digunakan untuk menyelesaikan persoalan teknis dan problem
metematik dari suatu gejala fisik. Secara umum metode
beda hingga adalah metode yang mudah digunakan dalam
menyelesaikan problem fisis yang mempunyai bentuk geometri
yang teratur, seperti interval dalam satu dimensi, domain
kotak dalam dua dimensi, dan kubik dalam ruang tiga
dimensi.

Terdapat tiga skema beda hingga yang biasa digunakan
dalam diskritisasi persamaan differensial parsial, yaitu skema
maju, skema mundur, dan skema tengah[6].

1. Skema maju

du

dx
=
u(xi + h)− u(xi)

h
(2.14)

Pada skema maju, informasi pada titik hitung i
dihubungkan dengan titik hitung i + 1 yang berada di
depannya.

Gambar 2.1: Skema maju ruang dengan h = xi+1 − xi
dan ∆t = tn+1 − tn

Dengan menggunakan kisi beda hingga, maka skema
maju biasa ditulis sebagsi berikut,
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Skema maju ruang:

∂u

∂x
=
uni+1 − uni

h
(2.15)

Skema maju waktu:

∂u

∂t
=
un+1
i − uni

∆t
(2.16)

2. Skema mundur

du

dx
=
u(xi)− u(xi − h)

h
(2.17)

Pada skema mundur, informasi pada titik hitung i
dihubungkan dengan titik hitung i − 1 yang berada di
belakangnya.

Gambar 2.2: Skema mundur

Dengan menggunakan kisi beda hingga, maka skema
mundur biasa ditulis sebagai berikut,

Skema mundur ruang:

∂u

∂x
=
uni − uni−1

h
(2.18)
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Skema mundur waktu:

∂u

∂t
=
un+1
i − uni

∆t
(2.19)

3. Skema tengah

Gambar 2.3: Kisi beda hingga skema tengah-ruang

Skema beda tengah ruang:

∂u

∂x
=
uni+1 − uni−1

2h
(2.20)

Skema beda tengah waktu:

∂u

∂x
=
un+1
i − un−1

i

∆t
(2.21)

2.5 Forward Time-Centered Space (FTCS)

Dalam analisis numeric, metode Forward Time-Centered
Space (FTCS) adalah metode beda hingga yang umum
digunakan pada pemecahan numerik persamaan panas dan
persamaan differensial yang sejenis. Metode ini menggunakan
beda hingga maju dalam waktu dan beda hingga sentral dalam
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ruang[6].

u(xi + h, tn) = u(xi, t
n) +

∂u

∂x
(xi, t

n)h

+
1

2

∂2u

∂x2
(xi, t

n)h2 + 0(h3) (2.22)

u(xi − h, tn) = u(xi, t
n)− ∂u

∂x
(xi, t

n)h

+
1

2

∂2u

∂x2
(xi, t

n)h2 + 0(h3) (2.23)

persamaan (2.28) dikurangkan dengan persamaan (2.27) dan
hasilnya dibagi dengan 2h menghasilkan persamaan sebagai
berikut:

∂u

∂x

∣∣∣∣n
i

=
uni+1 − uni−1

2h
+ 0(h2) (2.24)

Gambar 2.4: skema FTCS

Persamaan (2.29) dapat digunakan untuk membedahinggakan
persamaan differensial melalui skema FTCS yang ditunjukkan
pada gambar 2.4. Dimana pendekatan orde pertama
digunakan untuk turunan waktu dan orde duanya digunakan
unutk turunan ruang. Dengan menggunakan notasi beda
hingga, maka metode FTCS ini dapat diekspresikan melalui
persamaan berikut:

un+1
i − uni

∆t
= −v

(
uni+1 − uni−1

2h

)
+ 0(∆t, h2) (2.25)
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Atau,

un+1
i = uni −

α

2
(uni+1 − uni−1) + 0(∆t, h2∆t) (2.26)

dengan α ≡ v∆t
h



BAB III
METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan langkah - langkah yang digunakan
dalam penyelesaian masalah pada tugas akhir ini. Selain itu
juga dijelaskan prosedur dan proses pelaksanaan tiap langkah
ynag dilakukan dalam menyelesaikan tugas akhir. Berikut
langkah-langkah dalam Tugas Akhir ini:

3.1 Studi Literatur

Pada tahap ini akan dilakukan identifikasi permasalahan
dan pencarian referensi yang dapat menunjang penelitian ini
serta mempelajari lebih lanjut tentang metode beda hingga
dan model penyebaran aliran debris dua dimensi.

3.2 Pengumpulan data

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data yang
terkait dengan permasalahan pada Tugas Akhir ini. Data
yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder
yang diperoleh dari Balai penyelidikan dan Pengembangan
Teknologi Kegunungapian (BPPTK). Data ini berupa debit
air, kedalaman aliran, konsentrasi sedimen, kemiringan dasar
alur, serta data-data yang terkait aliran debris di lereng
Gunung merapi.

3.3 Penyelesaian Numerik

Pada tahap ini dilakukan penyelesaian numerik dengan
menggunakan Metode Beda Hingga. Metode ini digunakan
untuk menyelesaikan model penyebaran aliran debris dua
dimensi.

