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Dosen Pembimbing : 1. Dr.techn. Umboro Lasminto, S.T.,
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2. Ir. Bambang Sarwono, M.Sc.

Abstrak

Jalan tol Mojokerto-Kertosono melintasi sungai Brantas
di Kecamatan Gedeg, Mojokerto, untuk itu dibutuhkan jembatan
sepanjang 299 m. Konstruksi jembatan tersebut berpotensi
mengakibatkan terjadinya gerusan lokal pada dasar sungai
maupun perubahan morfologi sungai. Oleh sebab itu perlu
dilakukan studi kapasitas angkut dan gerusan lokal pada
penampang sungai akibat pilar jembatan.

Pada tugas akhir ini, dilakukan perhitungan debit rencana
dengan metode Gumbel. Dalam analisa gerusan lokal digunakan
modul Hydraulic Design — Bridge Scour pada program Hec-Ras
5.0.3 untuk memprediksi kedalaman gerusan. Sedangkan analisa
angkutan sedimen dihitung dengan permodelan sedimen pada
program Hec-Ras 5.0.3.

Hasil studi ini menghasilkan debit banjir rencana di
sungai Brantas untuk 2 tahun, 5 tahun, 10 tahun, 25 tahun, 50
tahun, dan 100 tahun secara berturut-turut adalah 1.213,58 m®/dt,
1.444,48 m%dt, 1.597,36 m%dt, 1.790,53 m%dt, 1.933,83 m¥dt,
2.076,07 m3/dt. Akibat dari contraction scour atau penyempitan
sungai sebelum dibangun jembatan, pada debit 100 tahun terjadi
gerusan sedalam 0,47 m di bagian kanan penampang sungai.
Sedangkan setelah dibangun jembatan, diperkirakan gerusan
akibat contraction scour dan pilar menjadi 7,4 m, kedalaman ini



mendekati hitungan analitik sebesar 8,07 m. Volume angkutan
sedimen kumulatif sebelum ada jembatan adalah 386.551 m® dan
penurunan dasar sungai rata-rata sebesar 1,03 m. Sedangkan
setelah ada jembatan, volume angkutan sedimen kumulatif yang
terangkut adalah 569.775 m® dengan penurunan dasar sungai
rata-rata sebesar 1,51 m.

Kata kunci: Angkutan sedimen, Gerusan Lokal, Morfologi,
Sungai Brantas
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Abstract

The Mojokerto-Kertosono toll road is crossing Brantas
River in Gedeg sub-district, Mojokerto, so the bridge along the 299
m is required. The bridge construction has potential to cause local
scouring at river bed and also the changes in river morphology.
Therefore, it is necessary to study the transport capacity and local
scour at the river cross section due to the bridge piers.

In this final project, the calculation of the flood discharge
design used the Gumbel method. In the local scour analysis used
the Hydraulic Design — Bridge Scoure module in the Hec-Ras 5.0.3
program to predict the scour depth. While the sediment transport
analysis was calculated by sediment modeling in the Hec-Ras 5.0.3
program.

The results of this study obtained flood discharge designs
in Brantas river for 2 years, 5 years, 10 years, 25 years, 50 years,
and 100 years respectively were 1,213.58 m®/s, 1,444.48 m%s,
1,597. 36 m%/s, 1,790.53 m*/s, 1,933.83 m%/s, 2,076.07 m*/s. The
effect from the contraction scour before the bridge was built with
100 years discharge design is 0.47 m deep scour that occurred on
the right side of the river cross section. Meanwhile, after the bridge
was built, it is estimated that scouring due to contraction scour and
piers become 7.4 m, this depth is approach the analytical result

\Y



which is 8.07 m. The cumulative sediment transport volume before
the bridge was built is 386,551 m® and the average of river bed
lowering is 1.03 m. Whereas after the bridge was built, the
cumulative transport volume of sediment that transported is
569,775 m* with the average of river bed lowering is 1.51m.

Keywords: Brantas river, Local ccour, Morphology, Sediment
transport
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan ekonomi dan teknologi mengalami
kemajuan yang sangat pesat, hal ini menyebabkan adanya tuntutan-
tuntutan untuk mempercepat pemenuhan infrastruktur sebagai
penunjang kegiatan manusia, salah satunya jembatan. Jembatan
merupakan prasarana transportasi yang berfungsi untuk
memperlancar perpindahan barang dan manusia dari satu tempat
ke tempat lainnya. Jembatan menghubungkan daerah-daerah yang
terpisah karena adanya rintangan, seperti selat, sungai, atau jalan
raya. Tol Mojokerto-Kertosono merupakan bagian dari proyek
Trans Java Tollway System yang dimulai dari barat pulau Jawa
tepatnya di Merak, Jawa Barat hingga Ketapang, Jawa Timur. Di
Kecamatan Gedeg, Mojokerto, alinemen jalan tol ini melintang di
atas Sungai Brantas sepanjang 299 m.

Adanya penghalang seperti bangunan bawah jembatan
dapat menyebabkan perubahan pada morfologi sungai berupa
agradasi atau degradasi sedimen. Jika terjadi agradasi, dasar sungai
akan mengalami pendangkalan dan tinggi bebas antara muka air
sungai dengan bagian bawah jembatan juga berkurang. Jika terjadi
degradasi, maka erosi dasar sungai akan mengakibatkan sungai
semakin dalam, erosi tebing yang mengakibatkan sungai semakin
lebar, sehingga menyebabkan terjadinya deposisi meander sungai.
Selain itu, perubahan pola aliran yang disebabkan oleh adanya pilar
dan abutment juga dapat mengakibatkan keseimbangan material
dasar sungai terganggu. Sedimen yang terus-menerus mengendap
dapat menyebabkan banjir karena kapasitas tampungan sungai
yang berkurang, sedangkan sedimen yang terus-menerus terkisis
akibat bertambahnya kecepatan aliran akan membuat struktur
jembatan yang berada di atasnya menjadi tidak stabil.



Oleh karena itu, dibutuhkan analisa sedimen terhadap

morfologi sungai dan analisa scouring pada penampang jembatan
terhadap aliran sungai untuk mengetahui seberapa besar pengaruh
yang terjadi akibat adanya jembatan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang tersebut di atas, rumusan

masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

3.

4.

Berapa debit aliran rencana di sungai Brantas di sekitar
lokasi jembatan?

Berapa angkutan sedimen di penampang sungai sekitar
jembatan?

Bagaimana pengaruh pilar jembatan pada angkutan
sedimen di penampang sungai sekitar jembatan?

Apakah pilar jembatan menyebabkan gerusan lokal?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah:

1. Pola aliran dianalisa sebagai steady flow.

2. Objek penelitian adalah dasar sungai Brantas yang dilintasi
oleh Jembatan Tol Mojokerto - Kertosono.

1.4 Tujuan

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah:

1. Mengetahui besar debit aliran rencana di sungai Brantas di
sekitar lokasi jembatan.

2. Mengetahui besar angkutan sedimen di penampang sungai
sekitar jembatan.

3. Mengetahui pengaruh pilar jembatan pada angkutan
sedimen di penampang sungai sekitar jembatan.

4. Mengetahui apakah pilar jembatan menyebabkan

terjadinya gerusan lokal.



1.5 Manfaat

Manfaat yang ingin dicapai dalam penulisan tugas akhir ini
adalah dapat memberikan manfaat dalam pengembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi di bidang hidrolika yang berkaitan
dengan morfologi sungai dan gerusan lokal.

1.6 Lokasi Studi

Lokasi studi yang akan dianalisa dalam tugas akhir ini
adalah sungai yang dilintasi oleh Jembatan Tol Mojokerto-
Kertosono dan sekitarnya sepanjang 1,63 km, seperti yang terlihat
pada Gambar 1.1 berikut.

S e 3 e et hemh T e

Gambar 1. 1 Lokasi Jembatan Tol Mojokero-l(l‘e‘:?tvgswgﬁg
Sumber: Google Maps 2016

Untuk potongan melintang desain jembatan, dapat dilihat
pada lampiran 4.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Daerah Aliran Sungai

Daerah aliran sungai merupakan suatu luasan di mana
aliran permukaan di luasan tersebut mengalir menuju suatu titik
konsentrasi tertentu. Setiap anak sungai dan ruas sungai
mempunyai hirarki tersendiri yang dinamakan tingkat aliran
(stream order) seperti yng terlihat pada Gambar 2.1 di bawah ini.

STREAM ORDERONE =++++**+=+==  STREAM ORDER THREE
STREAM ORDER TWO = === = STREAM ORDER FOUR w——

Gambar 2. 1 Tingkat Aliran Saluran
Sumber: Principles of River Engineering, hal. 12

Corak DAS tergantung pada kondisi geologinya, seperti
pada Gambar 2. 2 yang menunjukkan macam-macam jenis corak
daerah aliran sungai.
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Gambar 2. 2 Corak DAS
Sumber: Modul Teknik Sungai, hal. 14

Dendritic, terdapat pada daerah cadas (rock) di mana
resistan terhadap erosi seragam, kemiringan medan sedang
Paralel, terdapat pada daerah yang kemiringan medannya
curam

Trellis, terdapat pada daerah lipatan (folded) cadas dengan
batas catchment area terbentuk sepanjang daerah cadas
yang resistan dan lembah yang terdiri dari batuan cadas
yang erosif.



Rectangular, terdapat pada daerah di mana joints dan
patahan (fault) berpotongan pada sudut siku-siku.

Radial, terdapat menyisi pada daerah perbukitan dan
daerah volkano dimana tidak ada efek perbedaan resistansi
cadas.

Annular, terdapat pada daerah perbukitan yang resistan
membentuk batas catchment, dan cadas yang lemah
membentuk lembah.

Multi basinal, terdapat pada daerah di mana pola asli
sistem drainase dihancurkan oleh aliran glacial, aliran
lahar baru atau peleburan batu kapur.

Contorted, terdapat pada daerah dengan kondisi geologi
yang kompleks di mana dike veins, patahan (faults) atau
cadas metamorf mengontrol pola drainase.

2.2 Tipe Sungai
2.2.1 Berdasarkan aliran

a.

b.

Ada tiga tipe sungai berdasarkan pola alirannya, yaitu:
Sungai perenial, yaitu sungai yang berair sepanjang tahun
karena muka air tanah lebih tinggi dari dasar sungai.
Sungai intermitten, sungai berair saat muka air tanah
lebih tinggi dari dasar sungai, dan tak berair bila muka air
tanah lebih rendah dari dasar sungai

Sungai ephemeral, sungai hanya berair saat hujan saja,
karena muka air tanah selalu berada di bawah dasar sungai.

2.2.2 Berdasarkan umur atau genetik

Sungai dapat diklasifikasikan berdasar perkembangan

proses erosi:

a.

Sungai muda (youthfull), terdapat di pegunungan,
penampang berbentuk V tidak beraturan, berarus deras,
banyak teljadi erosi, seperti halnya sungaisungai yang



berada di daerah pegunungan. Anak-anak sungai terbentuk
oleh aliran permukaan (overland flow).

Sungai dewasa (mature), penampang sungai dan lembah
sungai lebih lebar, kemiringan lebih landai, erosi ke arah
tebing lebih banyak dibanding erosi dasar, terdapat pola
meander. Energi sungai cukup untuk mengangkut
sedimen. Lembah sungai yang luas baik untuk
pengembangan pertanian dan pennukiman. Namun
demikian bagian sungai ini merupakan obyek pekeljaan
stabilisasi dan perbaikan sungai untuk mengatasi
perubahan/migrasi sungai.

Sungai tua (old), penampang sungai lebih lebar,
kemiringan lebih landai, terdapat meander dan meander
belt. Terbentuk tanggui alam sepanjang sungai. Pada
daerah-daerah rendah dekat sungai terbentuk rawa-rawa.
Anak-anak sungai tumbuh paralel dengan sungai utama
cukup panjang sebelum pertemuan sungai. Lembah sungai
subur, namun diperlukan perbaikan sungai, tanggul,
revetment (plengsengan) untuk mengamankan daerah
sekitarnya dari luapan banjir.

2.2.3 Berdasarkan sistem

Bentuk sungai sering dikategorikan sebagai meandering

atau braided.

a.

b.

Braiding ditandai oleh sedimen yang relatif tinggi,
perbedaan kemiringan yang relatif tinggi, aliran atau arus
yang bervariasi, dan lereng atau tebing tidak stabil, kurang
bervegetasi.

Meandering sebaliknya.



2.3 Hidrolika Sungai
Aliran seragam dalam saluran terbuka.

2.3.1 Jenis Aliran
1. Aliran laminer dan turbulen
Aliran laminer, terjadi pada zat cair dengan kecepatan
relatif rendah. Tegangan geser dinyatakan dengan hukum
kekentalan Newton.

Di mana:
p = rapat masa air
v = viskositas kinematis (10 m?/dt)

7, = tegangan geser viskus

Aliran turbulen, terjadi karena kondisi ketidakstabilan
dalam aliran. Fenomena aliran turbulen adalah fluktuasi
dari kecepatan yakni;

V=V (2.2)
W W W (2.3)
Di mana;

V, W = kecepatan sebarang dalam arah sb x dan y

v, w = kecepatan rata-rata terhadap waktu dalam arah sb.x
dany

v’, w’ = fluktuasi kecepatan sebarang dalam arah sb.x dan'y
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Dalam aliran turbulen, partikel air bergerak sangat tidak
beraturan. Tegangan geser turbulen, berdasarkan
persamaan Navier-Stoke:

T = —PV'W o (2.4)

Di mana:

p = rapat masa air dan

v = viskositas kinematis (10 m?/dt)
7. = tegangan geser turbulent

Pada aliran turbulen viskositas dan turbulensi
berkontribusi dalam tegangan geser, sehingga tegangan
geser total

T=17,4+71, =puﬂ+(—pv'_w')
’ dz

Aliran steady dan unsteady
Aliran steady, jika sifat-sifat aliran konstan pada setiap
titik atau tempat tidak tergantung waktu.
oV
2 -0
ot
Aliran unsteady, jika sifat-sifat aliran tidak tetap pada
setiap titik atau tempat tergantung waktu.
oV
—=0
ot

Aliran seragam (uniform) dan tidak seragam (non-
uniform)

Aliran seragam, jika kecepatan aliran disepanjang saluran
adalah tetap, dalam hal kecepatan aliran tidak tergantung
pada tempat atau tidak berubah menurut tempatnya.

N
OX
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Aliran tidak seragam, jika kecepatan aliran di sepanjang
saluran adalah tidak tetap, dalam hal kecepatan aliran
tergantung pada tempat atau berubah menurut tempatnya.

a—V;ztO
OX

Lapisan batas aliran

Prandtl mengembangkan konsep lapisan batas, yang
memperlihatkan hubungan penting antara aliran fluida
ideal dengan aliran fluida sebenarnya. Zat cair yang
mempunyai viskositas kecil, efek gesekan dalam aliran
hanya ada dalam suatu lapisan tipis sekitar batas-batas
aliran. Tebal lapisan batas (o) adalah jarak dari permukaan
batas sampai pada titik di mana v = 0,995 V. Lapisan batas
dinyatakan:

Aliran Iaminer

s S(V xj
X v

Jika Rex
R =YX _5x0°
* v

Aliran turbulen

0,2
) S _o 4[V xj
X D)
Jika Rex

R =YX 508

eX
1%
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2.3.2 Tegangan Geser Dasar Aliran dan Kecepatan Geser
1. Tegangan geser fluida atau dasar saluran

Gaya pada elemen fluida, aliran seragam, sehingga
keseimbangan gaya dalam arah-x.

7, Ax = pg(h—2).Ax.sin S

Untuk kemiringan kecil, sehingga sing~ tang=I
7, =pg(h-2)I

Tegangan Geser Dasar

T, =7,,=p00l (2.6)

2. Tegangan Geser Dasar (bottom shear stress)
Tegangan geser bekerja pada perubahan batas sepanjang
keliling basah. Tegangan geser dasar adalah tegangan
geser rata-rata sepanjang keliling basah.

7,,0.Ax=p.g. AAXSINSG 2.7)

Di mana
O = keliling basah,
A = luas penampang, dan radius hidrolik R = A/O,

Tegangan geser dasar (bottom shear stress)

n=p9RI (2.8)

Dalam hal saluran sangat lebar dan dangkal di mana R = 4,
tegangan geser dasar identik dengan

,=p9gRS (2.9)
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3. Kecepatan Geser (u-)

Tegangan geser dasar sering dinyatakan dengan kecepatan
geser (friction velocity).

T
U= [

P

atau

U.=+gRI (2.10)

4. Tegangan geser viskus dan tegangan geser turbulen

Tegangan geser dalam aliran bertambah secara linier dg
bertambahnya kedalaman air. Tegangan geser sejalan
dengan viskositas dan turbulensi, maka:

r,=7,+7,=p.09(h-2)S ... (2.11)

Pada permukaan dasar saluran dimana tidak ada turbulensi
(u=w=0, u’=w’=0), maka tegangan geser turbulen.

L=—pUW=0 e, (2.12)

Pada lapisan yang sangat tipis di atas dasar, tegangan geser
viskus dominan, maka aliran laminer, lapisan ini disebut
viscous sub-layer (sub lapisan viskus). Di atasnya (yang
merupakan bagian besar aliran), tegangan geser turbulen
dominan. Tegangan geser pada viscous sub-layer adalah
konstan dan sama dengan tegangan geser dasar, tidak
bertambah secara linier terhadap kedalaman.
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2.3.3 Klasifikasi Lapisan Aliran

1. Klasifikasi secara teoritis:

a. Viscous sublayer atau sub lapisan viskus, lapisan
tipis di atas dasar aliran, tidak ada turbulensi, tegangan
geser viskus konstan, aliran Laminer, di atas lapisan
ini aliran adalah Turbulen.

b. Transition layer atau lapisan transisi, disebut juga
lapisan penyangga, viskositas dan turbulen sama
pentingnya

c. Turbulent logarithmic layer atau lapisan turbulen
logaritmik, tegangan geser viskus dapat diabaikan, di
sini dianggap tegangan geser turbulen konstan dan
sama dengan tegangan geser dasar. Di lapisan ini
Prandtl memperkenalkan konsep mixing length dan
didapatkan Profil Kecepatan Logaritmik

d. Turbulent outer layer, kecepatan hampir konstan

2. Kilasifikasi secara teknis

Secara teoritis, dalam lapisan turbulen logaritmik
memperlihatkan bahwa tegangan geser turbulen =
tegangan geser dasar. Dengan asumsi mixing length = jarak
terhadap dasar (¢ = xz , Prandtl mendapatkan profil
kecepatan logaritmik. Dari sisi teknis; Lapisan turbulen
dengan profil kecepatan logaritmik meliputi; lapisan
transisi, lapisan logaritmik turbulen dan lapisan turbulen
luar.

Berdasarkan data eksperimental, maka secara lapisan
aliran teknis;

Hydraulically smooth flow

Jika kekasaran dasar jauh lebih kecil daripada ketebalan
viscous sublayer. Karena itu kekasaran dasar tidak
mempengaruhi distribusi kecepatan.
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u.k
19

<5

Hydraulically rough flow

Kekasaran dasar besar, viscous sub-layer tidak terjadi dan
kecepatan aliran tidak tergantung pada viskositas.

u.k
19

=>70

Hydraulically transitional flow

Distribusi kecepatan dipengaruhi oleh kekasaran dasar dan
viskositas.

5<u*—k5<70

19

2.4 Transportasi Sedimen

Proses transportasi sedimen, yaitu mempelajari tempat
bahan granular (non kohesif), yang disebabkan oleh aliran air,
sedangkan besarnya angkutan sedimen ditentukan dari
perpindahan tempat sedimen yang melalui suatu tampang lintang
selama periode waktu yang cukup.

Perbedaan sedimen, cara transportasi, dan asalnya, yaitu:
1. Bed load adalah partikel-partikel kasar yang bergerak sepanjang
dasar sungai secara keseluruhan atau dapat juga disebut muatan
sedimen dasar. Adanya muatan sedimen dasar ditunjukkan oleh
gerakan partikel dasar sungai, gerakan itu dapat bergeser,
melompat, menggelinding, namun tidak terlepas dari dasar sungai.
Gerakan ini mampu terjadi pada jarak tertentu, dan tenaga yang
mengerakkan pertama kali adalah tenaga tarik (drag force) yang
dengan kapasitas tertentu dapat menggerakkan partikel dasar
sungai. 2. Suspended load adalah muatan sedimen yang bergerak
melayang dalam suatu aliran dan didukung oleh air, serta memiliki
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intensitas interaksi yang kecil terhadap dasar sungai, akibat dari
turbulensi aliran.

Dari cara bahan dasar yang ditransport menurut asalnya,
Pragjono mengemukakan dua hal: 1. Bed Material Transport yaitu
asal transport bahan yang berasal dari dasar sungai, yang berarti
pergerakannya ditentukan oleh keadaan aliran sungai yang berupa
bedload dan suspendedload. 2. Wash Load yang artinya transport
bahan sebagian kecil atau bahkan tidak berasal dari dasar sungai
tetapi dari luar.

