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                            ABSTRAK 

Studi tentang formula tegangan geser dasar dan transportasi sedimen dasar 

telah mengalami perkembangan dalam beberapa tahun terakhir. Penelitian tentang 

formula ini telah banyak dilakukan dalam berbagai kondisi dan diperbarui oleh 

para peneliti sebelumnya. Dari penelitian yang dilakukan, pengujian formula 

tegangan geser dasar dan transportasi sedimen dasar masih terbatas dari hasil 

eksperimen dan jarang digunakan untuk kondisi nyata. Dalam thesis ini, 

penerapan formula tegangan geser dasar dan transportasi sedimen dasar akan 

digunakan untuk mengetahui perubahan morfologi dasar laut di area PLTGU 

Grati,Pasuruan. Hasil dari formula tegangan geser dasar dan transportasi sedimen 

dasar akan dibandingkan dengan hasil model numerik menggunakan software 

MIKE 21. Dari hasil perhitungan dan model numerik,diketahui bahwa formula 

tegangan geser dasar dan transportasi sedimen dasar memberikan hasil yang 

signifikan dengan simulasi model dengan nilai RMSE mendekati 0.00 pada 

beberapa titik yang dianalisa. Melalui penerapan formula ini nantinya akan dapat 

mempercepat proses perhitungan prediksi perubahan morfologi dasar laut 

dibandingkan menggunakan simulasi model numerik yang membutuhkan waktu 

yang lama dan perangkat komputer yang mahal. 

Kata kunci:  Tegangan Geser Dasar, Transportasi sedimen dasar, morfologi 

dasar laut 
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ABSTRACT 

Study on the bottom shear stress and bed load sediment transport formula 

has been progressed for several years. Research about this formula has been 

applied in various conditions and updated by the other researchers.However,many 

researchers only tested the formula based on experimental study and still rarely 

used in field condition. In this study,the bottom shear stress and bed load sediment 

transport formula is used for determining the morphological change in the area 

PLTGU Grati,Pasuruan.The results from bottom shear stress and bed load 

sediment transport formula will be compared with the results from numerical 

models using MIKE 21 software. From the calculation, it can be concluded that 

the bottom shear stress and bed load sediment transport formula have a good 

agreement from the results using MIKE 21 models with RMSE is 0.00 on several 

observation area.The application of this formula in real condition will be able to 

speed up the process of prediction of morphological changes compared by using 

numerical simulation models that take a long time and also need expensive 

computer equipment . 

 

Key word:  Bottom Shear Stress, Bed Load Sedimen Transport, Sea bed 

morphology 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang Masalah 

 Penelitian tentang transportasi sedimen sangat penting dalam perkembangan 

pengetahuan teknik pantai, karena berhubungan dengan proses sedimentasi, erosi, 

hingga perubahan morfologi dasar. Transportasi sedimen dasar sangat dipengaruhi 

oleh tegangan geser dasar dan tingkat kekasaran dasar  di daerah tersebut 

(Suntoyo dan Tanaka, 2009). Prediksi formula tegangan dasar  merupakan titik 

awal dalam perumusan laju transportasi sedimen.Kajian tentang formula tegangan 

geser dasar sudah banyak dilakukan oleh beberapa peneliti melalui eksperimen di 

laboratorium.Tanaka (1998) dalam penelitiannya memprediksi tegangan geser 

akibat pergerakan gelombang nonlinear dan mengusulkan formula untuk 

memprediksi transportasi gelombang diluar surf zone.  

 Dalam studi lebih lanjut, perkembangan estimasi tegangan geser dasar telah 

mengalami perkembangan. Kombinasi parameter berdasarkan kecepatan dan 

percepatan telah digunakan dalam berbagai tipe gelombang. Suntoyo dkk (2008) 

telah melakukan kajian tentang karakteristik lapis batas turbulen dibawah 

pergerakan gelombang saw-tooth diatas permukaan dasar kasar melalui percobaan 

di laboratorium. Kesesuaian  yang baik antara data percobaan dan hasil numerik 

untuk  distribusi kecepatan rata-rata dan tegangan geser dasar untuk jenis 

gelombang ini telah diperoleh, sehingga dapat digunakan dalam perhitungan bed 

load sediment transport .  

 Dari beberapa usulan formula tegangan geser dasar dan transportasi sedimen 

dasar, masih jarang yang menerapkan formula tersebut untuk kondisi dilapangan. 

Pengumpulan data lapangan yang sesuai dengan parameter input dalam 

perhitungan menjadi salah satu kendala, sehingga penerapan formula masih jarang 

digunakan. Dari permasalahan ini kemudian banyak dilakukan penelitian dengan 

membandingkan data lapangan, seperti yang dilakukan oleh Bayram dkk (2001) 

yang mencoba membandingkan hasil perhitungan dari distribusi transportasi 

sedimen sepanjang pantai dengan data pengukuran (survey). Alternatif lain untuk 

menginterpresentasikan kondisi lapangan maka digunakan pemodelan numerik. 
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Banyak peneliti sudah melakukan pemodelan dengan model numerik untuk 

mensimulasikan kondisi lapangan.Sravanti dkk (2015) telah melakukan kajian 

untuk menghitung transportasi sedimen sepanjang Pantai Kerala menggunakan 

software MIKE 21. Data konsentrasi sedimen didapatkan dari data satelit, namun 

dalam perhitungan laju sedimen penerapan teori tegangan geser dasar dan 

transportasi sedimen dasar masih belum digunakan untuk menguji keakuratan 

hasil simulasi. 

  Dalam tesis ini akan mengkaji penerapan formula tegangan geser dasar dan 

transportasi sedimen dasar dengan data hasil pemodelan numerik menggunakan 

software MIKE 21.Diharapakan melalui analisa ini, penerapan formula tegangan 

geser dasar dan transportasi sedimen dasar tidak hanya terbatas dalam eksperimen 

laboratorium saja,sehingga dapat digunakan dalam kasus di lapangan. Lebih lanjut 

formula tegangan geser dasar dan transportasi sedimen ini juga dapat digunakan 

untuk memprediksi perubahan morfologi dasar laut,baik itu akibat arus atau 

gelombang. 

1.2.  Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana kondisi hidrodinamika di area kanal PLTGU Grati ? 

2. Bagaimana pengaruh tegangan geser dasar akibat arus atau kombinasi arus 

dan gelombang di area kanal PLTGU Grati ? 

3. Bagaimana penerapan formula tegangan geser dasar dan transportasi 

sedimen dasar untuk mengetahui perubahan morfologi dasar laut akibat 

arus atau kombinasi arus dan gelombang ? 

 

1.3. Tujuan 

Dari perumusan masalah di atas, tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian 

ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui kondisi hidrodinamika  di area kanal PLTGU Grati melalui 

pemodelan MIKE 21 untuk analisa transportasi sedimen 

2. Mengetahui pengaruh tegangan geser dasar akibat arus atau kombinasi 

arus dan gelombang  di area kanal PLTGU Grati 
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3. Mengetahui penerapan formula tegangan geser dasar dan transportasi 

dasar untuk mengetahui perubahan morfologi dasar laut akibat arus atau 

kombinasi arus dan gelombang 

 

1.4. Manfaat 

1.Dapat memprediksi arah arus dan pola aliran sedimen dari kondisi 

hidrodinamika sehingga dapat mengantisipasi sedimen yang masuk di area 

kanal PLTGU Grati 

2. Untuk mengetahui karakteristik dari tegangan geser akibat arus atau 

gelombang, sehingga dapat memprediksi transportasi sedimen dasar yang 

terjadi. 

3.Melalui penerapan formula tegangan geser dasar dan transportasi sedimen 

dasar dapat mempercepat proses perhitungan prediksi perubahan morfologi 

dasar laut sehingga dapat merencanakan tindakan jangka panjang untuk 

mengantisipasi masalah sedimentasi  

 

1.5. Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian dalam tesis ini berada di kawasan PLTGU GRATI 

Pasuruhan. Secara geografis lokasi daerah studi terletak pada koordinat 113 º 00’ 

35.5”  sd  113 º 02’ 06.2” BT,   dan  7º 39' 10.6"  s/d  07º 39' 11.6" LS seperti 

yang terlihat pada gambar dibawah ini : 

 

Gambar 1.1 Lokasi penelitian di kawasan PLTGU Grati 

(Sumber:https://www.google.co.id/maps/place/Grati,+Pasuruan,+Jawa+Ti

mur/) 
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1.6. Batasan Masalah 

1. Pemodelan menggunakan software MIKE 21 dan terdiri dari modul 

Hidrodinamic (HD),Spectral Wave (SW) dan Sand Transport (ST) 

2. Formula transportasi sedimen dasar yang digunakan berdasarkan Metode 

Suntoyo dan Tanaka (2009) 

3. Kalibrasi model yang dilakukan menggunakan data pasang surut dan 

kecepatan arus hasil pengukuran 
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BAB II 

KAJIAN  PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

2.1  Kajian Pustaka 

Penelitian tentang laju angkutan sedimen telah banyak dilakukan dalam 

beberapa tahun terakhir, Fredsoe dan Deigaard  (1992) yang mengkaji laju 

transportasi sedimen untuk gelombang sinusoidal, dalam penelitiannya 

menyatakan bahwa laju transportasi sedimen bersih dalam satu periode 

gelombang adalah nol. Namun, kenyataannya di lapangan gelombang di laut tidak 

memiliki kesimetrisan dan keteraturan seperti gelombang sinusoidal. 

Ketidaklinearan gelombang ini sangat berpengaruh dalam perubahan laju 

angkutan sedimen, baik itu sedimen dasar maupun sedimen melayang.Hal yang 

sangat berpengaruh terutama berhubungan dengan  nilai tegangan geser dasar dan 

kecepatan di dasar laut.  

Banyak peneliti yang mencoba untuk menganalisa dan memprediksi nilai 

dari tegangan geser dasar. Tanaka (1998) dalam penelitiannya tentang prediksi 

tegangan geser akibat pergerakan gelombang nonlinear, mengusulkan formula 

untuk memprediksi transportasi gelombang diluar surf zone, dimana efek 

percepatan memegang peranan penting. Hal yang sama juga dilakukan Wataname 

dan sato (2004) yang meneliti metode baru untuk menghitung tegangan geser 

dasar yang diaplikasikan untuk model dari total angkutan sedimen dalam kondisi  

aliran tertentu. Selain itu Suntoyo dan Tanaka (2009) juga menyelidiki efek 

kekasaran pada tegangan geser dan pengaruhnya terhadap laju angkutan sedimen 

untuk gelombang asimetris.  

Berdasarkan beberapa penelitian,masih jarang yang menerapkan formula 

tersebut untuk kondisi dilapangan seperti yang coba dilakukan oleh Bayram dkk 

(2001) yang mencoba membandingkan hasil perhitungan dari distribusi 

transportasi sedimen sepanjang pantai dengan data pengukuran (survey). 

Pengumpulan data lapangan yang sesuai dengan parameter input dalam 

perhitungan menjadi salah satu kendala  sehingga penerapan formula yang 

diusulkan masih jarang digunakan. Zhang dkk (2007) dalam jurnalnya mencoba 

untuk mengkombinasikan model numerik dan fisik untuk memodelkan kondisi 

pantai, namun model ini mempunyai keterbatasan karena tidak semua parameter 
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dapat disimulasikan. Lebih lanjut, Sravanti dkk (2015) telah melakukan kajian 

untuk menghitung transportasi sedimen sepanjang Pantai Kerala menggunakan 

MIKE 21 Model. Data konstentrasi sedimen didapatkan dari data satelit,tetapi 

dalam perhitungan transportasi sedimen penerapan teori tegangan geser dasar dan 

transportasi sedimen dasar masih belum digunakan untuk menguji keakuratan 

hasil simulasi.Penerapan formula tegangan geser dan transportasi sedimen dalam 

sebuah model morfologi dasar laut akibat transportasi sedimen menjadi suatu hal 

baru yang patut diuji hasilnya, sehingga dapat digunakan secara praktis di 

lapangan. 

 

2.2  Dasar Teori 

2.2.1 MIKE 21 DHI Software 

MIKE 21 adalah suatu perangkat lunak rekayasa profesional yang berisi 

sistem pemodelan yang komprehensif untuk program komputer untuk 2D free-

surface flows. MIKE 21 dapat diaplikasikan untuk simulasi hidrolika dan 

fenomena terkait di sungai, danau, estuari, teluk, pantai dan laut (DHI 

Software,2007). Program ini dikembangkan oleh DHI Water & Environment. 

MIKE 21 terdiri dari beberapa modul, diantaranya adalah sebagai berikut 

 Hidrodynamic Modul 

MIKE 21 hydrodynamic (HD) module adalah model matematika 

untuk menghitung perilaku hidrodinamika air terhadap berbagai macam 

fungsi gaya, misalnya kondisi angin tertentu dan muka air yang sudah 

ditentukan di open model boundaries.Hydrodynamic module mensimulasi 

perbedaan muka air dan arus dalam menghadapi berbagai fungsi gaya di 

danau, estuari dan pantai.Efek dan fasilitasi yang termasuk di dalamnya 

yaitu: 

- bottom shear stress 

- wind shear stress 

- Coriolis force 

- momentum dispersion 

- sources and sinks 

- evaporation 
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- flooding and drying 

- wave radiation stresses 

 

 Spectral Wave Modul (SW) 

MIKE 21 SW mensimulasikan pembangkitan, dan transmisi angin 

gelombang dan swell di pantai atau lepas pantai. MIKE 21 SW 

memasukkan fenomena fisik berikut: 

- Pembangkitan gelombang akibat angin 

- Interaksi gelombang nonlinear 

- Energi Disipasi disebabkan oleh bottom friction 

- Energi Disipasi disebabkan oleh depth-induced wave breaking 

- Refraksi dan shoaling yang disebabkan oleh perbedaan kedalaman 

- Interaksi arus-gelombang 

- Efek dari waktu-kedalaman yang berbeda-beda antara flooding and 

drying 

 

MIKE 21 SW digunakan untuk perhitungan gelombang di lepas 

pantai dan pantai.Aplikasi utamanya adalah desain struktur lepas pantai, 

pantai dan pelabuhan dimana perhitungan beban gelombang yang akurat 

sangat penting untuk mendapatkan desain struktur yang aman dan 

ekonomis.Data hasil pengukuran dalam periode yang cukup lama sering 

tidak tersedia untuk estimasi keadaan laut ekstrim yang cukup akurat. 