17
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3.4 Simulasi
Pada tahap ini dilakukan penyusunan algoritma untuk

penyebaran aliran debris dua dimensi serta dilakukan simulasi
hasil penyelesaian dengan menggunakan perangkat lunak
MATLAB. Simulasi tersebut bertujuan agar hasil penelitian
lebih mudah dipahami.

3.5 Penulisan dalam format jurnal dan publikasi
hasil penelitian

3.6 Penyusunan laporan hasil penelitian
Pada langkah ini dilakukan penyusunan laporan

berdasarkan analisis dan penelitian.



BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas bagaimana pengaruh debit
dan erosi tebing sungai terhadap penyebaran aliran
debris. Pembahasan ini dimulai dengan mendiskritan model
penyebaran aliran debris dua dimensi dengan menggunakan
metode beda hingga forward time-centered space (FTCS).
Kemudian dijelaskan mengenai debit dan erosi tebing yang
berpengaruh terhadap persamaan beda hingga yang telah
didiskritisasi. Setelah itu dilakukan simulas dan pembahasani
penyebaran aliran debris dengan dan tanpa pengaruh debit
dan erosi tebing sungai.

4.1 Diskritisasi Model Penyebaran Aliran Debris
Dua Dimensi

Model penyebaran aliran debris mempunyai empat
persamaan sebagai berikut:

Persamaan konservasi momentum arah sumbu x

∂M

∂t
+

∂

∂x
(umM) +

∂

∂y
(vmM) = −gh∂H

∂x
− τbx

ρ
(4.1)

Persamaan konservasi momentum arah sumbu y

∂N

∂t
+

∂

∂x
(umN) +

∂

∂y
(vmN) = −gh∂H

∂y
−
τby
ρ

(4.2)

Persamaan kontinuitas

∂h

∂t
+
∂M

∂x
+
∂N

∂y
= 0 (4.3)

19
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Persamaan kekekalan massa pada dasar sungai

c∗
∂zb
∂t

+

(
∂qBx
∂x

+
∂qBx
∂y

)
= 0 (4.4)

Model penyebaran aliran debris berbentuk persamaan
differensial parsial, maka akan didiskritisasi menggunakan
metode beda hingga skema Forward Time-Centered Space
(FTCS).

4.1.1 Persamaan Konservasi Momentum Arah Sumbu x

Persamaan yang menyatakan pergerakan aliran terhadap
sumbu x adalah

∂M

∂t
+

∂

∂x
(umM) +

∂

∂y
(vmM) = −gh∂H

∂x
− τbx

ρ
(4.5)

Dengan memindahkan ∂
∂x(umM) + ∂

∂y (vmM) ke ruas kanan
diperoleh

∂M

∂t
= − ∂

∂x
(umM)− ∂

∂y
(vmM)− gh∂H

∂x
− τbx

ρ
(4.6)

Persamaan dievauasi pada (i,j) dan pada waktu ke n

∂M

∂t

∣∣∣∣n
i,j

= − ∂

∂x
(umM)

∣∣∣∣n
i,j

− ∂

∂y
(vmM)

∣∣∣∣n
i,j

−gh∂H
∂x

∣∣∣∣n
i,j

−τbx
ρ

∣∣∣∣n
i,j

(4.7)

Pendiskritan ∂M
∂t

∣∣n
i,j

pada persamaan (4.7)

∂M

∂t

∣∣∣∣n
i,j

=
Mn+1
i,j −Mn

i,j

∆t
(4.8)
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Pendiskritan ∂
∂x(umM)

∣∣n
i,j

pada persamaan (4.7)

∂

∂x
(umM)

∣∣∣∣n
i,j

= M
∂um
∂x

∣∣∣∣n
i,j

+ um
∂M

∂x

∣∣∣∣n
i,j

= Mn
i,j

um
n
i+1,j − umni−1,j

2∆x

+um
n
i,j

Mn
i+1,j −Mn

i−1,j

2∆x
(4.9)

Pendiskritan um
n
i+1,j pada persamaan (4.9)

um
n
i+1,j =

(
M

h

)n
i+1,j

=
Mn
i+1,j

hni+1,j

(4.10)

Pendiskritan um
n
i−1,j pada persamaan (4.9)

um
n
i−1,j =

(
M

h

)n
i−1,j

=
Mn
i−1,j

hni−1,j

(4.11)

Pendiskritan um
n
i,j pada persamaan (4.9)

um
n
i,j =

(
M

h

)n
i,j

=
Mn
i,j

hni,j
(4.12)

Dengan mensubtitusikan persamaan (4.10) (4.11) dan (4.12)
ke dalam persamaan (4.9) maka diperoleh persamaan sebagai
berikut:

∂

∂x
(umM)

∣∣∣∣n
i,j

= Mn
i,j

Mn
i+1,j

hni+1,j
− Mn

i−1,j

hni−1,j

2∆x

+
Mn
i,j

hni,j

Mn
i+1,j −Mn

i−1,j

2∆x
(4.13)
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Pendiskritann ∂
∂y (vmM)

∣∣∣n
i,j

pada persamaan (4.7)

∂

∂y
(vmM)