2.4.1 Awal Gerak Butiran

Gaya-gaya hidrodinamik yang timbul sebagai akibat
adanya aliran, bekerja pada material sedimen dasar yang cenderung
menyebabkan butiran sedimen tersebut bergerak. Gerakan sedimen
dapat berupa menggelinding, menggeser, dan meloncat. Kondisi
dimana gaya-gaya hidrodinamika yang bekerja menyebabkan
suatu butiran sedimen mulai bergerak disebut kondisi kritis atau
awal gerak butiran. Graf (1984) menjelaskan awal gerak butiran
sebagai berikut:

1. Dengan menggunakan persamaan kecepatan kritis yakni
dengan mempertimbangkan pengaruh aliran terhadap
butiran.

2. Dengan kondisi tegangan gesek kritis yakni dengan
mempertimbangkan hambatan gesek dari aliran terhadap
butiran.

3. Kiriteria gaya angkat yakni dengan mempertimbangkan
perbedaan tegangan yang menyebabkan terjadinya gradien
kecepatan.

Kriteria tegangan gesek kritis berdasarkan gaya-gaya yang
bekerja pada aliran permanen seragam dapat dikategorikan sebagai
gaya pendorong berupa gaya tekan hidrostatis yang saling
meniadakan. Gaya tekanan atmosfir, serta gaya berat dan gaya
penghambat merupakan gaya perlawanan terhadap gaya
pendorong.
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Sedimen mulai bergerak jika:

u. > u.., — Kecepatan geser Kritis Ui o

*.cr
atau 7, >r7, ., —Tegangan geser dasar Kkritis 7, = p.U.
2
u*,cr

atau 6@>6, — Parameter Shield kritis O, =—-"—
(s-1).g.d

Dari formula sebelumnya

u..d
R =w,.(d/v)= N (2.13)
=
(s-1)gd
A
02
01 e
006
004} I = a |
i nar * I_‘__-‘-/' Turbulent
flow at bedy To= T, How at bed
002 <
0.01 T Ty T - yd
10 2 46 10 20 40 100 4001@” v

Gambar 2. 3 Diagram Shield Meperlihatkan 6c sebagai Fungsi Re
Sumber: Sediment Transport, hal. 24

Diagram Shield agak sulit digunakan karena nilai u~ berada pada
dua sisi sumbu. Madsen et al (1976) mengkonversi Diagram
Shield ke dalam suatu diagram yang memperlihatkan hubungan
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2.4.2 Persamaan Angkutan Sedimen

.

Gambar 2. 4 Diagram Gaya-gaya yang Bekerja pada Butiran di Saluran Terbuka
Sumber: Sediment Transport, hal. 20

Jika suatu aliran melampaui kriteria permulaan gerak,
sedimen akan mulai bergerak. Jika gerakan sedimen melalui proses
rolling, sliding dan kadang kala jumping maka ini disebut bed load
transport (angkutan sedimen di dasar saluran/beban dasar) di mana
pada saat bergerak selalu menyentuh dasar saluran. Pada umumnya
angkutan sedimen/beban dasar sekitar 5 - 25% dari angkutan
beban suspensi/suspended load transport. Jika pada suatu tempat
mempunyai material/sedimen kasar maka kemungkinan sebagian
besar sedimen/material akan begerak sebagai angkutan
sedimen/bean dasar (bed load transport).

Berikut ini adalah rumus-rumus untuk menyimulasikan
kapasitas sedimen yang terdapat pada program Hec-Ras 5.0.3,
sebagai berikut:

1. Acker dan White

X=2% dan Gpr=C(Z-1) (2.14)
p(%)

di mana
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X = konsentrasi sedimen per segmen
Ggr = parameter transpor sedimen

S = spesific gravity sedimen
ds = nilai tengah diameter partikel

D =kedalaman efektif

u, = kecepatan geser

V = Kecepatan saluran rata-rata

n = transition exponen, tergantung ukuran sedimen
C = koefisien

Fy, = parameter mobilitas sedimen

A = parameter mobilitas sedimen kritis

Englund Hansen

— 2 dso To 3/2 21
gs = 0.05y,V ey [(ys—ndso] ............... (2.15)

di mana:

Js = unit sediment transport

y = berat jenis air

ys = berat jenis sedimen

V = keccepatan rata-rata saluran
T, = tegangan geser dasar

dso = ukuran partikel 50%

Laursen-Copeland

¢, =001y (%)7/ 6 RN VICH E— (2.16)

c w
di mana:

Cm= konsentrasi aliran sedimen

y = berat jenis air

d; = nilai tengah diameter partikel
D = kedalaman efektif
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To = tegangan geser dasar
T, =tegangan geser dasar Kritis

f (u;)= fungsi dari rasio kecepatan geser dan kecepatan jatuh

Meyer-Peter Muller
k, 3/2
()

gs = unit sediment transport rate dalam berat/waktu/lebar
k, = koefisien kekasaran

k', = koefisien kekasaran berdasarkan butiran

y = berat jenis air

¥s = berat jenis sedimen

g = percepatan gravitasi

d,, = nilai tengah diameter partikel

R =radius hirolis

S = gradien energi

Ys — V>2/3 2/3
B g

P\/3
YRS = 0,047(ys — 1)dy, + 0,25 (—) ( k
g s

Toffaleti
( R )1+n”_0'756z _ 24, 1+ny—07562
11,24 m
=M ,
Gsst 1+n, - 0,756z
R 0.244z R 1+nv—Z R 1+nv_Z
ey (11,24) [(ﬁ) B (11,24) ]
Gssm = 1+n,—z
Issu ; ;
R 0,244z R 0,5z 14m.—152 R 1+n,,—1, VA
(11,24) (2_5) R - (2,5)
=M
1+n,—15z

Isp = M(de)1+nv_0r7562
M = 43,2C,(1 + n,)VR®756z"



OS=0ssL * OssM + Ossu+ Osb eeeeeeeennnn. (2.18)
di mana:

gs. = angkutan sedimen tersuspensi pada lower zone
(ton/hari/ft)

gsm = angkutan sedimen tersuspensi pada middle zone
(ton/hari/ft)

Osu = angkutan sedimen tersuspensi pada upper zone
(ton/hari/ft)

Osb = angkutan sedimen dasar (ton/hari/ft)

s = total angkutan sedimen (ton/hari/ft)

M = parameter konsentrasi sedimen

C. = konsentrasi sedimen pada lower zone

R = jari-jari hidraulik

dm = diameter rata-rata butiran

z = eksponen hubungan antara sedimen dan karakteristik
hidraulik

ny = eksponen suhu

Yang
Untuk pasir dm < 2mm

wd,, u,
logC, = 5,435 — 0,28610g7 — 0,45710g;

wd

+ (1,799 — 0,409 log
Untuk kerikil dm > 2mm

u, Vs V.S
L O,314log;) log( L)

v w  w
wd,, u,
logC, = 6,681 — 0,633 logT — 4,81610g;

wd,,

Vs V,S
+ (2,784 —0,305log —)

U,
— 02821 —) I (— -
v %)%\ L T e

di mana ...............
Ct = total konsntrasi sedimen

o = kecepatan jatuh partikel

v = diameter rata-rata butiran

u* = kecepatan geser

V = kecepatan rata-rata saluran, S = kemiringan
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2.4.3 Kurva Distribusi Ukuran Butiran

Diameter partikel (butiran) digambarkan dalam skala
logaritmik dan persentase dari butiran yang lolos ayakan
digambarkan dalam skala hitung biasa seperti yang dapat dilihat
pada Gambar 2.5 di bawah ini. Dari grafik pada gambar tersebut
dapat diketahui bahwa yang dimaksud D7s, Deo, D30, D2s dan Dig
adalah ukuran diameter butiran yang bersesuaian (cocok) dengan
besar persentase lolos ayakan yang ditentukan dari kurva distribusi
ukuran butiran atau dengan kata lain diameter yang mewakili lolos
ayakan pada persentase tertentu.

100 —

80 4
75 4

Percent finer

30
25 4
20 4

Particle size (mm)—log scale

Gambar 2. 5 Definisi dari D7s, Deo, D30, D2s dan D1o
Sumber: Principles of Geotechnical Engineering 8™ Edition, hal. 56
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100

80 - — Poorly graded
S 60
=
£ Well graded —7 Gap graded
5 40 1 <
=¥

|
20
0 : | | I T T T 1

2.0 1.0 05 0.2 0.1 005 002 001 0.005
Particle diameter (mm)—log scale

Gambar 2. 6 Macam-macam Tipe Kurva Distribusi Ukuran Butiran
Sumber: Principles of Geotechnical Engineering 8" Edition, hal. 57

Kurva distribusi ukuran butiran tidak hanya menunjukkan
rentang (range) dari ukuran butir yang dikandung di dalam tanah
saja, tetapi juga menunjukkan tipe kurva distribusi ukuran butiran
tersebut, seperti yang terlihat pada Gambar 2.6 di atas. Kurva |
mewakili suatu tipe tanah di mana sebagian besar dari butirannya
mempunyai ukuran yang sama dan disebut tanah bergradasi buruk
(poorly graded). Kurva Il mewakili tanah di mana ukuran
butirannya terbagi merata di dalam rentang yang lebar dan
dinamakan tanah bergradasi baik (well graded). Suatu tanah
mungkin mempunyai kombinasi dari dua atau lebih fraksi dengan
gradasi yang sama, jenis tanah tersebut diwakili oleh kurva I11 yang
dinamakan tanah bergradasi senjang (gap graded).

2.4.4 Degradasi
Berbeda dengan panjang gerusan yang mana adalah
penurunan dasar sungai terlokalisir, degradasi diartikan sebagai
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penurunan dasar sungai jarak jauh. Degradasi dapat terjadi di hulu
sungai atau hilir sungai atau keduanya. Contoh yang paling umum
dari degradasi hilir sungai adalah dam yang menangkap angkutan
sedimen dan melepaskan air jernih. Degradasi di hulu sungai
terjadi ketika air di hilir sungai menurun; seperti menurunnya
permukaan danau, penambangan lokal material dasar, dan karena
proses terjadinya degradasi di hulu lebih cepat dibandingkan
dengan di bagian hilir.

2.4.5 Agradasi

Agradasi terjadi ketika elevasi dasar sungai bertambah
tinggi. Agradasi dasar sungai sering dihubungkan dengan suplai
sedimen yang berlebih. Agradasi dapat menjadi masalah hilir
serius dari struktur pengalih air yang efektif menangkap sedimen.
Kemudian muatan sedimen dibawa dari hulu oleh aliran yang
tereduksi. Agradasi dan degradasi mirip seperti jungkat-jungkit;
pada satu sisi adalah ukuran butiran sebagai lengan momen dan
beratnya sebagai muatan sedimen, sedangkan di sisi lainnya adalah
kemiringan dari sungai dan kecepatan aliran. Jika aliran
mendominasi maka sungai akan terdegradasi dan akan teragradasi
jika muatan sedimen mendominasi.

2.5 Gerusan
2.5.1 Jenis-jenis Gerusan

Secara umum, adanya gerusan dapat menjadi masalah
yang bisa membahayakan kestabilan struktur jembatan. Gerusan
(scouring) merupakan proses alamiah yang terjadi di sungai
sebagai akibat pengaruh morfologi sungai atau adanya bangunan
air. Bresuers dan Raudviki (1991) mendefinisikan gerusan yang
terjadi pada suatu struktur dapat dibagi berdasarkan dua kategori,
yaitu:
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1. Tipe dari gerusan

a. Gerusan umum (general scour) merupakan gerusan yang
terjadi akibat dari proses alami dan tidak berkaitan sama
sekali dengan adanya bangunan sungai.

b. Gerusan di lokalisir (constriction scour) merupakan
gerusan yang disebabkan oleh penyempitan alur sungai
akibat adanya bangunan air.

c. Gerusan lokal (local scour) merupakan gerusan akibat
langsung dari struktur pada alur sungai. Proses terjadinya
gerusan lokal biasanya dipicu oleh tertahannya angkutan
sedimen yang dibawa bersama aliran oleh struktur
bangunan dan peningkatan turbulensi aliran akibat adanya
gangguan dari suatu struktur.

2. Gerusan dalam perbedaan kondisi angkutan
a. Kondisi clear water scour di mana gerusan dengan air
bersih terjadi jika material dasar sungai di sebelah hulu
gerusan dalam keadaan diam atau tidak terangkut.
b. Kondisi live bed scour di mana gerusan yang disertai
dengan angkutan sedimen material dasar saluran.

2.5.2 Gerusan pada Pilar Jembatan

Pilar jembatan adalah bagian dari struktur jembatan yang
berfungsi sebagai penahan jembatan, yang tertelak di antara kedua
abutmen (pondasi jembatan). Ada beberapa jenis pilar, yang mana
dalam pemilihannya didasarkan pada analisis struktur, ekonomi,
dan lain sebagainya. Jenis-jenis pilar tersebut disajikan pada Tabel
2.1 dan Gambar 2.7. Kedalaman dari gerusan untuk semua jenis
pilar, kecuali yang berbentuk silinder (Gambar 2.8), sangat kuat
dipengaruhi oleh arah pilar terhadap aliran. Semakin besar sudut
serang, titik kedalaman gerusan maksimum berpindah dari sisi
bagian depan ke bagian belakang pilar, sehingga kedalaman pada
sisi bagian belakang lebih besar dibandingkan dengan di bagian
depan seperti yang dapat dilihat pada Gambar 2.9 dan 2.10.
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Tabel 2. 1 Koreksi Bentuk Pilar Jembatan

Bentuk Hidung/Ujung Ky
Pilar

Square nose 1,1

Round nose 1,0

Circular cylinder 1,0

Group of cylinders 1,0

Sharp nose (triangular) 0,9

Sumber: Hec-Ras Reference Manual, hal. 10-7

T T T/ @
ot S e S A

a) Square-nose b) Round-nose ¢) Cylindar

10 O
a
S .
d) Sharp-nose @) Group of Cylinders
Gambar 2. 7 Bentuk-bentuk Ujung Pilar

W

l=a
N

Surface roller

Wake vortex

Gambar 2. 8 Pola Gerusan pada Pilar Silinder
Sumber: Scouring, hal. 56
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Gambar 2. 9 Bentuk Gerusan terhadap Posisi Pilar
Sumber: Scouring, hal. 72
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Gambar 2. 10 Grafik Faktor Posisi K. untuk Pilar Yang Tidak Sejajar Aliran

(Laursen dan Toch, 1956)
Sumber: Scouring, hal. 72
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2.5.3 Persamaan Gerusan Lokal pada Pilar

Dalam analisa kedalaman scouring secara umum dapat
digunakan rumus Lacey berikut:

Q 0,33
d=0,473 x (7) ........................... (2.20)
di mana:
d = kedalaman normal scouring dari tanah dasar sungai (m)
Q = debit (m3/dt)
f = Faktor lempung Lacey di mana merupakan fungsi material
dasar = 1,76 x V(ukuran butir)

Tabel 2. 2 Faktor Lempung Lacey Berdasar Tanah

No. Jenis Material Diameter (mm) Faktor (f)

1 | Lanau sangat halus 0,052 0,4
(very fine silt)

2 | Lanau halus (fine silt) 0,120 0,8

3 | Lanau sedang 0,233 0,85
(medium silt)

4 | Lanau (standart silt) 0,322 1,00

5 | Pasir (medium sand) 0,505 1,20

6 | Pasir kasar (coarse 0,725 1,50
sand)

7 | Kerikil (heavy sand) 0,920 2,00
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Tabel 2. 3 Kedalaman Gerusan

No. Kondisi Aliran Penggerusan Maksimal
1 | Aliran lurus 1,27d
2 | Aliran Belok 1,50d
3 | Aliran Belok Kanan 1,75d
4 | Aliran Sudut Lurus 2,00d
5 | Hidung Pilar 2,00d

Persamaan Garde dan Raju
Persamaan Garde dan Raju digunakan pada gerusan lokal di sekitar

pilar jembatan, spur dan abutmen jembatan untuk aliran clear-
water scour dan live-bed scour. Kedalaman gerusan tak
berdimensi, D/D, dinyatakan:

D= * ( v )”* 2.21
anlnzngm \/g_y Y (2.21)

Dengan :

U = nilai kecepatan aliran rata-rata, m/det.

D = kedalaman gerusan maksimum diukur dari muka air

(Yotys), m.

Yo = kedalaman aliran, m

g = percepatan gravitasi, m/det?

a = perbandingan bukaan (B-L)/B

n* = eksponen, fungsi ukuran sedimen dan geometri halangan
N1, N2, N3, N4, = koefisien.

Seperti ditunjukkan pada Tabel 2.4 nilai n1 dan n hanya
dipengaruhi ukuran sedimen.
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Tabel 2. 4 Nilai n1 dan n untuk Berbagai Diameter Butiran Sedimen

D(mm) | 029] 045 1 | 215] 4 | 75 | 105
Ukt 1 1,09 115| 1 0,85 | 0,66 | 0,54
n* 0,68 085| 0,85| 093 | 1,05| 0,9 | 0,85

Koefisien n2 merupakan pengaruh perbandingan panjang dengan
lebar pilar terhadap gerusan. Koefisien ns merupakan pengaruh
variasi sudut kecenderungan terhadap gerusan (0) seperti
ditunjukkan pada Gambar 2.11.

®  PAINTAL 213 mm

e © SAstaY 100mm |
- L

] Jo «w e 0 120 130

Gambar 2. 11 Hubungan 13 dan 6

Koefisien ns merupakan pengaruh bentuk pilar terhadap gerusan,
seperti ditampilkan Tabel 2.5.



Tabel 2. 5 Pengaruh Bentuk Pier Nose terhadap Gerusan
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Bentuk N4
Rectangular 1,00
Circular (or semicircular nose) 0,81-0,90
Lenticular nose (2:1) 0,80
(3:2) 0,70
(4:2) 0,56
Joukowsky pier (5:1) 0,67
Elliptic nose (2:1) 0,80
(3:1) 0,75
Triangular nose 15°appex angle 0,38
30° 0,52
60° 0,64
90° 0,75
120° 0,80
180° 0,86

Persamaan Neil 1964

b 0.7
]
Yo Yo
di mana:

ys = kedalaman gerusan, m
y0 = kedalaman aliran, m
b = lebar pilar, m

Analisa local scouring dapat dilakukan dengan menggunakan
rumus yang diusulkan oleh Neill (1973) untuk mengetahui gerusan
antara dua pilar, untuk lebih mudahnya dapat digunakan grafik
pada Gambar 2.12 berikut. Namun pada tugas akhir ini perumusan



32

tersebut digunakan untuk acuan angkutan sedimen, bukan local
scouring.

BED-MATERIAL GRAIN SIZE (mm)
03 05 07 10 2 3 5 7 10 20 30 50 70 100 200 300
——
T

i T
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L .
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Figure 12. - Suggested competent mean velocities for significant bed movement
of cohesionless materials, in terms of grain size and depth of flow (after
Neill, 1973).

Gambar 2. 12 Grafik Hubungan Material Dasar, Kecepatan dan Kedalaman
(Neil, 1973)
Sumber: Computing Degradation and Local Scour, hal. 41



BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi disusun untuk mempermudah pelaksanaan
studi agar memeproleh pemecahan masalah sesuai dengan studi
yang telah ditetapkan melalui prosedur kerja yang sistematis,
teratur, dan tertib, sehingga dapat dipertanggungjawabkan secara
ilmiah.

3.1 Studi Lapangan dan Studi Literatur

Studi lapangan dimaksudkan untuk mengetahui kondisi
eksisting daerah pematusan sungai pada jembatan yang ditinjau.
Studi lapangan ini dilakukan dengan melakukan survei kawasan
studi dengan pengumpulan data-data berupa foto dokumentasi.

Studi literatur yang digunakan meliputi buku referensi,
laporan atau studi yang terkait dengan gerusan lokal pada
jembatan. Studi ini dilakukan sepanjang tahapan, yaitu mulai tahap
awal sampai dengan analisis data pembahasan hingga dapat
diperoleh kesimpulan.

3.2 Pengumpulan Data
Data yang digunakan merupakan jenis data sekunder yang
diperoleh dari:

1. Data peta
Data peta diperlukan untuk mengetahui kondisi tofografi
sungai, penampang memanjang dan melintang sungai.

2. Data hidrologi
Data hidrologi diperlukan untuk menganalisa besarnya
kecepatan, kapasitas tampungan penampang sungai, dan
gaya yang menyebabkan terangkutnya butiran-butiran

33
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tanah sehingga terjadi gerusan. Data hidrologi adalah data
debit sungai Brantas yang didapat dari stasiun Menturus.

3. Data sedimen
Data sedimen diperlukan untuk mengetahui besarnya
angkutan sedimen di dalam aliran.

3.3 Analisis Data dan Perhitungan
3.3.1 Analisa Hidrologi

Analisa hidrologi dilakukan dengan menganalisa data
debit Menturus, kemudian menghitung besarnya debit aliran
rencana di Sungai Brantas yang digunakan untuk simulasi gerusan
lokal.

3.3.2 Analisa Angkutan Sedimen dan Gerusan

Analisa angkutan sedimen dan gerusan lokal dilakukan
dengan permodelan pada program bantu HEC-RAS, bertujuan
untuk mengetahui besarnya volume transportasi sedimen dan
perubahan morfologi serta kedalaman gerusan yang terjadi pada
dasar sungai di sekitar jembatan Tol Mojokerto-Kertosono.

3.4 Bagan Alir

Bagan alir (flow chart) diperlukan untuk mempermudah
penelitian yang akan dilakukan sehingga didapatkan hasil yang
sesuai dengan tujuan. Gambar 3.1 menunjukkan bagan alir
pengerjaan tugas akhir ini.
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Studi Literatur Studi Lapangan
Penmmpulan Data

Data D'ata Data Desain Data
Hidrologi Jembatan Sﬁdlmen

Analisa Hidrologi

I Analisa Hidrolika ‘

‘PerhitunganAnalitilc | | Permodelan HEC-RAS |

|
! l

Kondisi Sebelum Ada Kondisi Setelah Ada
Jembatan Jembatan
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!

Hazil Analiza Kapasitas
Angkutan Sedimen dan
Gersan Lokal

!

Gambar 3. 1 Bagan Alir Studi
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Halaman ini sengaja dikosongkan.



BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Analisa Hidrologi

Analisa hidrologi yang dilakukan adalah perhitungan debit
periode ulang yang melintasi ruas sungai pada lokasi studi. Debit
periode ulang adalah debit yang terjadi satu kali di mana besarnya
akan disamai atau dilampaui dalam periode tersebut.