Dalam kasus ini data hasil pengukuran dapat ditambahkan dengan data 

hindcast melalui simulasi kondisi gelombang selama historical storms 

menggunakan MIKE 21 SW. MIKE 21 SW dapat digunakan untuk 

prediksi gelombang dan analisa dalam skala regional dan skala 

lokal.MIKE 21 SW juga digunakan dalam hubungannya dengan 

perhitungan transportasi sedimen, yang mana sebagian besar ditentukan 

oleh kondisi gelombang dan wave-induced currents.  
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 Sand Transport Modul 

Modul Sand Transport (ST) merupakan aplikasi model dari 

angkutan sedimen non kohesif. Sand Transport Module menghitung hasil 

dari pergerakan material non kohesif berdasarkan kondisi aliran di dalam 

modul hidrodinamik serta kondisi gelombang dari perhitungan gelombang 

(modul spectral wave).Pendekatan formula yang digunakan dalam 

transportasi sedimen di modul ini adalah Engelund-Hansen model (1972), 

Van-Rijn model (1984, 1993), Engelund-Fredsøe model (1976), serta 

Meyer-Peter-Müller model (1984).Persamaan yang digunakan dalam 

modul ini adalah sebagai berikut: 
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       (2.1) 

 

Dimana: 

K = konstanta Von Karman 

t = waktu (s) 

z = parameter tebal boundary layer (mm) 

U0 = kecepatan orbit dasar gelombang terdekat (m/s) 

Uf0 = kecepatan geser arus dalam lapisan batas gelombang (m/s) 

γ = sudut antara arus dan gelombang (degree) 

k = kekasaran dasar permukaan 2.5 d50 untuk lapisan plane bed dan 

    2.5 d50 + kR untuk ripple covered bed (mm) 

d50 = rata ukuran diameter (mm) 

kR = koefisien ripple yang berkaitan dengan kekasaran 
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Beberapa item output yang dihasilkan dari Modul Sand Transport (ST) ini 

antara lain: 

• Suspended Sediment Concentration (SSC) 

• Suspended Load, x-component 

• Suspended Load, y-component 

• Total load, x-component  

• Total load, y-component  

• Rate of bed level change  

• Bed level change  

• Bed level 

 

2.2.2 Kalibrasi Model 

Dalam model numerik,biasanya dilakukan kalibrasi model yaitu   

mencocokkan hasil simulasi model dengan kondisi nyata. Hal ini penting 

dilakukan untuk mengetahui tingkat akurasi dari model sehingga dapat digunakan 

dalam analisa model yang lebih kompleks. Formula yang digunakan dalam tesis 

ini untuk menguji keakurasian model yaitu formula RMSE dan persentase 

kesalahan sebagai berikut : 

                    (2.2) 

Dimana: 

𝑅𝑀𝑆𝐸   = Akar dari rata – rata kuadrat kesalahan 

 ̅𝑖   = Hasil pemodelan 

𝑋𝑖   = Data lapangan 

N   = Jumlah data 

 

                           (2.3) 

 

 ̅𝑖   = Hasil pemodelan 

𝑋𝑖   = Data lapangan 
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TP  = Tunggang Pasang ( Rentang hasil observasi maksimum dan minimum) 

N  = Jumlah data 

 

2.2.3 Angin 

Angin adalah udara yang bergerak akibat adanya perbedaan tekanan, yaitu 

dari daerah dengan tekanan udara tinggi ke daerah dengan tekanan udara rendah. 

Perbedaan tekanan ini terjadi akibat adanya perbedaan temperatur. Pengukuran 

angin dilakukan dengan menggunakan anemometer yang dipasang 10 meter diatas 

permukaan perairan dan recodernya di pasang di darat. Pengamatan dilakukan 

selama sepanjang tahun dengan penggantian kertas grafik dan asesoris lainnya tiap 

1 bulan. Data tersebut pada umumnya dipilah berdasarkan statistik distribusi 

kecepatan dan arah angin serta presentasenya, atau lebih dikenal dengan istilah 

wind rose dengan periode bulanan, tahunan atau beberapa tahun pencatatan. 

Dengan diagram wind rose ini maka karakteristik angin dapat dibaca dengan tepat 

dan cepat.  

 

2.2.4 Pasang Surut 

Pasang surut adalah fenomena naik dan turunnya muka air laut secara 

berulang (periodik) dengan perioda tertentu akibat gaya tarik menarik bumi 

dengan benda-benda langit lainnya. Dua benda langit yang sangat 

berpengaruh signifikan pada pasang surut air laut bumi adalah matahari 

karena masa-nya yang besar dan bulan, karena jaraknya yang dekat dengan 

bumi. Benda-benda langit yang lain tidak diperhitungakan. 

Gaya pasang surut ditentukan oleh besar massa dan juga jarak antara 

massa tersebut seperti yang diterangkan melalui persamaan gaya tarik 

gravitasi berikut ini: 

 2
21

r
mGmF 

  (2.4)
 

Pada persamaan di atas, r adalah jarak antar pusat benda dengan masa m1 dan 

m2, dan G adalah suatu konstanta gravitasi yaitu 6.6 x10-6 m2 N/kg2. 
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Tabel 2.1 Komponen Pasang Surut 

 
 (sumber: Poerbandono dan E.Djunarsjah, 2005) 

 

Matahari dan bulan yang posisinya selalu berubah terhadap bumi akan 

menyebabkan permukaan air dalam keadaan setimbang selalu bergerak pada 

setiap titik di permukaan bumi. Pada keadaan sebenarnya, teori 

keseimbangan ini tidak bisa mengabaikan pengaruh topografi. Pada teori 

keseimbangan didapatkan komponen yang berpengaruh pada pasang surut 

akibat dari gerakan bulan dan matahari relatif terhadap bumi. Komponen 

tersebut mempunyai kecepatan sudut tertentu yang selalu tetap. 

Pergerakan masing-masing benda langit menurut orbitnya 

mengakibatkan posisi bumi-bulan-matahari selalu berbeda dan adanya sudut 

sumbu putar bumi. Akibat pengaruh sumbu putar bumi dengan bidang edar 

bulan ini menimbulkan kondisi pasang surut di tiap titik di bumi berbeda 

menurut jumlah pasang surut yang dapat terjadi tiap harinya. Adapun 

beberapa tipe pasang surut tersebut antara lain: 

 Pasang surut diurnal, pasang surut yang terjadi satu kali dalam sehari. 

 Pasang surut semidiurnal, yaitu pasang surut yang terjadi dua kali setiap 

harinya. 

Pasut Deskripsi Simbol 
Periode 

(T) 

Jam mthr 

Amplitudo 
(rasio 

relatif) 

Gaya tarik utama 

bulan 
M2 12,42 100 

Gaya tarik utama 

matahari 
S2 12,00 46,6 

Komponen bulan 

karena variasi 
bulanan jarak bulan 
dari bumi 

N2 12,66 19,1 
Semi-

diurnal 
(ganda) 

Komponen matahari-
bulan oleh perubahan 

deklinasi matahari 
dan bulan lewat siklus 
orbitnya 

K2 11,97 12,7 

Komponen matahari-
bulan 

K1 23,93 58,4 

Komponen utama 
bulan diurnal 

O1 25,82 41,5 
Diurnal 

(tunggal) 

Komponen utama 
matahari diurnal 

P1 24,07 19,3 

 



12 
 

 Pasang surut campuran, yaitu pasang surut yang terjadi dua kali namun 

besarnya berbeda pada tiap harinya. 

 

 
Gambar 2.1. Pengaruh Posisi Bulan Bumi dan Matahari pada Pasang Surut 

(Sumber:www.google.co.id/imgres?imgurl=https://rachmanabdul.files.wordp

ress.com/2011/12) 

 

Untuk mengetahui tipe pasang surut dapat menggunakan persamaan 

Bilangan Formzal dimana akan mendeteksi tipe pasang surut dari nilai 

amplitude komponen utamanya. 

22

11

SM
OKF






       (2.5) 

 

Tipe pasang surut berdasarkan nilai F dapat diklasifikasikan 

sebagai berikut: 

0 – 0.25   = semi diurnal 

0.25 – 1.5  = campuran (semi diurnal dominant) 

1.5 – 3.0   = campuran (diurnal dominant) 

>3.0   = diurnal 

 

 



13 
 

2.2.5 Gelombang 

  Gelombang di laut dapat dibedakan menjadi beberapa macam tergantung 

pada gaya pembangkitnya seperti, gelombang angin yang dibangkitkan oleh 

tiupan angin dipermukaan laut, gelombang pasang surut yang dibangkitkan 

oleh gaya tarik benda-benda langit terutama matahari dan bulan terhadap 

bumi, gelombang tsunami yang terjadi karena letusan gunung berapi atau 

gempa di laut, gelombang yang dibangkitkan oleh kapal yang bergerak dan 

sebagainya. Di antara beberapa bentuk gelombang tersebut yang paling 

penting dalam bidang teknik pantai adalah gelombang angin dan pasang surut. 

Gelombang dapat menimbulkan energi untuk membentuk pantai, 

menimbulkan arus dan transportasi sedimen dalam arah tegak lurus atau 

sepanjang pantai. Gelombang merupakan faktor utama di dalam penentuan 

tata letak (layout) pelabuhan, alur pelayaran,perencanaan bangunan pantai dan 

sebagainya. Pada umumnya bentuk gelombang di alam adalah sangat 

kompleks dan sulit digambarkan secara matematis karena ketidak-linearan, 

tiga dimensi dan mempunyai bentuk yang tidak beraturan.  

  Ada beberapa teori dengan berbagai derajad kekompleksan dan ketelitian 

untuk menggambarkan gelombang di alam, diantaranya teory Airy, Stoke, 

Gerstner,Mich,Knoidal,dan Tunggal. Masing-masing teori gelombang tersebut 

mempunyai batasan keberlakuan yang berbeda-beda. Berdasarkan Beberapa 

teori yang ada hanya menggambarkan bentuk gelombang yang sederhana dan 

merupakan pendekatan gelombang alam, akan tetapi gelombang yang ada di 

alam sangatlah tidak teratur, sehingga gelombang alam harus dianalisa secara 

statistik. Untuk mendapatkan sifat-sifat gelombang tersebut dilakukan 

pencatatan gelombang dalam periode tertentu.Gelombang dengan periode 

ulang tertentu tersebut membutuhkan data gelombang dalam jangka waktu 

pengukuran cukup panjang (beberapa tahun). Data tersebut bisa berupa data 

pengukuran gelombang atau  data gelombang hasil prediksi ( peramalan ) 

berdasarkan data angin. Dari setiap tahun pencatatan dapat ditentukan 

gelombang representatif, seperti Hs, H10, H1, Hmaks dan sebagainya. 

Berdasarkan data representatif untuk beberapa tahun pengamatan dapat 

diperkiraan gelombang yang diharapkan disamai atau dilampaui satu kali 
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dalam T tahun, dan gelombang tersebut dikenal dengan gelombang periode 

ulang T tahun atau gelombang T tahunan. Misalkan apabila T = 50, 

gelombang yang diperkirakan adalah gelombang 50 tahunan atau gelombang 

dengan periode ulang 50 tahun, artinya bahwa gelombang tersebut diharapkan 

disamai atau dilampaui rata-rata sekali dalam 50 tahun. 

2.2.6 Tegangan Geser Dasar 

Tegangan geser dasar atau yang dikenal sebagai bottom shear stress 

merupakan salah satu komponen penting dalam perhitungan transportasi sedimen 

yang selanjutnya diimplementasikan dalam analisa perubahan morfologi pantai. 

Secara umum persamaan tegangan geser dapat diketahui dari hubungan tegangan 

dasar tersebut  dengan kecepatan aliran di dekat dasar. Berikut rumus tegangan 

geser dasar yang umum digunakan : 

 

  ( )  
 

 
  ( ) ( )| ( )|        (2.6) 

τ0(t) merupakan tegangan geser dasar sesaat, t adalah waktu, fw menyatakan 

wave friction factor dan U(t) adalah free stream velocity. Dalam 

perkembangannya,persamaan tegangan geser dasar banyak diteliti dan diuji 

dengan data-data dari eksperimen dan menghasilkan beberapa persamaan 

tegangan geser. Dalam tesis ini persamaan tegangan geser dasar yang akan 

dibandingkan   sebagai berikut : 

 Metode 1 

Metode tegangan geser dasar ini diusulkan oleh •Tanaka dan 

Samad ( 2006) berdasarkan pada siklus gelombang harmonik yang 

dimodifikasi dengan beda phase . Pada metode ini digunakan faktor 

koefisien gesekan gelombang (fw) untuk mendapatkan tegangan geser 

yang sesuai. 

            (           (
  

  
)
      

)        (2.7) 
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Dengan : 

 fw = wave friction factor 

 am =  amplitude pada fluida (m) 

 Zo = roughness heigh (m) 

 

 Sedangkan untuk persamaan tegangan geser dasar yang digunakan 

adalah: 

 

          (2.8) 

Dengan 

          = merupakan tegangan geser terhadap waktu (t) 

fw = wave friction factor 

      = frekuensi angular (rad/s) 

 U(t) = free stream velocity (m/s) 

                   = beda fase (degree) 

 

 Metode 2 

Tinjauan  bottom  boundary  layer untuk gelombang  irreguler  dalam 

kondisi  aliran laminar  dan  di  atas  dasar  halus  telah dilakukan  oleh  

Samad (2000). Persamaan tegangan geser yang diusulkan kemudian 

dimodifikasi dengan  menggunakan  perbedaan  fase  dan  faktor percepatan 

pada dasar kasar seperti yang diusulkan oleh Suntoyo dkk (2008) sehingga 

menjadi sebagai berikut : 

   ( )         (
  

  
)              |  |

    

  (2.9)
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               (2.10) 

Dengan : 

τ0(t)  = merupakan tegangan geser terhadap waktu (t) 

ρ = masa jenis air laut (kg/m3) 

am = amplitude pada fluida (m) 
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U(t) = free stream velocity (m/s) 

  = frekuensi angular (rad/s) 

 = beda fase  

ac = koefisien percepatan 

v = viskositas kinematis (m2/s) 

 

2.2.7 Parameter Shield 

Transportasi sedimen diawali dengan mobilisasi gaya-gaya angkat (lift) 

dan hambatan (draft), yang bekerja pada butiran sedimen akibat pergerakan fluida 

yang melalui sedimen lebih besar daripada gaya stabilitas (gaya gravitasi). Rasio 

gaya ini menentukan kemampuan untuk memindahkan butir sedimen dan disebut 

dengan parameter Shield yang diberikan pada persamaan berikut : 

    ( )  
 ( )

((   ⁄ )   )    
                                                                      (    ) 

Dengan : 

   = massa jenis sedimen (kg/m3) 

  = masa jenis air laut (kg/m3) 

 ( ) = tegangan geser dasar sesaat (N/m2) 

    = median ukuran sedimen(mm) 

  = percepatan gravitasi (m2/s) 

Untuk critical Shields number dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

yang diusulkan oleh Tanaka dan To (1995). Bentuk persamaannya adalah sebagai 

berikut 

    ( )        (      (     𝑆 
    ))      𝑆 

                                        (2.12)                                                                                       

Dimana, S* adalah ukuran partikel sedimen tidak berdimensi didefinisikan 

melalui persamaan berikut: 

 

                                                                                                         (2.13) 
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Dengan : 

   = massa jenis sedimen (kg/m3) 

  = masa jenis air laut (kg/m3) 

v = viskositas kinematis (m2/s) 

d = median ukuran sedimen (mm) 

  = percepatan gravitasi (m2/s) 

 

2.2.8 Transportasi Sedimen  

Transportasi sedimen pantai adalah gerakan sedimen pada daerah pantai 

yang disebabkan oleh gelombang dan arus. Daerah pantai dibagi menjadi tiga 

zone: offshore zone, surf zone, dan swash zone. Zona offshore merupakan 

perpanjangan dari breaker line menuju perairan terbuka. Transportasi sedimen 

pada zona ini didominasi oleh gelombang yang dipengaruhi gerakan orbital. 

Bagian kedua yaitu surf zone yaitu bagian yang berada mulai dari breaker line 

hingga garis pantai. Sementara swash zone berada pada daerah yang 

menghubungkan antara pantai dan perairan. Posisi garis pantai berubah sesuai 

dengan perubahan water level dan oleh karena itu swash zone menjadi kering atau 

basah dalam variasi waktu tertentu. 