∣∣∣∣n
i,j

= M
∂vm
∂y

∣∣∣∣n
i,j

+ vm
∂M

∂y

∣∣∣∣n
i,j

= Mn
i,j

vm
n
i,+1j − vmni,j−1

2∆y

+vm
n
i,j

Mn
i,j+1 −Mn

i,j−1

2∆y
(4.14)

Pendiskritan vm
n
i,j+1 pada persamaan (4.14)

vm
n
i,j+1 =

(
N

h

)n
i,j+1

=
Nn
i,j+1

hni,j+1

(4.15)

Pendiskritan vm
n
i,j−1 pada persamaan (4.14)

vm
n
i,j−1 =

(
N

h

)n
i,j−1

=
Nn
i,j−1

hni,j−1

(4.16)

Pendiskritan vm
n
i,j pada persamaan (4.14)

vm
n
i,j =

(
N

h

)n
i,j

=
Nn
i,j

hni,j
(4.17)

Dengan mensubtitusikan persamaan (4.15) (4.16) dan (4.17)
ke dalam persamaan (4.14) maka diperoleh persamaan sebagai
berikut:

∂

∂y
(vmM)

∣∣∣∣n
i,j

= Mn
i,j

Nn
i,j+1

hni,j+1
− Nn

i,j−1

hni,j−1

2∆y

+
Nn
i,j

hni,j

Mn
i,j+1 −Mn

i,j−1

2∆y
(4.18)
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Pendiskritan gh∂H∂x
∣∣n
i,j

pada persamaan (4.7)

gh
∂H

∂x

∣∣∣∣n
i,j

= gh
∂(h+ zb)

∂x

∣∣∣∣n
i,j

= gh

(
∂h

∂x
+
∂zb
∂x

)∣∣∣∣n
i,j

= ghni,j

(
hni+1,j − hni−1,j

2∆x

+
zb
n
i+1,j − zbni−1,j

2∆x

)
(4.19)

Pendiskritan τbx
ρ

∣∣∣n
i,j

pada persamaan (4.7)

τbx =
ρgn2um

√
u2
m + v2

m

h
1
3

(4.20)

τbx
ρ

=
ρgn2um

√
u2
m + v2

m

ρh
1
3

=
gn2um

√
u2
m + v2

m

h
1
3

(4.21)

τbx
ρ

∣∣∣∣n
i,j

=
g(ni,j)

2um
n
i,j

√
(umni,j)

2 + (vmni,j)
2

(hni,j)
1
3

=
g(ni,j)

2M
n
i,j

hni,j

√(
Mn

i,j

hni,j

)2
+
(
Nn

i,j

hni,j

)2

(hni,j)
1
3

(4.22)

Dengan mensubtitusikan persamaan (4.8) (4.13) (4.18) (4.19)
dan (4.22) ke dalam persamaan (4.7) diperoleh persamaan
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sebagai berikut:

Mn+1
i,j −Mn

i,j

∆t
= −

Mn
i,j

Mn
i+1,j

hni+1,j
− Mn

i−1,j

hni−1,j

2∆x
+
Mn
i,j

hni,j

Mn
i+1,j −Mn

i−1,j

2∆x


−

Mn
i,j

Nn
i,j+1

hni,j+1
− Nn

i,j−1

hni,j−1

2∆y
+
Nn
i,j

hni,j

Mn
i,j+1 −Mn

i,j−1

2∆y


−ghni,j

(
hni+1,j − hni−1,j

2∆x
+
zb
n
i+1,j − zbni−1,j

2∆x

)

−
g(ni,j)

2M
n
i,j

hni,j

√(
Mn

i,j

hni,j

)2
+
(
Nn

i,j

hni,j

)2

(hni,j)
1
3

(4.23)

Dengan mengalikan kedua ruas dengan ∆t dan memindahkan
Mn
i,j ke ruas kanan diperoleh persamaan sebagai berikut:

Mn+1
i,j = Mn

i,j −∆t

Mn
i,j

Mn
i+1,j

hni+1,j
− Mn

i−1,j

hni−1,j

2∆x
+
Mn
i,j

hni,j

Mn
i+1,j −Mn

i−1,j

2∆x


−∆t

Mn
i,j

Nn
i,j+1

hni,j+1
− Nn

i,j−1

hni,j−1

2∆y
+
Nn
i,j

hni,j

Mn
i,j+1 −Mn

i,j−1

2∆y


−∆tghni,j

(
hni+1,j − hni−1,j

2∆x
+
zb
n
i+1,j − zbni−1,j

2∆x

)

−∆t
g(ni,j)

2M
n
i,j

hni,j

√(
Mn

i,j

hni,j

)2
+
(
Nn

i,j

hni,j

)2

(hni,j)
1
3

(4.24)
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Dengan mengeluarkan masing- masing 2∆x dan 2∆y
diperoleh persamaan sebagai berikut:

Mn+1
i,j = Mn

i,j −
∆t

2∆x

[
Mn
i,j

(
Mn
i+1,j

hni+1,j

−
Mn
i−1,j

hni−1,j

)

+
Mn
i,j

hni,j

(
Mn
i+1,j −Mn

i−1,j

)]

− ∆t

2∆y

[
Mn
i,j

(
Nn
i,j+1

hni,j+1

−
Nn
i,j−1

hni,j−1

)

+
Nn
i,j

hni,j

(
Mn
i,j+1 −Mn

i,j−1

)]