Dalam tugas akhir ini debit periode ulang digunakan
adalah 2 tahun, 5 tahun, 10 tahun, 25 tahun, 50 tahun, dan 100
tahun. Data yang digunakan adalah data debit harian yang tercatat
dari pos pengamatan di Menturus dari 1 Januari 1999 sampai
dengan 31 Januari 2011.

Dalam perhitungan debit periode ulang ini metode yang
digunakan adalah metode Gumbel. Adapun langkah-langkah
perhitungan adalah sebagai berikut:

1. Menghitung besar debit maksimum di setiap tahun.
2. Menghitung debit rata-rata maksimum.

3. Menghitung standar deviasi.

4. Menghitung konstanta o dan u.

5. Menghitung faktor reduksi Gumbel (Y).

6. Menghitung debit periode ulang.

Berikut ini Tabel 4. 1 adalah salah satu contoh perhitungan
debit periode ulang 2 tahun.

37
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Tabel 4. 1 Debit Maksimum di Setiap Tahun

Tahun X X-u (X - )2
1999 1.120 -136,5 | 18.632,25
2000 1.019 -237,5 | 56.406,25
2001 1.170 -86,5 7.482,25
2002 1.304 47,5 2.256,25
2003 955 -301,5 | 90.902,25
2004 1.600 3435 | 117.992,3
2005 949 -307,5 945.56,25
2006 1.219 -37,5 1.406,25
2007 1.707 450,5 202.950,3
2008 1.329 72,5 5.256,25
2009 1.224 -32,5 1.056,25
2010 1.482 225,5 | 50.850,25
2011 828 -428,5 183.612,3

Jumlah 649.747

M 1.256,5
Sumber: Hasil Perhitungan

Ket: u = nilai rata-rata

YX — w2 649747
S—\/ — = |3 = 2612845

NG
o= TS = 203,7227

u=p+0,5772a = 1.138,91

Yo = —infin——] = —in[In—2_] = 0.3665
T__n[nT—1]__n[n2—1]_'
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Sehingga, besarnya debit periode ulang 2 tahun adalah:
Xr = u+ Yra = 1.138,91 + 0,3665 x 203,7227 = 1.213,58 m*/dt

Untuk perhitungan debit periode ulang lainnya sama seperti di atas
dan hasilnya dapat dilihat pada Tabel 4. 2.

Tabel 4. 2 Hasil Perhitungan Debit Rencana Periode Ulang

Periode Ulang Yt Xt (m3/dt)
2 tahun 0,366513 1.213,58
5 tahun 1,49994 1.444,48

10 tahun 2,250367 | 1.597,36
25 tahun 3,198534 | 1.790,53
50 tahun 3,901939 | 1.933,83

100 tahun 4,600149 | 2.076,07
Sumber: Hasil Perhitungan

4.2 Analisa Hidrolika
Analisa hidrolika pada tugas akhir ini dilakukan dengan
menggunakan program bantu Hec-Ras 5.0.3. Jenis simulasi untuk
analisa hidrolika pada program ini ada dua, yaitu steady dan
unsteady flow. Steady flow adalah aliran di mana ada kemungkinan
perbedaan sifat-sifat aliran di setiap titik, tetapi tidak berubah
terhadap waktu. Sedangkan unsteady flow adalah aliran di mana
sifat aliran tidak tetap dan bergantung terhadap waktu.
Berikut ini adalah langkah-langkah permodelan Hec-Ras
5.0.3 untuk memodelkan jembatan:
1. Membuka program.
Layar utama Hec-Ras 5.0.3 seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4. 1 adalah tampilan yang akan tampil saat program
ini dibuka.
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HEC-RAS 503 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

Q| el TG Fie| 4|ElA)s | ® | H e ZlBlEek  Fal
Project: [ [ [=]
Plan: [ [

Geometry: [ [

Steady Flow: [ [

Unsteady Flow: | [

Description: | J [us Customary Units

Gambar 4. 1 Layar Utama Program Hec-Ras 5.0.3

2. Membuat project baru.
Sebelum melakukan permodelan, file harus terlebih dahulu
dibuat dengan cara memilih File kemudian New Project dan
akan tampil Gambar 4. 2. Setelah itu menulis nama project dan
memilih tempat penyimpanan folder.

New Project

Title File Name Selected Folder ~ Default Project Folder Documents
" -prj C:\Users\USER \Documents
ac
{JUsers
JUSER

Documents
() Autodesk Application Manager
[ Avatar
[_JCustom Office Templates
([CIFAARFIELD
[LJFarhani's Music
() GomPlayer
[Cdinventor Server SDK ACAD 2016
CMusic
(L Youcam

OK | Cancel | Help | Create Folder ... | | S c: Windows] ~|
[set drive and path, then enter a new project tile and file name.

Gambar 4. 2 Tampilan untuk Membuat Pekerjaan Baru

3. Mengubah sistem satuan.
Ada dua sistem satuan yang terdapat di Hec-Ras 5.0.3 yang
dapat digunakan, pada Tugas Akhir ini yang digunakan adalah
sistem internasional, yang dipilih melalui Options kemudian
Unit System seperti yang terlihat pada Gambar 4. 3.
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- X
File Edit Run Vie Options GlSToaolc Heln
HEC-RAS

o o ¥|in| | BB oss il

IF asAlh [
LEEE e " US Customary E [=]
Plan: @ Systen Intemaonal (Ve System)
Geometry: | I Setas defout for new projects

1

FEIE ok | cancel | Heb |
Unsteady Flow: -

Description : | J s customary Units

Gambar 4. 3 Tampilan saat Mengganti Unit Satuan

4. Menggambar skema geometri dan penampang sungai.
Skema geometri sungai digambar sesuai dengan data geometri
yang didapatkan, dengan memilih Edit/Enter Geometry Data
kemudian memilih River Reach sehingga hasilnya seperti pada
Gambar 4. 4 di bawah ini.

¢, Geometric Data o x

File Edit Options View Tables Tooks GiSTools Help
Todls [ Iw»u s ave-u1 206 . |Description : Plot WS extents for Profie:
Mannn
Editors :

L { | =l
Junct: =

sora0fruafsszopns Do

Lateral Sungal Brantas
Siructure) —_—

[ -0.0388, 03398

Gambar 4. 4 Skema Aliran Sungai

Kemudian, memasukkan data penampang melintang sungai
yang meliputi jarak, elevasi, koefisien Manning, jarak antar
penampang, dan tanggul (levee). Pada tampilan di atas, pilih
Cross Section dan akan tampil Gambar 4. 5 berikut.
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== Cross Section Data
Exit Edit Options Plot Help

River: ISungai Brantas i)

Apply Data hl; 4 a| PlotOptions |~ KeepPrevXSPlots ClearPrev | W Plot Terrain (f a

[m] x

Reach: [1 =] River sta.i[o =4t

Description I

Del Row Ins Row

4

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB

Station Eleva |0 IU |0

1o 2257 2
_2[3.89 23.25 LOB Channel ROB
_3|8.9 3.41 fo.03 Jo.03 fo.03

4| 1061 24.01
Sl e
6| 18.67 .12 LeftBark S
W) .73 [18.67 [205.2
83116 17.67
_9or47 17.67
_10]151.36 17.67
_11]156.19 0.7
_12|173.9 .85
_13[192.31 2.9
14| 205.2 2135
_15]208.83 2.9
_16]21.11 2.8
|_17(218.23 3.7 No Data for Plot
_18]220.78 23.84
_19]223.2 29
2022831 22.53
_21]230.72 .78
22| 237.69 21.58
_23|2416 19.3%
24|
2]
2]
27|
28]
29
30|
31|
32|
33
34|
35

38
E -l
[Edit right over bank Manning’s n value

Gambar 4. 5 Tampilan untuk Memasukkan Data Potongan Melintang Sungai

Setelah semua data potongan melintang selesai dimasukkan, maka
pada layar utama Geometric Data akan terlihat seperti pada

Gambar 4. 6.
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“_ Geometric Data - section

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Toaks.

= [m] x

Description : Plot WS extents for Profie:

a| B | -]

Seragn | 2prow |saoveasiise

| o | @b | Bl

River

smnn

20firea % 20Aea

=
o T

Fegions

e schematic data outside defaut exients (see View/Set Schematic Piat Extents
& |

bﬁu?u{wt&'u-‘};lzELWEE,3';3235351&3':32*30*?8‘26'21'22 2018161412972
Songhi Erant

2}

5.

0.8260,0.9375

Gambar 4. 6 Tampilan Skema Geometri Seluruh Penampang

Menggambar struktur melintang di atas sungai.

Selain Jembatan Tol Mojokerto-Kertosono, sebelumnya sudah
ada Jembatan Pagerluyung yang melintang di atas Sungai
Brantas. Cara membuat model jembatan adalah dengan
memilih Bridge/Culvert kemudian dari Options pilih Add
Bridges and/or Culverts. Setelah itu kita diminta untuk
memasukkan sta lokasi di mana jembatan tersebut berada.
Kemudian pilih Deck/Roadway; pada kolom Distance diisi
dengan jarak jembatan ke penampang di hilir (downstream)
jembatan dan pada kolom Width diisi dengan lebar deck
jembatan. High chord dan low chord diisi dengan elevasi atas
dan elevasi bawah deck jembatan. Angka-angka yang lainnya
dapat diabaikan, sehingga akan ditentukan program secara
default.
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Deck/Roadway Data Editor
6.7 3.4
Cear | DelRow | InsRow | _ CopyUstoDs |
Station |vigh chord |low chord | Station |vigh chord |low chord || =
__1]11.52 28. 27. 11.52 28. 27.
_2|189.63 28. 27. 189.63 28. 27.
__3]
_4
3]
_5]
7
—a |~
U.S Embankment S5 |U D.S Embankment 55 |0
Weir Data
Max Submergence: |U-93 Min Weir Flow El: |
Weir Crest Shape
% Broad Crested
f.L Ogee
oK | Cancel |
Enter distance between upstream cross section and dedk/roadway. (ft)

Gambar 4. 7 Memasukkan Data Deck Jembatan Pagerluyung

Setelah memasukkan data deck jembatan seperti pada
Gambar 4. 7 di atas, selanjutnya adalah memasukkan data pilar
jembatan dengan memilih Pier. Pada jendela tampilan Pier Data
Editor, isikan jarak pilar di Centerline Station Upstream dan
Centerline Station Downstream. Data pilar dapat ditiru untuk pilar
lainnya dengan memperhatikan jarak.
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Pier Data Editor "
Add | Copy | Delete | pers -] 3|1
Del Row | Centerline Station Upstream |3Il.5?

Centerline Station Downstream |30.5?

Ins Row
Floating Pier Debris
Aion... | AlOff.. | Apply floating debris to this pier
SetWdMt for all ... | pebris Width: |
Debris Height: | |
Upstream Downstream
Pier Width | Elevation | Pier Width | Elevation
_1' 0.8 10. 0.8 10.
_2' 0.8 27. 0.8 27.
3]
_4]
S| =
ok | Cancel | Hep | CopyUptoDown
Belect the Pier to Edit

Gambar 4. 8 Data Salah Satu Pilar Jembatan Pagerluyung

Jika semua data pilar sudah dimasukkan seperti Gambar 4. 8, maka
tampilan jembatan Pagerluyung akan terlihat seperti Gambar 4. 9.
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T Bridge Culvert Data - jembatan moker satu pilar - O X

File View Options Help
River: |SungaiBrantas - +
Reach: [Mnjnkeftu ;I River Sta.: [12‘3 LI ﬂ

Description [Jen\batan Eksisting

Bounding XS's: 13 12 Distance between: 469,96 (m)

nﬁiéh’aq RS=12.3 Upstream (Bridge) J
® Legend
—
Pier 26 - 1 Ground
Levee
24 \ Y
Sloping 4 Bank Sta
Utment) E 22 = ‘.
s
Bridge | ® 20
Modeling| &
Approach| w 18
Culvert 16
14
Multiple
Opening 1
sl 0 50 100 150 200 250
HTah
Pararn. RS=123 Downstream (Bridge)
28
HTah
Curves 26
Bridge 24 | Y
Design .
E 21
E -
s
£ =
s
H
w 18
18
14 i/._,__/'—"_'
1
0 50 100 150 200 250
Station (m) E
) |

[tep to next Bridge/Culvert in the Reach

Gambar 4. 9 Permodelan Jembatan Pagerluyung

6. Menggambar struktur jembatan Tol Mojokerto-Kertosono.
Dikarenakan struktur jembatan yang posisi melintangnya
tidak tegak lurus memotong penampang sungai dan pada
Hec-Ras 5.0.3 kondisi ini tidak dapat dimodelkan,
sehingga untuk mengatasi hal tersebut, panjang jembatan
diproyeksikan menjadi lurus, dari yang semula sepanjang
299 m menjadi 117 m. Gambar 4.10 menampilkan data
deck jembatan tol Mojokerto-Kertosono.
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Gambar 4. 10 Memasukkan Data Deck Jembatan Tol Moker

Pier

Data Editor
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ok | cancel | Hep | CopyuptoDown |
[elect the Pier to Edit

Gambar 4. 11 Memasukkan Data Pilar Jembatan Tol Moker
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Gambar 4.11 di atas berisi data-data pilar jembatan, sedangkan
Gambar 4.12 adalah tampilan model jembatan tol Mojokerto —
Kertosono setelah semua data dimasukkan.

TX Bridge Culvert Data - jembatan tol moker - O X
File View Options Help
River: |Sungai Brantas hd +
Reach: [Mojokerto v river sta.: [14.8 ~| ﬂﬂ
Description IJeil\batan Moker J
Bounding XS's: 15 14 Distance between: 50 (m)
A RS=148 Upstream (Bridge) -l
38 Legend
Pier Ground
ol . . —
Levee
Slopi B ;St
oping ; ank Sta
Abument| —~
E 2
c
]
Biidge | ®
Modelina| & 20
Approach| i1
Culvert
15
Multiple
Opering 10 v - - T )
GRS 0 50 100 150 200 250
HTah
Faram. RS=148 Downsiream (Bridge)
3
HTah
Curves
30 o
Brriclge
Design
E 25
c
-]
®
H
5 2
15
10
50 100 150 200 250
Station (m) J
I o
[

Gambar 4. 12 Permodelan Jembatan Tol Mojokerto-Kertosono

7. Memasukkan data debit untuk analisa hidrolika.
Nilai debit yang terdapat pada Tabel 4. 2 dimasukkan
seperti pada Gambar 4.13 melalui pilihan menu Edit
kemudian pilih Steady Flow Data. Setelah memasukkan
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semua data debit, pilih Reach Boundary Conditions dan
mengisi kondisi batas untuk downstream sebagai Normal
Depth kemudian mengisi kemiringan dasar sungai sebesar
0,002 seperti Gambar 4.14.

3= Steady Flow Data - periode ulang - m] b
File Opticns Help
Enter/Edit Number of Profies (32000 max): [5 Reach Boundary Conditions ... | Apoly Dot |

River: |Sungai Brantas - Add Multiple....
Reach: [Mojokerto =] River sta.:[48 =] Add A Flow Change Location

tah ahy ahy 50 tahy
1444.483 1597.362 1744.007 1933.825

[Edit Steady flow data for the profies (m3/s)

Gambar 4. 13 Memasukkan Data Debit

Steady Flow Boundary Conditions '
(% Set boundary for all profies (" Set boundary for one profie at a time

Available External Boundary Condtion Types

| oKk | _caxel | e ||

Belect Boundary condition for the upstream side of selected reach.
Gambar 4. 14 Kondisi Batas untuk Hilir
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8. Menjalankan program

Untuk menjalankan atau proses running program, pada
tampilan utama pilih Run kemudian pilih Steady Flow
Analysis dengan menyertakan tipe aliran subcritical
seperti yang ditunjukkan Gambar 4.15. Hasil running
selesai ditandai dengan ditampilkannya kotak dialog
Finished Computations seperti
tampilan tersebut error yang terjadi juga dapat diketahui.
melakukan running steady flow dan tidak ada
error, barulah gerusan yang terjadi pada jembatan dapat

Setelah

dievaluasi.

B steady Flow Analysis - x
File Options Help ‘
Flan: fjembatan tol maker ShorttD [io
Geometry Fie : [embatan to moker =l
Steady FowFle :  [perode dang =]
Plan Description :
Fiow Regme |
& Subcritcal =

€ Supercitical

© Mxed

Optional Programs
I Fioodplain Mapping

[Enter t compute water surface profies

Gambar 4. 15 Tampllan untuk Runnlng Program

B e
vrite Geometry [nformaton

| tayer: conglete

|~ Steady Fow Smuatan

nished Computal

| =)

-

Gambar 4. 16 Tafnpilan Running Selesai Dilakukan

Gambar 4.16, pada
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4.3 Analisa Gerusan di Sekitar Pilar
4.3.1 Permodelan Gerusan pada Hec-Ras

Permodelan gerusan pada program Hec-Ras 5.0.3
dilakukan dengan membuka Hydraulic Design Function pada
tampilan utama dan memilih Bridge Scour pada Type. Pada analisa
ini jenis-jenis scouring yang dapat diketahui, yaitu contraction
scour, gerusan akibat pilar dan abutmen, dan gerusan total.

4.3.2 Permodelan Kondisi Sebelum Ada Jembatan

Permodelan kondisi sebelum ada jembatan dimaksudkan
untuk mengetahui gerusan yang terjadi akibat penyempitan sungai
di penampang jembatan. Pada kondisi ini pilar dihilangkan,
sehingga pada penampang hanya terlihat deck jembatan saja.
Gambar 4.17 menunjukkan data-data yang dimasukkan untuk
menghitung contraction scour untuk debit banjir 2 tahun. Beberapa
data akan terisi secara otomatis atau bisa diisi sesuai dengan
keinginan, untuk contraction data yang dibutuhkan adalah ukuran
sedimen d50, dan koefisien K1 yang bisa dihitung otomatis oleh
program seperti Gambar 4.18 atau diisi sesuai perhitungan.

% Hydraulic Design - Bridge Scour

Titie:  Fembatan tol moker3 HD File: [3:\DATA TATucas Ak TuoasAkhi.h15
| rver: [EETTICTDTR ~ | Profie:  [2tahun = Cefats |

| Reach: [Mojokerto | river ste: [148 B8 ~| 41 Compute | Report...

| contracton | pier | Abutment| Bridge Scour RS = 14 8
Lo8 Channel ROB

[Eelect the river for Hydrauic Design Editing

Gambar 4. 17 Memasukkan Data Contraction
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K1 coefficient for Contraction Scour
LOB Channel ROB

S1: [b.000458  [0.000458 [0.000458
V= (m/s): 10.01 0.14 .03
Water Temp (C): [T
w (m/s): 0.0171 0.0171 p.0171
VEfw 10.585 B.187 [1.754
Ki: 0.640 D.630 jp.640

OK | Cancel |
[EG slope in approach section

Gambar 4. 18 Menghitung Koefisien K1

Gambar 4.19 menunjukkan hasil analisa scouring dan pola
gerusan yang akan terjadi. Hasil kedalaman scouring dapat dilihat
pada bagian yang sudah tersedia yang diberi tambahan kotak garis
merah pada gambar tersebut, selain itu rumus yang digunakan oleh
program juga dapat diketahui jika persamaan yang dipilih adalah
default. Gambar 4.20, Gambar 4.21, Gambar 4.22, Gambar 4.23,
Gambar 4.24, dan Gambar 4.25 menunjukkan pola gerusan akibar
penyempitan yang terjadi.

T Hydraulic Design - Bridge Scour - o X
File Type View Help

Tite:  fembatan tol moker3 HO File: B:\DATA TATucas Akhir Tucasakhe h15 1
Bver: [Sungai Brantas | profie:  [2tehun -l Defauits 1
Reach: [Mokerto ] ver stz [148 B =] 41 [Compite || Report... | |
Conraction | prer | Abutment| Bridge Scour RS = 14.8 1

LOB Channel ROB » Legend

n Po — k7 pa W 2ann

0 .03 1.85 .24 0 _—

- = k= S

Qx [ [Ees = o

wz [ [s» s |fg b

Ds0: o3 [o13 o3 ; J o

coaon:  [oefau z] [oefau <] [oefau x]

2 r‘
Live Bed Specific Data b
Qu oo [enst por 15

ke Ki.|fpso fpeo fsam 10
© 0 100 150 00 250
Approach XS River Sta.: 16 - Stabon (m)
. =
Contraction Scour
Left Chamnel  Right
s (m): 000 o1

e (mfs): 0.4 0.4

(Combed Scour Depths

Gambar 4. 19 Tampilan Hasil Analisa Scouring



53

Bridge Scour RS =14.8
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Gambar 4. 20 Contraction Scour Yang Terjadi dengan Debit Rencana 2 Tahun

Bridge Scour RS =14.8

35] Legend
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1 Ground
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c —_—
2 ] / g Contr Scour
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Gambar 4. 21 Contraction Scour Yang Terjadi dengan Debit Rencana 5 Tahun
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Bridge Scour RS =14.8
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Gambar 4. 22 Contraction Scour Yang Terjadi dengan Debit Rencana 10 Tahun

Bridge Scour RS =14.8
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Gambar 4. 23 Contraction Scour Yang Terjadi dengan Debit Rencana 25 Tahun
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Bridge Scour RS =14.8
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Gambar 4. 24 Contraction Scour Yang Terjadi dengan Debit Rencana 50 Tahun
Bridge Scour RS =14.8
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Gambar 4. 25 Contraction Scour Yang Terjadi dengan Debit Rencana 100

Tahun
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Hasil analisa kedalaman contraction scour disajikan dalam Tabel
4.3 di bawah ini.