Menurut Fredsoe and Diegard (1992) transportasi sedimen dibagi menjadi tiga 

yaitu : 

1. Bedload Sedimen Transport 

Bedload Sedimen Transport didefinisikan sebagai bagian dari total 

sedimen yang terus berhubungan dengan dasar selama terjadi transportasi 

sedimen, terutama mencakup butir-butir pasir yang berguling, bergeser, atau 

melompat sepanjang dasar. Bedload Sedimen Transport ditentukan dalam 

hubungannya terhadap tegangan geser aktif yang bekerja langsung pada 

permukaan butir. Pada Bedload Sedimen Transport, moda dasar gerak partikel 

sedimen adalah rolling, sliding, dan saltation sesuai dengan kecepatan pergerakan 

sedimen tersebut. 

2. Suspended Load 

Suspended Load didefinisikan sebagai bagian dari total sedimen yang 

bergerak tanpa kontak langsung dengan dasar sebagai akibat agitasi/bergejolaknya 
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fluida akibat turbulen. Sedimen tetap melayang (tersuspensi) oleh aliran turbulen 

untuk periode waktu tertentu. 

3. Wash Load 

Wash Load Terdiri dari partikel yang sangat halus yang diangkut oleh air 

tetapi partikel tidak berada di dasar. Oleh karena pengetahuan terkait dengan 

komposisi dasar tidak mengizinkan adanya prediksi laju transport wash load, 

sehingga Wash Load diabaikan dalam perhitungan debit total sedimen. 

 

2.2.9 Transportasi Sedimen Dasar ( Bed Load Sediment Transport) 

 

Transportasi sedimen dasar ( Bed load sediment transport) didefinisikan 

sebagai bagian dari total angkutan sedimen yang terus berhubungan dengan dasar 

selama terjadi transportasi sedimen, terutama mencakup butir-butir pasir yang 

berguling, bergeser, atau melompat sepanjang dasar. Bed load sediment transport 

harus ditentukan dalam hubungannya terhadap tegangan geser aktif yang bekerja 

langsung pada permukaan butir. 

Pada Bed load sediment transport, moda dasar gerak partikel sedimen 

adalah rolling, sliding, dan saltation sesuai dengan kecepatan pergerakan sedimen 

tersebut. 

Secara umum bed load ( qb) dihitung dengan menggunakan rumus : 

    
  

 √       
          (2.14) 

 Dengan    merupakan factor kecepatan dimensional bed load yang dapat 

dihitung dengan 2 formula yaitu : 

 Formula dari Meyer-Peter Muller 

     (      )
          (2.15) 

 

 Formula dari Neilsen (1992) 

        
   
 (      )       (2.16) 
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Dengan: 

 θs   = Shield parameter dan 

 θCR = Critical shield parameter 

Selain persamaan umum Bed load sediment transport diatas, beberapa 

peneliti juga mengemukakan persamaan Bed load sediment transport sesuai 

dengan hasil eksperimennya. Persamaan Bed load sediment transport tersebut 

antara lain : 

 Persamaan transportasi sedimen oleh Meyer-Peter-Muller (1948) 

 ( )  
 ( )

√(     ⁄ )    
 
    𝑖  *  ( )+ *|  ( )|     +

          (2.17) 

 Persamaan transportasi sedimen oleh Nielsen (2006) 

 ( )  
 ( )

√(     ⁄ )    
 
     𝑖  *  ( )+ |  ( )|

   *|  ( )|     +   (2.18) 

 

 Persamaan transportasi sedimen oleh Suntoyo dan Tanaka (2009) 

 

 ( )  
 ( )

√(     ⁄ )    
 
     𝑖  *  ( )+ |  ( )|

   *|  ( )|     +   (2.19) 

 

 Dengan : 

 Φ (t) = laju transportasi sedimen seketika yang tidak berdimensi 

 Sign = simbol fungsi dalam kurung 

 q(t) = laju transportasi bed load (m3/m/s) 

        = massa jenis sedimen (kg/m3) 

        = masa jenis air laut (kg/m3) 

d50 = median ukuran sedimen (mm) 

  = percepatan gravitasi (m2/s) 
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2.2.10 Perubahan Morfologi Dasar laut 

 

Evolusi dasar laut dimodelkan dengan menggunakan persamaan 

konservasi sedimen: 

 

       (2.20) 

 

dimana  𝑞    ( ,  )  adalah  total  sediment  flux  and  p  porositas  dasar  (bed  

porosity). Untuk menghitung fluks sedimen total 𝑞  t ( ) terdiri dari fluks  bedload  

𝑞  𝑏( ) disebabkan oleh tegangan geser dasar gelombang dan flux suspensi 𝑞   ( )  

yang berhubungan dengan arus yang disebabkan gelombang, konsentrasi sedimen 

dan tegangan geser dasar. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Metode Penelitian 

Metodologi yang digunakan dalam tesis ini dijelaskan dalam bentuk 

diagram alir (flowchart)  sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1  Diagram alir pengerjaan Tesis 
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3.2 Prosedur Penelitian 

Adapun langkah-langkah penelitian dalam diagram dapat dijelaskan 

sebagai berikut : 

1. Studi Pustaka 

Tahapan pencarian buku, jurnal, ataupun tesis yang berkaitan 

dengan pokok permasalahan yang ditinjau. Literatur tersebut digunakan 

sebagai acuan ataupun referensi tesis ini. 

2. Pengumpulan Data  

 Data pasang surut Grati 

 Data kecepatan arus Grati 

 Peta Batimetri PLTGU Grati 

 Data angina Grati 

 Data butiran sedimen Grati 

 Data gelombang Grati 

3. Pengolahan Data & Meshing 

 Pengolahan data angin,pasang surut dan kecepatan arus ke dalam 

format model MIKE 21 

 Meshing Peta batimetri PLTGU Grati 

4. Simulasi Model MIKE 21 Modul Hidrodinamika, Spectral Wave dan 

Sand Transport  

Simulasi yang dilakukan berdasarkan data-data yang telah 

disesuaikan dengan input dari software MIKE 21. Simulasi yang dilakukan 

selama 15 hari dengan menggunakan dua model yaitu model yang hanya 

menggunakan input pasang surut  dan model yang menambahkan efek 

angin dan gelombang. 

 

5. Kalibrasi 

Kalibrasi dilakukan untuk mengetahui besarnya penyimpangan 

yang terjadi antara data dari hasil pengukuran dilapangan dengan data 

hasil simulasi model. Metode kalibrasi yang dilakukan pada studi ini 

adalah root mean square error (RMSE) dan persentase kesalahan. 
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6. Analisa tegangan geser dasar 

Dalam analisa tegangan geser dasar dilakukan perbandingan 

formula tegangan geser dasar berdasarkan data u velocity dari hasil 

simulasi model, sehingga dapat ditentukan formula yang tepat untuk 

menghitung laju transportasi sedimen. Selain itu ditinjau juga efek-efek 

yang berpengaruh terhadap perubahan tegangan geser dasar sehingga 

dapat mengetahui karakteristik kondisi dasar daerah yang diamati. 

7. Analisa transportasi sedimen dan morfologi dasar 

Dilakukan perhitungan laju transportasi sedimen dan perubahan 

morfologi dasar laut yang terjadi di area PLTGU Grati. Hasil transportasi 

sedimen ini selanjutnya dibandingkan dengan hasil simulasi model, baik 

itu akibat arus atau gabungan arus dan gelombang. 

8. Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan dari hasil analisa yang telah dilakukan dan saran untuk 

penelitian selanjutnya. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Pemodelan MIKE 21 

MIKE 21 adalah suatu perangkat lunak untuk rekayasa profesional yang 

menggunakan sistem pemodelan yang komprehensif berbasis program komputer 

untuk 2D free-surface flows. MIKE 21 dapat diaplikasikan untuk simulasi 

hidrodinamika dan fenomena yang ada di sungai, danau, estuari, teluk, pantai dan 

laut.Dalam tesis ini akan mensimulasikan 2 model dengan melibatkan 3 pilihan 

modul dari model MIKE 21 (hydrodynamic modul, spectral wave modul,dan sand 

transport modul). Model Pertama disimulasikan dengan menggunakan input 

pasang surut serta menggunakan 2 modul yaitu hydrodynamic modul dan sand 

transport modul.Model Kedua dengan menambahkan efek gelombang dan 

menggunakan 3 modul yaitu hydrodynamic modul, spectral wave modul,dan sand 

transport modul. 

Dari hasil simulasi kedua model ini kemudian ditinjau pengaruh arus yang 

disebabkan oleh pasang surut atau kombinasi arus dan gelombang.Model pertama 

dan kedua nantinya akan digunakan dalam analisa tegangan geser dasar, 

transportasi sedimen dasar dan morfologi dasar.Secara umum terdapat 2 tahapan  

dalam pemodelan MIKE 21 seperti tahapan persiapan yaitu persiapan bahan input 

untuk pemodelan,kemudian dilaksanakan simulasi pemodelan dan dilakukan juga 

kalibrasi model untuk mengetahui kesesuaian antara model dengan kondisi 

lapangan.  

4.1.1 Tahap Persiapan 

4.1.1.1 Kompilasi Data  

Data yang digunakan untuk pemodelan MIKE 21 seperti peta bathimetri, 

data pasang surut, data angin, data gelombang,dan data sedimen. Data input 

yang digunakan dalam model sama, kecuali pada model 2 yang menggunakan 

input gelombang. Untuk lebih jelasnya,berikut kegunaan data-data yang akan 

digunakan dalam model MIKE 21: 
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Tabel 4.1 Data-data untuk pemodelan MIKE 21 

No Data Fungsi 

1` Peta Batimetri PLTU Grati Input model ( Meshing) 

2 Data Angin Grati,Pasuruan Input modul hydrodynamic 

3 Data Gelombang Grati 

Pasuruan 

Input modul spectral wave 

4 Data Sedimen Grati Input modul sand transport 

5 Data Pasang Surung Grati Input modul hydrodynamic dan 

kalibrasi 

6 Data Arus Grati Kalibrasi 

 

 

Data-data tersebut kemudian diolah sesuai dengan format dalam input 

model MIKE 21. Input data time series atau data yang disusun berdasarkan waktu 

di plot seperti gambar dibawah ini : 

 

 
 

Gambar 4.1 Input model time series di MIKE 21 
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4.1.1.2 Penyusunan Mesh dan batimetri model 

Penyusunan mesh adalah pekerjaan yang penting dalam proses 

pemodelan. Penyusunan mesh pada pemodelan ini berdasarkan flexible 

mesh dengan menggunakan mesh generator dari MIKE 21.Sebelum 

melakukan mesh,dilakukan editing peta batimetri pada aplikasi autocad 

sehingga sesuai dengan format input pada mesh generator dari MIKE 21. 

Untuk tampilan peta batimetri dari PLTGU Grati dapat dilihat pada 

gambar dibawah ini : 

 

Gambar 4.2 Tampilan Batimetri PLTU Grati 

Setelah editing peta batimetri kemudian dilakukan meshing. Mesh 

file menggabungkan kedalaman perairan dengan posisi geografi yang 

berbeda.Tahap-tahap dalam pembentukan mesh ini adalah sebagai berikut: 

- Mengimpor batas-batas model 

- Mengedit batas daratan 

- Spesifikasi batas-batas 

- Pembentukan mesh 
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- Memperhalus batas-batas daratan 

- Interpolasi batimetri terhadap mesh 

- Memperhalus mesh 

 

Gambar 4.3 Tampilan mesh batimetri PLTU Grati 

 

 

Gambar 4.4 Hasil interpolasi Meshing batimetri PLTU Grati 
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4.1.1.3 Waktu Simulasi 

Waktu simulasi yang digunakan untuk simulasi model ini mulai 

dari tanggal 22 Nopember 2014 pukul 09.00 AM sampai dengan 7 

Desember 2014 pukul 09.00 AM. Kurun waktu yang digunakan yaitu 

(lima belas) hari dengan time step interval yang digunakan adalah 3600 

detik dan jumlah time step sebanyak 360.  

4.1.1.4 Syarat Batas ( Boundary condition) 

Untuk simulasi model MIKE 21 terdapat 4 syarat batas yaitu open 

sea, east sea, west sea dan land boundary. Syarat batas ini berfungsi untuk 

menetapkan kondisi atau properti yang diinginkan dari setiap syarat batas 

yang ada. Gambar pada masing-masing kondisi syarat batas dapat dilihat 

pada gambar  berikut : 

 

       Gambar 4.5 Syarat Batas Model MIKE 21 PLTU Grati 

 

4.1.2 Simulasi Pemodelan 

Untuk mengetahui keakurasian model yang dibuat, maka  perlu dilakukan 

kalibrasi. Dalam tesis ini,kalibrasi yang dilakukan hanya pada pasang surut dan 

kecepatan arus. Untuk kalibrasi gelombang tidak dilakukan karena tidak adanya 

data pengukuran lapangan.  
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4.1.2.1 Kalibrasi Pasang Surut 

Kalibrasi pasang surut dilakukan untuk mendapatkan model yang 

sesuai dengan kondisi lapangan dengan cara membandingkan data pasang 

surut hasil simulasi modul hydrodynamic modul (HD) dengan data pasang 

surut hasil pengukuran dan data dari DISHIDROS. Data pengukuran 

pasang surut merupakan data selama 15 hari pengamatan dengan interval 

pembacaan setiap 60 menit.  Pengamatan pasang surut dilaksanakan mulai 

dari tanggal   22 November – 7 Desember di intake PLTGU Grati 

Pasuruan pada posisi koordinat S 7o 39’ 00.7”, E =113o 01’ 

36.9”.Kalibrasi yang digunakan menggunakan formula RMSE dan 

persentase kesalahan dengan hasil sebagai berikut:.  