− ∆t

2∆x
ghni,j

(
hni+1,j + zb

n
i+1,j − hni−1,j − zbni−1,j

)

−∆t
g(ni,j)

2Mn
i,j

√(
Mn

i,j

hni,j

)2
+
(
Nn

i,j

hni,j

)2

(hni,j)
4
3

(4.25)

4.1.2 Persamaan Konservasi Momentum Arah Sumbu y

Persamaan yang menyatakan pergerakan aliran terhadap
sumbu y adalah

∂N

∂t
+

∂

∂x
(umN) +

∂

∂y
(vmN) = −gh∂H

∂y
−
τby
ρ

(4.26)

Dengan memindahkan ∂
∂x(umN) + ∂

∂y (vmN) ke ruas kanan
diperoleh

∂N

∂t
= − ∂

∂x
(umN)− ∂

∂y
(vmN)− gh∂H

∂x
−
τby
ρ

(4.27)
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Persamaan dievauasi pada (i,j) dan pada waktu ke n

∂N

∂t

∣∣∣∣n
i,j

= − ∂

∂x
(umN)

∣∣∣∣n
i,j

− ∂

∂y
(vmN)

∣∣∣∣n
i,j

− gh∂H
∂y

∣∣∣∣n
i,j

−
τby
ρ

∣∣∣∣n
i,j

(4.28)

Pendiskritan ∂N
∂t

∣∣n
i,j

pada persamaan (4.28)

∂N

∂t

∣∣∣∣n
i,j

=
Nn+1
i,j −Nn

i,j

∆t
(4.29)

Pendiskritan ∂
∂x(umN)

∣∣n
i,j

pada persamaan (4.28)

∂

∂x
(umN)

∣∣∣∣n
i,j

= N
∂um
∂x

∣∣∣∣n
i,j

+ um
∂N

∂x

∣∣∣∣n
i,j

= Nn
i,j

(
um

n
i+1,j − umni−1,j

2∆x

)
+um

n
i,j

(
Nn
i+1,j −Nn

i−1,j

2∆x

)
(4.30)

Pendiskritan um
n
i+1,j pada persamaan (4.30)

um
n
i+1,j =

(
M

h

)n
i+1,j

=
Mn
i+1,j

hni+1,j

(4.31)

Pendiskritan um
n
i−1,j pada persamaan (4.30)

um
n
i−1,j =

(
M

h

)n
i−1,j

=
Mn
i−1,j

hni−1,j

(4.32)

Pendiskritan um
n
i,j pada persamaan (4.30)

um
n
i,j =

(
M

h

)n
i,j

=
Mn
i,j

hni,j
(4.33)
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Dengan mensubtitusikan persamaan (4.31) (4.32) dan (4.33)
ke dalam persamaan (4.30) maka diperoleh persamaan sebagai
berikut:

∂

∂x
(umN)

∣∣∣∣n
i,j

= Nn
i,j

Mn
i+1,j

hni+1,j
− Mn

i−1,j

hni−1,j

2∆x


+
Mn
i,j

hni,j

(
Nn
i+1,j −Nn

i−1,j

2∆x

)
(4.34)

Penyelesaian ∂
∂y (vmN)

∣∣∣n
i,j

pada persamaan (4.28)

∂

∂y
(vmN)

∣∣∣∣n
i,j

= N
∂vm
∂y

∣∣∣∣n
i,j

+ vm
∂N

∂y

∣∣∣∣n
i,j

= Nn
i,j

(
vm

n
i,j+1 − vmni,j−1

2∆y

)
+vm

n
i,j

(
Nn
i,j+1 −Nn

i,j−1

2∆y

)
(4.35)

Pendiskritan vm
n
i,j+1 pada persamaan (4.35)

vm
n
i,j+1 =

(
N

h

)n
i,j+1

=
Nn
i,j+1

hni,j+1

(4.36)

Pendiskritan vm
n
i,j−1 pada persamaan (4.35)

vm
n
i,j−1 =

(
N

h

)n
i,j−1

=
Nn
i,j−1

hni,j−1

(4.37)

Pendiskritan vm
n
i,j pada persamaan (4.35)

vm
n
i,j =

(
N

h

)n
i,j

=
Nn
i,j

hni,j
(4.38)
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Dengan mensubtitusikan persamaan (4.36) (4.37) dan (4.38)
ke dalam persamaan (4.35) maka diperoleh persamaan sebagai
berikut:

∂

∂y
(vmN)

∣∣∣∣n
i,j

= Nn
i,j

 Nn
i,j+1

hni,j+1
− Nn

i,j−1

hni,j−1

2∆y


+
Nn
i,j

hni,j

(
Nn
i,j+1 −Nn

i,j−1

2∆y

)
(4.39)

Pendiskritan gh∂H∂y

∣∣∣n
i,j

pada persamaan (4.28)

gh
∂H

∂y

∣∣∣∣n
i,j

= gh
∂(h+ zb)

∂y

∣∣∣∣n
i,j

= gh

(
∂h

∂y
+
∂zb
∂y

)∣∣∣∣n
i,j

= ghni,j

(
hni,j+1 − hni,j−1

2∆y

+
zb
n
i,j+1 − zbni,j−1

2∆y

)
(4.40)
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Pendiskritann
τby
ρ