Tabel 4. 3 Kedalaman Contraction Scouring terhadap Debit Periode Ulang pada
Permodelan Hec-Ras

Contraction Scour

. g
Periode Ulang | Debit (m°/dt) Left (m) | Channel (m) | Right (m)
2 tahun 1.213,58 - 0 0,11
5 tahun 1.444,48 - 0 0,38
10 tahun 1.597,36 0 0 0,37
25 tahun 1.790,53 0 0 0,37
50 tahun 1.933,85 0 0 0,43
100 tahun 2.076,07 0 0 0,47

Sumber: Program Hec-Ras 5.0.3

4.3.3 Permodelan Kondisi Sesudah Ada Jembatan

Permodelan sesudah ada jembatan dimaksudkan untuk
mengetahui prediksi kedalaman gerusan total akibat contraction
scour dan pilar. Bentuk pilar adalah circular cylinder, data yang
diisi adalah sudut datang dan ukuran sedimen d95. Gambar 4.26
menunjukkan isian data untuk pilar. Sudut datang atau angle of
attack diisi dengan 0° karena posisi pilar sejajar aliran.
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T Hydraulic Design - Bridge Scour - [m] X
File Type View Help
Tite:  fiembatan tol moker2 HD File: [4:\DATA TATucas Akhir TucasAkhir.h14
River: [Sungai Brantas ﬂ profle:  [2tahun j Defaults
Reach: |Mo]Dkertu ije{ Sta.: |1-‘H§ ER j ﬂﬂ Compute ‘ Report... |
Contraction {Pier)| Abutment | Bridge Scour RS = 14.8 2
@ MaximumViYi € Local ViYi 38 Legend
Pier #  |Apply to All Piers  « WS 2 tanm
Shape: |Circulare cylinder | 2 R
a: 5.50 Ds0: [0.13 v
evee
Y 4.57 VI 169  Fri: 0.139 -
Method | CSU equats =0 Bank Sta
quation - < ﬂ.
® y-l
3
2 20
CSU's Eqn. Spedific Data o
K1 1.00
Ange: oo L [3400 15
K2: 100
K3 [1.1-Clear-Water Scour -l 10
Das: WK‘% W 0 S0 100 150 200 250
Station (m) J
) ) : L =
Froelich's Eqn. Spedific Data
a Phi: |1.00

Gambar 4. 26 Memasukkan Data untuk Pilar

Kondisi pilar jembatan dari gambar desain masih berada di
atas dasar sungai, sedangkan bagian bawahnya yang berupa pile
cap berada di bawah dasar sungai, sehingga dapat diketahui bahwa
scouring yang akan terjadi adalah pada bagian pile cap tersebut.
Namun pada tugas akhir ini disimulasikan pilar jembatan selebar
5,5 m tanpa adanya pile cap, ada pun alasan mendasarnya adalah
karena lebar pile cap yang sangat besar, yaitu 20 m, sehingga hasil
scouring yang akan terjadi dapat diprediksikan tidak rasional.
Besar butir sedimen d50 dan d95 adalah 0,129 mm dan 0,0508 mm.
Setelah mengisi semua data, kemudian dilakukan analisa scouring
dengan debit banjir rencana periode ulang 5 tahun, 10 tahun, 25
tahun, 50 tahun, dan 100 tahun dengan memilih tombol compute.
Gambar 4.27, Gambar 4.28, Gambar 4.29, Gambar 4.30, Gambar
4.31, dan Gambar 4.32 menunjukkan pola gerusan yang terjadi
pada debit banjir rencana tersebut.



58

Bridge Scour RS =14.8
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Gambar 4. 27 Total Scour Yang Terjadi dengan Debit Rencana 2 Tahun
Bridge Scour RS =14.8
35j Legend
1 WS 5 tahun
307 e
1 N\ /\ Ground
] \ / =
. 257 Le;/ee
A i _ﬁ /l % Bank Sta
c —
2 20] Contr Scour
> B ——
[ ]
o ] Total Scour
157
107 :
T T T T —— —
0 50 100 150 200 250

Gambar 4. 28 Total Scour Yang Terjadi dengan Debit Rencana 5 Tahun
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Gambar 4. 29 Total Scour Yang Terjadi dengan Debit Rencana 10 Tahun
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Gambar 4. 30 Total Scour Yang Terjadi dengan Debit Rencana 25 Tahun
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Gambar 4. 31 Total Scour Yang Terjadi dengan Debit Rencana 50 Tahun
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Gambar 4. 32 Total Scour Yang Terjadi dengan Debit Rencana 100 Tahun
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Hasil analisa kedalaman scouring disajikan dalam Tabel

4.4 di bawah ini.
Tabel 4. 4 Kedalaman Scouring terhadap Debit Periode Ulang pada Permodelan
Hec-Ras
. s Scouring
Periode Ulang | Debit (m*/dt) Contraction (m) | Pier (m) | Total (m)
2 tahun 1.213,58 0,05 6,28 6,33
5 tahun 1.444.48 0,10 6,53 6,63
10 tahun 1.597,36 0,10 6,73 6,83
25 tahun 1.790,53 0,10 6,97 7,07
50 tahun 1.933,83 0,11 7,13 7,24
100 tahun 2.076,07 0,11 7,29 7,4

Sumber: Program Hec-Ras 5.0.3

4.3.2 Analisa Angkutan Sedimen Antara Dua Penampang Sungai

Analisa angkutan sedimen antara dua penampang sungai
dilakukan dengan menggunakan rumus yang diusulkan oleh Neill
(1973) untuk mengetahui gerusan antara dua pilar. Caranya adalah
dengan menentukan batas kecepatan tidak tergerus (non-eroding
velocity), yaitu batas kecepatan di mana butiran sedimen tidak
bergerak. Dalam perhitungan ini, kecepatan rata-rata yang
dihasilkan oleh debit maksimum diasumsikan tidak menghasilkan
adanya gerusan. Setelah itu, besarnya Ucompetent atau batas
kecepatan tidak tergerus dapat ditentukan dari Gambar 2. 12 pada
BAB Il dengan menggunakan kedalaman air di penampang dan
ukuran butir sedimen.

Debit maksimum yang digunakan dalam analisa ini adalah
debit periode ulang 100 tahun, yaitu 2.076,07 m*/dt dengan butir
sedimen d50 rata-rata berdiameter 0,129 mm. Gerusan akan terjadi
apabila Urata-rata lebih besar daripada Ucompetent. Tabel 4. 5
menampilkan hasil analisa angkutan sedimen pada setiap
penampang sungai.
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Tabel 4. 5 Hasil Analisa Angkutan Sedimen den

gan Debit 100 tahun

Jarak River | Max Chnl | Vel Chnl | Competent Ket.

(m) Sta | Depth (m) (m/s) Vel (m/s)
163431 | 48 8,94 1,73 1,7 scouring
15837 | 47 8,96 1,68 1,7 no scouring
153362 | 46 9,55 1,75 1,8 no scouring
1.482,74 | 45 9,04 1,75 1,7 scouring
1.432,63 | 44 10,36 1,75 1,8 no scouring
1.390,81 | 43 10,71 1,68 1,8 no scouring
134723 | 42 10,13 1,67 1,8 no scouring
130497 | 41 10,16 1,57 1,8 no scouring
1.257,29 | 40 10,71 1,47 1,8 no scouring
1.209,66 | 39 10,43 1,41 1,8 no scouring
115198 | 38 10,16 1,33 1,8 no scouring
1.100,19 | 37 9,55 1,47 1,7 no scouring
1.046,99 | 36 9,64 1,53 1,7 no scouring
996,45 35 9,41 1,61 1,7 no scouring
947,57 34 9,32 1,67 1,7 no scouring
898,24 33 9,06 1,78 1,7 scouring
872,91 32 10,91 1,63 1,8 no scouring
845,57 31 9,52 1,77 1,8 no scouring
823,58 30 8,99 1,82 1,7 scouring
803,13 29 9,05 1,92 1,7 scouring
781,31 28 9,59 1,85 1,8 scouring
760,09 27 9,75 1,78 1,8 no scouring
737,98 26 8,58 1,88 1,7 scouring
716,12 25 8,69 1,91 1,7 scouring
697,57 24 8,37 1,96 1,7 scouring

679 23 8,3 1,9 1,7 scouring
660,06 | 22 8,72 1,91 1,7 scouring
639,16 21 8,64 1,94 1,7 scouring
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Tabel 4.5 (lanjutan)

Jarak | River | Max Chnl | Vel Chnl | Competent Ket.
(m) Sta | Depth (m) (m/s) Vel (m/s)
619,22 20 8,56 1,95 1,7 scouring
596,7 19 8,56 2,1 1,7 scouring
576,58 18 8,6 2,09 1,7 scouring
555,71 17 8,4 2,08 1,7 scouring
535,33 16 8,25 2,4 1,7 scouring
515,94 15 8,29 2,21 1,7 scouring
522,09 | 148 8,21 2,47 1,7 scouring
493,1 14 8,37 2 1,7 scouring
469,96 13 8,37 1,94 1,7 scouring
486,66 | 12,3 8,33 2,07 1,7 scouring
444,54 12 9,45 1,9 1,8 scouring
419,14 11 8,15 2 1,7 scouring
393,03 10 8,77 2,04 1,7 scouring
367,9 9 8,14 2,05 1,7 scouring
343,42 8 8,08 2,01 1,7 scouring
319 7 8,61 1,92 1,7 scouring
285,4 6 7.8 1,94 1,6 scouring
253,3 5 7,67 1,92 1,6 scouring
202,27 4 7,96 1,78 1,6 scouring
149 3 7,72 1,86 1,6 scouring
102 2 7,28 1,95 1,6 scouring
57 1 6,48 2,32 15 scouring
0 0 4,21 3,36 1,3 scouring

Sumber: Hasil Perhitungan

Pada tabel di atas, kolom jarak menyatakan jarak
penampang dari hilir lokasi studi. STA 0 menyatakan titik tinjau
hilir dan dari hasil perhitungan yang ditampilkan, dapat diketahui
bahwa sebagian besar penampang mengalami gerusan, salah
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satunya adalah STA 14,8 yang merupakan penampang jembatan
Tol Mojokerto-Kertosono. Hasil analisa ini dapat dijadikan dasar
untuk analisa angkutan sedimen.

4.3.3 Perhitungan Analitik Gerusan pada Pilar

Perhitungan gerusan atau scouring secara analitik
dilakukan dengan menggunakan beberapa rumus, yaitu Garde &
Raju, Lacey, dan Neil (1964). Berikut adalah salah satu
perhitungan scouring dengan debit periode ulang 2 tahun.

Diketahui:

Gs 12,59 t/m®
D50 :0,129 mm

a :55m

Q2 :1.213,578 m3
\V/ 21,18 m/s

d 17,66 m

1. Garde dan Raju

5| ( U )"
= \|=Mn2M3Ns | —/— y
a Jay
1 18 0,74
D= .0,684.2,45.0,5.0,83. <7> .7,66
[0,965 9,31 X 7,66 ]
D=529m
2. Lacey
0,33
d=0,473 x (%)
d = 0,473 x ( 1.213,578 )0'33 5,73
= ) - — = ) m
1,76 x /0,129
3. Neill (1964)

0.7

b
()
Yo Yo
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5,5\%7
Vs _ 15 (_)
7,66 7,66

ys=9,11m

Berikut Tabel 4.6 adalah hasil perhitungan untuk debit rencana
lainnya.

Tabel 4. 6 Perhitungan Gerusan dengan Analitik

Periode Debit Kecepatan Gard_e & Lacey | Neil Rata-
Ulang (m3/dt) (m/s) Raju rata
2 1.213,58 1,18 5,29 573 9,11 6,71

5 1.444,48 1,29 6 6,07 9,28 7,12

10 1.597,36 1,34 6,38 6,27 9,39 7,35
20 1.790,53 1,40 6,8 6,46 9,47 7,58
50 1.933,83 1,48 7,33 6,68 9,57 7,87
100 2.076,07 1,53 7,7 6,84 9,65 8,07

4.4 Analisa Angkutan Sedimen
4.4.1 Permodelan Angkutan Sedimen pada Hec-Ras

Permodelan angkutan sedimen yang dilakukan dalam
tugas akhir ini menggunakan pilihan analisa aliran tak permanen-
semu atau quasi-unsteady flow yang terdapat pada Hec-Ras 5.0.3.
Data-data yang akan dianalisa dimasukkan melalui opsi data editor
pada Hec-Ras, yaitu quasi-unsteady flow editor dan dan sediment
data editor. Berikut adalah langkah-langkah pengerjaan
permodelan angkutan sedimen:

1. Memasukkan data quasi-unsteady flow
Pada tampilan pilihan quasi-unsteady data editor seperti
pada, data yang dapat dimasukkan adalah data debit
sebagai batas hulu dan hilir didefinisikan sebagai Normal
Depth seperti Gambar 4.33 di bawah ini.
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-5 Quasi Unsteady Flow Editor - X
File Help
Flow Series | LateralFlowseres | uniformLateral Flow |
Normal Depth | Stage Series | Rating Curve |
T.S. Gate Openings

Select Location for Boundary Condition

jori{s) ! Delete Current Row

Reach RS Boundary Condition Type

River
Sungai Brantas | Mojokerto
2 [Sungai Brantas | Mojokerto

Set Temperature ... Histograph Generator...

Gambar 4. 33 Menentukan Batas Hulu dan Hilir

Kemudian pada pilihan Flow Series, data-data
yang dimasukkan adalah data debit rata-rata setiap bulan
dari bulan Januari 1999 sampai dengan Januari 2011.
Karena perhitungan dibuat per bulan maka Flow Duration
diisi dengan jumlah jam dalam satu bulan. Untuk
Computation Increment diisi 24 jam, yang artinya adalah
simulasi perhitungan akan dihitung setiap 24 jam sekali.
Pengisian data debit dapat dilihat pada Gambar 4.34,
sedangkan hidrografnya ditunjukkan oleh Gambar 4.35.
Sebagai parameter terakhir pada pengisian data untuk
permodelan quasi-unsteady flow, temperatur dimasukkan

sebesar 25° seperti Gambar 4.36.
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Select/Enter the Data's Starting Time Reference

" Use Simulation Time: Date: P1jan1999 Time: |0000

= Date: [01jan1999 Time: |0000

No. Ordinates | Interpolate Values |  DelRow | InsRow |
Simulation Elapsed Flow Computation
Time Time Duration Increment Flow
(hours) (hours) (hours) (m3/s)

1 [01Jan1999 0000 [744 744 24 576.4839
2  |01Feb1999 0000 | 1416 672 24 738.2143
3 |01Mar1999 0000 |2180 744 24 745,4839
4 |01Apr1999 0000 | 2880 720 24 787.9
5 |01May1999 0000 |3624 744 24 557.6774
6 |01)un1939 0000 |4344 720 24 131.9
7 |01ul19990000 | 5083 744 24 8551613
8 |01Aug1999 0000 | 5832 744 24 5987097
9 |015ep1999 0000 |6552 720 24 1350667
10 |010ct1999 0000 | 7295 744 24 374,129
11 |01Nov1999 0000 |8016 720 24 432.1
12 |01Dec1999 0000 |8760 744 24 563.0845
13 |01Jan2000 0000|9504 744 24 419.871
14 |01Feb2000 0000 | 10200 596 24 501.4828
15 |01Mar2000 0000 | 10944 744 24 6217742
16 |01Apr2000 0000 | 11664 720 24 567.7657
17 |01May2000 0000 | 12408 744 24 354.0645
18 |01Jun2000 0000 | 13128 720 24 153.5
19 |013u20000000 | 13872 744 24 69.29032
20 |01Aug2000 0000 | 14616 744 24 33.6129
21 |015ep2000 0000 | 15336 720 24 3113333
22 |010ct2000 0000 | 16080 744 24 27,06452
23 |01Nov2000 0000 | 16800 720 24 29.9
24 |01Dec2000 0000 | 17544 744 24 125.8387
25 |01Jan20010000 |18288 744 24 423.6129
26 |01Feb2001 0000 |18960 672 24 451.75
27 |01Mar20010000 |18704 744 24 561.1935
28 |01Apr20010000 |20424 720 24 553.8333
29 |01May20010000 | 21168 744 24 190.7742
30 |01Jun20010000 |21883 720 24 241.2333
31 |013ul20010000 |22632 744 24 106.5161
32 _|01Aug20010000 | 23376 744 24 7203226
33 |015ep2001 0000 | 24096 720 24 53.4
34 |010ct20010000 |24840 744 24 2183587

[~ Compute computation increments based on flow
Plot ... | oK Cancel

Gambar 4. 34 Data Flow Series
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Gambar 4. 35 Hidrograf dari Data Flow Series

Temperature Series

~Select/Enter the Data's Starting Time Reference
" Use Simulation Time: Date: P1jan199% Time: D000

Date: IDl]ale?a Time: IDODO

Temperature Data

No. Ordinates | Interpolate Missing Values |  DelRow | Ins Row

Simulation Elapsed -
Time Time Duration Temp
(hours) (hours) ©)
1 31Dec1998 2400 744 744 25
2 31Jan1999 2400 1416 672 25
3 28Feb 1999 2400 2160 744 25
4 31Mar 1999 2400 2880 720 25
= 30Apr 1999 2400 3624 744 25
] 31May 1999 2400 4344 720 25w
ok | cancel |

Gambar 4. 36 Memasukkan Data Temperatur
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2. Memasukkan data sedimen.
Data sedimen yang tersedia dimasukkan pada sediment
data editor, gradasi sedimen dari sampel yang ada
ditambahkan melalui pilihan Define/Edit Bed Gradtion.
Data yang dimasukkan adalah persentase kumulatif
sedimen yang lolos untuk ayakan tertentu. Tampilan untuk
memasukkan data sedimen dapat dilihat pada Gambar

4.37.

I3 Bed Gradation - [} X
View
Bed Gradation Template: - g‘ilﬂ Enter Multiple Gradations ina Table... |
__|Class| diam (mm) % Finer 100 -
i[cey | o0.004]

N -

3|FM 0.016

4| 0.032 a0

s|cM 0.0625

6|VFS 0.125 25.44

7|FS 0.25 58.34

8[Ms 0.5 88.26 80

9|Cs 1 93.76 E

10(VCS 2 96.16 [

11|vFG 4 96.46 &

12|F6 8 99.68 .

13|MG 16

14|C6 32

15|VCG 64|

16[5C 128 20

17|LC 256

18(s8 512

19|MB 1024|

2|8 0% 0

005 01 02 05 1 2 5 10
& %Finer " GrainClass % _ Convert:
M Grain Size (mm) J
7| o
[~ Set Sample Specific Cohesive Parameters
oK Close

Gambar 4. 37 Memasukkan Data Gradasi Sedimen

Setelah sampel sedimen yang akan didefinisikan telah
dimasukkan kemudian data tersebut dimasukkan untuk setiap
penampang. Selain itu, pada tampilan Sediment Data Editor juga
harus menentukan kondisi batas pada model yang dibuat. Kondisi
batas tersebut, pada bagian hulu diasumsikan sebagai titik
masuknya sedimen yang mengalir bersama dengan debit Sungai
Brantas. Dalam pengerjaan tugas akhir ini kondisi batas hulu yang
digunakan adalah Equiblirium Load seperti Gambar 4.38, yang
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mengasumsikan bahwa dalam aliran tersebut tidak terjadi
sedimentasi (dalam kondisi seimbang).

‘W Sediment Data - data sedimen - =} x
File Options View Help

Iniisl Condiions and Transport Parameters  Boundary Conditons: | Usoa

mmmmmumw| nuucmm| Define Sedment Spit at Junction... |

Gambar 4. 38 Menentukan Batas Hulu

W Sediment Data - data sedimen - o >
v | ark Stabity and Toe Eosion Model (BSTEM) (Bet) |
. P Function: |Laursen 3 Define;
River:  [Sungai Brantas Transpart (Copelend) <] MUS:; Profil Piot |
Reach: [Mojokerto. - ‘Sorting Method: [Thomas (ExS) = . g e M
umber of mobie bed chanels: |1 -] Fall velacity Method: [Ruby = —I
Reach RS |Invert| Max Min Elev. LeftSta Right Sta Bed Gradation
kerto |48 | 14.08) 3 24.64 190,36 Ratavata
kerto |47 | 14.05) & 20.45 200.51 Ratarate
ket % 44 6 24.95 18473 Ratasata
kerto |45 X 5 .58 196,63 Ratarata
ket |+ 6 26.68 199,98 Rata<ata
o |43 & 0.2 216.25 Ratareta
kerto |42 6 %37 197.29 Ratavata
kerto |41 5 e 210.82 Ratarata
kerto |40 6 327 247.93 Ratavats
kerto |39 & 15.08 287.2 Ratarata
kerto |38 6 5.8 289.32 Ratacata
kerto |37 5 2369 237.9 Ratarata
kerto |36 6 .3 23487 Ratavats
kerto |35 5 2174 216.9 Rotarota
kerto |34 6 19.98 200,63 Ratasata
kerto |33 & 2168 180,55 Ratarata
kerto |32 6 213 184.33 Ratavata
kerto |31 & 209 182.45 Ratavata
ojkerto |30 6 18.39 178,79 Ratacata
pkerto |29 5 8.7 178.05 Ratarata
ckerto |28 6 18.61 173,88 Rata<ata
kerto |27 5 B.23 182.26 Ratavata
kerto |26 6 1788 185.67 Rataata
kerto |25 5 18.03 187.29 Ratarata
cherto |24 6 18.54 192.09 Rata<ata
kerto |23 5 2.1 191,14 Ratarata
Use Banks for Extents | Interpolate Gradations | ¢ _.|J

Gambar 4. 39 Tampilan Sediment Data Editor
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Pada Gambar 4.39 di atas, pada kolom Max Depth diisi
dengan kedalaman maksimum yang diizinkan untuk
volume control pada bagian atas dasar sungai atau
sebaliknya. Kolom Left Sta dan Right Sta adalah batas kiri
dan kanan dari saluran yang didapat dari data cross section.

Menentukan Transport Function.

