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ABSTRAK : Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki pengaruh perubahan kedalaman aliran terhadap nilai kekasaran 

Manning pada saluran komposit atau nilai kekasaran Manning ekivalen (ne). Penelitian ini dilakukan dengan 

mengalirkan air pada model saluran terbuka dengan permukaan fiber bergelombang sebagai dasarnya dan kaca sebagai 

dindingnya berdasarkan pengujian di laboratorium. Kedalaman aliran divariasikan, dimana kedalaman hulu 0,4 m; 0,35 

m; 0,30 m; 0,25 m; dan 0,20 m dengan pembendungan di hilir serta tanpa pembendungan. Model saluran memiliki 

penampang melintang persegi dengan tinggi dan lebar masing-masing adalah 0,45 m dan 0,30 m serta kemiringan dasar 

saluran 0.0001. Pengamatan dan pengukuran dilakukan terhadap parameter kedalaman dan kecepatan aliran tiap jarak 

0,30 m, serta profil muka air di sepanjang 10 m saluran. Hasil pengamatan tersebut digunakan sebagai kontrol sekaligus 

pembanding dengan hasil perhitungan menggunakan metode integrasi numerik dan simulasi program HEC-RAS 4.1 

untuk penentuan nilai kekasaran Manning. Parameter kalibrasi yang digunakan adalah nilai volume error dan rezim 

aliran untuk setiap profil muka air yang disimulasikan. Hasil pengamatan dan pengukuran menunjukkan bahwa profil 

muka air yang dibendung terjadi aliran balik (backwater) dengan jenis aliran subkritik, sedangkan tanpa dibendung 

terjadi aliran terjunan (drawdown) dengan jenis aliran subkritik menjadi superkritik. Hasil perhitungan menggunakan 

metode integrasi mumerik menunjukkan bahwa variasi kedalaman aliran mempengaruhi nilai kekasaran Manning. 

Untuk profil aliran yang dibendung, semakin rendah kedalaman aliran maka semakin kecil nilai kekasaran Manning. 

Pada saluran tanpa dibendung karena menggunakan satu macam debit yaitu debit maksimum, maka tidak ada parameter 

pembanding nilai koefisien Manning, dimana nilai kekasaran Manning tanpa dibendung untuk kaca (nkaca) = 0,0097  dan 

fiber bergelombang (nfiber) = 0,0161. Hasil simulasi program HEC-RAS 4.1 menunjukkan profil aliran terjunan 

(drawdown), baik untuk aliran yang dibendung maupun yang tanpa dibendung, sehingga berbeda dengan hasil 

pengamatan maupun perhitungan dengan metode integrasi numerik. 

Kata Kunci : Nilai Manning ekuivalen, Saluran komposit, Profil muka air, Metode Integrasi Numerik, HEC-RAS. 

PENDAHULUAN 

Latar Belakang  

Parameter nilai kekasaran saluran yang sering 

disebut sebagai nilai kekasaran Manning merupakan 

salah satu parameter aliran yang sangat mempengaruhi 

parameter aliran lainnya seperti debit dan kecepatan 

aliran, kedalaman aliran dan energi spesifik atau 

sebaliknya. 

Untuk saluran yang memiliki geometri saluran yang 

seragam, penetapan nilai kekasaran Manning menjadi 

tidak mudah apabila saluran terdiri dari material yang 

berbeda. Saluran yang demikian disebut sebagai 

saluran komposit. 

Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, terdapat 

beberapa permasalahan menyangkut pemilihan nilai 

kekasaran Manning : 

1. Apakah perubahan parameter kedalaman aliran 

mempengaruhi nilai kekasaran Manning pada 

saluran terbuka komposit (fiber bergelombang-

kaca) ? 

2. Apakah hasil kalibrasi nilai kekasaran Manning 

ekivalen pada saluran terbuka komposit (fiber 

bergelombang-kaca) pada berbagai variasi 

kedalaman aliran sama dengan nilai referensi ?  

3. Bagaimana perbandingan perhitungan profil muka 

air dengan menggunakan metode integrasi numerik 

dan program HEC-RAS 4.1 ? 

Tujuan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan sebagai 

berikut : 

1. Mengidentifikasi pengaruh perubahan parameter 

kedalaman aliran terhadap nilai kekasaran Manning 

pada saluran terbuka komposit (fiber 

bergelombang-kaca). 

2. Verifikasi hasil kalibrasi nilai kekasaran Manning 

untuk saluran terbuka komposit (fiber 

bergelombang-kaca) terhadap interval nilai 

kekasaran Manning pada literatur/ buku referensi . 

3. Menganalisis hasil perbandingan perhitungan profil 

muka air dengan metode integrasi numerik dan 

program HEC-RAS 4.1. 
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TINJAUAN PUSTAKA 

Aliran Saluran Terbuka 

Aliran dapat dibedakan menjadi dua, yaitu aliran 

saluran terbuka dan aliran saluran tertutup. Triatmodjo 

(2008) menyatakan bahwa saluran terbuka adalah 

saluran dimana air mengalir dengan muka air bebas. 

Pada semua titik di sepanjang saluran, tekanan di 

permukaan air adalah sama yang biasanya adalah 

tekanan atmosfer. Aliran saluran tertutup adalah aliran 

yang pada umumnya terjadi pada pipa saluran yang 

memiliki tampang aliran penuh dan tidak terdapat 

permukaan air bebas sehingga tekanan yang terjadi 

adalah tekanan hidrolik. 