∣∣∣n
i,j

pada persamaan (4.28)

τby =
ρgn2vm

√
u2
m + v2

m

h
1
3

(4.41)

τby
ρ

=
ρgn2vm

√
u2
m + v2

m

ρh
1
3

=
gn2vm

√
u2
m + v2

m

h
1
3

(4.42)

τby
ρ

∣∣∣∣n
i,j

=
g(ni,j)

2vm
n
i,j

√
(umni,j)

2 + (vmni,j)
2

(hni,j)
1
3

=
g(ni,j)

2N
n
i,j

hni,j

√(
Mn

i,j

hni,j

)2
+
(
Nn

i,j

hni,j

)2

(hni,j)
1
3

(4.43)

Dengan mensubtitusikan persamaaan (4.29) (4.34) (4.39)
(4.40) dan (4.43) ke dalam persamaan (4.28) maka diperoleh
persamaan sebagai berikut:

Nn+1
i,j −Nn

i,j

∆t
= −

Nn
i,j

Mn
i+1,j

hni+1,j
− Mn

i−1,j

hni−1,j

2∆x
+
Mn
i,j

hni,j

Nn
i+1,j −Nn

i−1,j

2∆x


−

Nn
i,j

Nn
i,j+1

hni,j+1
− Nn

i,j−1

hni,j−1

2∆y
+
Nn
i,j

hni,j

Nn
i,j+1 −Nn

i,j−1

2∆y


−ghni,j

(
hni,j+1 − hni,j−1

2∆y
+
zb
n
i,j+1 − zbni,j−1

2∆y

)

−
g(ni,j)

2N
n
i,j

hni,j

√(
Mn

i,j

hni,j

)2
+
(
Nn

i,j

hni,j

)2

(hni,j)
1
3

(4.44)
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Dengan mengalikan kedua ruas dengan ∆t dan memindahkan
Nn
i,j ke ruas kanan diperoleh persamaan sebagai berikut:

Nn+1
i,j = Nn

i,j −∆t

Nn
i,j

Mn
i+1,j

hni+1,j
− Mn

i−1,j

hni−1,j

2∆x
+
Mn
i,j

hni,j

Nn
i+1,j −Nn

i−1,j

2∆x


−∆t

Nn
i,j

Nn
i,j+1

hni,j+1
− Nn

i,j−1

hni,j−1

2∆y
+
Nn
i,j

hni,j

Nn
i,j+1 −Nn

i,j−1

2∆y


−∆tghni,j

(
hni,j+1 − hni,j−1

2∆y
+
zb
n
i,j+1 − zbni,j−1

2∆y

)

−∆t
g(ni,j)

2N
n
i,j

hni,j

√(
Mn

i,j

hni,j

)2
+
(
Nn

i,j

hni,j

)2

(hni,j)
1
3

(4.45)

Dengan mengeluarkan masing- masing 2∆x dan 2∆y
diperoleh persamaan sebagai berikut:

Nn+1
i,j = Nn

i,j −
∆t

2∆x

[
Nn
i,j

(
Mn
i+1,j

hni+1,j

−
Mn
i−1,j

hni−1,j

)

+
Mn
i,j

hni,j

(
Nn
i+1,j −Nn

i−1,j

)]

− ∆t

2∆y

[
Nn
i,j

(
Nn
i,j+1

hni,j+1

−
Nn
i,j−1

hni,j−1

)

+
Nn
i,j

hni,j

(
Nn
i,j+1 −Nn

i,j−1

)]

− ∆t

2∆y
ghni,j

(
hni,j+1 + zb

n
i,j+1 − hni,j−1 − zbni,j−1

)

−∆t
g(ni,j)

2Nn
i,j

√(
Mn

i,j

hni,j

)2
+
(
Nn

i,j

hni,j

)2

(hni,j)
4
3

(4.46)
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4.1.3 Persamaan Kontinuitas

Berikut ini persamaan kontinuitas:

∂h

∂t
+
∂M

∂x
+
∂N

∂y
= 0 (4.47)

Dengan memindahkan ∂M
∂x + ∂N

∂y ke ruas kanan diperoleh

∂h

∂t
= −∂M

∂x
− ∂N

∂y
(4.48)

Persamaan dievaluasi pada (i,j) dan pada waktu ke n

∂h

∂t

∣∣∣∣n
i,j

= − ∂M

∂x

∣∣∣∣n
i,j

− ∂N

∂y

∣∣∣∣n
i,j

(4.49)

Persamaan didiskritisasi menjadi sebagai berikut:

hn+1
i,j − hni,j

∆t
= −

Mn
i+1,j −Mn

i−1,j

2∆x

−
Nn
i,j+1 −Nn

i,j−1

2∆y
(4.50)

Kedua ruas dikalikan dengan ∆t , kemudian hni,j dipindahkan
keruas kanan, sehingga persamaan menjadi sebagai berikut:

hn+1
i,j = hni,j −∆t

(
Mn
i+1,j −Mn

i−1,j

2∆x

+
Nn
i,j+1 −Nn

i,j−1

2∆y

)
(4.51)