Analisa angkutan sedimen umumnya sangat sulit untuk
dapat dilakukan karena banyaknya faktor yang
memengaruhi proses sedimentasi di saluran, terlebih lagi
sungai. Perhitungan yang dilakukan pun memiliki
keterbatasan dalam hal mengakomodasi kondisi-kondisi di
lapangan. Maka dari itu, rumus-rumus yang dibuat untuk
menghitung besarnya angkutan sedimen sangat banyak
pula, sesuai dengan kondisi lokasi di mana studi dilakukan.
Dalam analisa angkutan sedimen, pemilihan transport
function sangat menentukan kualitas dari perhitungan.
Dari beberapa rumus yang disediakan oleh Hec-Ras 5.0.3,
dipilih salah satu yang paling sesuai dengan kondisi
karakteristik sampel sedimen. Hasil gradasi sedimen di
sungai ini menunjukkan karakteristik sedimen yang
sebagian besar pasir pada rentang ukuran 0,09 — 0,15 mm
dengan berat jenis sebesar 2,59 t/m3. Kecepatan rata-rata
sungai 1,89 m?/s, kedalaman rata-rata 8,8 m, kemiringan
dasar 0,002. Sehingga, berdasarkan kesesuaian data dari
Tabel 12-8 di Hec-Ras Reference Manual, untuk simulasi
sedimen pada tugas akhir ini digunakan transport function
Laursen (Copeland).

Menjalankan analisa quasi-unsteady.

Setelah menentukan transport function pada Sediment
Data Edior, kemudian analisa sedimen disimulasikan
melalui Run lalu pilih Sediment Analysis. Gambar 4.40
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adalah tampilan untuk menjalankan simulasi tersebut. Dari
hasil simulasi pada program, akan dianalisa perubahan
dasar saluran dan volume bed change kumulatif yang
terjadi di sepanjang sungai.

—

|

: File Options Help

| Plan: langkutan sebelum ada jembatan ShortID  |sebelum
Geometry File : [jernbatan tol mojokertokertosono Ll |
Quasi{nsteady Flow [data quasi LI |
Sediment Data : [data sedimen LI !

Simulation Time Window

Starting Date: 01jan1999 J Starting Time: 0000
Ending Date: 01jan2011 J Ending Time: 2400

Plan Description : |

| Compute I

Enter to compute water surface profiles
Gambar 4. 40 Menjalankan Analisis Angkutan Sedimen

Hasil analisa angkutan sedimen pada Hec-Ras 5.0.3 dapat
dilihat pada Sediment Output dari View di tampilan utama. Dari
analisa tersebut menunjukkan bahwa terjadi agradasi dan degradasi
sedimen pada dasar sungai di lokasi studi sepanjang 1.634,31 m atau
1,6 km. Sebelum ada jembatan, degradasi terdalam yang terjadi
adalah 5,97 meter dan agradasi setinggi 3,11 meter, dengan volume
angkutan sedimen kumulatif adalah 386.551 m® serta penurunan
dasar sungai rata-rata sebesar 1,03 m. Sedangkan setelah ada
jembatan, degradasi yang terdalam adalah 6,00 m dan agradasi
tertinggi adalah 2,97 m, volume angkutan sedimen kumulatif yang
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terangkut adalah 569.775 m® dengan penurunan dasar sungai rata-
rata sebesar 1,51 m.

TugasAkhir Plan: angkutan setelah ada jembatan  26-Jul-2017

Sungai Brantas Mojokerto
35 Legend

EG 01Jan2011 0000

‘WS 01Jan2011 0000

Crit 01Jar\~2011 0000
Ground

307 u

257

20

Elevation (m)

5

[ 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Main Channel Distance (m)

Gambar 4. 41 Hasil Analisa Angkutan Sedimen pada Profil Memanjang

Seperti hasil analisa angkutan sedimen untuk gerusan pada
Tabel 4.5, dapat diketahui bahwa perubahan dasar sungai
menunjukkan hal yang sama, yaitu terjadinya gerusan di sebagian
besar penampang yang ditunjukkan oleh Gambar 4.41 di atas.
Sedangkan perubahan dasar sungai untuk profil memanjang pada
kondisi sebelum dan setelah adanya jembatan ditampilkan oleh
Gambar 4.42 dan Gambar 4.43 di bawah ini.
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Profile Plot
1 — Invert Change 02JAN 1999 00:00:00
1 — Invert Change 02JAN2011 00:00:00
2.00 17
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Gambar 4. 42 Perubahan Dasar Sungai Sebelum Ada Jembatan

Profile Plot
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Gambar 4. 43 Perubahan Dasar Sungai Setelah Ada Jembatan
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4.4.2 Perhitungan Analitik Konsentrasi Angkutan Sedimen

Konsentrasi  angkutan  sedimen dasar  dihitung
menggunakan rumus Laursen. Debit air yang digunakan adalah
debit air bulanan rata-rata dari data yang tersedia, sedangkan
kedalaman yang digunakan dari hasil analisa Hec-Ras. Berikut
adalah contoh perhitungan untuk penampang A29 yang berada di
sta 48.

Diketahui:
e D50 10,129 mm
e S : 0,002
e Suhu :25°C
e B 189 m
e Q : 576,8 m3/dt
® s : 2,59 t/m3
o v :1t/m3
e g 19,81 m/s2

Langkah perhitungannya adalah sebagai berikut:

Hal yang perlu diperhatikan adalah perhitungan analitis ini
menggunakan satuan US Customary.

Kecepatan jatuh diperoleh dari grafik hubungan diameter
butiran dengan kecepatan jatuh. Untuk diameter 0,129 mm, suhu
air 25C, dan shape factor diasumsikan 0,7 karena pasir alami maka
diperoleh kecepatan jatuh= w= 27 cm/s=0,27 m/s= 0,886 ft/s.

Kedalaman rata-rata penampang diperoleh dari trial dan eror
sehingga diperoleh nilai koefisien Manning sesuai dengan data
yaitu 0,03. Koefisein manning tersebut dihitung dengan persamaan

R%/3.§>

n = v

Di mana
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R_A_ (b +mh)h
P b 2n m? 1

dicoba nilai kedalaman rata-rata=D=h= 3,075 m= 10,088 ft
Luas penampang basah A = (b + mh)h =3047,264
Keliling basah P = b + 2hvm? + 1 = 320,527

Jari-jari hidrolis, R = 9,507
Kecepatan rata- ft/s, V = 6,681 ft/s

Keofisien Manning = 0,03 (OK)
Kecepatan geser U += ./g.D.§
=1/9,81x3,075x 0,002 = 0,806 ft/s

Angka Reynold, Re = 31,684
1
V2 (dgo) /3 =
Tegangan geser ¢ = 2 (_D ) 1,669 Ib/ft2

Tegangan geser kritis diperoleh dari diagram Shield dengan
berdasarkan pada besar angka Reynold. Dari grafik tersebut
terlebih dahulu didapatkan nilai dimensionless shear stress (t.),
sehingga tegangan geser kritis dapat dihitung.

Untuk Re= 31,684 diperoleh besar 1,=0.035, maka tegangan
geser kritis tc = T.(ys — v). dso

=0,00147



Konsentrasi sedimen

C.=1.067 ppm

Debit muatan sedimen per satuan lebar penampang

gs = q x Ct = 0,494 x 2,217 = 1,096 Kkg/s /m Debit

muatan sedimen

Qs =qs x B =1,096 x 145 = 158,85 kg/s

7

Hasil perhitungan analitik ini kemudian dibandingkan dengan hasil

yang didapatkan pada simulasi sedimen di

dan

menunjukkan hasil yang saling berdekatan, seperti yang dapat

dilihat pada Tabel 4.7 dan Gambar 4.44.

Tabel 4. 7 Perbandingan simulasi Hec-Ras dan Analitik

Tahun | Hec Ras | Analitik
1999 868,29 988,48
2000 859,72 972,00
2001 808,58 | 1.031,96
2002 1.170,17 | 909,53
2003 1.155,70 | 1.083,19
2004 1.211,98 | 1.132,91
2005 1.281,38 | 1.170,43
2006 1.272,59 | 1.167,79
2007 1.473,36 | 1.165,6
2008 1.383,83 | 1.137,51
2009 1.383,29 | 1.162,43
2010 | 2.391,99 | 1.073,44
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Perbandingan Hecras dan Analitik

2000
g

g 1500

C

T 1000
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B 500

wm

8 0
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% Tah

e anun

o

~

—@— Program Hec-Ras  —@=— Analitik

Gambar 4. 44 Grafik Perbandingan Analisa Hec-ras dan Analitik



BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan studi yang telah dilakukan, didapatkan
kesimpulan sebagai berikut.

1. Besar debit aliran rencana di sungai Brantas untuk 2 tahun,
5 tahun, 10 tahun, 25 tahun, 50 tahun, dan 100 tahun secara
berturut-turut adalah 1.213,578 m3/dt, 1.444,483 md/dt,
1.597,362 m®dt, 1.790,525 m?dt, 1.933,825 m¥dt,
2.076,066 m®/dt.

2. Hasil analisa angkutan sedimen pada Hec-Ras
menunjukkan bahwa terjadi agradasi dan degradasi
sedimen pada dasar sungai. Sebelum ada jembatan,
degradasi terdalam yang terjadi adalah 5,97 meter dan
agradasi setinggi 3,11 meter, dengan volume angkutan
sedimen kumulatif adalah 386.551 m® serta penurunan
dasar sungai rata-rata sebesar 1,03 m. Sedangkan setelah
ada jembatan, degradasi yang terdalam adalah 6,00 m dan
agradasi tertinggi adalah 2,97 m, volume angkutan
sedimen kumulatif yang terangkut adalah 569.775 m?®
dengan penurunan dasar sungai rata-rata sebesar 1,51 m.

3. Berdasarkan hasil permodelan, dapat diketahui jika
keberadaan jembatan memberikan pengaruh terhadap
angkutan sedimen yang terjadi pada sungai di sekitarnya.
Pada tugas akhir ini, adanya jembatan tol Mojokerto-
Kertosono memberikan pengaruh pada angkutan sedimen.

4. Dari analisa pada permodelan Hec-Ras, dapat diketahui
bahwa pilar jembatan menyebabkan terjadinya gerusan
lokal. Kedalaman gerusan yang terjadi pada debit rencana
100 tahun adalah 7,4 m yang mendekati perhitungan
analitik dengan kedalaman rata-rata didapat 8,07 m.

79
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Lampiran 1.

A.29 A.28 A27 A26 A25 A24 A23 A22 A21 A20
station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation
0 21.3 21.52 0 21.35 0 21.53 0 21.59 0 18.13 0 23.82 0 23.29 0 23.24 0 24.93

2.32 21.46 1.91 215 3.25 21.45 4.17 21.59 3.86 21.66 22.94 21.51 1.67 23.47 4.48 23.29 3.27 21.36 7.11 24.19
9.63 21.84 9.15 21.72 10.33 21.71 11.49 21.77 11.25 22.05 30.6 21.98 4.37 21.34 8.17 21.23 13.62 20.88 10.21 22.83
14.44 24.11 13.76 23.94 12.45 22.89 15.34 24.11 15.24 24.17 35.11 24 9.69 20.68 11.4 20.59 25.97 20.22 15.08 20.95
17.22 23.1 17.99 23.28 15.56 24.06 17.46 23.2 17.7 23.14 36.45 24.15 12.14 20.3 13 20.19 42.45 20.08 23.64 20.76
21.6 23.07 19.76 21.13 18.02 22.96 21.39 22.98 22.3 22.83 39.14 23.46 23.78 20.6 24.38 19.99 52.72 20.02 37.37 21.29
22.84 23 20.45 21.07 21.71 22.57 28.58 20.79 26.68 20.9 40.42 21.76 39.75 20.17 46.19 20.17 76.97 20.49 42.16 20
24.64 21.06 30.84 21.08 24.95 21.38 41.62 20.42 38.36 20.35 44.45 20.7 46.71 20.02 57.76 20.22 79.76 18.64 73.1 20.17
32.15 20.79 33.54 20.07 27.3 20.76 44.29 20.08 45.99 20.38 56.32 20.29 49.15 18.83 59.91 18.6 82.62 18.34 106.6 20.37
33.45 20 35.84 20 33.49 20.74 46.14 18.21 50.2 20.03 71.06 20.49 51.46 18.2 62.05 18.24 84.79 17.04 111.76 18.49
35.35 18.21 38.37 18.27 35.24 20.29 48.32 16.7 52.37 18.57 78.59 20.25 53.44 17.57 63.86 17.65 91.04 16.64 115.31 18.27
38.55 17.27 41.22 17.09 38.05 18.23 55.82 15 56.18 18.78 80.83 20.2 60.35 15.66 67.33 16.15 103.25 15.06 117.18 17.29
44.15 16.08 46.22 16.3 41.33 17.49 70.09 14.47 58.48 17.28 82.13 18.19 74.02 14.33 78.52 14.74 117.12 14.01 125.67 14.59
49.71 15 51.22 15 51.17 16.26 79.08 14.06 62.52 15.68 85.15 16.86 86.79 13.83 89.18 14.45 133.25 12.93 135.32 14.23
52.14 14.45 54.42 17.75 62.62 14.44 93.94 14.04 73.35 14.38 91.35 15.21 101.54 14.13 102.14 13.29 148.08 12.25 148.28 12.93
64.84 15.02 69.56 14.85 78.34 14.65 105.13 14.34 101.13 13.85 102.24 14.46 118.53 13.3 117.08 12.83 161.48 12.28 165.26 12.88
78.09 14.61 84.7 14.98 91.22 14.48 115.29 14.54 117.34 14.13 114.97 14.14 132.19 12.83 1311 12.94 175.49 12.82 177.34 12.53
91.42 14.56 97.72 14.39 107.51 14.67 127.98 14.24 132.08 12.61 126.07 13.46 145.05 12.86 143.2 12.8 187.57 13.49 197.97 13.02
104.61 14.08 109.72 14.35 121.17 14.34 141.05 13.94 147.29 12.68 136.09 12.26 158.63 14.52 156.04 12.92 197.58 17.04 211.54 14.23
116.54 14.12 127.66 14.18 135.96 14.19 152.98 14.12 160.87 13.65 150.22 13.25 167.75 16.78 165.99 13.3 199.77 18.24 223.13 17.08
127.54 14.2 137.21 14.14 146.99 13.44 163.99 14.62 169.98 17.58 162.05 13.49 169.48 18.25 176.71 16.72 205.11 20.38 234.33 18.24
141.68 14.09 149.88 14.05 159.51 13.48 171.87 16.89 173.25 18.17 175.04 13.96 171.07 14.43 178.83 18.86 224.03 20.05 240.15 20.23
154.94 14.9 161.38 14.8 170.74 18.25 173.83 18.27 176.48 20.78 182.21 13.26 172.66 20.44 181.59 20.19 240.27 19.86 257.38 20.16
156.86 15 171.5 14.85 172.74 20.23 176.41 19.75 194.22 20.48 193.19 13.96 189.03 20.38 194.87 19.93 242.87 20.72 272.26 20.03
161.46 16.91 177.92 16.75 183.74 20.85 178.63 20.6 199.98 20.86 199.16 16.7 191.12 20.8 210.82 20.05 247.93 21.54 273.9 20.61
171.41 17.01 180.31 18.23 194.73 20.94 185.92 20.91 202.67 22.55 202.27 18.23 197.29 21.07 217.65 22.26 250.85 22.7 287.2 21.05
173.79 18.23 182.75 19.66 196.87 22.19 196.63 21.04 205.97 22.7 205.11 20.43 199.74 21.06 221.34 22.97 254.45 23.43 289.28 22.82
177.34 19.07 184.22 20.8 200.19 23.25 198.65 22.43 210.43 24.38 216.25 20.86 206.5 23.16 230.09 24.2 258.91 24.31 293.24 24.18
179.61 20 193.78 20.78 201.76 24.49 201.27 22.25 212.68 231 224.18 20.45 208.62 23.61 235.02 23 262.72 23.03 297.86 23.95
180.41 20.55 200.51 21.23 206.55 23.25 203.89 24.34 216.53 23.03 227.4 22.33 210.22 24.28 238.39 22.94 265.96 22.92 301.42 22.87
188.77 20.46 201.43 22.37 210.08 23.18 208.43 23.26 221.25 20.84 230.62 22.67 215.29 23.07 243.03 20.44 270.65 21 305.51 22.1
190.36 20.66 204.02 22.82 213.49 21.21 212.28 23.15 226.35 20.69 233.65 24.31 218.53 23.04 248.57 20.35 275.32 21 306.63 21.04
193.02 22.89 206.25 24.42 220.07 20.72 221.67 21.25 240.02 23.02 224.43 20.85 311.67 21.04
195.66 23.33 211.08 23.27 241.85 22.98 229.83 21.24

197.88 24 214.34 23.13 247.22 20.86

198.81 24.54 219.76 21 251.83 20.6

200.81 24 233.98 20.82

209.14 23.2

212.57 23.07

216.24 21.17

220.93 28.87




Lampiran 1. (lanjutan)

A19 A18 Al17 Al6 A15 Al14 A13 Al12 A1l A10
station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation
0 20.36 0 23.95 0 21.67 0 21.76 0 21.41 0 21.34 0 21.36 0 21.4 0 21.41 0 21.42
26.8 20.54 3.21 23.52 3.26 21.67 2.93 21.76 2.74 21.41 3.09 21.34 2.67 21.36 2.4 21.4 6.65 21.57 6.64 21.53
41.79 20.4 6.49 21.28 9.77 21.84 9.1 21.8 9.52 21.63 9.88 21.49 8.89 21.59 8.53 21.56 11.43 23.91 10.25 23.86
44.39 19.73 10.31 18.95 13.92 23.94 12.13 23.89 13.59 23.88 14.42 23.87 13.46 24.07 14.55 23.9 13.47 23.92 12.22 23.85
70.84 19.87 23.69 19.91 16.82 23.65 14.51 23.87 15.57 23.91 17.31 23.76 16.16 24.02 16.25 23.62 15.12 22.44 14.46 22.1
103.98 19.82 44.96 20.02 20.39 21.07 16.16 22.79 17.58 22.36 19.31 2231 18.26 22.28 18.55 2213 18.39 21.66 18.77 20.98
109.82 19.32 55.22 20.29 29.17 19.98 18.67 22.4 19.98 21.32 21.68 21.85 21.13 21.78 20.9 21.78 21.84 18.63 20.82 18.22
115.61 18.22 66.08 18.73 40.49 20.31 21.74 20.61 23.27 20.61 23.21 22.75 25.29 18.23 22.76 20.73 24.69 16.98 22.68 17.38
118.52 17.43 68.73 17.13 56.28 20.06 32.62 20.1 33.55 19.73 254 20.18 27.69 17.59 24.48 18.24 29.98 15.68 29.14 15.54
126.15 15.25 77.84 14.89 60.63 19.65 43.24 19.81 35.31 18.17 27.67 18.96 34.58 15.98 26.37 17.14 36.78 15.16 40.58 14.72
135.96 14.08 91.17 14.23 65.68 18.25 46.74 19.22 38.03 16.34 29.52 18.25 46.03 14.93 33.37 15.53 48.96 14.65 52.95 14.51
147.98 13.77 105.58 13.81 68.06 17.07 49.78 19.25 50.47 14.79 31.91 17.85 61.66 14.43 43.4 14.94 64.6 14.63 70.42 14.26
164.29 13.26 122.35 13.38 75.62 15.92 51.55 18.25 64.52 14.28 35.89 16.13 82.11 15.02 57.85 14.44 81.69 14.83 87.11 15.02
180.25 13.05 141.14 13.68 89.89 14.69 53.77 16.84 80.08 14.52 47.1 14.85 95.66 15.18 73.73 14.79 98.56 14.82 99.09 15.11
193.77 12.8 155.07 13.8 107.46 14.37 60.58 15.29 100.84 14.83 57.63 14.64 109.12 15.28 91.39 15.18 115.97 13.81 116.31 15.2
207 13.23 164.81 13.73 125.69 13.27 73.38 15.13 118.43 15 74.99 14.6 127.26 14.53 106.82 15.24 130.09 14.05 129.02 13.72
219.41 13.059 176.21 14.26 149.99 13.66 92.52 14.29 136 14.74 87.17 15.05 138.79 13.13 125.63 13.29 143.15 14.43 136.84 15.62
230.51 17.17 186.69 16.23 171.28 14.2 109.59 14.64 150.38 13.54 104.19 15.17 150.78 11.93 138.05 13.44 154.52 16.52 149.91 17.48
232.84 18.24 189.53 18.23 184.66 15 126.26 14.02 163.79 15.11 118.35 13.77 163.6 13.28 151.28 14.39 157.45 18.27 151.3 18.09
235.89 19.79 192.18 18.99 196.2 16.84 140.42 14.29 174.89 17.24 138.31 14.14 173.85 16.78 162.18 16.78 160.21 19.94 152.72 20.18
245.97 20.35 195.25 19.56 197.97 18.78 159.72 13.47 177.44 18.24 152.16 15.85 176.54 18.15 164.33 18.24 162.96 20.67 168.82 20.53
261.64 19.81 209.44 19.8 201.91 19.81 170.88 15 180.13 18.71 166.15 16.77 178.56 20.59 166.01 19.46 179.79 20.88 178.05 20.81
275.44 19.82 225.78 19.76 222.38 19.81 180.85 15.94 182.02 20.19 172.99 18.26 184.33 20.76 168.27 20.51 180.97 22.26 182.66 22.15
279.89 20.68 237.9 20.55 234.87 20.32 184.45 17.45 196.24 20.15 178.03 19.76 187.75 22.64 182.45 21.15 185.79 24.08 186.05 24.07
289.32 20.84 241.74 22.23 239.25 22.24 186.43 18.23 200.63 20.85 180.56 20.47 190.01 24.07 184.33 22.35 190.68 22.98 190.24 22.9
291.92 22.65 245.72 22.67 242.51 22.24 189.89 19.66 202.66 22.82 188.98 22.24 194.54 22.86 186.18 23.42 193.62 22.88 193.16 22.85
295.05 23 248.35 24.2 245.53 22.82 211.13 19.9 205.33 24.01 191.52 24.03 197.23 22.74 190.21 24.22 195.64 22.87 195.24 22.71
297.42 24.24 253.09 22.85 246.35 24.07 216.96 20.45 210.24 22.62 193.83 22.85 199.89 22.76 192.97 2291 196.97 21.85 204.01 21.22
301.48 22.9 256.07 22.8 249.67 22.71 220.25 23.37 213.35 22.42 198.62 22.71 201.31 21.45 195.9 22.85 200.05 20.35
304.46 22.82 258.99 22.71 252.73 22.66 223.47 24.07 215.47 22.47 201.79 22.6 203.49 20.7 198.33 22.8 205.03 20.14
309.92 20.78 260.66 20.49 255.83 22.65 227.51 22.74 216.51 21.05 204.18 21.09 207.93 20.7 200.66 21.74
313.06 20.51 264.64 20.49 257.55 20.4 230.73 22.64 222.18 20.19 205.39 20.56 201.81 21.34
261.36 20.4 233.37 22.5 207.55 21.14
235.11 21.4
239.88 20.23