  Tabel 4.2 Hasil Kalibrasi pasang surut di  area PLTU Grati  

No Model Vs 
RMSE 

Persentase 

Kesalahan(%) 

Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 

1 Pengukuran 0.034 0.034 3.63 3.63 

2 DISHIDROS 0.34 0.34 31.27 31.31 

  

Dari hasil kalibrasi pasang surut, terlihat bahwa untuk hasil kalibrasi 

model dengan data DISHIDROS terdapat perbedaan yang cukup besar 

dikarenakan dalam pemodelan, input pasang surut yang digunakan 

menggunakan data hasil pengukuran lapangan selama 15 hari. Untuk lebih 

jelasnya mengenai hasil kalibrasi pasang surut dapat dilihat pada gambar di 

bawah ini : 
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Gambar 4.6 Hasil kalibrasi pasang surut pengukuran dan model MIKE 21 

 

 

Gambar 4.7 Hasil kalibrasi pasang surut dari DISHIDROS dan model 

MIKE 21 

 

4.1.2.2 Kalibrasi Kecepatan Arus 

Selain kalibrasi menggunakan pasang surut,dilakukan juga 

kalibrasi kecepatan arus dengan membandingkan data hasil simulasi 

dengan data pengukuran yang dilakukan di sekitar area PLTGU Grati, 

Pengukuran kecepatan arus yang digunakan dalam kalibrasi berdasarkan 

dari 4 titik sampel.Pengukuran dilakukan selama 48 jam dengan interval 

waktu pengukuran setiap 1 jam. Tempat pengukuran arus berada pada area 
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utara kanal, tengah kanal, barat kanal dan timur kanal seperti gambar 

berikut : 

 

Gambar 4.8 Titik pengambilan sampel kecepatan arus di PLTGU Grati 

 

Dari 4 titik pengambilan sampel tersebut kemudian dibandingkan dengan 

data time series kecepatan arus hasil simulasi. Hasil kalibrasi arus dapat dilihat 

pada tabel sebagai berikut : 

Tabel 4.3 Hasil Kalibrasi kecepatan arus di sekitar area PLTU Grati  

 

Untuk lebih jelasnya mengenai perbangingan hasil pengukuran kecepatan 

arus dan hasil simulasi dapat dilihat pada grafik perbandingan antara hasil 

pengukuran kecepatan arus dan model dari MIKE 21 Hidrodynamic module (HD) 

sebagai berikut : 

No Lokasi 
RMSE 

Persentase 

Kesalahan (%) 

Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 

1 Tengah kanal 0.5967 0.5980 41.43 41.38 

2 Utara kanal 0.2503 0.1663 13.01  4.79 

3 Timur kanal 0.2941 0.2136 18.38 14.82 

4 Barat kanal 0.2760 0.2430 26.38 20.35 

1 

2 

3 4 
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Gambar 4.9 Hasil kalibrasi kecepatan arus di utara kanal PLTU Grati 

 

 

                   Gambar 4.10 Hasil kalibrasi arus di tengah kanal PLTU Grati 
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                      Gambar 4.11 Hasil kalibrasi arus di barat kanal PLTU Grati 

 

 

Gambar 4.12 Hasil kalibrasi arus di timur kanal PLTU Grati 
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dalam pengukuran sangat susah dilakukan dengan tepat akibat pengaruh 

arus dari inlet. Dari hasil kalibrasi pada seluruh area, model 2 menunjukan 

tingkat kesesuaian yang baik  dengan kondisi lapangan.Area di sebelah 

utara pada model 2 memiliki tingkat kesesuaian yang paling baik. Dari 

hasil kalibrasi ini, dapat ditarik kesimpulan bahwa model 2 lebih mewakili 

kondisi lapangan daripada model 1,sehingga model 2 akan digunakan 

untuk pembahasan selanjutnya mengenai analisa Model hidrodinamika 

dan sand transport . 

4.1.2.3 Model Hidrodinamika 

Model hidrodinamika dalam MIKE 21 menghitung perilaku 

hidrodinamika air terhadap berbagai macam fungsi gaya, misalnya kondisi 

angin tertentu dan muka air yang sudah ditentukan di Boundary condition. 

Hasil model yang diamati adalah model 2 karena menggunakan input yang 

lebih kompleks yaitu arus dan gelombang. Sedangkan untuk model 1 

nantinya akan digunakan dalam analisa tegangan geser dasar dan 

transportasi sedimen dasar. Tinjauan hasil model hidrodinamika yang akan 

dibahas meliputi hasil pemodelan pasang surut dan kecepatan arus di 

sekitar kanal water intake PTGU Grati.Kondisi yang dilihat yaitu saat 

sebelum pasang, pasang tertinggi, sebelum surut dan pada saat surut 

terendah.  

 Analisa Muka Air Laut  

Untuk melihat perubahan muka air laut yang terjadi, maka akan 

ditinjau kondisi saat menuju pasang, pasang tertinggi, menuju surut dan 

surut terendah. Kondisi ini ditinjau berdasarkan dari 4 titik area yaitu di 

sebelah utara,tengah,timur dan barat kanal PLTGU Grati. Untuk hasil 

simulasi muka air laut selama 15 hari dapat dilihat pada gambar berikut : 
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 Kondisi menuju pasang 

 

 

Gambar 4.13 Pemodelan muka air laut pada saat menuju pasang di area 

PLTU Grati 

 

 Kondisi saat pasang tertinggi 

 

 

Gambar 4.14 Pemodelan muka air laut pada saat pasang tertinggi di area 

PLTU Grati 
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 Kondisi saat menuju surut 

Gambar 4.15 Pemodelan muka air laut pada saat menuju surut di area PLTU 

Grati 

  

 Kondisi saat surut terendah 

 

Gambar 4.16 Pemodelan muka air laut pada saat surut terendah di area PLTU 

Grati 
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barat dan timur kanal. Perbedaan antara pasang tertinggi dan surut terendah 

nantinya akan mempengaruhi kecepatan arus dan proses transportasi sedimen. 

Dalam analisa pasang surut ini, titik yang mengalami pasang tertinggi tidak ikut 

serta menjadi titik surut terendah, karena titik surut terendah yang ditinjau berada 

di sebelah utara kanal. 

 Analisa Kecepatan arus 

Kondisi kecepatan arus yang  dianalisa dilihat melalui 

hubungan pasang surut dan diambil beberapa titik pengamatan 

untuk memperjelas perubahan yang terjadi. Untuk hasil simulasi 

kecepatan arus selama 15 hari dapat dilihat pada gambar berikut: 

 

 Kondisi saat menuju pasang 

 

Gambar 4.17 Pemodelan kecepatan arus pada saat 

menuju pasang di area PLTU Grati 

 

 

 

 

Current speed [m/s]
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0.225 - 0.25
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0.1 - 0.125

0.075 - 0.1

0.05 - 0.075

0.025 - 0.05

0 - 0.025

-0.025 - 0

Below -0.025

Undefined Value

19:00:00 11/23/2014  Time Step 34 of 360. 

N

722000 722500 723000 723500 724000 724500 725000

 9153800
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 9154200

 9154400

 9154600

 9154800

 9155000

 9155200

 9155400

 9155600

 9155800

0.197 m/s 

0.139 m/s 0.064 m/s 

0.127 m/s 
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 Kondisi saat pasang tertinggi 

 

Gambar 4.18 Pemodelan kecepatan arus pada saat pasang tertinggi di area 

PLTU Grati 

 

 Kondisi saat menuju surut 

 

 

Gambar 4.19 Pemodelan kecepatan arus pada saat menuju surut di area 

PLTU Grati 
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Undefined Value
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Current speed [m/s]
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0.52 - 0.56

0.48 - 0.52

0.44 - 0.48

0.4 - 0.44

0.36 - 0.4
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Undefined Value

14:00:00 12/5/2014  Time Step 317 of 360. 

N
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 9155000

 9155200
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 9155600

 9155800

0.178 m/s 

0.129 m/s 0.061 m/s 

0.072 m/s 

0.128 m/s 

0.101 m/s 0.022 m/s 

0.026 m/s 
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 Kondisi saat surut terendah 

 

 

Gambar 4.20 Pemodelan kecepatan arus pada saat surut terendah 

di area PLTU Grati 

Berdasarkan hasil pemodelan kecepatan arus,terlihat bahwa 

pergerakan arus dominan terjadi dari arah tenggara.Hal ini diakibatkan 

oleh faktor dari arah angin dominan yang bertiup dari arah tenggara seperti 

yang terlihat pada gambar 4.21. Dari kondisi tersebut,kemungkinan arah 

sedimen yang terbawa arus dari arah timur kanal akan lebih dominan 

daripada sedimen dari arah barat. Dari hasil tiap kondisi pasang surut juga 

terlihat bahwa pada area tengah dan barat kanal mempunyai kecepatan 

arus yang kecil, sehingga akan menyebabkan sedimen akan terakumulasi 

pada daerah ini. Pada area utara kanal memiliki kecepatan arus yang tinggi 

dikarenakan pada area ini pengaruh gelombang lebih besar dari area 

lainnya. 
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Undefined Value

5:00:00 12/7/2014  Time Step 356 of 360. 
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 9155000
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0.151 m/s 

0.073 m/s 0.000001 m/s 

0.0001 m/s 
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Gambar 4.21 Diagram mawar angin selama 1 tahun di area PLTU Grati 

4.1.2.4 Model Sand Transport 

Dalam tesis ini, Model sand transport berfungsi untuk 

menginterprestasikan kondisi dasar (bed) di sekitar area kanal water intake 

PLTGU Grati akibat sedimen non-kohesif. Dengan mengetahui kondisi 

dasar (bed),maka akan diketahui daerah yang akan mengalami sedimentasi 

maupun erosi. Dalam  pemodelan ini, output yang akan dibahas yaitu 

mengenai kondisi dasar ( bed level) dan perubahan dasar ( bed level 

change) dengan memperhatikan kondisi saat menuju pasang,pasang 

tertinggi,menuju surut, dan pada saat surut terendah. Untuk hasil simulasi 

kondisi dasar (bed level) selama 15 hari dapat dilihat pada gambar berikut: 
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 Analisa kondisi dasar (bed level)  

 Kondisi saat menuju pasang 

 

Gambar 4.22 Pemodelan bed level pada saat menuju pasang di area PLTU 

Grati 

 

 Kondisi saat pasang tertinggi 

Gambar 4.23 Pemodelan bed level pada saat pasang tertinggi di area 

PLTU Grati 

 

 

 

Bed level [m]
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 Kondisi saat menuju surut 

 

Gambar 4.24 Pemodelan bed level pada saat menuju surut di area PLTU 

Grati 

 

 Kondisi saat surut terendah 

 

Gambar 4.25 Pemodelan bed level pada saat surut terendah di area PLTU 

Grati 

Berdasarkan hasil pemodelan bed level dapat dilihat bahwa pada 

tiap kondisi pasang surut, bed level tidak mengalami perubahan yang 

signifikan, terutama pada area tengah kanal yang mengalami perubahan 
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dasar paling kecil pada saat pasang tertinggi dan surut terendah. Untuk 

melihat detail perubahan dasar (bed) yang terjadi, akan dianalisa juga hasil 

output bed level change dari model sand transport sebagai berikut : 

 Analisa perubahan dasar ( bed level change ) 

 Kondisi saat menuju pasang 

 

 

Gambar 4.26 Pemodelan bed leve Change pada saat menuju pasang di 

area PLTU Grati 

 Kondisi saat pasang tertinggi 

 

Gambar 4.27 Pemodelan bed leve Change pada saat pasang tertinggi di 

area PLTU Grati 
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-0.24 - -0.2

-0.28 - -0.24
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 Kondisi saat menuju surut 

 

 

Gambar 4.28 Pemodelan bed leve Change pada saat menuju surut di area 

PLTU Grati 

 

 Kondisi saat surut terendah 

  

Gambar 4.29 Pemodelan bed leve Change pada saat surut terendah  di area 

PLTU Grati 
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Dari pemodelan bed level change  dapat diketahui bahwa perubahan 

profil dasar yang terjadi di sekitar kanal pada PLTGU Grati tidak terlalu 

besar.Dari hasil tiap kondisi pasang surut, terlihat bahwa pada saat menuju 

pasang tertinggi terjadi sedimentasi di area sebelah barat dan timur kanal. 

Kondisi ini berlanjut pada saat menuju surut,terutama pada daerah sebelah 

timur kanal PLTGU Grati. Pada daerah utara kanal cenderung mengalami  

erosi, baik itu saat kondisi pasang maupun saat kondisi surut. Hal ini 

kemungkinan disebakan pada arah arus maupun gelombang yang mengarah 

ke kanal, sehingga pada ujung kanal terjadi sedimentasi.   

4.2. Analisa Tegangan Geser Dasar  

Tegangan geser dasar merupakan suatu parameter penting yang 

berhubungan dengan berpindahnya sedimen dari suatu tempat akibat pengaruh 

dari arah aliran yang terjadi.Secara umum tegangan geser dasar adalah 

kemampuan tanah atau butiran tanah dalam menahan tekanan yang diakibatkan 

oleh suatu aliran baik itu akibat arus maupun gelombang dan mempertahankannya 

dalam suspensi (melayang).Tegangan geser dasar sangat dipengaruhi oleh 

kecepatan aliran dan kondisi bed (dasar). 

Dalam tesis,kondisi aliran yang ditinjau berdasarkan U velocity ke arah x 

dari hasil simulasi model MIKE 21 (model 1 dan model 2). U velocity yang 

digunakan dalam analisa tegangan geser dasar merupakan data time series hasil 

ekstrak dari modul hidrodinamika pada beberapa titik yaitu pada utara kanal, 

tengah kanal, timur kanal dan barat kanal. Plot grafik yang digunakan berdasarkan 

kurun waktu 15 hari simulasi dan kurun waktu 1 hari pada bagian tengah  waktu 

simulasi. Hal ini dilakukan untuk meninjau lebih jelas perbedaan u velocity dari 

kedua model yang telah disimulasikan.Untuk hasil simulasi u velocity pada model 

1 dan 2 dapat dilihat pada gambar berikut : 
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4.2.1 Perbandingan U velocity di Sekitar Kanal 

 

 Utara Kanal 

 

 Gambar 4.30 Perbandingan hasil simulasi U velocity model MIKE 21 

selama 15 hari di sebelah utara kanal PLTU Grati 

 

Gambar 4.31 Perbandingan hasil simulasi U velocity model MIKE 21 

selama 1 hari di sebelah utara kanal PLTU Grati 
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 Tengah Kanal 

 

Gambar 4.32 Perbandingan hasil simulasi U velocity model MIKE 21 

selama 15 hari di tengah kanal PLTU Grati 

 

 

Gambar 4.33 Perbandingan hasil simulasi U velocity model MIKE 21 

selama 1 hari di tengah kanal PLTU Grati 
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 Barat Kanal 

 

Gambar 4.34 Perbandingan hasil simulasi U velocity model MIKE 21 

selama 15 hari di sebelah barat kanal PLTU Grati 

 

 

Gambar 4.35 Perbandingan hasil simulasi U velocity model MIKE 21 

selama 1 hari di sebelah barat kanal PLTU Grati 
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 Timur Kanal 

 

 

Gambar 4.36 Perbandingan hasil simulasi U velocity model 

MIKE 21 selama 15 hari di sebelah timur kanal PLTU Grati 

 

Gambar 4.37 Perbandingan hasil simulasi U velocity 

model MIKE 21 selama 1 hari di sebelah timur kanal PLTU 

Grati 
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Berdasarkan hasil simulasi u velocity pada beberapa area, terlihat bahwa 

pada area tengah dan barat kanal menunjukan hasil u velocity yang tidak berbeda 

jauh antara model 1 dan 2 . Hal ini dikarenakan pada area tersebut kondisi aliran 

tidak terlalu acak atau beraturan sehingga  u velocity yang terjadi bersesuaian 

antara model 1 dan 2. Sedangkan pada daerah utara dan timur terdapat beberapa 

kondisi acak yang cukup signifikan pada awal simulasi namun berlanjut stabil di 

akhir simulasi. Selain itu juga dapat dilihat bahwa kecepatan aliran pada model 2 

cenderung lebih besar dari model 1 sehingga penambahan efek gelombang pada 

simulasi mempengaruhi nilai dari u velocity yang dihasilkan. 

4.2.2 Perhitungan Tegangan Geser Dasar  

Dalam analisa tegangan geser dasar, terdapat 2 metode formula tegangan 

geser dasar yang akan ditinjau. Metode 1 yaitu perhitungan tegangan geser dasar 

berdasarkan kecepatan gelombang harmonik. Persamaan ini diusulkan oleh 

Tanaka & Samad (2006). Metode 2 yaitu persamaan tegangan geser berdasarkan 

gelombang irregular yang dimodifikasi dengan  menggunakan  perbedaan  fase  

dan  efek percepatan pada dasar kasar yang diusulkan oleh Suntoyo dkk (2008). 

Kedua metode ini dihitung menggunakan data u velocity dari model 1 dan 2 

selama 15 hari. Perhitungan tegangan geser dasar yang dianalisa merupakan data 

time series dari beberapa titik yaitu di utara, tengah,barat dan timur kanal.   