4.1.4 Persamaan Kekekalan Massa Dasar Sungai

Berikut ini persamaan kekekalan massa dasar sungai

c∗
∂zb
∂t

+

(
∂qB
∂x

+
∂qB
∂y

)
= 0 (4.52)
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Dengan memindahkan
(
∂qB
∂x + ∂qB

∂y

)
ke ruas kanan diperoleh

c∗
∂zb
∂t

= −
(
∂qB
∂x

+
∂qB
∂y

)
(4.53)

Persamaan dievaluasi pada (i,j) dan pada waktu ke n

c∗
∂zb
∂t

∣∣∣∣n
i,j

= − ∂qB
∂x

∣∣∣∣n
i,j

− ∂qB
∂y

∣∣∣∣n
i,j

(4.54)

Persamaan didiskritisasi menjadi sebagai berikut:

c∗
zb
n+1
i,j − zbni,j

∆t
= −

qB
n
i+1,j − qBni−1,j

2∆x

−
qB

n
i,j+1 − qBni,j−1

2∆y
(4.55)

Kedua ruas dikalikan dengan ∆t , kemudian zb
n
i,j dipindahkan

keruas kanan, sehingga persamaan menjadi sebagai berikut:

zb
n+1
i,j = zb

n
i,j −

∆t

c∗

(
qB

n
i+1,j − qBni−1,j

2∆x

+
qB

n
i,j+1 − qBni,j−1

2∆y

)
(4.56)

4.2 Analisa Debit dan Erosi Tebing

Debit dan erosi tebing sungai merupakan parameter
yang akan dipakai dalam simulasi penyebaran aliran debris.
Dalam hal ini debit dan erosi tebing dimasukkan dalam
bentuk konstanta sebagai input awal simulasi pada subbab
selanjutnya. Berikut ini akan dijelaskan pengaruh debit dan
erosi tebing terhadap penyebaran aliran debris:
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4.2.1 Debit
Perhitungan debit dapat dituliskan kembali seperti

persamaan 2.10 pada Bab Tinjauan Pustaka sebagai berikut:

Q =
1

3.6
.f.r.A

Dimana:
Q = debit (volumedet = m3/det)
f = koefisien pengaliran
r = intesitas hujan (mm/jam)
A = luas DAS (km2)

Perhitungan debit diatas dipergunakan apabila tidak ada
data langsung mengenai debit, dan karena data yang diperoleh
langsung berupa debit maka perhitungan tersebut tidak
diperlukan dan langsung memasukkan debit sebagai inputan
dalam simulasi.

Debit diinputkan sebagai berikut:
Misalkan sungai dengan adanya aliran yang mempunyai
ketinggian aliran digambarkan sebagai berikut:

Gambar 4.1: Pemisalan sungai

dengan
p= panjang aliran
l= lebar sungai
h= tinggi aliran
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Debit adalah volume
det , karena volume adalah perkalian antara

panjang, lebar, dan tinggi maka

Q =
volume

det
=
p.l.h

det
(4.57)

Sedangkan M(mass flux pada sumbu x) di persamaan
2.1 pada Bab Tinjauan Pustaka adalah perkalian antara
um(kecepatan) dengan h(tinggi aliran), dan kecepatan adalah
jaraktempuh(m)/waktu(det), dalam hal ini jarak tempuh
adalah panjang aliran pada sungai

M = umh =
p

det
h (4.58)

Dengan membagi persamaan 4.57 dengan l(lebar sungai) akan
diperoleh M(mass flux pada sumbu x) seperti persamaan 4.48

Q

l
=

p.l.h
det

l
=

p

det
h = M (4.59)

Jadi debit akan diinputkan sebagai M(mass flux pada sumbu
x) dengan cara membagi dengan l(lebar sungai).

M =
Q

l
(4.60)

4.2.2 Erosi Tebing Sungai

Perhitungan erosi tebing sungai dapat dituliskan kembali
seperti di persamaan 2.5 sampai 2.9 pada Bab Tinjauan
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Pustaka sebagai berikut:

qp = qp∗u∗d (4.61)

qp∗ = F0∗τ
1
2
∗

(
1− 1

ε2

τ∗sc
τ∗

)3(h
d

1

sinθ

)
(4.62)

u∗ =
√
ghI (4.63)

τ∗ =
u2
∗

gd(σ/ρ− 1)
(4.64)

τ∗sc = τ∗ccosθ1

√
1−

(
tanθ

µ

)2

a (4.65)

dimana
qp = erosi tebing per unit (m2/d)
qp∗ = erosi tebing per unit lebar (tak berdimensi)
F0∗ = koefisien= 0.01
u∗ = kecepatan geser dasar (m/d)
I= kemiringan garis energy aliran
θ = kemiringan tebing
g = grafitasi (m/s2)
d = diameter rata - rata butiran sedimen (cm)
σ = berat jenis sedimen (ton/m3)
ρ = massa jenis air (ton/m3)
ε = porositas=0.4
µ = koefisien=1
a = koefisien kandungan sedimen
Erosi tebing yang diinputkan digunakan untuk mencari tinggi
awal aliran debris. Berikut ini akan dijelaskan bagaimana
mencari tinggi aliran debris menggunakan erosi tebing:
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Persamaan 4.63 disubtitusikan ke dalam persamaan 4.64