Lampiran 1. (lanjutan)

A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al AO
station elevation station elevation station elevation station elevation |[station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation
0 21.34 0 215 0 21.46 0 21.61 0 21.63 0 21.31 0 21.4 0 21.39 0 214 0 21.09
6.37 21.51 6.57 21.6 2.45 21.45 3.84 21.55 3.72 21.59 4.63 21.53 6.29 21.5 3.23 21.39 6.47 21.43 5.13 21.45
10.39 23.83 10.86 23.77 8.47 21.54 9.07 21.61 8.23 21.68 9.99 21.59 12.2 23.95 8.92 21.51 12.89 21.54 8.68 21.47
12.64 23.79 12.61 22.82 13.27 23.84 13.34 23.79 12.92 23.75 14.64 23.7 15.27 22.43 12.52 23.82 17.35 23.83 14.82 21.54
14.59 22.14 14.01 22.95 16.02 22.98 15.23 23.77 14.69 23.75 16.04 23.73 16.68 22.19 17.29 22.48 21.5 22.62 20.15 24.16
18.61 20.68 19.23 21.2 17.88 21.48 18.03 21.45 16.28 22.77 18.79 22.45 18.82 21.01 19.79 2211 23.58 22.31 22.81 22.72
21.98 18.19 21.08 20.64 20.64 20.87 27.35 20.37 18.54 21.18 21.11 20.91 22.79 20.69 21.19 21.2 25.78 20.86 25.03 22.49
24.04 17.06 22.87 20.18 24.05 20.65 29.29 18.24 27.62 20.53 24.16 20.68 25.29 18.32 23.15 20.75 29.38 20.21 26.88 20.75
30.07 15.53 24.08 18.23 26.73 18.77 31.49 16.84 30.43 18.38 27.45 19.56 27.79 17.57 26.67 20.33 32.36 18.25 31.62 20.58
39.68 15.08 26.49 16.85 28.63 16.97 36.95 15.69 31.65 18.2 29.41 18.14 32.18 15.56 28.26 18.31 33.33 17.81 34.47 18.33
56.55 14.23 39.91 15.68 38.39 15.7 38.48 15.1 35.59 17.78 31.29 16.7 43.11 14.68 29.78 17.4 39.14 16.08 35.99 17.57
76.55 14.23 44.71 15.13 51.15 14.91 59.56 14.64 40.04 15.55 44.45 14.7 53.62 14.68 31.38 15.98 47.44 15.03 39.41 15.71
92.82 15.18 54.97 14.63 66.65 14.64 70.45 14.63 51.14 14.9 56.78 14.59 64.18 14.25 35.67 14.92 60.76 14.75 48.05 14.94
110.06 15.23 66.87 14.11 82.85 14.52 83.18 14.6 64.69 14.61 70.19 14.46 77.98 14 50.43 14.62 76.16 14.31 55.94 14.75
123.17 14.93 78.54 14.53 99.42 15.17 97 14.92 79.23 14.35 81.72 14.43 90.57 14.67 61.11 14.12 91.21 14.52 64.85 14.28
136.75 13.18 92.76 13.93 117.24 15.1 110.02 15.29 94.11 14.83 97.76 14.99 100.89 14.99 71.92 14.07 106.93 15.02 76.49 14.1
149.46 16.13 107.88 14.88 134.56 14.72 122.93 15.24 108.44 15.1 112.23 15.2 111.45 15.06 82.18 14.37 124.52 14.14 90.61 14.63
152.59 18.26 120.25 15.18 143.75 14.17 134.49 14.64 122.27 15.19 127.23 15.15 122.79 15.06 95.99 14.84 138.79 15.13 105.15 15.04
156.11 20.25 132.11 14.48 156.48 16.27 146.03 14.05 136.6 15.2 136.01 15.12 135.69 15.23 105.54 15.06 151.59 15.34 120.86 15.08
162.06 20.33 141.39 13.73 159.26 18.21 155.09 16.99 147.04 14.45 150.55 15.2 144.78 15.5 117.07 15.2 158.24 17.3 132.28 14.99
177.76 20.43 149.03 13.03 163.04 20.21 157.43 18.24 154.75 17.45 156.5 16.9 152.6 16.81 127.74 15.13 160.29 18.34 141.13 15.53
179.88 20.82 156.55 16.13 175.4 20.51 162.2 20.2 157.58 18.22 159.04 18.2 154.65 18.32 137.89 15.26 163.32 19.89 149.37 17.19
181.38 22.01 159.5 18.23 185.67 20.66 171.75 20.2 160.89 20.45 162.52 19.94 157.88 20.03 145.8 15.8 167.23 20.62 151.53 18.33
184.68 22.34 163.09 19.87 189.96 23.1 183.61 20.46 165.05 20.6| 168.16 20.28 173.69 20.51 155.18 16.49 177.8 20.96 155.03 20.65
187.45 24 171.96 20.26 194.07 23.96 187.29 22.69 166.55 20.01 182.41 20.67 184.38 21.04 157.33 18.32 188.16 21.13 163.53 20.66
191.8 22.91 182.26 20.5 198.46 24.83 195.51 22.71 180.12 20.47 191.14 21.1 187.13 22.06 159.39 19.5 191.79 21.75 179.94 20.92
195.76 22.78 187.26 22.33 201.42 22.75 199.19 22.9 183.55 21.43 193.02 22.2 188.69 22.64 161.83 20.04 193.55 22.58 191.45 21.19
197.65 22.78 190.32 23.98 203.89 22.66 201.22 22.87 192.09 21.87 195.08 22.89 191.57 23.98 172.36 20.65 195.93 23.91 193.46 22.32
199.44 22.04 194.09 22.89 208.77 22.61 204.41 22.7 194.46 22.98 196.82 23.99 194.12 24.11 186.48 22.28 198.88 24.02 195.34 22.75
202.93 20.69 197.87 22.7 210.2 20.55 207.17 22.66 196.08 23.99 200.94 22.84 196.63 22.9 190.61 22.45 201.08 24.91 198.07 23.89
207.08 20.54 200.04 22.73 212.49 20.55 207.85 21.66 200.7 22.83 204.63 22.78 199.45 22.8 192.79 23.88 204.03 22.87 201.53 22.98
201.45 21.87 211.76 20.83 203.76 22.74( 206.87 22.6 201.76 22.82 194.67 24.17 206.72 22.8 204.55 22.88
205.32 20.77 215.62 20.58 205.94 22.7 207.91 21.4 202.63 21.04 197.38 22.88 207.67 21.9 207.14 22.65
208.9 20.22 206.63 21.5 212.99 21.4 211.95 20.6 200.42 22.77 208.34 20.75
211.43 21.5 202.89 22.83
203.98 21.54
214.06 20.74




Lampiran 1. (lanjutan)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation
0 21.39 0 21.42 0 21.41 0 214 0 21.52 0 21.25 0 21.02 0 21.07 0 21.2 0 21.24
5.39 21.43 5.52 21.46 5.52 24.47 5.13 21.47 4.45 21.52 5.64 21.59 3.03 21.11 11.37 21.56 5.86 21.53 3.31 21.42
9 21.4 8.81 215 8.24 21.43 7.04 21.45 5.85 21.53 11.34 21.75 11.06 21.57 15.83 21.77 12.34 21.66 9.08 21.57
14.97 21.49 14.27 21.52 14.14 21.57 12.82 21.64 12.63 21.67 15.59 23.91 16.59 21.62 21.22 23.67 15.57 22.29 12.81 22.32
19.22 23.68 16.87 23.03 15.66 21.61 14.85 21.67 14.49 21.7 20.14 22.4 20.57 23.67 23.45 23.68 17.79 23.62 14.68 23.47
21.82 23.76 19.66 23.51 16.48 23.58 15.58 23.56 15.16 23.7 21.81 21.07 22.46 23.67 25.33 22.37 19.94 23.52 17.06 23.42
23.91 22.66 213 23.34 19.27 23.36 18.32 23.36 20.48 23.39 27.45 21.13 27.04 21.21 27.6 21.14 22.36 22.37 18.59 22
25.97 20.92 22.89 21.31 21.11 21.21 19.87 21.54 21.94 224 29.53 20.35 30.55 20.52 29.96 20.97 25.39 21.15 24.49 21.52
31.33 20.92 30.31 21.06 33.08 20.91 28.19 21.01 23.07 21.12 31.61 18.34 32.12 18.36 33.19 18.24 29.31 20.28 26.81 20.49
35.49 18.31 39.51 20.41 46.74 20.45 39.22 20.73 26.13 21.1 32.55 17.89 34.17 17.45 34 17.59 30.38 18.25 28.71 18.22
36.52 17.45 42.14 18.35 49.62 20.54 48 20.53 28.72 21.27 37.37 15.69 46.24 13.09 38.38 17.29 3234 17.58 30.02 17.53
39.99 15.62 43.81 17.71 52.19 18.35 50.38 20.53 35.24 18.37 48.51 14.29 54.27 13.95 49.03 14.38 41.17 14.9 36.18 16.88
51.34 14.7 51.05 14.24 53.22 17.49 52.24 18.34 36.43 17.64 51.78 14.19 63.57 13.69 61.83 14.36 55.26 14.21 46.3 16.2
62.89 14.58 62.85 14.32 55.97 15.11 54.22 17.63 42.22 15.29 64.69 14.39 73.05 14.29 76.63 14.49 70.81 14.35 57.35 14.43
77.51 14.42 76.57 14.38 63.9 14.3 59.42 14.29 50.64 14.49 85.97 14.41 85.78 14.34 90.11 14.55 84.08 14.54 74.42 14.34
93.29 14.74 93.37 14.83 77.7 14.45 68.07 14.36 62.88 14.19 96.2 14.67 99.05 14.49 109.72 14.48 100.15 14.88 89.62 14.48
108.24 14.86 105.59 15.03 94.51 15.04 76.78 14.32 76.57 14.44 113.36 14.5 115.34 14.56 124.38 14.73 115.68 14.67 103.49 14.86
126.49 14.05 116.37 15.06 108.68 14.96 88.07 14.51 94.56 14.66 128.07 14.74 127.43 14.69 135.37 14.73 130.96 14.88 118.04 14.68
138.13 14.96 127.39 14.94 125.17 14.91 101.28 14.79 107.01 14.91 138.37 15.13 139.42 14.83 148.13 14.84 144.31 15.08 133.55 14.94
147.09 16.86 138.09 14.9 139.27 15.19 112.37 14.88 119.77 14.95 148.46 15.34 150.8 14.49 158.35 16.68 155.68 17.37 146.58 15.08
149.15 18.34 146.75 15.42 148.23 17.17 125.13 14.95 138.7 15.11 158.3 17.24 154.67 14.74 160.4 18.29 157.41 18.3 153.8 17.38
152.45 20.69 156.22 14.28 157.5 18.35 138.21 14.96 149.11 15.25 160.35 18.4 161.27 17.24 163.29 20.25 160.13 20.34 156.14 18.28
170.78 20.84 158.69 18.34 159.56 21.39 148.29 15.14 163.67 17.19 169.13 20.2 163.49 18.29 180.42 20.24 167.79 20.54 157.73 20.14
182.11 20.84 161.47 20.04 164.81 20.96 154.68 15.24 165.44 20.37 177.99 20.56 164.65 19.93 182.06 21.51 177.44 20.73 168.35 20.58
193.04 20.93 164.05 211 176.14 20.82 158.03 17.24 173.89 20.54 180.05 20.8 167.78 20.56 193.37 22.25 180.14 21.53 177.87 20.41
194.75 22.44 173.01 20.99 180.87 22.3 160.24 18.27 182.76 20.95 190.22 21.96 179.4 20.43 193.49 24.52 189.45 22.3 179.56 21.15
197.98 23.94 183.61 21.22 183.98 22.25 163.26 20.29 183.3 21.84 193.34 22.61 181.63 21.6 198.43 24.52 195.88 241 193.59 21.23
201.82 23 191.26 21.07 193.25 24.03 172.39 20.56 193.07 22.7 195.31 25.43 193.17 22.61 203.21 24.39 197.36 23.58 198.53 23.78
204.97 22.93 193.67 22.47 196.6 24.01 180.76 20.63 195.43 24.82 201.11 25.38 196.78 25.44 206.09 24.55 201.07 23.56 200.35 23.12
207.87 22.93 197.31 23.96 198.68 23.59 186.25 23.78 197.3 24.78 202.83 25.31 199 25.43 208.81 20.9 204.03 23.54 204.27 23
208.85 22.93 200.04 23.22 200.52 235 195.53 24.02 201.77 24.78 206.36 25.56 204.36 25.36 214.08 209 206.01 21.65 206.96 23
203.68 23.15 203.91 23.49 199.64 24.14 204.27 24.88 213.26 21.59 206.51 254 207.66 20.92 208.63 21.29
205.48 23.2 206.69 22.29 203.3 24.15 208.17 21.2 20.65 209.23 22.55 213.69 21.29
208.95 23.17 207.71 206.5 24.13 214.51
209.12 21.16
216.17 21.16




Lampiran 1. (lanjutan)

P11 P12 P13 KB.54,6 P14 P15 P16 P17 P18
station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation station elevation
0 21.38 0 21.08 0 21.33 0 21.44 0 21.86 0 22.36 0 22.69 0 22.95 0 22.97
6.37 21.41 10.27 21.41 4.93 21.52 4.93 21.64 4.83 21.9 3.36 22.45 3.22 22.93 3.23 23.14 3.89 23.25
11.62 21.11 17.11 21.52 10.88 21.58 10.27 21.68 9.67 22.01 8.99 22.54 8.86 22.01 8.6 23.22 8.9 23.41
14.74 22.1 19.07 21.26 13.49 21.71 15.51 23.68 11.41 23.54 12.62 23.84 10.34 23.66 11.52 23.92 10.61 24.01
17.44 23.38 23.05 23.56 16.33 23.53 18.76 22.29 13.56 23.49 15.44 22.21 12.49 23.47 14.12 22.31 13.03 23.83
21.18 23.31 26.23 23.12 19.67 23.08 30.24 21.78 15.17 22.09 27.38 22,11 14.91 21.99 22.18 21.79 18.67 20.12
23.28 22.11 27.52 22.27 20.89 22.1 33.31 20.78 16.92 21.78 31.28 18.21 24.58 21.94 25 20.33 22.29 17.73
30.18 21.4 35.57 21.66 27.89 21.8 35.33 18.29 29.54 19.61 33.69 17.26 26.59 20.92 26.62 18.25 31.16 17.67
33.28 20.32 37.16 21.06 27.89 21.25 37.59 16.98 33.7 18.32 39.74 16.56 30.08 18.24 27.97 17.25 91.47 17.67
34.84 18.3 40.33 21.02 29.77 20.72 46.65 16.89 35.18 17.24 52.09 16.26 31.96 17.34 34.15 16.45 151.36 17.67
36.18 17.24 43.46 18.27 33.11 20.18 62.09 16.14 49.69 16.3 67.53 15.96 41.63 16.45 47.19 16.02 156.19 20.7
42.92 16.78 45.49 17.35 35.23 18.24 79.59 15.49 62.17 16.49 86.58 16.26 51.84 16.04 65.75 16.07 173.9 20.85
53.87 14.63 51.26 16.63 37.42 17.41 94.49 15.04 72.89 16.62 101.75 16.82 64.19 15.13 88.05 16.1 192.31 20.9
63.84 14.69 61.36 15.1 38.4 16.77 110.83 14.79 85.79 16.5 114.23 16.93 74.14 15.11 106.74 16.08 205.2 21.35
74.85 14.55 74.79 15.23 44.99 16.32 129.21 14.88 98.55 16.15 123.89 16.92 86.89 15.51 122.34 15.8 208.83 22.96
87.62 14.4 85.12 14.66 56.22 16.32 141.59 15.14 116.41 15.5 140.41 15.41 103.94 15.85 138.07 16.24 211.11 23.8
106.09 14.68 98.42 13.87 64.68 15.07 161.02 15.38 135.35 14.62 159.21 14.86 117.63 16.17 150.17 16.89 218.23 23.76
118 15.02 112.31 14.68 78.36 14.72 172.41 17.09 148.24 14.5 172.9 14.71 135.09 16.05 151.78 18.29 220.78 23.84
128.31 14.9 131.04 15.08 95.21 14.67 180.98 18.28 165.16 15.55 191.41 17.26 147.05 15.3 170.19 20.95 223.2 22.9
142.81 14.9 145.39 14.88 113.66 15.1 183.29 20.48 180.18 15.35 194.1 18.32 156.32 15.84 193.98 21.03 228.31 22.53
153.91 15.6 158.52 14.97 130.83 15.1 187.76 20.28 188.65 15.45 198.26 20.75 167.19 16.35 214.28 21.54 230.72 21.78
163.29 18.3 171.52 17.17 142.52 15.07 205.39 20.83 190.93 18.3 214.24 20.25 176.73 17.15 220.35 24.23 237.69 21.58
165.43 20.16 173.91 18.28 155.49 15.36 210.09 21.62 194.02 20.3 231.42 20.69 178.6 18.25 226.01 24.07 241.6 19.36
175.2 20.47 175.84 20.44 169.65 15.87 220.01 21.74 211.21 20.42 236.12 23.51 182.76 21.09 230.17 22.44
185.84 20.02 189.71 21.69 175.82 20.42 229.23 22.43 229.33 21.4 240.01 23.52 205.06 20.83 233.92 18.14
189.13 21.18 200.84 20.4 179.11 20.31 231.21 23.83 235.65 21.64 247.93 19.42 225.34 20.92 237.28 16.39
204.23 21.61 201.91 21 189.73 20.54 234.24 22.12 239.81 23.07 262.97 19.45 229.1 23.42
207.85 23.82 218.92 21.67 205.31 20.97 238.97 21.89 245.05 23.81 233.67 23.37
210.16 23.82 223.18 23.76 209.5 21.29 245.46 23.6 251.63 21.17 242.13 19.95
212 22.97 227.09 22.88 226.42 23.92 254.08 23.71 263.58 20.72 256.77 17.96
214.93 22.84 230.69 22.79 230 23.41 260.72 22.63 281.12 20.39
218.31 22.84 233.78 22.79 233.44 23 263.95 225 295.09 20.62
219.54 24.48 235.21 21.42 237.71 22.78 268.06 21.52 302.48 23.57
227.83 21.33 243.57 20.78 240.1 22.72 271.03 20.72 305.69 23.53
242.67 22.72 278.79 308.38 22.46
244.55 21.17 312.82 22.39
247.12 20.77
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Luas - L
Tanggal Perlr:r:?agng Kedalag\:tz Rata- Peréa;?;sng Iée;hslg? JHzt(rjlrf;:sl Dehit Debit/ Satuan Lebar | Kecepatan M:::;g Keg:speartan A;ika Ts‘gzggfn T G:g?r:??;is U¥o | f(U¥w) Konsentrasi Sedimen (Ct) gs Qs
m ft m ft ft2 ft ft m3/s ft3/s (m3/s)/m | (ft3/s)/im ft/s ft/s Ib/ft2 Ib/ft2 Ib/ft3 kg/m3 | ppm (mg/l)| (kg/s)/m kg/s