 Metode 1 

Metode ini menjelaskan perhitungan tegangan geser dasar yang dihitung 

berdasarkan kecepatan gelombang harmonik. Tanaka & Samad (2006) 

mengusulkan koefisien friksi gelombang yang menjadi dasar dari perhitungan 

tegangan geser dasar. Sebelum menentukan koefisien friksi gelombang dicari nilai 

am yaitu perbandingan kecepatan maksimum gelombang dengan frekuensi angular 

(2π/T), sedangkan untuk tinggi kekasaran dasar (z0) dihitung dengan persamaan 

2.5(D50/30).Setelah menentukan koefisien friksi berdasarkan rumus (2.7), 

kemudian dihitung tegangan geser dasar dengan persamaan (2.8). Perlu diingat 

bahwa tegangan geser dasar metode Tanaka & Samad (2006) dalam bentuk beda 

phase, sehingga nilai tegangan geser dasar dimulai pada nilai tertentu. Persamaan 
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beda phase yang digunakan seperti yang diusulkan oleh  Tanaka dan Thu (1994) 

sebagai berikut : 

                             

                   (4.1) 

               (4.2) 

  
 

 √
  
 

  
  

         (4.3) 

 

   adalah beda fase antara free stream velocity dan tegangan geser dasar yang 

diusulkan sedangkan α adalah skewness parameter (Tp*2/T).Nilai Koeifisien 

roughness (C) yang digunakan adalah untuk permukaan kasar. 

Setelah nilai beda fase ( ) didapatkan,  selanjutnya adalah menghitung 

pergeseran data yang terjadi dari total keseluruhan data time series yang 

digunakan dengan perbandingan            . 

 Metode 2 

Metode tegangan geser dasar ini memodifikasi formula tegangan geser 

dasar yang diusulkan oleh Nielsen (2002) dengan menambahkan koefisien 

percepatan. Koefisien ini didapat dari hasil eksperimen menggunakan model 

BSL k-w untuk tegangan geser dasar. Sebelum mendapatkan nilai tegangan 

geser, terlebih dahulu mencari nilai kecepatan friksi gelombang (Ua). Nilai 

(Ua) ini ditentukan dengan menggunakan pendekatan rumus (2.10).Koefisien 

percepatan ac = 0.485 berdasarkan hasil eksperimen untuk gelombang 

irregular. 

Pada metode ini juga terdapat perbedaan fase pada U(t), yang menunjukan 

bahwa nilai U(t) tidak dimulai dari data ke-0 melainkan dimulai dari hasil 

pergeseran data berdasarkan beda fase.Perhitungan beda fase dalam metode 

ini hampir sama seperti metode Tanaka dan Samad (2006), namun arah 

pergeseran data berkebalikan.Untuk metode Tanaka dan Samad (2006)   arah 

pergeseran data ke belakang (-) sedangkan pada metode ini arah pergeseran 
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data ke depan (+). Proses perhitungan turunan pada formula tegangan geser 

dasar ini digunakan berdasarkan metode turunan secara numerik yaitu 

hampiran selisih pusat. Selanjutnya perhitungan tegangan geser dapat 

dilakukan menggunakan persamaan (2.9) . 

4.2.3 Pengaruh arus dan gelombang terhadap tegangan geser dasar 

Dari hasil perhitungan tegangan geser dasar, selanjutnya dilakukan 

analisa tegangan geser dasar akibat arus maupun kombinasi arus dan 

gelombang. Untuk hasil perhitungan tegangan geser dasar pada tiap model 

dapat dilihat pada gambar dibawah ini : 

Model 1 

 

 Tengah Kanal 

 

Gambar 4.38 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 15 hari di 

tengah kanal PLTU Grati 
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Gambar 4.39 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 1 hari di 

tengah kanal PLTU Grati 
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Gambar 4.40 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 15 hari di 

sebelah utara kanal PLTU Grati 
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    Gambar 4.41 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 1 hari di sebelah 

utara kanal PLTU Grati 

 

 Barat Kanal 

 

Gambar 4.42 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 15 hari di 

sebelah barat kanal PLTU Grati 
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Gambar 4.43 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 1 hari di 

sebelah barat kanal PLTU Grati 
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Gambar 4.44 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 15 hari di 

sebelah timur kanal PLTU Grati 
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Gambar 4.45 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 1 hari di 

sebelah timur PLTU Grati 
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bahwa nilai tegangan geser dasar cenderung kecil dibandingkan dengan hasil dari 
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terjadi pada setiap titik pengamatan. Perbedaan rentang hasil tegangan geser dasar 

yang cukup signifikan terjadi pada daerah barat kanal PLTGU Grati, namun 

tingkat perbedaan yang dihasilkan masih sangat kecil sehingga dapat disimpulkan 

bahwa penyimpangan yang terjadi pada metode 1 dan 2 masih dapat ditolerir dan 

dapat diaplikasikan untuk langkah selanjutnya dalam perhitungan transportasi 
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Model 2 

 Tengah kanal 

 

 

 

Gambar 4.46 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 15 hari di 

tengah kanal PLTU Grati 

 

 

Gambar 4.47 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 1 hari di 

tengah kanal PLTU Grati 
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 Utara kanal 

 

 

Gambar 4.48 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 15 hari di 

sebelah utara kanal PLTU Grati 

 

 

Gambar 4.49 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 1 hari di 

sebelah utara kanal PLTU Grati 
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 Timur kanal 

 

 

Gambar 4.50 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 15 hari di 

sebelah timur PLTU Grati 

 

 

Gambar 4.51 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 1 hari di 

sebelah timur kanal PLTU Grati 
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 Barat kanal 

 

 

Gambar 4.52 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 15 hari di 

barat kanal PLTU Grati 

 

 

Gambar 4.53 Perbandingan hasil tegangan geser dasar selama 1 hari di sebelah 

barat kanal PLTU Grati 
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Untuk mengetahui lebih jelasnya mengenai pengaruh arus maupun 

gelombang terhadap tegangan geser dasar,dapat dilihat pada tabel 4.4 yang 

menunjukan ringkasan tegangan geser dasar maksimum dan minimum dari tiap 

titik pengamatan. Dengan mengetahui tegangan geser dasar maksimum dan 

minimum ini, maka akan dapat memprediksi dimana dan berapa besar transportasi 

sedimen yang terjadi.  

Tabel 4.4  Hasil Tegangan Geser Dasar Maksimum dan Minimum di area kanal 

PLTU Grati 

Tengah Kanal 

No Keterangan 
Tegangan Geser (N/m2) 

 Maximum  Minimum 

Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 

1 Metode 1 5.28 x10-07 2.56 x10-04 6.91 x 10-14 1.21 x 10-13 

2 Metode 2 4.10 x10-06 5.19 x 10-04 7.86 x10-12 3.66 x 10-11 

Utara Kanal 

No Keterangan 
Tegangan Geser (N/m2) 

 Maximum  Minimum 

Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 

3 Metode 1 6.05 x 10-06 9.87 x10-04 9.00 x10-12 2.11 x10-06 

4 Metode 2 2.23 x10-05 1.61 x10-03 2.48 x10-10 9.19 x10-06 

Barat Kanal 

No Keterangan 
Tegangan Geser (N/m2) 

 Maximum  Minimum 

Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 

5 Metode 1 8.16 x10-06 5.89 x10-05 0 0 

6 Metode 2 2.87 x10-05 1.51 x10-04 0 0 

Timur Kanal 

No Keterangan 
Tegangan Geser (N/m2) 

 Maximum Minimum 

Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 

7 Metode 1 2.78 x10-06 1.23 x10-03 3.05 x10-12 3.05 x10-09 

8 Metode 2 1.16 x10-05 1.94 x10-03 1.03 x10-10 3.78 x10-08 
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Dari tabel 4.4, dapat dihitung rata-rata tegangan geser maksimum dan 

minimum tiap metode akibat arus adalah 1.05 x 10-05  N/m2 dan 4.63 x10-11 N/m2 , 

sedangkan  rata-rata tegangan geser maksimum dan minimum tiap metode akibat 

kombinasi arus dan gelombang  adalah 8.43 x 10-4 N/m2 dan 1.42 x 10-06 N/m2. 

Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa tegangan geser dasar akibat 

arus cenderung lebih kecil dibandingkan dengan tegangan geser dasar akibat 

kombinasi arus dan gelombang. Hal ini mengakibatkan gerakan sedimen atau 

butiran sedimen akibat kombinasi arus dan gelombang akan lebih cepat dan 

kemungkinan menyebabkan erosi lebih besar daripada sedimentasi. 

4.3. Analisa Transportasi Sedimen Dasar dan Morfologi Dasar Laut 

Transportasi sedimentasi dapat didefinisikan sebagai pengangkutan atau 

mengendapnya material fragmentasi oleh air. Proses sedimentasi akan 

menyebabkan pendangkalan di pinggir sungai, saluran, waduk, bendungan atau 

pintu-pintu air, dan di sepanjang sungai.Dalam teknik pantai, transportasi sedimen 

pantai adalah gerakan sedimen di daerah pantai yang disebabkan oleh gelombang 

dan arus yang dibangkitkannya. Transportasi  sedimen dibedakan menjadi 2 

macam yaitu : transportasi menuju dan meninggalkan pantai (onshore-offshore 

transport) yang mempunyai arah rata-rata tegak lurus garis pantai, sedangkan 

transpor sepanjang pantai(longshore transport) mempunyai arah rata-rata sejajar 

pantai.  

Dalam tesis ini lebih memfokuskan pada analisa transportasi tegak lurus 

pantai dan menggunakan formula transportasi sedimen dasar yang diusulkan oleh 

Suntoyo dan Tanaka (2009).Formula transportasi sedimen dasar yang digunakan 

berdasarkan pada formula tegangan geser dasar metode 1 dan 2. Hasil analisa 

transportasi sedimen dasar selanjutnya akan dibandingkan dengan hasil simulasi 

pemodelan MIKE 21 .Pada analisa ini hanya model 1 yang digunakan sebagai 

pembanding karena pada model 2 tidak dapat menampilkan hasil transportasi 

sedimen dasar. Metode 1 dan 2 dalam plot grafik transportasi sedimen dasar 

merupakan penerapan hasil dari metode tegangan geser dasar,sedangkan untuk 

formula transportasi sedimen dasar yang digunakan hanya 1. 
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Perhitungan transportasi sedimen dasar (bed load sediment transport)  

dapat  dinyatakan sebagai fungsi tegangan geser efektif yang terjadi  secara  

langsung  pada  permukaan butiran. Laju  transportasi sedimen dasar  sesaat,  q(t)  

dapat  dinyatakan sebagai  fungsi  shields  number atau parameter shield sesuai 

dengan persamaan (2.11). Parameter shield memiliki batasan kritis yaitu pada 

saat butiran sedimen mulai kehilangan stabilitasnya karena gesekan geser dasar 

yang terjadi melebihi gaya gravitasi yang menahannya untuk bergerak .Batasan 

kritis ini disimbolkan dengan     yaitu critical  shields number atau parameter 

shield kritis yang  dihitung  dengan menggunakan  persamaan (2.12), seperti  yang 

diusulkan oleh Tanaka dan To (1995). Jika parameter Shield yang terjadi pada 

suatu waktu melebihi parameter Shield kritis maka butiran akan bergerak 

Hubungan antara laju transportasi sedimen seketika yang tidak berdimensi (Φ) 

dengan laju transportasi sedimen dasar dihitung dengan rumus (2.19) sehingga 

didapatkan nilai laju transportasi sedimen dasar untuk variasi waktu (t). Hasil 

perhitungan transportasi sedimen dasar dapat dilihat pada gambar dibawah ini : 

4.3.1  Perbandingan hasil transportasi sedimen dasar  

Model 1 

 Tengah kanal 

 

 

Gambar 4.54 Perbandingan hasil transportasi sedimen dasar selama 15 

hari di tengah kanal PLTU Grati 
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Gambar 4.55 Perbandingan hasil transportasi sedimen dasar selama 1 hari 

di tengah kanal PLTU Grati 

 

 Utara kanal 

 

 

Gambar 4.56 Perbandingan hasil transportasi sedimen dasar selama 15 

hari di sebelah utara  kanal PLTU Grati 
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Gambar 4.57 Perbandingan hasil transportasi sedimen dasar 

selama 1 hari di sebelah utara  kanal PLTU Grati 

 

 Timur kanal 

 

 

Gambar 4.58 Perbandingan hasil transportasi sedimen dasar 

selama 15 hari di sebelah timur kanal PLTU Grati 
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Gambar 4.59 Perbandingan hasil transportasi sedimen dasar 

selama 1 hari di sebelah timur  kanal PLTU Grati 
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Gambar 4.60 Perbandingan hasil transportasi sedimen dasar 

selama 15 hari di sebelah barat  kanal PLTU Grati 
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Gambar 4.61 Perbandingan hasil transportasi sedimen dasar selama 1 hari di 

sebelah barat  kanal PLTU Grati 

Berdasarkan hasil transportasi sedimen dasar dari tiap area, terlihat bahwa 

daerah utara dan timur kanal memberikan hasil transportasi sedimen yang sama 

untuk tiap metode dan model. Transportasi sedimen di daerah ini cenderung stabil 

sehingga laju sedimentasi menjadi sangat kecil seperti yang terlihat pada tabel 

berikut : 

Tabel 4.5 Hasil rata-rata trasnportasi sedimen dasar  di area kanal PLTU Grati 

 

Dari tabel 4.5 , dapat diketahui bahwa terdapat sedikit perbedaan antara 

hasil transportasi sedimen dasar dari tiap metode tegangan geser dasar yang 

digunakan dengan hasil simulasi model MIKE 21. Hal ini menunjukan bahwa 
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hasil dari perhitungan transportasi sedimen dasar. Dari rata-rata transportasi 

sedimen di tiap area, terlihat bahwa hasil transportasi sedimen dasar berdasarkan 

formula tegangan geser dasar pada metode 2 lebih mendekati hasil simulasi model 

MIKE 21 dibandingkan dengan formula tegangan geser dasar pada metode 1.Hal 

ini dikarenakan formula tegangan geser pada metode 2 sudah mempertimbangkan 

efek percepatan, sehingga hasil yang didapat lebih akurat. Hasil perbandingan 

transportasi sedimen dasar dengan hasil simulasi model dengan menggunakan 

metode RMSE (Root Mean Square Error)  dapat dilihat pada tabel berikut :  

Tabel 4.6 Hasil validasi trasnportasi sedimen dasar dengan metode RMSE (Root 

Mean Square Error) dasar  di area kanal PLTU Grati 

 

 

 

 

 

Dari hasil perhitungan transportasi sedimen dasar, dapat disimpulkan 

bahwa penerapan formula tegangan geser dasar pada transportasi sedimen dasar 

memberikan hasil yang cukup akurat, khususnya pada daerah utara dan timur 

kanal yang memberikan nilai RMSE (Root Mean Square Error) =  0.00 , Kedua 

metode tegangan geser dasar yang dianalisa sama-sama menunjukkan tidak ada 

laju transportasi sedimen pada area tersebut. Kondisi ini disebabkan oleh kondisi 

model yang hanya menggunakan input pasang surut saja sehingga transportasi 

sedimen dasar pada titik pengamatan mendapat pengaruh aliran yang kecil.  

Berdasarkan hasil analisa transportasi sedimen dasar, dapat disimpulkan 

bahwa penerapan formula tegangan geser dan transportasi dasar dapat 

diaplikasikan juga pada kasus-kasus sedimentasi dalam kondisi nyata. 