τ∗ =

√
ghI

2

gd(σ/ρ− 1)

=
ghI

gd(σ/ρ− 1)
(4.66)

Subtitusikan persamaan 4.65 dan 4.66 ke dalam persamaan
4.62

qp∗ = F0∗

(
ghI

gd(σ/ρ− 1)

) 1
2
(
h

d

1

sinθ

)
1− 1

ε2

τ∗ccosθ1

√
1−

(
tanθ
µ

)2
a

ghI
gd(σ/ρ−1)


3

(4.67)

Persamaan 4.67 dapat disederhanakan menjadi berikut ini:

qp∗ =
F0∗

sinθ

√
h3I

d3(σ/ρ− 1)1−
d(σρ − 1)τ∗ccosθ1

√
1−

(
tanθ
µ

)2
a

ε2hI


3

(4.68)

Subtitusikan persamaan 4.63 dan 4.68 ke dalam persamaan
4.61

qp =
F0∗d
√
ghI

sinθ

√
h3I

d3(σ/ρ− 1)1−
d(σρ − 1)τ∗ccosθ1

√
1−

(
tanθ
µ

)2
a

ε2hI


3

(4.69)
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Persamaan 4.69 dapat disederhanakan menjadi berikut ini:

qp =
F0∗h

2

sinθ

√
g

d(σ/ρ− 1)1−
d(σρ − 1)τ∗ccosθ1

√
1−

(
tanθ
µ

)2
a

ε2hI


3

(4.70)

Misalkan:

A =
F0∗

sinθ

√
g

d(σ/ρ− 1)

B =
d(σρ − 1)τ∗ccosθ1

√
1−

(
tanθ
µ

)2
a

ε2I
C = qb

Akan dicari penyelesaian h dari persamaan 4.70 menggunakan
software Matlab dengan algoritma sebagai berikut:

Gambar 4.2: Algoritma penyelesaian h
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Sehingga diperoleh tiga persamaan h sebagai berikut:

h = B + ((((3 ∗B3)/2 + (B ∗ (−3 ∗A ∗B2 + C))/(2 ∗A))2

−(B2 + (−3 ∗A ∗B2 + C)/(3 ∗A))3)(1/2) + (3 ∗B3)/2

+(B ∗ (−3 ∗A ∗B2 + C))/(2 ∗A))(1/3)

+(B2 + (−3 ∗A ∗B2 + C)/(3 ∗A))/((((3 ∗B3)/2

+(B ∗ (C − 3 ∗A ∗B2))/(2 ∗A))2

−(B2 + (C − 3 ∗A ∗B2)/(3 ∗A))3)(1/2) + (3 ∗B3)/2

+(B ∗ (C − 3 ∗A ∗B2))/(2 ∗A))(1/3) (4.71)

h = B − ((((3 ∗B3)/2 + (B ∗ (−3 ∗A ∗B2 + C))/(2 ∗A))2

−(B2 + (−3 ∗A ∗B2 + C)/(3 ∗A))3)(1/2)

+(3 ∗B3)/2 + (B ∗ (−3 ∗A ∗B2 + C))/(2 ∗A))(1/3)/2

−(B2 + (−3 ∗A ∗B2 + C)/(3 ∗A))/(2 ∗ ((((3 ∗B3)/2

+(B ∗ (C − 3 ∗A ∗B2))/(2 ∗A))2

−(B2 + (C − 3 ∗A ∗B2)/(3 ∗A))3)(1/2)

+(3 ∗B3)/2 + (B ∗ (C − 3 ∗A ∗B2))/(2 ∗A))(1/3))

+(3(1/2) ∗ (((((3 ∗B3)/2

+(B ∗ (−3 ∗A ∗B2 + C))/(2 ∗A))2

−(B2 + (−3 ∗A ∗B2 + C)/(3 ∗A))3)(1/2)

+(3 ∗B3)/2 + (B ∗ (−3 ∗A ∗B2 + C))/(2 ∗A))(1/3)

−(B2 + (−3 ∗A ∗B2 + C)/(3 ∗A))/((((3 ∗B3)/2

+(B ∗ (C − 3 ∗A ∗B2))/(2 ∗A))2

−(B2 + (C − 3 ∗A ∗B2)/(3 ∗A))3)(1/2) + (3 ∗B3)/2

+(B ∗ (C − 3 ∗A ∗B2))/(2 ∗A))(1/3)) ∗ i)/2 (4.72)
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h = B − ((((3 ∗B3)/2 + (B ∗ (−3 ∗A ∗B2 + C))/(2 ∗A))2

−(B2 + (−3 ∗A ∗B2 + C)/(3 ∗A))3)(1/2)

+(3 ∗B3)/2 + (B ∗ (−3 ∗A ∗B2 + C))/(2 ∗A))(1/3)/2

−(B2 + (−3 ∗A ∗B2 + C)/(3 ∗A))/(2 ∗ ((((3 ∗B3)/2

+(B ∗ (C − 3 ∗A ∗B2))/(2 ∗A))2

−(B2 + (C − 3 ∗A ∗B2)/(3 ∗A))3)(1/2)

+(3 ∗B3)/2 + (B ∗ (C − 3 ∗A ∗B2))/(2 ∗A))(1/3))