01-01-1999 | 89 [291.995| 3.075 | 10.088 | 3047.264 | 320.527 | 9.507 |576.48|20358.338| 6.477 69.722 6.681 0.030 0.806 31.684 1.669 0.035 0.00147 0.9097 11 0.067 1.067 | 1067.439 | 6.914 615.362
01-02-1999 | 89 [291.995| 3593 | 11.788 | 3580.872 | 325.335 | 11.007 |738.21|26069.794| 8.295 89.282 7.280 0.030 0.871 34.250 1.882 0.036 0.00151 0.9833 11 0.063 1.004 | 1003584 | 8.324 740.860
01-03-1999 | 89 [291.995| 3.633 | 11.919 | 3622.312 | 325.706 | 11.121 |745.48|26326.517| 8.376 90.161 7.268 0.031 0.876 34.440 1.869 0.036 0.00151 0.9888 11 0.061 0.984 983.683 8.240 733.320
01-04-1999 | 89 [291.995| 3.746 | 12.290 | 3739.789 | 326.757 | 11.445 | 787.9 | 27824.429| 8.853 95.291 7.440 0.031 0.889 34.973 1.938 0.037 0.00155 1.0041 12 0.067 1.074 | 1073.994 | 9.508 846.200
01-05-1999 | 89 [291.995| 3.045 | 9.992 | 3017.373 | 320.256 | 9.422 |557.68|19694.194| 6.266 67.447 6.527 0.031 0.802 31.533 1.598 0.035 0.00147 0.9053 11 0.065 1.033 | 1033.467 | 6.476 576.341
01-06-1999 | 89 [291.995| 1.268 | 4.160 | 1232.013 | 303.761 | 4.056 | 131.9 | 4658.005 | 1.482 15.952 3.781 0.030 0.517 20.347 0.718 0.032 0.00134 0.5842 10 0.073 1172 | 1172.260 | 1.737 154.621
01-07-1999 | 89 [291.995| 0.978 | 3.209 | 947.367 | 301.072 | 3.147 [85.516| 3019.974 | 0.961 10.343 3.188 0.030 0.455 17.871 0.557 0.031 0.00130 0.5131 10 0.077 1229 | 1229.246 | 1.181 105.120
01-08-1999 | 89 [291.995| 0.790 2.593 763.849 299.329 | 2.552 |[59.871| 2114.323 0.673 7.241 2.768 0.030 0.409 16.064 0.451 0.031 0.00130 0.4612 0.7 0.006 0.089 89.280 0.060 5.345
01-09-1999 | 89 [291.995| 1.286 | 4.219 | 1249.874 | 303.929 | 4.112 [135.07| 4769.835 | 1.518 16.335 3.816 0.030 0.521 20.492 0.728 0.033 0.00139 0.5883 10 0.073 1169 | 1169.217 | 1.774 157.922
01-10-1999 | 89 [291.995| 2.403 | 7.883 | 2364.062 | 314.292 | 7.522 |374.13|13212.243| 4.204 | 45.248 5.589 0.031 0.712 28.009 1.268 0.034 0.00143 0.8042 | 10.2 0.063 1.002 | 1002.346 | 4.214 375.007
01-11-1999 | 89 [291.995| 2.615 8.580 | 2578.785 | 316.261 | 8.154 | 432.1 | 15259.469| 4.855 52.259 5.917 0.031 0.743 29.220 1.382 0.034 0.00143 0.8389 10.3 0.062 0.999 999.496 4.853 431.882
01-12-1999 | 89 [291.995| 3.058 | 10.034 | 3030.612 | 320.376 | 9.460 |563.06|19884.438| 6.327 68.099 6.561 0.030 0.804 31.600 1613 0.036 0.00151 0.9073 11 0.065 1.038 | 1037.737 | 6.565 584.313
01-01-2000 | 89 [291.995| 2.568 | 8.426 | 2531.393 | 315.828 | 8.015 |419.87|14827.605| 4.718 50.780 5.857 0.031 0.736 28.958 1.363 0.035 0.00147 0.8314 | 103 0.063 1.006 | 1006.238 | 4.747 422.490
01-02-2000 | 89 [291.995| 2.852 | 9.359 | 2820.244 | 318.465 | 8.856 |[501.48|17709.698| 5.635 60.651 6.279 0.030 0.776 30.518 1512 0.035 0.00147 0.8762 | 10.8 0.065 1.036 | 1036.057 | 5.838 519.565
01-03-2000 | 89 [291.995| 3.242 | 10.635 | 3218582 | 322.076 | 9.993 |621.77|21957.751| 6.986 75.199 6.822 0.030 0.827 32533 1.710 0.036 0.00151 0.9340 11 0.064 1.028 | 1028.211 | 7.183 639.315
01-04-2000 | 89 [291.995| 3.069 | 10.070 | 3041.703 | 320.476 | 9.491 |567.77|20050.493| 6.379 68.667 6.592 0.030 0.805 31.656 1.626 0.036 0.00151 0.9089 11 0.065 1.042 | 1041.928 | 6.647 591.572
01-05-2000 | 89 [291.995| 2.318 | 7.606 | 2278.917 | 313.509 | 7.269 |354.06|12503.672| 3.978 | 42.822 5.487 0.031 0.700 27.513 1.237 0.036 0.00151 0.7899 | 104 0.065 1.039 | 1039.239 | 4.134 367.957
01-06-2000 | 89 [291.995| 1.388 | 4.553 | 1350.259 | 304.873 | 4.429 | 153.5 | 5420.802 | 1.725 18.565 4.015 0.030 0.541 21.287 0.786 0.032 0.00134 0.6112 10 0.072 1154 | 1154.461 | 1.991 177.210
01-07-2000 | 89 [291.995| 0.861 | 2.826 | 833.075 | 299.987 | 2.777 | 69.29 | 2446.965 | 0.779 8.380 2.937 0.030 0.426 16.769 0.493 0.031 0.00130 0.4815 7 0.055 0.884 883.942 0.688 61.249
01-08-2000 | 89 [291.995| 0.559 | 1.833 | 538.657 | 297.180 | 1.813 |33.613| 1187.029 | 0.378 4.065 2.204 0.030 0.344 13.507 0.321 0.031 0.00130 0.3878 6 0.051 0.815 814.910 0.308 27.391
01-09-2000 | 89 [291.995| 0.534 | 1.751 | 514.375 | 296.948 | 1.732 [31.133| 1099.463 | 0.350 3.765 2.137 0.030 0.336 13.201 0.306 0.031 0.00130 0.3790 6 0.051 0.821 821.098 0.287 25.564
01-10-2000 | 89 [291.995| 0.491 | 1.610 | 472.844 | 296.550 | 1.594 |27.065| 955.774 0.304 3.273 2.021 0.030 0.322 12.660 0.282 0.031 0.00130 0.3635 6 0.052 0.832 832.204 0.253 22.523
01-11-2000 | 89 [291.995| 0.521 | 1.709 | 502.021 | 296.829 | 1.691 | 29.9 | 1055.909 | 0.336 3.616 2.103 0.030 0.332 13.042 0.299 0.031 0.00130 0.3745 6 0.051 0.824 824.328 0.277 24.647
01-12-2000 | 89 [291.995| 1.232 | 4.042 | 1196.456 | 303.426 | 3.943 [125.84| 4443.953 | 1414 | 15.219 3.714 0.030 0.510 20.055 0.700 0.033 0.00139 0.5758 10 0.074 1181 | 1181.397 | 1.670 148.665
01-01-2001 | 89 [291.995| 2.578 | 8.458 | 2541.124 | 315917 | 8.044 |[423.61|14959.750| 4.760 51.233 5.887 0.030 0.738 29.012 1.375 0.034 0.00143 0.8329 | 10.2 0.062 1.001 | 1000.945 | 4.764 424.013
01-02-2001 | 89 [291.995| 2.678 | 8.786 | 2642.542 | 316.844 | 8.340 |[451.75|15953.402| 5.076 54.636 6.037 0.030 0.752 29.569 1.427 0.034 0.00143 0.8489 | 10.2 0.062 0.994 994.279 5.047 449.166
01-03-2001 | 89 [291.995| 3.046 | 9.993 | 3017.745 | 320.259 | 9.423 |561.19|19818.365| 6.306 67.872 6.567 0.030 0.802 31.535 1.618 0.036 0.00151 0.9054 11 0.065 1.046 | 1046.106 | 6.596 587.068
01-04-2001 | 89 [291.995 3.021 | 9.912 | 2992.456 | 320.030 | 9.351 |[553.83|19558.441| 6.223 66.982 6.536 0.030 0.799 31.407 1.607 0.036 0.00151 0.9017 11 0.065 1.049 | 1048.872 | 6.527 580.900
01-05-2001 | 89 [291.995| 1.605 | 5.267 | 1565.643 | 306.892 | 5.102 [190.77| 6737.128 | 2.144 | 23.073 4.303 0.031 0.582 22.8%4 0.860 0.033 0.00139 0.6573 10 0.067 1.066 | 1066.271 | 2.286 203.417
01-06-2001 | 89 [291.995| 1.844 | 6.051 | 1803.560 | 309.110 | 5.835 |[241.23| 8519.076 | 2.710 29.175 4.723 0.031 0.624 24.540 0.989 0.034 0.00143 0.7046 | 10.3 0.067 1.075 | 1074.764 | 2.913 259.269
01-07-2001 | 89 [291.995| 1.114 | 3.656 | 1080.895 | 302.335 | 3.575 |[106.52| 3761.582 | 1.197 12.882 3.480 0.030 0.485 19.074 0.635 0.031 0.00130 0.5476 10 0.075 1205 | 1205203 | 1.442 128.374
01-08-2001 | 89 [291.995| 0.881 | 2.891 | 852.641 | 300.173 | 2.840 |[72.032| 2543.795 | 0.809 8.712 2.983 0.030 0.431 16.963 0.505 0.031 0.00130 0.4870 7 0.055 0.881 881.084 0.713 63.466
01-09-2001 | 89 [291.995| 0.737 | 2.416 | 711.428 | 298.829 | 2.381 | 53.4 | 1885.803 | 0.600 6.458 2.651 0.030 0.394 15.507 0.423 0.031 0.00130 0.4452 7 0.057 0.910 909.904 0.546 48.589
01-10-2001 | 89 [291.995| 1.739 | 5.705 | 1698.414 | 308.131 | 5512 [218.35| 7711.129 | 2.453 26.408 4.540 0.031 0.606 23.828 0.932 0.033 0.00139 0.6841 10 0.066 1.053 | 1053.023 | 2.584 229.933
01-11-2001 | 89 [291.995| 1.750 | 5.740 | 1708.948 | 308.229 | 5544 | 220.6 | 7790.416 | 2.479 26.680 4.559 0.031 0.608 23.900 0.938 0.033 0.00139 0.6862 10 0.066 1.052 | 1051.974 | 2.607 232.065
01-12-2001 | 89 [291.995| 1.762 | 5781 | 1721.502 | 308.346 | 5583 |223.32| 7886.563 | 2.509 27.009 4.581 0.031 0.610 23.986 0.945 0.034 0.00143 0.6887 10 0.066 1.051 | 1051.063 | 2.637 234.726
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m ft m ft ft2 ft ft ma/s ft3/s (m3/s)/im | (ft3/s)/m ft/s ftls Ib/ft2 Ib/ft2 Ib/ft3 kg/m3 | ppm (mg/l)| (kg/s)/m kgls

01-01-2002 | 89 |291.995 2.988 | 9.802 | 2958.204 | 319.719 | 9.253 |543.87(19206.624| 6.111 | 65.777 6.493 0.030 0.794 31.232 1.592 0.036 0.00151 0.8967 | 10.2 0.061 0.976 975.938 5.964 530.784
01-02-2002 | 89 |291.995( 3.433 | 11.262 | 3415.334 | 323.849 | 10.546 | 685.79 [ 24218.296| 7.705 82.941 7.091 0.030 0.851 33.478 1.813 0.037 0.00155 0.9612 11 0.064 1.019 1019.461 7.855 699.132
01-03-2002 | 89 |291.995( 3.090 | 10.137 | 3062.727 | 320.667 | 9.551 [575.71(20330.997| 6.469 69.628 6.638 0.030 0.808 31.762 1.645 0.036 0.00151 0.9119 11 0.065 1.046 1046.126 6.767 602.265
01-04-2002 | 89 |291.995 2.910 | 9.547 | 2878.959 | 318.999 | 9.025 | 520.9 [18395.412| 5.853 | 62.999 6.390 0.030 0.784 30.824 1.555 0.036 0.00151 0.8850 | 10.2 0.061 0.983 983.229 5.755 512.164
01-05-2002 | 89 |291.995 1.642 | 5.389 | 1602.512 | 307.236 | 5.216 | 199 | 7027.619 | 2.236 | 24.068 4.385 0.031 0.589 23.157 0.886 0.033 0.00139 0.6649 10 0.067 1070 | 1070.142 | 2.393 212.958
01-06-2002 | 89 |291.995| 0.826 2.709 798.458 299.658 | 2.665 |64.667 | 2283.682 0.727 7.821 2.860 0.030 0.418 16.420 0.474 0.032 0.00134 0.4714 7 0.056 0.036 36.000 0.026 2.328
01-07-2002 | 89 |291.995| 0.708 2.324 683.971 298.568 | 2.291 [50.065( 1768.012 0.563 6.055 2.585 0.030 0.387 15.207 0.408 0.032 0.00134 0.4366 7 0.057 0.917 917.365 0.516 45.927
01-08-2002 | 89 |291.995 0.734 | 2.408 | 709.002 | 298.806 | 2.373 [53.129( 1876.234 | 0.597 6.426 2.646 0.030 0.39%4 15.481 0.422 0.032 0.00134 0.4445 7 0.057 0.911 911.480 0.544 48.426
01-09-2002 | 89 |291.995 0.684 | 2.245 | 660.617 | 298.345 | 2.214 |47.267 | 1669.207 | 0.531 5.717 2.527 0.030 0.380 14.948 0.3%4 0.032 0.00134 0.4292 7 0.058 0.923 922.945 0.490 43.625
01-10-2002 | 89 |291.995| 0.592 1.943 571.066 297.490 | 1.920 |37.129| 1311.200 0.417 4.490 2.296 0.030 0.354 13.905 0.341 0.032 0.00134 0.3992 6.8 0.057 0.919 919.235 0.383 34.130
01-11-2002 | 89 |291.995| 0.758 2.486 732.189 299.027 | 2.449 [56.033( 1978.799 0.630 6.777 2.703 0.030 0.400 15.730 0.436 0.032 0.00134 0.4516 7 0.057 0.906 906.312 0.571 50.784
01-12-2002 | 89 |291.995 1592 | 5.225 | 1552.836 | 306.772 | 5.062 |188.77| 6666.498 | 2.121 | 22.831 4.293 0.031 0.580 22.802 0.858 0.035 0.00147 0.6547 10 0.067 1.074 | 1074.247 | 2.279 202.790
01-01-2003 | 89 |291.995 2.618 | 8.588 | 2581.392 | 316.285 | 8.162 [436.03(15398.335| 4.899 | 52.735 5.965 0.030 0.744 29.234 1.404 0.036 0.00151 0.8393 | 10.2 0.063 1.004 | 1004.389 | 4.921 437.946
01-02-2003 | 89 |291.995( 3.195 | 10.484 | 3171.068 | 321.647 | 9.859 [609.32(21517.985| 6.846 73.693 6.786 0.030 0.821 32.300 1.700 0.037 0.00155 0.9274 11 0.065 1.039 1039.412 7.116 633.336
01-03-2003 | 89 |291.995| 3.016 9.896 | 2987.431 | 319.984 | 9.336 [553.48(19546.100| 6.219 66.940 6.543 0.030 0.798 31.381 1.611 0.036 0.00151 0.9010 11 0.066 1.054 1053.647 6.553 583.177
01-04-2003 | 89 |291.995 1548 | 5.079 | 1508.779 | 306.360 | 4.925 |180.37 | 6369.589 | 2.027 | 21.814 4.222 0.031 0.572 22.482 0.838 0.035 0.00147 06455 | 10.2 0.069 1105 | 1105.466 | 2.240 199.389
01-05-2003 | 89 |291.995 1.461 4.795 | 1423.039 | 305.556 | 4.657 |163.68 | 5780.214 1.839 19.796 4.062 0.031 0.556 21.844 0.791 0.034 0.00143 0.6272 10.2 0.070 1.116 1115.516 2.052 182.585
01-06-2003 | 89 |291.995| 0.835 2.739 807.297 299.742 | 2.693 |65.867 | 2326.060 0.740 7.966 2.881 0.030 0.420 16.510 0.479 0.032 0.00134 0.4740 7 0.056 0.891 891.172 0.660 58.699
01-07-2003 | 89 |291.995 0.702 | 2.303 | 677.722 | 298.508 | 2.270 [49.323| 1741.811 | 0.554 5.965 2.570 0.030 0.385 15.138 0.404 0.032 0.00134 0.4346 7 0.057 0.919 919.318 0.509 45.343
01-08-2003 | 89 |291.995| 0.647 | 2.122 | 624.126 | 297.997 | 2.094 [43.032| 1519.670 | 0.484 5.204 2.435 0.030 0.370 14.532 0.373 0.032 0.00134 0.4172 7 0.058 0.933 932.539 0.451 40.129
01-09-2003 | 89 |291.995| 0.618 2.026 595.697 297.725 | 2.001 |39.833 1406.701 0.448 4.818 2.361 0.030 0.361 14.199 0.356 0.032 0.00134 0.4077 7 0.059 0.940 940.048 0.421 37.445
01-10-2003 | 89 |291.995| 0.675 2.216 651.977 298.263 | 2.186 |[46.258 | 1633.588 0.520 5.595 2.506 0.030 0.378 14.850 0.389 0.032 0.00134 0.4264 7 0.058 0.925 925.482 0.481 42.811
01-11-2003 | 89 |291.995 1.650 | 5.415 | 1610.403 | 307.310 | 5.240 [200.83| 7092.363 | 2.257 | 24.289 4.404 0.031 0.590 23.213 0.893 0.035 0.00147 0.6665 | 10.1 0.068 1082 | 1082.240 | 2.442 217.350
01-12-2003 | 89 |291.995 2.354 | 7.724 | 2315.177 | 313.843 | 7.377 |365.16|12895.551 | 4.103 | 44.164 5.570 0.030 0.705 27.726 1.268 0.035 0.00147 0.7960 | 10.3 0.065 1037 | 1036.566 | 4.253 378.514
01-01-2004 | 89 |291.995 2.399 7.872 | 2360.491 | 314.260 | 7.511 377 [13313.631| 4.236 45.595 5.640 0.030 0.712 27.989 1.292 0.035 0.00147 0.8036 10.2 0.064 1.023 1023.147 4.334 385.726
01-02-2004 | 89 |291.995 2.914 9.560 | 2882.839 | 319.034 | 9.036 (522.52(18452.524| 5.871 63.195 6.401 0.030 0.784 30.844 1.560 0.036 0.00151 0.8856 10.2 0.061 0.985 984.756 5.781 514.552
01-03-2004 | 89 |291.995 3540 | 11.615 | 3526.354 | 324.846 | 10.855 | 722.9 [25528.975| 8122 | 87.430 7.239 0.030 0.865 33.998 1.870 0.037 0.00155 0.9761 11 0.063 1015 | 1014.596 | 8.241 733.451
01-04-2004 | 89 |291.995 1.866 | 6.122 | 1825.113 | 309.311 | 5.901 | 247.4 | 8736.849 | 2.780 | 29.921 4.787 0.031 0.628 24.683 1.012 0.035 0.00147 0.7087 | 103 0.068 1085 | 1084.797 | 3.015 268.379
01-05-2004 | 89 |291.995| 1.284 4.213 | 1248.041 | 303.912 | 4.107 (131.87 | 4656.980 1.482 15.949 3.731 0.031 0.521 20.477 0.697 0.034 0.00143 0.5879 9 0.063 1.008 1008.138 1.494 132.944
01-06-2004 | 89 |291.995| 0.916 3.006 886.834 | 300.498 | 2.951 | 74.6 | 2634.474 0.838 9.022 2971 0.031 0.440 17.296 0.494 0.033 0.00139 0.4966 7 0.051 0.824 823.954 0.691 61.467
01-07-2004 | 89 |291.995 0.776 | 2.546 | 749.929 | 299.196 | 2.506 |[58.323| 2059.643 | 0.655 7.054 2.746 0.030 0.405 15.918 0.446 0.032 0.00134 0.4570 7 0.056 0.903 903.302 0.592 52.683
01-08-2004 | 89 [291.995| 0.642 2.105 618.991 297.948 | 2.078 |42.452| 1499.165 0.477 5.134 2.422 0.030 0.368 14.472 0.370 0.032 0.00134 0.4155 7 0.058 0.934 934.061 0.446 39.652
01-09-2004 | 89 |291.995| 0.728 2.389 703.194 | 298.751 | 2.354 |[52.433( 1851.666 0.589 6.341 2.633 0.030 0.392 15.418 0.419 0.032 0.00134 0.4427 7 0.057 0.914 913.584 0.538 47.902
01-10-2004 | 89 |291.995 0.789 | 2.589 | 762.703 | 299.318 | 2.548 [59.968 | 2117.741 | 0.674 7.253 2.777 0.030 0.408 16.052 0.454 0.032 0.00134 0.4609 7 0.056 0.900 900.403 0.607 53.995
01-11-2004 | 89 |291.995 1.184 | 3.883 | 1149.036 | 302.979 | 3.792 [114.83| 4055.301 | 1.290 | 13.888 3529 0.031 0.500 19.659 0.640 0.033 0.00139 0.5644 9 0.064 1019 | 1019.039 | 1.315 117.020
01-12-2004 | 89 |291.995| 2.835 9.300 | 2802.099 | 318.300 | 8.803 [499.16 (17627.716| 5.609 60.370 6.291 0.030 0.774 30.422 1.521 0.038 0.00160 0.8735 10.2 0.062 0.991 991.328 5.560 494.833
01-01-2005 | 89 |291.995| 2.034 6.674 | 1993.328 | 310.872 | 6.412 (285.94(10097.717| 3.213 34.582 5.066 0.030 0.655 25.772 1.101 0.035 0.00147 0.7399 10.2 0.066 1.057 1057.033 3.39%6 302.243
01-02-2005 | 89 |291.995 2.461 | 8.073 | 2422.509 | 314.829 | 7.695 [393.71(13903.890| 4.424 | 47.617 5.739 0.030 0.721 28.345 1.327 0.037 0.00155 0.8138 11 0.069 1100 | 1100.116 | 4.867 433.132
01-03-2005 | 89 |291.995 2.655 | 8.711 | 2619.387 | 316.633 | 8.273 [447.26(15794.771| 5.025 | 54.093 6.030 0.030 0.749 29.443 1.428 0.038 0.00160 0.8453 11 0.068 1.084 | 1083521 | 5.445 484.613
01-04-2005 | 89 |291.995| 2.734 8.971 | 2700.094 | 317.370 | 8.508 [470.03(16599.072| 5.281 56.847 6.148 0.030 0.760 29.880 1.470 0.038 0.00160 0.8579 11 0.067 1.078 1077.523 5.691 506.471
01-05-2005 | 89 |291.995| 1.017 3.336 985.190 301.430 | 3.268 |[88.935( 3140.727 0.999 10.756 3.188 0.031 0.463 18.220 0.550 0.033 0.00139 0.5231 11.2 0.081 1.299 1299.184 1.298 115.544
01-06-2005 | 89 |291.995 1.086 | 3.564 | 1053.273 | 302.074 | 3.487 | 99.4 | 3510.278 | 1117 | 12.022 3.333 0.031 0.479 18.832 0.588 0.033 0.00139 05407 | 105 0.075 1206 | 1205.765 | 1.347 119.853
01-07-2005 | 89 |291.995 1.087 | 3.565 | 1053.573 | 302.077 | 3.488 [99.452| 3512.101 | 1.117 | 12.028 3334 0.031 0.479 18.835 0.588 0.033 0.00139 05408 | 105 0.075 1206 | 1205.822 | 1.347 119.921
01-08-2005 | 89 |291.995| 0.637 2.090 614.759 297.907 | 2.064 |[41.968 | 1482.077 0.472 5.076 2.411 0.030 0.367 14.423 0.367 0.032 0.00134 0.4141 9 0.075 1.202 1202.118 0.567 50.450
01-09-2005 | 89 |291.995| 0.632 2.074 610.022 297.862 | 2.048 |[41.433| 1463.204 0.466 5.011 2.399 0.030 0.365 14.368 0.365 0.032 0.00134 0.4125 9 0.075 1.204 1203.720 0.560 49.874
01-10-2005 | 89 |291.995 0.955 | 3.133 | 924.647 | 300.856 | 3.073 [79.903 | 2821.756 | 0.898 9.664 3.052 0.031 0.449 17.658 0514 0.033 0.00139 0.5070 10 0.073 1168 | 1167.657 | 1.048 93.300
01-11-2005 | 89 |291.995 0.891 | 2.924 | 862.251 | 300.264 | 2.872 |73.433| 2593.274 | 0.825 8.881 3.008 0.030 0.434 17.057 0511 0.033 0.00139 0.4897 10 0.079 1258 | 1258.058 | 1.038 92.383
01-12-2005 | 89 |291.995| 2.442 8.011 | 2403.444 | 314.654 | 7.638 |388.65|13724.876| 4.367 47.004 5711 0.030 0.718 28.236 1.317 0.035 0.00147 0.8107 11 0.069 1.102 1101.679 4.811 428.162