Perhitungan melalui formula ini diharapkan dapat mempersingkat waktu dalam 

memprediksi transportasi sedimen, dibandingan menggunakan simulasi numerik 

No Lokasi 
RMSE 

Metode 1 Metode 2 

1 Tengah kanal 7.33 x10-10 7.77 x 10-10 

2 Utara kanal 0.00 0.00 

3 Timur kanal 0.00 0.00 

4 Barat kanal 2.08 x10-08 2.14 x 10-08 
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MIKE 21 yang menghabiskan waktu yang lama.Performa hasil yang dicapai 

terbukti memberikan hasil yang tidak beda jauh dibandingkan dengan 

menggunakan simulasi model numerik.Selanjutnya dari hasil transportasi sedimen 

dasar ini kemudian dapat digunakan untuk mengetahui perubahan morfologi dasar 

di area kanal PLTGU Grati. 

4.3.2 Pengaruh arus dan gelombang terhadap morfologi dasar laut 

Dari analisa tegangan geser dasar dan transportasi sedimen dasar,dapat 

diketahui bahwa terdapat hubungan yang erat antara pasang surut,angin, arus, 

maupun gelombang terhadap kecepatan aliran di suatu tempat. Sebagai 

contoh,dalam satu periode pasang dengan durasi sekitar 6 jam atau 12 jam ( 

tergantung tipe pasang surut), terjadi perpindahan massa air dalam jumlah 

tertentu. Kemudian dilanjutkan dengan periode surut dengan durasi yang hampir 

sama.Fenomena ini menyebabkan kecepatan aliran akan bertambah dan 

berlangsung terus menerus. Hal ini akan mengakibatkan morfologi dasar akan 

menyesuaikan diri dengan gaya-gaya hidrodinamis yang bekerja padanya, 

sehingga bentuk morfologi dasar akan berubah-ubah dan cenderung tidak rata.  

Untuk mengetahui seberapa besar pengaruh dari gaya-gaya ini terhadap 

perubahan morfologi dasar, maka dalam tesis ini akan membahas efek yang 

ditimbulkan oleh arus yang diinisiasi oleh pasang surut dan kombinasinya dengan 

gelombang. Dalam Tinjauan di PLTGU Grati terdapat 4 daerah yang akan 

dianalisa yaitu utara, tengah,barat dan timur kanal. Dari ke 4 daerah tersebut 

diambil 8 titik yang berdekatan dan kemudian digunakan sebagai referensi untuk 

memodelkan perubahan morfologi dasar laut. Persamaan morfologi dasar yang 

digunakan berdasarkan pada (2.21) dengan porositas dasar sebesar 44.6 % dan 

laju transportasi sedimen yang digunakan adalah transportasi sedimen dasar (qb). 

Hasil perhitungan dari perubahan morfologi dasar laut dapat dilihat pada gambar 

berikut: 
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 Tengah kanal 

 

 

Gambar 4.62 Hasil perubahan morfologi dasar pada 8 titik di area tengah  

kanal PLTU Grati 

 

 Utara kanal 

 

 

Gambar 4.63 Hasil perubahan morfologi dasar pada 8 titik di area utara  

kanal PLTU Grati 
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 Timur kanal 

 

 

 Gambar 4.64 Hasil perubahan morfologi dasar pada 8 titik di area timur  kanal 

PLTU Grati 

 

 Barat kanal 

 

 

 Gambar 4.65 Hasil perubahan morfologi dasar pada 8 titik di area barat  kanal 

PLTU Grati 
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Berdasarkan hasil perubahan morfologi dasar,terlihat bahwa  perubahan 

morfologi dasar yang disebabkan oleh kombinasi arus dan gelombang cenderung 

menyebabkan erosi pada dasar (bed) dibandingankan dengan sedimentasi. Hal ini  

berhubungan dengan u velocity dan tegangan geser dasar yang terjadi pada model 

2 yang cenderung lebih besar sehingga butiran sedimen cepat bergerak dan 

mengakibatkan kemungkinan mengalami erosi lebih besar. Sedangakan untuk 

model 1 memiliki nilai u velocity dan tegangan geser dasar yang lebih kecil 

sehingga sedimen yang terbawa akibat adanya perubahan aliran akan tertahan 

pada area ini. Untuk mengetahui lebih jelas pengaruh dari arus dan gelombang 

terhadap perubahan morfologi dasar, maka akan dihitung volume sedimentasi 

yang dihasilkan akibat arus atau kombinasi arus dan gelombang. 

4.3.2 Volume sedimen akibat arus dan gelombang 

Untuk mengetahui pengaruh arus dan gelombang terhadap perubahan 

morfologi dasar di sekitar kanal, maka diperlukan perhitungan volume sedimen 

pada area kanal dengan menggunakan software surfer. Perhitungan volume 

sedimen di area kanal sangat penting untuk memperkirakan volume pengerukan 

yang akan dilakukan. Hasil volume sedimentasi yang dihitung berdasarkan hasil 

simulasi selama 15 hari seperti pada tabel dibawah ini : 

Tabel 4.7 Perbandingan volume sedimen di area kanal PLTU Grati 

No Lokasi 
Volume Sedimen (m3) 

Model 1 Model 2 

1 Area Kanal  360.725 66.095 

 

Berdasarkan hasil perhitungan volume sedimen tersebut dapat diketahui 

bahwa akumulasi volume sedimen akibat arus lebih besar daripada akibat 

kombinasi arus dan gelombang. Hal ini dikarenakan pada area kanal pengaruh 

arus lebih dominan dan kecepatan arus pada area kanal ini cenderung lebih kecil 

dibandingkan pada area di sebelah barat, timur dan utara kanal, sehingga sedimen 

terakumulasi pada area ini. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan 

sebagai berikut : 

1. Kondisi hidrodinamika di area kanal PLTGU Grati ditinjau berdasarkan 

hubungan pasang surut, yaitu saat kondisi pasang tertinggi dan surut 

terendah.Perbedaan elevasi muka air laut pada saat pasang tertinggi dan 

surut terendah pada area yang dianalisa cukup signifikan sehingga dapat 

mempengaruhi pola arus dan sedimentasi didaerah tersebut.Arah arus pada 

daerah yang dianalisa dipengaruhi oleh arah angin yang dominan bertiup 

dari arah tenggara kanal PLTGU Grati.Hal ini menyebabkan pergerakan 

sedimen yang masuk ke area kanal akan didominasi dari arah timur. 

2. Pengaruh tegangan geser dasar dari data u velocity hasil pemodelan MIKE 

21 terhadap arus dan gelombang terlihat cukup signifikan. Hal ini 

ditunjukan dengan rata-rata tegangan geser maksimum dan minimum tiap 

metode akibat arus lebih rendah daripada akibat kombinasi arus dan 

gelombang.Rata-rata tegangan geser maksimum dan minimum tiap metode 

akibat kombinasi arus adalah 1.05 x 10
-05

  N/m
2
 dan 4.63 x10

-11 
N/m

2
 , 

sedangkan  rata-rata tegangan geser maksimum dan minimum tiap metode 

akibat kombinasi arus dan gelombang  adalah 8.43 x 10
-4

 N/m
2
 dan 1.42 x 

10
-06

 N/m
2 
 

3. Penerapan formula tegangan geser dasar dan transportasi sedimen dasar 

menunjukan hasil yang signifikan dengan hasil dari simulasi menggunakan 

model MIKE 21.Hal ini ditunjukkan dengan nilai RMSE yang mendekati 

0.00 pada beberapa tempat pengamatan,Berdasarkan hasil tersebut dapat 

disimpulkan bahwa formula tegangan geser dasar dan transportasi dasar 

yang dianalisa dapat digunakan sebagai alternatif penyelesaian masalah 

sedimentasi di kondisi nyata.Selain itu juga, dalam analisa morfologi dasar 

di area kanal PLTGU Grati diketahui bahwa akumulasi sedimen akibat 
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arus lebih besar daripada akumulasi sedimen akibat kombinasi arus dan 

gelombang. Kondisi ini dipengaruhi oleh u velocity akibat arus cenderung 

lebih kecil dan stabil sehingga sedimen terakumulasi di daerah tersebut. 

 

5.2 Saran 

Dari penelitian yang telah dilakukan terdapat beberapa saran yang dapat 

penulis sampaikan, sehingga penelitian yang lebih kompleks dapat dilakukan. 

Adapun saran dari peneliti sebagai berikut : 

1. Pengukuran data gelombang perlu dilakukan sehingga kalibrasi 

gelombang dalam model MIKE 21 dapat dilakukan untuk 

mendapatkan hasil model yang lebih akurat 

2. Simulasi yang dilakukan dilakukan lebih lama dan titik pengamatan 

yang akan dianalisa diperbanyak,sehingga penjelasan terhadap area 

yang ditinjau semakin jelas 

 



 

 

 

 

 

 

Lampiran A : 

Lisensi MIKE 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

 

 

 

 

 

Lampiran B : 

Perhitungan Tegangan Geser dan 

Transportasi Sedimen Dasar 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabel 1 Hasil perhitungan tegangan geser dasar dan transportasi sedimen dasar 

akibat arus di daerah utara kanal PLTGU Grati 

 

 

 

 

U velocity

m/s Metode 1 Metode 2 Metode 1 Metode 2

1 0 0.0035 -2.357E-08 -1.725E-05 0.000E+00 0.000E+00

2 3600 0.0100 -1.981E-06 -1.858E-05 0.000E+00 0.000E+00

3 7200 0.0142 -4.455E-06 -1.825E-05 0.000E+00 0.000E+00

4 10800 0.0146 -4.867E-06 -7.747E-06 0.000E+00 0.000E+00

5 14400 0.0065 -4.765E-06 -4.447E-06 0.000E+00 0.000E+00

6 18000 -0.0060 -1.718E-06 -3.727E-07 0.000E+00 0.000E+00

7 21600 -0.0210 -8.872E-07 1.358E-06 0.000E+00 1.386E-09

8 25200 -0.0258 -4.655E-08 4.355E-06 3.836E-11 8.026E-09

9 28800 -0.0173 2.160E-07 7.753E-06 3.503E-10 1.909E-08

10 32400 -0.0144 8.660E-07 4.571E-06 1.406E-09 8.630E-09

11 36000 -0.0071 1.720E-06 3.637E-07 1.048E-09 1.862E-10

12 39600 0.0013 9.171E-07 -8.725E-06 2.523E-11 0.000E+00

13 43200 0.0092 4.512E-08 -1.415E-05 0.000E+00 0.000E+00

14 46800 0.0135 -1.980E-06 -1.714E-05 0.000E+00 0.000E+00

15 50400 0.0144 -3.521E-06 -9.810E-06 0.000E+00 0.000E+00

16 54000 0.0120 -4.421E-06 -6.543E-06 0.000E+00 0.000E+00

17 57600 0.0070 -2.276E-06 -1.229E-06 0.000E+00 0.000E+00

18 61200 -0.0017 -1.405E-06 3.749E-07 0.000E+00 1.950E-10

19 64800 -0.0160 -1.919E-07 3.093E-06 1.209E-11 4.796E-09

20 68400 -0.0240 4.652E-08 7.327E-06 1.071E-10 1.754E-08

21 72000 -0.0250 5.755E-07 5.892E-06 1.070E-09 1.264E-08

22 75600 -0.0248 1.608E-06 4.377E-06 1.376E-09 8.086E-09

23 79200 -0.0149 1.240E-06 1.549E-06 8.446E-10 1.691E-09

24 82800 -0.0107 8.712E-07 -1.972E-07 1.965E-10 0.000E+00

25 86400 -0.0024 2.529E-07 -7.887E-06 0.000E+00 0.000E+00

26 90000 0.0053 -2.167E-08 -2.149E-05 0.000E+00 0.000E+00

27 93600 0.0106 -1.755E-06 -1.751E-05 0.000E+00 0.000E+00

28 97200 0.0149 -5.790E-06 -9.969E-06 0.000E+00 0.000E+00

29 100800 0.0109 -4.536E-06 -1.006E-05 0.000E+00 0.000E+00

30 104400 0.0024 -2.319E-06 -7.184E-07 0.000E+00 0.000E+00

31 108000 -0.0160 -2.345E-06 -3.398E-08 0.000E+00 0.000E+00

32 111600 -0.0213 -1.015E-07 1.759E-06 0.000E+00 2.048E-09

33 115200 -0.0239 -2.694E-09 5.184E-06 1.281E-11 1.043E-08

34 118800 -0.0171 2.939E-07 8.463E-06 5.045E-10 2.178E-08

35 122400 -0.0135 1.065E-06 2.598E-06 1.732E-09 3.690E-09

36 126000 -0.0050 1.909E-06 -7.304E-07 5.546E-10 0.000E+00

37 129600 0.0024 4.683E-07 -1.067E-05 0.000E+00 0.000E+00

38 133200 0.0086 -1.033E-07 -1.387E-05 0.000E+00 0.000E+00

39 136800 0.0144 -2.516E-06 -1.070E-05 0.000E+00 0.000E+00

40 140400 0.0126 -3.437E-06 -8.929E-06 0.000E+00 0.000E+00

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .

358 1285200 -0.0187 1.605E-06 2.171E-06 1.245E-09 2.815E-09

359 1288800 -0.0149 1.124E-06 -2.114E-07 3.407E-10 0.000E+00

360 1292400 -0.0104 3.780E-07 -8.734E-06 0.000E+00 0.000E+00

Waktu
Tegangan Geser dasar N/m

2
Transportasi Sedimen Dasar m

3
/m/s

No



Tabel 2 Hasil perhitungan tegangan geser dasar dan transportasi sedimen dasar 

akibat arus di daerah tengah kanal PLTGU Grati 

 

 

 

 

U velocity

m/s Metode 1 Metode 2 Metode 1 Metode 2

1 0 -0.0047 3.718E-08 -2.447E-11 0.000E+00 0.000E+00

2 3600 -0.0035 -3.348E-13 -3.757E-07 0.000E+00 0.000E+00

3 7200 -0.0020 -3.186E-13 -1.756E-06 0.000E+00 0.000E+00

4 10800 -0.0019 -3.056E-08 -2.058E-06 0.000E+00 0.000E+00

5 14400 0.0036 -1.923E-07 -3.811E-06 0.000E+00 0.000E+00

6 18000 0.0027 -2.325E-07 -2.398E-06 0.000E+00 0.000E+00

7 21600 -0.0012 -4.839E-07 -1.495E-06 0.000E+00 0.000E+00

8 25200 -0.0079 -2.787E-07 -5.755E-07 0.000E+00 0.000E+00

9 28800 -0.0075 -1.590E-07 -6.930E-07 0.000E+00 0.000E+00

10 32400 -0.0069 -5.097E-08 7.887E-09 0.000E+00 0.000E+00

11 36000 -0.0060 -6.359E-08 5.779E-07 0.000E+00 3.789E-10

12 39600 -0.0046 3.095E-10 -2.444E-08 0.000E+00 0.000E+00

13 43200 -0.0036 5.125E-08 -9.660E-07 7.196E-12 0.000E+00

14 46800 -0.0032 -1.184E-09 -4.022E-06 0.000E+00 0.000E+00

15 50400 -0.0015 -9.444E-08 -3.504E-06 0.000E+00 0.000E+00

16 54000 0.0002 -5.159E-07 -2.258E-06 0.000E+00 0.000E+00

17 57600 0.0040 -4.378E-07 -1.997E-06 0.000E+00 0.000E+00

18 61200 0.0022 -2.596E-07 -9.950E-07 0.000E+00 0.000E+00

19 64800 0.0000 -2.242E-07 -6.226E-07 0.000E+00 0.000E+00

20 68400 0.0000 -9.780E-08 -1.090E-06 0.000E+00 0.000E+00

21 72000 -0.0020 -5.599E-08 -1.782E-08 0.000E+00 0.000E+00

22 75600 -0.0050 -1.091E-07 4.010E-08 0.000E+00 4.385E-12

23 79200 -0.0055 -8.193E-10 1.554E-06 0.000E+00 1.700E-09

24 82800 -0.0079 2.137E-09 1.673E-06 0.000E+00 1.900E-09

25 86400 -0.0060 1.663E-07 -2.938E-11 5.452E-11 0.000E+00

26 90000 -0.0045 1.817E-07 -2.554E-11 6.282E-11 0.000E+00

27 93600 -0.0026 -3.466E-13 -6.424E-07 0.000E+00 0.000E+00

28 97200 -0.0029 -2.751E-13 -9.819E-07 0.000E+00 0.000E+00

29 100800 0.0002 -5.811E-08 -3.658E-06 0.000E+00 0.000E+00

30 104400 0.0026 -9.625E-08 -3.333E-06 0.000E+00 0.000E+00

31 108000 -0.0004 -4.609E-07 -2.506E-06 0.000E+00 0.000E+00

32 111600 -0.0035 -4.124E-07 -1.486E-06 0.000E+00 0.000E+00

33 115200 -0.0082 -2.938E-07 -5.425E-07 0.000E+00 0.000E+00

34 118800 -0.0075 -1.579E-07 -4.087E-07 0.000E+00 0.000E+00

35 122400 -0.0058 -4.751E-08 7.302E-07 0.000E+00 5.412E-10

36 126000 -0.0054 -3.390E-08 4.728E-07 0.000E+00 2.787E-10

37 129600 -0.0035 6.769E-08 -2.177E-07 1.206E-11 0.000E+00

38 133200 -0.0027 4.037E-08 -2.678E-06 4.449E-12 0.000E+00

39 136800 -0.0037 -1.602E-08 -3.506E-06 0.000E+00 0.000E+00

40 140400 -0.0003 -3.179E-07 -3.085E-06 0.000E+00 0.000E+00

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .

358 1285200 -0.0033 -1.658E-08 1.211E-06 0.000E+00 1.166E-09

359 1288800 -0.0028 4.525E-10 4.417E-07 0.000E+00 2.511E-10

360 1292400 -0.0051 1.236E-07 -3.691E-11 3.372E-11 0.000E+00

Waktu
Tegangan Geser dasar N/m

2
Transportasi Sedimen Dasar m

3
/m/s

No



Tabel 3 Hasil perhitungan tegangan geser dasar dan transportasi sedimen dasar 

akibat arus di daerah barat kanal PLTGU Grati 

 

 

 

 

U velocity

m/s Metode 1 Metode 2 Metode 1 Metode 2

1 0 -0.0189 1.043E-09 7.777E-08 0.000E+00 0.000E+00

2 3600 -0.0094 0.000E+00 6.989E-06 0.000E+00 1.542E-11

3 7200 -0.0116 0.000E+00 2.626E-06 0.000E+00 1.634E-08

4 10800 -0.0184 7.204E-09 4.300E-07 1.131E-10 3.748E-09

5 14400 -0.0164 1.519E-06 -2.648E-06 5.009E-10 2.409E-10

6 18000 -0.0044 4.740E-07 -3.726E-06 2.425E-11 0.000E+00

7 21600 0.0096 5.513E-08 -3.998E-06 0.000E+00 0.000E+00

8 25200 0.0218 -4.790E-07 -7.640E-06 0.000E+00 0.000E+00

9 28800 0.0029 -7.193E-07 -9.716E-06 0.000E+00 0.000E+00

10 32400 -0.0012 -7.808E-07 -3.191E-06 0.000E+00 0.000E+00

11 36000 -0.0149 -1.690E-06 1.560E-06 0.000E+00 0.000E+00

12 39600 -0.0225 -2.251E-06 3.910E-06 0.000E+00 1.709E-09

13 43200 -0.0240 -5.981E-07 8.159E-06 1.641E-10 6.825E-09

14 46800 -0.0182 2.548E-07 3.777E-07 3.338E-10 2.061E-08

15 50400 -0.0176 7.616E-07 -2.576E-06 1.401E-09 1.973E-10

16 54000 -0.0242 1.828E-06 -1.394E-05 3.791E-11 0.000E+00

17 57600 -0.0131 4.703E-08 -1.693E-05 0.000E+00 0.000E+00

18 61200 0.0004 -4.628E-07 -1.292E-05 0.000E+00 0.000E+00

19 64800 0.0000 -3.457E-06 -1.420E-05 0.000E+00 0.000E+00

20 68400 0.0000 -4.356E-06 -1.002E-05 0.000E+00 0.000E+00

21 72000 0.0010 -3.159E-06 -2.194E-05 0.000E+00 0.000E+00

22 75600 0.0140 -3.535E-06 -6.274E-06 0.000E+00 0.000E+00

23 79200 0.0078 -2.336E-06 1.731E-12 0.000E+00 0.000E+00

24 82800 0.0027 -5.931E-06 2.845E-13 0.000E+00 0.000E+00

25 86400 -0.0079 -1.336E-06 2.364E-14 0.000E+00 0.000E+00

26 90000 -0.0096 0.000E+00 3.024E-08 0.000E+00 0.000E+00

27 93600 -0.0100 0.000E+00 1.311E-06 0.000E+00 2.290E-12

28 97200 -0.0148 0.000E+00 8.496E-06 0.000E+00 1.314E-09

29 100800 -0.0170 2.319E-09 -7.864E-06 8.186E-12 2.191E-08

30 104400 -0.0088 2.072E-07 -5.078E-07 7.676E-10 0.000E+00

31 108000 0.0057 1.918E-06 -1.903E-06 0.000E+00 0.000E+00

32 111600 0.0099 -1.749E-06 -3.778E-06 0.000E+00 0.000E+00

33 115200 0.0153 -6.708E-08 -1.504E-05 0.000E+00 0.000E+00

34 118800 0.0025 -3.231E-07 -6.911E-06 0.000E+00 0.000E+00

35 122400 -0.0077 -7.300E-07 -4.401E-07 0.000E+00 0.000E+00

36 126000 -0.0211 -3.786E-06 3.944E-07 0.000E+00 0.000E+00

37 129600 -0.0237 -1.501E-06 6.179E-06 0.000E+00 2.109E-10

38 133200 -0.0202 -5.655E-08 2.590E-06 7.222E-12 1.358E-08

39 136800 -0.0213 4.965E-08 2.458E-08 2.561E-10 3.671E-09

40 140400 -0.0173 1.312E-06 -7.811E-06 4.578E-10 1.278E-12

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .

358 1285200 -0.0004 -2.402E-06 -6.220E-06 0.000E+00 0.000E+00

359 1288800 0.0122 -4.553E-06 1.528E-08 0.000E+00 0.000E+00

360 1292400 0.0076 -1.324E-06 -3.307E-12 0.000E+00 0.000E+00

Waktu
Tegangan Geser dasar N/m

2
Transportasi Sedimen Dasar m

3
/m/s

No



Tabel 4 Hasil perhitungan tegangan geser dasar dan transportasi sedimen dasar 

akibat arus di daerah timur kanal PLTGU Grati 

 

 

 

 

U velocity

m/s Metode 1 Metode 2 Metode 1 Metode 2

1 0 0.0016 4.923E-08 -6.482E-06 0.000E+00 0.000E+00

2 3600 0.0052 -2.253E-07 -7.927E-06 0.000E+00 0.000E+00

3 7200 0.0114 -1.390E-06 -1.031E-05 0.000E+00 0.000E+00

4 10800 0.0094 -1.765E-06 -5.322E-06 0.000E+00 0.000E+00

5 14400 0.0049 -2.414E-06 -2.568E-06 0.000E+00 0.000E+00

6 18000 -0.0019 -1.099E-06 -7.714E-08 0.000E+00 0.000E+00

7 21600 -0.0118 -4.613E-07 4.176E-07 0.000E+00 2.303E-10

8 25200 -0.0150 -7.157E-09 3.508E-06 2.824E-12 5.796E-09

9 28800 -0.0182 5.306E-08 3.095E-06 1.334E-10 4.800E-09

10 32400 -0.0156 6.688E-07 2.822E-06 4.065E-10 4.177E-09

11 36000 -0.0090 5.764E-07 9.062E-07 3.371E-10 7.514E-10

12 39600 -0.0024 5.165E-07 -1.798E-06 7.533E-11 0.000E+00

13 43200 0.0035 1.337E-07 -5.156E-06 0.000E+00 0.000E+00

14 46800 0.0070 -3.020E-07 -1.025E-05 0.000E+00 0.000E+00

15 50400 0.0135 -1.058E-06 -1.161E-05 0.000E+00 0.000E+00

16 54000 0.0140 -2.397E-06 -5.227E-06 0.000E+00 0.000E+00

17 57600 0.0102 -2.781E-06 -1.346E-06 0.000E+00 0.000E+00

18 61200 0.0025 -1.075E-06 7.549E-08 0.000E+00 1.463E-11

19 64800 -0.0054 -2.136E-07 1.236E-06 0.000E+00 1.202E-09

20 68400 -0.0134 6.916E-09 3.443E-06 1.309E-11 5.635E-09

21 72000 -0.0151 1.930E-07 6.658E-06 2.487E-10 1.519E-08

22 75600 -0.0176 6.542E-07 5.873E-06 1.017E-09 1.258E-08

23 79200 -0.0119 1.434E-06 3.329E-06 1.295E-09 5.357E-09

24 82800 -0.0077 1.236E-06 4.582E-07 6.042E-10 2.656E-10

25 86400 -0.0010 6.287E-07 -2.722E-06 3.092E-11 0.000E+00

26 90000 0.0026 5.939E-08 -9.293E-06 0.000E+00 0.000E+00

27 93600 0.0093 -4.947E-07 -9.600E-06 0.000E+00 0.000E+00

28 97200 0.0086 -2.134E-06 -6.972E-06 0.000E+00 0.000E+00

29 100800 0.0082 -2.218E-06 -5.193E-06 0.000E+00 0.000E+00

30 104400 0.0041 -1.515E-06 -4.971E-07 0.000E+00 0.000E+00

31 108000 -0.0062 -1.067E-06 -2.157E-07 0.000E+00 0.000E+00

32 111600 -0.0117 -6.536E-08 6.191E-07 0.000E+00 4.210E-10

33 115200 -0.0176 -2.423E-08 3.635E-06 9.569E-12 6.114E-09

34 118800 -0.0189 8.476E-08 5.599E-06 1.760E-10 1.171E-08

35 122400 -0.0118 6.978E-07 2.443E-06 8.528E-10 3.362E-09

36 126000 -0.0052 1.168E-06 1.533E-07 4.018E-10 4.786E-11

37 129600 0.0009 4.351E-07 -2.633E-06 4.414E-13 0.000E+00

38 133200 0.0050 1.614E-08 -5.808E-06 0.000E+00 0.000E+00

39 136800 0.0092 -4.756E-07 -1.150E-05 0.000E+00 0.000E+00

40 140400 0.0136 -1.220E-06 -7.581E-06 0.000E+00 0.000E+00

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .

358 1285200 -0.0162 1.413E-06 4.094E-06 1.577E-09 7.314E-09

359 1288800 -0.0121 1.513E-06 3.917E-07 8.598E-10 2.087E-10

360 1292400 -0.0090 8.044E-07 -1.407E-06 0.000E+00 0.000E+00

Waktu
Tegangan Geser dasar N/m

2
Transportasi Sedimen Dasar m

3
/m/s

No



Tabel 5 Hasil perhitungan tegangan geser dasar dan transportasi sedimen dasar 

akibat arus dan gelombang di daerah utara kanal PLTGU Grati 

 

 

 

 

U velocity

m/s Metode 1 Metode 2 Metode 1 Metode 2

1 0 -0.1647 -2.297E-04 -5.925E-04 -4.192E-06 4.106E-06

2 3600 -0.1427 -2.785E-04 3.355E-04 -5.338E-06 -3.244E-06

3 7200 -0.1547 -3.002E-04 -1.860E-04 -5.874E-06 -1.186E-05

4 10800 -0.1550 1.525E-04 -5.103E-04 7.666E-07 -1.341E-05

5 14400 -0.1593 -7.556E-05 -5.582E-04 -1.217E-06 -1.312E-05

6 18000 -0.1769 -2.513E-04 -5.492E-04 -4.688E-06 -1.210E-05

7 21600 -0.1974 -2.796E-04 -5.178E-04 -5.366E-06 -1.084E-05

8 25200 -0.2105 -2.742E-04 -4.775E-04 -5.234E-06 -1.017E-05

9 28800 -0.2036 -2.557E-04 -4.555E-04 -4.791E-06 -1.001E-05

10 32400 -0.1958 -2.322E-04 -4.502E-04 -4.248E-06 -1.048E-05

11 36000 -0.1778 -2.195E-04 -4.657E-04 -3.963E-06 -1.421E-05

12 39600 -0.1596 -2.164E-04 -5.821E-04 -3.896E-06 -1.593E-05

13 43200 -0.1449 -2.254E-04 -6.324E-04 -4.095E-06 -1.760E-05

14 46800 -0.1391 -2.939E-04 -6.796E-04 -5.717E-06 -1.611E-05

15 50400 -0.1350 -3.244E-04 -6.375E-04 -6.494E-06 -1.368E-05

16 54000 -0.1400 -3.534E-04 -5.663E-04 -7.260E-06 -1.053E-05

17 57600 -0.1492 -3.275E-04 -4.673E-04 -6.575E-06 -8.364E-06

18 61200 -0.1720 -2.845E-04 -3.934E-04 -5.484E-06 -7.458E-06

19 64800 -0.1894 -2.263E-04 -3.607E-04 -4.116E-06 -6.621E-06

20 68400 -0.1966 -1.844E-04 -3.293E-04 -3.210E-06 -6.998E-06

21 72000 -0.1401 -1.663E-04 -3.436E-04 -2.842E-06 -7.442E-06

22 75600 -0.0986 -1.491E-04 -3.601E-04 -2.506E-06 -8.284E-06

23 79200 -0.1799 -1.569E-04 -3.906E-04 -2.656E-06 -1.065E-05

24 82800 -0.1898 -1.660E-04 -4.712E-04 -2.837E-06 -1.267E-05

25 86400 -0.1879 -1.828E-04 -5.353E-04 -3.177E-06 -1.448E-05

26 90000 -0.1815 -2.285E-04 -5.901E-04 -4.165E-06 2.182E-06

27 93600 -0.1729 -2.660E-04 2.411E-04 -5.036E-06 -1.043E-05

28 97200 -0.1681 -2.987E-04 -4.641E-04 -5.838E-06 -1.205E-05

29 100800 -0.1670 1.029E-04 -5.162E-04 1.837E-07 -1.156E-05

30 104400 -0.1704 -2.244E-04 -5.005E-04 -4.074E-06 -1.212E-05

31 108000 -0.1946 -2.548E-04 -5.184E-04 -4.769E-06 -1.136E-05

32 111600 -0.2044 -2.456E-04 -4.941E-04 -4.555E-06 -1.010E-05

33 115200 -0.2133 -2.560E-04 -4.531E-04 -4.800E-06 -8.935E-06

34 118800 -0.2054 -2.418E-04 -4.134E-04 -4.468E-06 -9.562E-06

35 122400 -0.1914 -2.181E-04 -4.350E-04 -3.934E-06 -1.118E-05

36 126000 -0.1707 -1.956E-04 -4.886E-04 -3.445E-06 -1.437E-05

37 129600 -0.1541 -2.077E-04 -5.870E-04 -3.706E-06 -1.619E-05

38 133200 -0.1463 -2.386E-04 -6.399E-04 -4.394E-06 -1.620E-05

39 136800 -0.1386 -2.969E-04 -6.403E-04 -5.791E-06 -1.494E-05

40 140400 -0.1421 -3.290E-04 -6.037E-04 -6.612E-06 -1.198E-05

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .

358 1285200 -0.1479 -1.415E-04 -3.728E-04 -2.361E-06 -7.789E-06

359 1288800 -0.1424 -1.522E-04 -4.733E-04 -2.565E-06 -1.071E-05

360 1292400 -0.1387 -1.729E-04 -5.566E-04 -2.976E-06 -1.336E-05

Waktu
Tegangan Geser dasar N/m

2
Transportasi Sedimen Dasar m

3
/m/s

No



Tabel 6 Hasil perhitungan tegangan geser dasar dan transportasi sedimen dasar 

akibat arus dan gelombang di daerah tengah kanal PLTGU Grati 

 

 

 

 

U velocity

m/s Metode 1 Metode 2 Metode 1 Metode 2

1 0 -0.0048 1.444E-05 1.776E-08 -2.291E-07 -4.203E-07

2 3600 -0.0037 1.303E-09 -2.102E-05 -2.638E-09 8.650E-07

3 7200 -0.0025 1.238E-09 1.597E-04 -2.571E-09 -2.668E-06

4 10800 -0.0021 -5.635E-06 -1.575E-04 -1.853E-07 -7.126E-06

5 14400 0.0031 6.303E-05 -3.484E-04 -1.367E-07 -4.157E-06

6 18000 0.0020 -6.197E-05 -2.281E-04 -1.008E-06 -2.662E-06

7 21600 -0.0015 -1.595E-04 -1.572E-04 -2.708E-06 -1.676E-06

8 25200 -0.0079 -9.637E-05 -1.035E-04 -1.556E-06 -1.917E-06

9 28800 -0.0078 -6.190E-05 -1.173E-04 -1.006E-06 -4.836E-07

10 32400 -0.0070 -3.759E-05 -2.554E-05 -6.522E-07 -2.543E-07

11 36000 -0.0056 -4.365E-05 2.463E-05 -7.383E-07 -5.131E-08

12 39600 -0.0043 -7.105E-06 -4.873E-07 -2.115E-07 -1.312E-06

13 43200 -0.0034 6.812E-06 -8.153E-05 -1.750E-07 -8.694E-06

14 46800 -0.0028 -6.365E-08 -4.050E-04 -1.845E-08 -5.003E-06

15 50400 -0.0009 -2.831E-05 -2.646E-04 -5.222E-07 -2.756E-06

16 54000 0.0002 -1.908E-04 -1.619E-04 -3.345E-06 -2.291E-06

17 57600 0.0004 -1.150E-04 -1.378E-04 -1.876E-06 -1.505E-06

18 61200 0.0011 -6.408E-05 -9.331E-05 -1.039E-06 -1.136E-06

19 64800 -0.0004 -5.288E-05 -7.035E-05 -8.720E-07 -1.183E-06

20 68400 -0.0004 -3.323E-05 -7.339E-05 -5.910E-07 -4.684E-07

21 72000 -0.0027 -2.375E-05 -2.444E-05 -4.587E-07 -6.030E-07

22 75600 0.0007 -2.498E-05 -3.409E-05 -4.759E-07 -1.955E-07

23 79200 -0.0049 -6.757E-06 5.182E-05 -2.055E-07 -4.127E-08

24 82800 -0.0080 -1.003E-05 7.716E-05 -2.595E-07 -8.728E-09

25 86400 -0.0062 1.649E-05 1.427E-08 -2.374E-07 -1.346E-08

26 90000 -0.0048 2.652E-05 3.397E-08 -2.553E-07 -1.149E-06

27 93600 -0.0031 9.922E-10 -7.120E-05 -2.302E-09 -6.739E-07

28 97200 -0.0031 2.735E-09 -3.913E-05 -3.821E-09 -7.191E-06

29 100800 0.0000 -2.410E-05 -3.508E-04 -4.635E-07 -6.045E-06

30 104400 0.0020 -1.180E-05 -3.069E-04 -2.870E-07 -4.051E-06

31 108000 -0.0005 -1.608E-04 -2.234E-04 -2.734E-06 -2.636E-06

32 111600 -0.0037 -1.372E-04 -1.558E-04 -2.279E-06 -1.661E-06

33 115200 -0.0088 -9.402E-05 -1.026E-04 -1.516E-06 -1.627E-06

34 118800 -0.0076 -6.125E-05 -1.006E-04 -9.966E-07 -1.687E-07

35 122400 -0.0058 -3.721E-05 6.242E-06 -6.469E-07 -2.180E-07

36 126000 -0.0050 -3.635E-05 1.229E-05 -6.347E-07 -3.120E-07

37 129600 -0.0036 1.329E-06 -1.347E-05 -8.288E-08 -5.736E-06

38 133200 -0.0029 2.978E-06 -2.946E-04 -1.215E-07 -5.904E-06

39 136800 -0.0029 -3.319E-06 -3.013E-04 -1.385E-07 -4.160E-06

40 140400 -0.0005 -1.307E-04 -2.283E-04 -2.159E-06 -2.627E-06

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .

358 1285200 -0.0412 -7.173E-06 6.802E-05 -2.127E-07 -1.056E-07

359 1288800 -0.0331 -1.091E-05 4.639E-05 -2.732E-07 -2.177E-07

360 1292400 -0.1448 2.282E-05 1.521E-08 -2.525E-07 -9.011E-09

Waktu
Tegangan Geser dasar N/m

2
Transportasi Sedimen Dasar m

3
/m/s

No



Tabel 7 Hasil perhitungan tegangan geser dasar dan transportasi sedimen dasar 

akibat arus dan gelombang di daerah barat kanal PLTGU Grati 

 

 

 

 

U velocity

m/s Metode 1 Metode 2 Metode 1 Metode 2

1 0 -0.0161 -3.770E-08 0.000E+00 -1.419E-08 0.000E+00

2 3600 -0.0370 0.000E+00 -3.831E-08 0.000E+00 -1.431E-08

3 7200 -0.0477 0.000E+00 -7.325E-06 0.000E+00 -2.153E-07

4 10800 -0.0562 -3.079E-09 -9.033E-06 -4.055E-09 -2.437E-07

5 14400 -0.0418 -1.608E-06 -3.473E-05 -9.446E-08 -6.119E-07

6 18000 -0.0165 -2.061E-06 -6.129E-05 -1.075E-07 -9.972E-07

7 21600 -0.0146 -1.024E-05 -7.410E-05 -2.629E-07 -1.194E-06

8 25200 -0.0050 -2.016E-05 -8.094E-05 -4.082E-07 -1.303E-06

9 28800 -0.0301 -2.526E-05 -8.966E-05 -4.798E-07 -1.444E-06

10 32400 -0.0345 -2.807E-05 -7.923E-05 -5.189E-07 -1.275E-06

11 36000 -0.0405 -3.170E-05 -2.747E-05 -5.696E-07 -5.106E-07

12 39600 -0.0465 -2.736E-05 -1.942E-05 -5.090E-07 -3.978E-07

13 43200 -0.0538 -7.755E-06 -2.360E-05 -2.226E-07 -4.565E-07

14 46800 -0.0583 -5.132E-06 -2.869E-05 -1.758E-07 -5.275E-07

15 50400 -0.0636 -6.470E-06 -6.619E-05 -2.004E-07 -1.072E-06

16 54000 -0.0651 -8.165E-06 -8.494E-05 -2.295E-07 -1.367E-06

17 57600 -0.0282 -2.209E-05 -9.826E-05 -4.354E-07 -1.587E-06

18 61200 -0.0022 -2.971E-05 -9.811E-05 -5.418E-07 -1.585E-06

19 64800 0.0000 -3.534E-05 -9.126E-05 -6.206E-07 -1.471E-06

20 68400 0.0000 -3.529E-05 -9.511E-05 -6.198E-07 -1.535E-06

21 72000 -0.0006 -3.237E-05 -9.050E-05 -5.790E-07 -1.458E-06

22 75600 -0.0144 -3.401E-05 -8.936E-05 -6.019E-07 -1.439E-06

23 79200 -0.0163 -3.206E-05 -1.411E-05 -5.746E-07 -3.215E-07

24 82800 -0.0363 -3.158E-05 9.873E-12 -5.678E-07 -2.296E-10

25 86400 -0.0509 -3.511E-06 2.267E-12 -1.427E-07 -1.100E-10

26 90000 -0.0570 0.000E+00 7.235E-13 0.000E+00 -6.215E-11

27 93600 -0.0601 0.000E+00 -1.623E-07 0.000E+00 -2.950E-08

28 97200 -0.0639 0.000E+00 -1.349E-06 0.000E+00 -8.626E-08

29 100800 -0.0594 -1.727E-08 -3.915E-06 -9.604E-09 -1.514E-07

30 104400 -0.0316 -2.144E-07 -6.345E-05 -3.392E-08 -1.030E-06

31 108000 -0.0257 -7.610E-07 -6.493E-05 -6.433E-08 -1.052E-06

32 111600 -0.0289 -2.100E-05 -7.819E-05 -4.201E-07 -1.259E-06

33 115200 -0.0324 -2.159E-05 -8.510E-05 -4.284E-07 -1.370E-06

34 118800 -0.0533 -2.693E-05 -9.805E-05 -5.031E-07 -1.584E-06

35 122400 -0.0619 -2.980E-05 -6.591E-05 -5.430E-07 -1.067E-06

36 126000 -0.0675 -3.527E-05 -2.781E-05 -6.195E-07 -5.153E-07

37 129600 -0.0674 -2.198E-05 -3.193E-05 -4.338E-07 -5.728E-07

38 133200 -0.0646 -7.867E-06 -3.103E-05 -2.245E-07 -5.602E-07

39 136800 -0.0662 -9.273E-06 -5.478E-05 -2.475E-07 -9.001E-07

40 140400 -0.0643 -8.965E-06 -8.050E-05 -2.426E-07 -1.296E-06

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .

358 1285200 -0.0044 -3.139E-05 -2.275E-05 -5.653E-07 -4.447E-07

359 1288800 -0.0087 -3.291E-05 -3.110E-07 -5.864E-07 -4.090E-08

360 1292400 -0.0387 -6.196E-06 -5.057E-11 -1.956E-07 -5.196E-10

Waktu
Tegangan Geser dasar N/m

2
Transportasi Sedimen Dasar m

3
/m/s

No



Tabel 8 Hasil perhitungan tegangan geser dasar dan transportasi sedimen dasar 

akibat arus dan gelombang di daerah timur kanal PLTGU Grati 

 

 

 

 

U velocity

m/s Metode 1 Metode 2 Metode 1 Metode 2

1 0 -0.0109 2.807E-05 3.644E-05 -2.553E-07 -4.739E-06

2 3600 -0.1285 1.685E-05 -2.534E-04 -2.386E-07 -2.777E-07

3 7200 -0.1460 1.085E-05 -1.119E-05 -2.090E-07 -2.534E-07

4 10800 -0.1414 -1.092E-04 2.365E-05 -1.775E-06 -1.985E-07

5 14400 -0.1402 -2.663E-06 5.112E-05 -1.231E-07 -8.659E-08

6 18000 -0.1428 6.487E-06 7.085E-05 -1.715E-07 -3.277E-08

7 21600 -0.1521 1.624E-05 7.828E-05 -2.365E-07 4.300E-08

8 25200 -0.1598 2.395E-05 8.764E-05 -2.537E-07 6.304E-08

9 28800 -0.1605 2.697E-05 8.996E-05 -2.554E-07 6.088E-08

10 32400 -0.1597 3.085E-05 8.971E-05 -2.540E-07 5.021E-09

11 36000 -0.1500 3.183E-05 8.308E-05 -2.531E-07 -1.519E-07

12 39600 -0.1420 3.172E-05 6.040E-05 -2.532E-07 -1.958E-07

13 43200 -0.1367 2.895E-05 5.174E-05 -2.551E-07 -1.886E-07

14 46800 -0.1359 1.981E-05 5.332E-05 -2.471E-07 -1.415E-07

15 50400 -0.1322 1.648E-05 6.222E-05 -2.373E-07 -7.511E-08

16 54000 -0.1324 1.707E-05 7.251E-05 -2.394E-07 -4.866E-08

17 57600 -0.1329 2.052E-05 7.617E-05 -2.486E-07 -2.249E-08

18 61200 -0.1349 2.462E-05 7.962E-05 -2.543E-07 9.087E-09

19 64800 -0.1373 2.611E-05 8.358E-05 -2.551E-07 7.679E-08

20 68400 -0.1409 2.752E-05 9.152E-05 -2.554E-07 1.482E-07

21 72000 -0.1409 2.916E-05 9.925E-05 -2.550E-07 1.811E-07

22 75600 -0.1324 3.246E-05 1.026E-04 -2.524E-07 1.240E-07

23 79200 -0.1324 3.581E-05 9.670E-05 -2.474E-07 -6.894E-08

24 82800 -0.1475 3.723E-05 7.338E-05 -2.446E-07 -2.268E-07

25 86400 -0.1485 3.468E-05 4.377E-05 -2.493E-07 -2.552E-07

26 90000 -0.1481 2.497E-05 2.859E-05 -2.546E-07 -7.866E-05

27 93600 -0.1430 1.350E-05 -1.935E-03 -2.245E-07 -1.779E-07

28 97200 -0.1432 8.130E-06 7.094E-06 -1.878E-07 -2.544E-07

29 100800 -0.1413 -1.228E-03 3.032E-05 -4.071E-05 -1.585E-07

30 104400 -0.1414 1.547E-06 5.922E-05 -8.918E-08 -1.058E-07

31 108000 -0.1504 8.719E-06 6.797E-05 -1.929E-07 -5.752E-08

32 111600 -0.1560 1.935E-05 7.496E-05 -2.460E-07 1.201E-08

33 115200 -0.1624 2.280E-05 8.394E-05 -2.524E-07 7.009E-08

34 118800 -0.1633 2.562E-05 9.076E-05 -2.549E-07 2.277E-08

35 122400 -0.1545 2.931E-05 8.524E-05 -2.550E-07 -6.655E-08

36 126000 -0.1453 3.216E-05 7.371E-05 -2.528E-07 -1.852E-07

37 129600 -0.1382 2.985E-05 5.403E-05 -2.547E-07 -1.995E-07

38 133200 -0.1360 2.511E-05 5.090E-05 -2.547E-07 -1.733E-07

39 136800 -0.1328 1.734E-05 5.643E-05 -2.403E-07 -1.264E-07

40 140400 -0.1317 1.615E-05 6.474E-05 -2.361E-07 -7.737E-08

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .

358 1285200 0.0231 3.651E-05 1.004E-04 -2.460E-07 1.596E-07

359 1288800 0.0264 3.878E-05 8.095E-05 -2.410E-07 -1.208E-08

360 1292400 0.0322 3.628E-05 5.270E-05 -2.465E-07 -1.914E-07

Waktu
Tegangan Geser dasar N/m

2
Transportasi Sedimen Dasar m

3
/m/s

No
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