−(3(1/2) ∗ (((((3 ∗B3)/2

+(B ∗ (−3 ∗A ∗B2 + C))/(2 ∗A))2

−(B2 + (−3 ∗A ∗B2 + C)/(3 ∗A))3)(1/2)

+(3 ∗B3)/2 + (B ∗ (−3 ∗A ∗B2 + C))/(2 ∗A))(1/3)

−(B2 + (−3 ∗A ∗B2 + C)/(3 ∗A))/((((3 ∗B3)/2

+(B ∗ (C − 3 ∗A ∗B2))/(2 ∗A))2

−(B2 + (C − 3 ∗A ∗B2)/(3 ∗A))3)(1/2) + (3 ∗B3)/2

+(B ∗ (C − 3 ∗A ∗B2))/(2 ∗A))(1/3)) ∗ i)/2 (4.73)

Penyelesaian h yang digunakan adalah h yang tidak
mengandung unsur imajiner yaitu persamaan 4.71. Sehingga
erosi tebing sungai akan diinputkan sebagai h(tinggi aliran)
awal dengan mengitung persamaan 4.71.

Berikut ini data parameter yang digunakan untuk
perhitungan h(tinggi) denganmemperhatikan erosi tebing:
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Tabel 4.1 Data Untuk Perhitungan Tinggi Aliran
Parameter Nilai

qp 9-10 m2/d

F0∗ 0.01

I 0.05

θ 2.9

ε 0.4

µ 1

ρ 1000 kg/m3

σ 2650 kg/m3

g 10 m/s

d 2 x 10−3m

a 1.12

4.3 Hasil Simulasi

Berikut ini hasil simulasi penyebaran aliran debris dua
dimensi yang mengunakan perangkat lunak Matlab. Area 2D
adalah 470 m x 290m dengan pengukuran tinggi lereng untuk
setiap 10m (x=y=10), jarak area 2D adalah 130m dari atas.

Simulasi aliran debris tanpa memperhatikan erosi tebing
sebagai berikut:

Gambar 4.3: Kondisi setelah 5 detik aliran debris tanpa
memperhatikan erosi tebing
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Gambar 4.4: Kondisi setelah 10 detik aliran debris tanpa
memperhatikan erosi tebing

Gambar 4.5: Kondisi setelah 20 detik aliran debris tanpa
memperhatikan erosi tebing

Gambar (4.3),(4.4) dan (4.5) menunjukkan profil aliran debris
dengan tinggi aliran yang diwakili oleh warna biru(terendah)
sampai merah(tertinggi).

Kemudian dengan debit sebesar 300 m3/s dan erosi tebing
sebesar 9 m2/s maka tampak profil aliran debris sebagai
berikut:
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Gambar 4.6: Kondisi setelah 5 detik dengan debit sebesar
300 m3/s dan erosi tebing sebesar 9 m2/s

Gambar 4.7: Kondisi setelah 10 detik dengan debit sebesar
300 m3/s dan erosi tebing sebesar 9 m2/s
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Gambar 4.8: Kondisi setelah 20 detik dengan debit sebesar
300 m3/s dan erosi tebing sebesar 9 m2/s

Gambar (4.6),(4.7) dan (4.8) terlihat bahwa faktor debit dan
erosi tebing cukup berpengaruh pada kondisi aliran debris dari
segi panjang, lebar, dan tinggi aliran.

Dengan debit sebesar 300 m3/s dan erosi tebing sebesar
10 m2/s maka tampak profil aliran debris sebagai berikut:

Gambar 4.9: Kondisi setelah 5 detik dengan debit sebesar
300 m3/s dan erosi tebing sebesar 10 m2/s
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Gambar 4.10: Kondisi setelah 10 detik dengan debit sebesar
300 m3/s dan erosi tebing sebesar 10 m2/s

Gambar 4.11: Kondisi setelah 20 detik dengan debit sebesar
300 m3/s dan erosi tebing sebesar 10 m2/s

Gambar (4.9),(4.10) dan (4.11) dibandingkan dengan gambar
(4.3),(4.4) dan (4.5) terlihat bahwa besar erosi tebing
berpengaruh pada kondisi aliran debris dari segi panjang,
lebar, dan tinggi aliran. Semakin besar erosi tebing maka
semakin panjang, lebar, dan tinggi aliran.

Dengan debit sebesar 200 m3/s dan erosi tebing sebesar 9
m2/s maka tampak profil aliran debris sebagai berikut:
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Gambar 4.12: Kondisi setelah 5 detik dengan debit sebesar
200 m3/s dan erosi tebing sebesar 9 m2/s

Gambar 4.13: Kondisi setelah 10 detik dengan debit sebesar
200 m3/s dan erosi tebing sebesar 9 m2/s
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Gambar 4.14: Kondisi setelah 20 detik dengan debit sebesar
200 m3/s dan erosi tebing sebesar 9 m2/s

Gambar (4.12),(4.13) dan (4.14) dibandingkan dengan gambar
(4.6),(4.7) dan (4.8) terlihat bahwa besar debit aliran
berpengaruh pada kondisi aliran debris dari segi panjang,
lebar, dan tinggi aliran. Semakin besar debit sungai maka
semakin panjang, lebar, dan tinggi aliran.
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