Lampiran 3. (lanjutan)

Luas

Tanggal Perl;:nt;il);ng Kedala;n:t: Rata- PenBa;r::ﬁng Ié:'!;? J;.Q;ﬁ.: Debit Debit/ Satuan Lebar | Kecepatan M:::ifng Ke;:feartan A;geka Teg:ggran ™ G:S?rl?ra;is U¥o | f(U*w) Konsentrasi Sedimen (Ct) as Qs
m ft m ft ft2 ft ft ma/s ft3/s (m3/s)/im | (ft3/s)/m ft/s ftls Ib/ft2 Ib/ft2 Ib/ft3 kg/m3 | ppm (mg/l)| (kg/s)/m kgls

01-01-2006 | 89 |291.995 2.910 | 9.546 | 2878.537 | 318.995 | 9.024 |[521.68|18422.866| 5.862 | 63.093 6.400 0.030 0.784 30.822 1.560 0.038 0.00160 0.8849 11 0.066 1.064 | 1064.055 | 6.237 555.093
01-02-2006 | 89 |291.995| 3.027 9.932 | 2998.669 | 320.086 | 9.368 | 557.5 [19687.929| 6.264 67.426 6.566 0.030 0.800 31.438 1.621 0.038 0.00160 0.9026 11 0.066 1.055 1055.231 6.610 588.291
01-03-2006 | 89 |291.995| 2.847 9.340 | 2814.459 | 318.412 | 8.839 [503.06 | 17765.557 | 5.652 60.842 6.312 0.030 0.775 30.487 1.529 0.038 0.00160 0.8753 11 0.067 1.069 1069.481 6.045 538.018
01-04-2006 | 89 |291.995 3.274 | 10.740 | 3251.424 | 322.373 | 10.086 | 6355 |22442.473| 7.140 | 76.859 6.902 0.030 0.831 32.693 1.745 0.039 0.00164 0.9386 11 0.065 1037 | 1037.167 | 7.406 659.120
01-05-2006 | 89 |291.995 2226 | 7.302 | 2185.438 | 312.648 | 6.990 | 333 [11759.785| 3.742 | 40.274 5.381 0.030 0.686 26.957 1.206 0.035 0.00147 0.7739 | 104 0.066 1063 | 1062.744 | 3.976 353.894
01-06-2006 | 89 |291.995| 1.167 3.828 | 1132.295 | 302.821 | 3.739 (112.33| 3967.015 1.262 13.586 3.504 0.031 0.496 19.517 0.634 0.033 0.00139 0.5603 10.5 0.075 1.197 1197.283 1.511 134.495
01-07-2006 | 89 |291.995| 0.852 2.796 824.370 299.904 | 2.749 |(68.194 | 2408.233 0.766 8.248 2.921 0.030 0.424 16.682 0.490 0.032 0.00134 0.4790 10.2 0.081 1.294 1294.076 0.992 88.248
01-08-2006 | 89 |291.995 0.886 | 2.908 | 857.476 | 300.219 | 2.856 |[70.581 | 2492.532 | 0.793 8.536 2.907 0.031 0.433 17.011 0.478 0.033 0.00139 0.4884 | 10.2 0.075 1208 | 1208.410 | 0.958 85.290
01-09-2006 | 89 |291.995 0.795 | 2.608 | 768.237 | 299.370 | 2.566 |60.693 | 2143.365 | 0.682 7.340 2.790 0.030 0.410 16.109 0.457 0.032 0.00134 0.4625 | 10.1 0.081 1298 | 1297.685 | 0.885 78.761
01-10-2006 | 89 |291.995| 0.677 2.221 653.465 298.277 | 2.191 |(46.439( 1639.979 0.522 5.616 2.510 0.030 0.378 14.867 0.390 0.032 0.00134 0.4268 9.9 0.082 1.309 1308.720 0.683 60.776
01-11-2006 | 89 |291.995| 0.712 2.336 687.409 298.601 | 2.302 |[50.499 | 1783.367 0.567 6.108 2.594 0.030 0.388 15.245 0.410 0.032 0.00134 0.4377 9.9 0.081 1.297 1297.185 0.736 65.507
01-12-2006 | 89 |291.995 1552 | 5.092 | 1512.853 | 306.398 | 4.938 [181.63| 6414.181 | 2.041 | 21.967 4.240 0.031 0.573 22511 0.844 0.035 0.00147 06463 | 10.3 0.070 1121 | 1121.445 | 2.289 203.687
01-01-2007 | 89 |291.995 1.113 | 3.650 | 1079.126 | 302.319 | 3.569 [103.59| 3658.099 | 1.164 | 12.528 3.390 0.031 0.485 19.059 0.603 0.033 0.00139 0.5472 11 0.079 1261 | 1260.811 | 1.467 130.602
01-02-2007 | 89 |291.995| 2.135 7.004 | 2094.217 | 311.805 | 6.716 |310.39(10961.283| 3.488 37.539 5.234 0.030 0.671 26.401 1.157 0.035 0.00147 0.7580 11 0.071 1132 1132.016 3.948 351.365
01-03-2007 | 89 |291.995| 2.458 8.063 | 2419.502 | 314.802 | 7.686 |[393.19(13885.500| 4.418 47.554 5.739 0.030 0.720 28.327 1.327 0.035 0.00147 0.8133 11 0.069 1.102 1101.936 4.868 433.274
01-04-2007 | 89 |291.995 3.093 | 10.147 | 3065.878 | 320.695 | 9.560 |[578.03|20413.056| 6.495 | 69.909 6.658 0.030 0.808 3L.777 1.655 0.037 0.00155 0.9124 11 0.066 1051 | 1050.856 | 6.825 607.430
01-05-2007 | 89 |291.995| 1.476 4.844 | 1437.791 | 305.695 | 4.703 |167.03 | 5898.689 1.877 20.201 4.103 0.031 0.558 21.955 0.804 0.034 0.00143 0.6303 10.3 0.071 1.132 1131.825 2.124 189.051
01-06-2007 | 89 |291.995 1.401 4.596 | 1363.127 | 304.994 | 4.469 [152.83 | 5397.188 1.717 18.484 3.959 0.031 0.544 21.386 0.762 0.034 0.00143 0.6140 10.2 0.071 1.129 1129.382 1.939 172.605
01-07-2007 | 89 |291.995 1.282 | 4.206 | 1245.892 | 303.892 | 4.100 |[131.61| 4647.866 | 1479 | 15.918 3731 0.031 0.520 20.459 0.697 0.034 0.00143 05874 | 10.1 0.071 1134 | 1133709 | 1.677 149.211
01-08-2007 | 89 |291.995 0.825 | 2.707 | 797.893 | 299.653 | 2.663 |64.613| 2281.783 | 0.726 7.814 2.860 0.030 0.417 16.414 0.474 0.032 0.00134 0.4713 9.9 0.079 1263 | 1263379 | 0.917 81.631
01-09-2007 | 89 |291.995| 0.713 2.339 688.539 298.611 | 2.306 |[50.633( 1788.099 0.569 6.124 2.597 0.030 0.388 15.258 0.411 0.032 0.00134 0.4381 9.8 0.080 1.284 1283.536 0.730 64.990
01-10-2007 | 89 |291.995| 0.691 2.267 667.232 298.408 | 2.236 |[48.065( 1697.383 0.540 5.813 2.544 0.030 0.382 15.022 0.398 0.032 0.00134 0.4313 9.8 0.081 1.291 1290.514 0.697 62.028
01-11-2007 | 89 |291.995 1510 | 4.955 | 1471.495 | 306.011 | 4.809 [173.43| 6124.741 | 1949 | 20.976 4.162 0.031 0.565 22.207 0.821 0.035 0.00147 0.6376 | 10.3 0.070 1126 | 1125860 | 2.194 195.262
01-12-2007 | 89 |291.995 2.682 | 8.800 | 2646.934 | 316.884 | 8.353 [455.39(16081.845| 5117 | 55.076 6.076 0.030 0.753 29.593 1.445 0.035 0.00147 0.8496 11 0.068 1083 | 1083372 | 5.543 493.354
01-01-2008 | 89 |291.995| 2.147 7.045 | 2106.808 | 311.922 | 6.754 (313.55(11072.858| 3.523 37.921 5.256 0.030 0.673 26.479 1.164 0.035 0.00147 0.7602 11 0.071 1.131 1131.437 3.986 354.760
01-02-2008 | 89 |291.995 2.504 8.216 | 2466.655 | 315.234 | 7.825 [405.93(14335.321| 4.561 49.094 5.812 0.030 0.727 28.595 1.353 0.035 0.00147 0.8210 10.3 0.064 1.029 1028.713 4.692 417.586
01-03-2008 | 89 |291.995 3710 | 12.171 | 3702.061 | 326.420 | 11.341 |781.39(27594.428| 8780 | 94.503 7.454 0.030 0.885 34.803 1.952 0.038 0.00160 0.9992 11 0.063 1.003 | 1002.681 | 8.803 783.482
01-04-2008 | 89 |291.995 2.294 | 7.528 | 2254.688 | 313.286 | 7.197 [350.67[12383.678| 3940 | 42.411 5.492 0.030 0.696 27.370 1.244 0.035 0.00147 0.7858 | 10.3 0.065 1048 | 1047.663 | 4.128 367.380
01-05-2008 | 89 |291.995| 1.599 5.245 | 1558.955 | 306.829 | 5.081 |191.06 | 6747.380 2.147 23.108 4.328 0.031 0.581 22.846 0.871 0.035 0.00147 0.6559 11 0.075 1.194 1194.119 2.564 228.154
01-06-2008 | 89 |291.995| 0.972 3.190 941.720 301.018 | 3.128 |[82.633 2918.169 0.928 9.994 3.099 0.031 0.453 17.818 0.527 0.033 0.00139 0.5116 9.9 0.072 1.160 1160.045 1.077 95.858
01-07-2008 | 89 |291.995 0.839 | 2.753 | 811.304 | 299.780 | 2.706 |66.419| 2345578 | 0.746 8.033 2.891 0.030 0.421 16.551 0.482 0.032 0.00134 0.4752 9 0.071 1145 | 1145184 | 0.855 76.062
01-08-2008 | 89 |291.995 0.768 | 2.519 | 741.893 | 299.120 | 2.480 | 57.29 | 2023.189 | 0.644 6.929 2.727 0.030 0.403 15.833 0.442 0.032 0.00134 0.4546 9 0.073 1.164 | 1163.508 | 0.749 66.658
01-09-2008 | 89 |291.995| 0.656 2.153 633.432 298.086 | 2.125 | 44.1 | 1557.377 0.496 5.334 2.459 0.030 0.372 14.639 0.378 0.032 0.00134 0.4203 9 0.075 1.196 1195.904 0.593 52.739
01-10-2008 | 89 |291.995 0.752 | 2.467 | 726.381 | 298.972 | 2.430 [55.323| 1953.699 | 0.622 6.691 2.690 0.030 0.398 15.668 0.433 0.032 0.00134 0.4498 9 0.073 1168 | 1167.847 | 0.726 64.608
01-11-2008 | 89 |291.995 2.020 | 6.627 | 1979.111 | 310.740 | 6.369 | 283.1 | 9997.583 | 3.181 | 34.239 5.052 0.030 0.653 25.682 1.098 0.035 0.00147 07373 | 102 0.066 1062 | 1062.206 | 3.379 300.711
01-12-2008 | 89 |291.995| 1.519 4.985 | 1480.504 | 306.095 | 4.837 [175.32| 6191.459 1.970 21.204 4.182 0.031 0.566 22.273 0.827 0.035 0.00147 0.6395 10.3 0.070 1.126 1126.387 2.219 197.481
01-01-2009 | 89 |291.995| 2.325 7.628 | 2285.438 | 313.569 | 7.288 |358.39(12656.322| 4.027 43.344 5.538 0.030 0.701 27.551 1.259 0.035 0.00147 0.7910 11 0.070 1.115 1115.131 4.490 399.648
01-02-2009 | 89 |291.995 3.375 | 11.072 | 3355.450 | 323.310 | 10.378 |668.79 23617.947| 7.514 | 80.885 7.039 0.030 0.844 33.194 1.796 0.038 0.00160 0.9530 11 0.064 1.030 | 1030.491 | 7.744 689.178
01-03-2009 | 89 |291.995 2534 | 8.315 | 2497.081 | 315513 | 7.914 [414.29(14630.526| 4.655 | 50.105 5.859 0.030 0.732 28.766 1.369 0.035 0.00147 0.8259 11 0.068 1.097 | 1096.829 | 5.106 454.406
01-04-2009 | 89 |291.995| 2.295 7.529 | 2255.095 | 313.290 | 7.198 | 350.7 [12384.855| 3.940 42.415 5.492 0.030 0.696 27.372 1.244 0.035 0.00147 0.7859 11 0.070 1.118 1118.376 4.407 392.215
01-05-2009 | 89 |291.995 1.841 6.039 | 1799.760 | 309.075 | 5.823 |242.03 | 8547.289 2.719 29.272 4.749 0.030 0.623 24514 1.001 0.035 0.00147 0.7038 11 0.073 1.164 1163.926 3.165 281.708
01-06-2009 | 89 |291.995 1.414 | 4.638 | 1375.680 | 305.112 | 4.509 | 155.2 | 5480.837 | 1.744 | 18.770 3.984 0.031 0.546 21.483 0.769 0.034 0.00143 06168 | 10.2 0.070 1128 | 1128.144 | 1.967 175.088
01-07-2009 | 89 |291.995 0.829 | 2.721 | 801.783 | 299.690 | 2.675 |[65.129( 2300.010 [ 0.732 7.877 2.869 0.030 0.418 16.454 0.476 0.032 0.00134 0.4724 7 0.056 0.892 892.376 0.653 58.120
01-08-2009 | 89 |291.995| 0.810 2.659 783.401 299.515 | 2.616 |62.677 | 2213.432 0.704 7.580 2.825 0.030 0.414 16.266 0.466 0.032 0.00134 0.4670 7 0.056 0.896 896.005 0.631 56.159
01-09-2009 | 89 |291.995| 0.685 2.249 661.690 298.355 | 2.218 | 47.4 | 1673.915 0.533 5.733 2.530 0.030 0.380 14.960 0.395 0.032 0.00134 0.4295 7 0.058 0.923 922.922 0.492 43.747
01-10-2009 | 89 |291.995 0.843 | 2.766 | 815420 | 299.819 | 2.720 |66.968 | 2364.944 | 0.752 8.099 2.900 0.030 0.422 16.592 0.484 0.032 0.00134 0.4764 7 0.056 0.890 889.644 0.669 59.577
01-11-2009 | 89 |291.995 1.179 | 3.870 | 1144.848 | 302.939 | 3.779 | 114.3 | 4036.467 | 1.284 | 13.824 3.526 0.031 0.499 19.623 0.640 0.033 0.00139 0.5634 8 0.057 0.909 908.895 1.167 103.887
01-12-2009 | 89 |291.995| 0.968 3.175 937.248 300.976 | 3.114 |(81.774| 2887.829 0.919 9.890 3.081 0.031 0.452 17.776 0.522 0.033 0.00139 0.5104 8 0.058 0.933 933.349 0.858 76.324




Lampiran 3. (lanjutan)

Lebar Kedalam Luas Keliling | Jari-jari ; Debit/ Koef Kecepatan | Angka | Tegangan Tegangan Kons€ntra
Tanggal | Pena an Rata- Penampang . .| Debit Satuan Kecepatan . ™ L U*o | f(U*w) si qs Qs

mpan Rata Basah Basah | Hidrolis Lebar Manning geser Re Geser Geser Kritis Sedimen

m ft m ft ft2 ft ft m3/s ft3/s (m3/s)/m | (ft3/s)/m ft/s ft/s Ib/ft2 Ib/ft2 Ib/ft3 kg/m3 | ppm (mg/l)| (ka/s)/m kg/s
01-01-2010 | 89 |291.995| 2315 | 7.594 | 2275.206 | 313.475 | 7.258 [355.71|12561.770| 3.997 43.021 5.521 0.030 0.699 27.491 1.253 0.035 0.00147 0.7893 | 10.2 0.065 1.035 | 1034.584 | 4.135 368.012
01-02-2010 | 89 |291.995( 3.289 | 10.791 | 3267.288 | 322.516 | 10.131 [ 640.71|22626.614 | 7.199 77.490 6.925 0.030 0.833 32.770 1.754 0.038 0.00160 0.9408 11 0.065 1.037 1036.713 7.463 664.237
01-03-2010 | 89 |291.995| 3.334 | 10.938 | 3313.497 | 322.932 | 10.261 |655.52|23149.336 | 7.365 79.280 6.986 0.030 0.839 32.993 1777 0.038 0.00160 0.9472 11 0.065 1.034 | 1033.882 | 7.615 677.726
01-04-2010 | 89 |291.995| 3.445 | 11.301 | 3427.554 | 323.959 | 10.580 |692.23 | 24445.992 | 7.778 83.721 7132 0.030 0.853 33.536 1.832 0.038 0.00160 0.9628 11 0.064 1.026 | 1026.022 | 7.980 710.247
01-05-2010 | 89 |291.995| 3.767 | 12.359 | 3761.543 | 326.952 | 11.505 [802.29|28332.618| 9.014 97.031 7.532 0.030 0.892 35.070 1.983 0.038 0.00160 1.0069 11 0.062 1.001 | 1000.626 | 9.020 802.793
01-06-2010 | 89 |291.995| 2.341 | 7.680 | 2301.617 | 313.718 | 7.337 | 362.9 |12815.694 | 4.078 43.890 5.568 0.030 0.703 27.646 1.270 0.035 0.00147 0.7938 | 10.3 0.065 1.045 | 1044.804 | 4.260 379.160
01-07-2010 | 89 |291.995| 1.807 | 5928 | 1766.075 | 308.762 | 5.720 |234.84| 8293.252 | 2.639 28.402 4.696 0.030 0.618 24.288 0.985 0.035 0.00147 0.6973 | 10.2 0.068 1.085 | 1084.908 | 2.863 254.778
01-08-2010 | 89 |291.995| 1.379 | 4.524 | 1341.305 | 304.789 | 4.401 |[148.93| 5259.532 | 1.673 18.012 3.921 0.031 0.540 21.217 0.751 0.034 0.00143 0.6092 | 10.2 0.071 1134 | 1134.385 | 1.898 168.948
01-09-2010 | 89 |291.995| 2.544 | 8.347 | 2506.857 | 315.603 | 7.943 |[417.13|14730.926| 4.687 50.449 5.876 0.030 0.733 28.821 1.376 0.035 0.00147 0.8275 | 10.3 0.064 1.027 | 1027.202 | 4.814 428.480
01-10-2010 | 89 |291.995| 2489 | 8166 | 2451.232 | 315.093 | 7.779 |402.13|14201.054 | 4.518 48.635 5.793 0.030 0.725 28.508 1.347 0.035 0.00147 0.8185 | 10.3 0.064 1032 | 1031.679 | 4.661 414.868
01-11-2010 | 89 |291.995| 3.142 | 10.310 | 3116.739 | 321.156 | 9.705 | 594.1 | 20980.446 | 6.675 71.852 6.732 0.030 0.815 32.031 1.682 0.038 0.00160 0.9196 11 0.065 1.049 | 1048.827 | 7.001 623.108
01-12-2010 | 89 |291.995| 3.199 | 10.496 | 3174.812 | 321.681 | 9.869 |[612.19|21619.413| 6.879 74.040 6.810 0.030 0.822 32.318 1712 0.038 0.00160 0.9279 11 0.065 1.045 | 1044.977 | 7.188 639.728
01-01-2011 | 89 |291.995| 2.880 9.450 | 2848.641 | 318.723 | 8.938 [509.94|18008.203| 5.730 61.673 6.322 0.030 0.780 30.666 1.528 0.035 0.00147 0.8805 10.3 0.062 0.987 986.934 5.655 503.273
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