Berdasarkan fungsi waktu, aliran dapat 

diklasifikasikan sebagai berikut : 

1. Aliran mantap (steady flow) 

2. Aliran tidak mantap (unsteady flow) 

Berdasarkan fungsi ruang, aliran dapat 

diklasifikasikan sebagai berikut : 

1. Aliran Seragam (uniform) 

2. Aliran Tidak seragam (non uniform flow atau 

varied flow) 

Penampang Saluran Terbuka 

Pada saluran terbuka (sungai atau saluran non 

prismatik) variabel aliran sangat tidak teratur baik 

terhadap ruang maupun waktu. Variabel tersebut 

adalah tampang lintang saluran, kekasaran saluran, 

kemiringan dasar saluran, belokan, dan debit aliran. 

Penampang saluran alam umumnya sangat tidak 

beraturan, biasanya bervariasi dari mulai bentuk 

trapesium sampai parabola. 

Gambar 1. Penampang saluran persegi 

Nilai Kekasaran Manning (n) 

Karakteristik kekasaran saluran dapat digunakan 

sebagai indikator yang mengontrol kecepatan aliran air. 

Terlepas dari kekasaran saluran, jenis material yang 

digunakan berbeda akan menghasilkan nilai kekasaran 

saluran yang berbeda. Tabel 1 menunjukkan nilai 

kekasaran Manning untuk berbagai bahan saluran. 

Persamaan empiris yang umumnya paling terkenal 

dan sering digunakan adalah persamaan Manning 

sebagai berikut : 

2/1
0

3/21
SR

n
AQ          (1) 

dengan Q adalah debit aliran (m
3
/det), A adalah luas 

tampang basah (m
2
), R adalah jari-jari hidrolik (m), S0 

adalah kemiringan dasar saluran (m/m) dan n adalah 

nilai kekasaran Manning. 

Koefisien Manning Ekuivalen (ne) 

Pada kenyataannya, nilai kekasaran Manning sangat 

tidak tetap dan bergantung pada sejumlah faktor. 

Tabel 1. Nilai kekasaran Manning (n) sebagai referensi 

Sumber : Akan (2006) dan Triatmodjo (2008) 

Chow (1959) menjelaskan adapun faktor-faktor 

yang mempengaruhi koefisien kekasaran Manning 

adalah sebagai berikut: 

1. Kekasaran permukaan 

2. Tumbuh-tumbuhan (vegetasi) 

3. Ketidakteraturan saluran 

4. Kesejajaran saluran 

5. Endapan dan gesekan 

6. Halangan 

7. Ukuran dan bentuk saluran 

Suatu saluran kemungkinan memiliki nilai 

kekasaran yang berbeda pada bagian parameter 

penampang basahnya. Sebagai contoh, adalah 

menggunakan berbagai jenis bahan lapisan pada sisi 

dinding samping kaca dan bagian bawah dasar saluran 

memiliki dasar fiber bergelombang. Bagian yang 

berbeda dari parameter saluran komposit kemudian 

diwakili oleh faktor kekasaran Manning yang berbeda. 

Hal ini dapat menyebabkan perbedaan kecepatan rata-

rata di berbagai belahan bagian saluran komposit.  

Dalam Djajadi (2009) di jelaskan bahwa metode 

untuk menghitung nilai kekasaran Manning ekivalen 

(ne) yaitu : 

 
P

nP
n ii

e
 

             (2) 

dengan Pi dan ni masing-masing adalah keliling basah 

(m) dan nilai kekasaran Manning tiap bagian i,  dan P 

adalah keliling basah total (m). 

Profil Muka Air 

Kemiringan dasar saluran dapat negatif, nol atau 

positif. Kemiringan negatif disebut kemiringan balik 

(adverse slope) dan kemiringan dasar nol apabila dasar 

saluran horizontal (horizontal), sedangkan kemiringan 

positif dapat dibedakan menjadi landai (mild), kritik 

(critical), dan curam (steep). 

Klasifikasi profil aliran dibedakan sebagai berikut : 

1. Kurva M (Mild)  

Terjadi apabila yn>yc, dengan yn adalah kedalaman 

normal, dan yc adalah kedalaman kritik. 

a. Profil M1 (y>yn>yc) terjadi pada saluran yang 

dibendung atau penyempitan dan belokan yang 

Bahan/material n 

Concrete 0,013-0,015 

Grouted riprap 0,028-0,040 

Soil cement 0,020-0,025 

Asphalt 0,016-0,018 

Bare soil 0,020-0,023 

Rock cut 0,025-0,045 

Fiberglass roving 0,019-0,028 

Woven paper net 0,015-0,016 

Jute net 0,019-0,028 

Synthetic mat 0,021-0,030 

Glass 0,009-0,013 
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menyebabkan pembendungan di daerah sebelah 

hulunya. 

b. Profil M2 (yn>y>yc) terjadi pada saluran landai 

dengan ujung hilirnya adalah saluran curam, 

pelebaran saluran atau terjunan. 

c. Profil M3 (yn>yc>y) terjadi apabila air mengair 

dari saluran curam menu saluran landai. 

 
Sumber : Triatmodjo (2008) 

Gambar 2. Bentuk profil muka air kurva M 

2. Kurva S (Steep) 

Terjadi apabila yn>yc. 

a. Profil S1 (y>yc<yn) terjadi disebelah hulu 

bangunan (bendung) yang berada di saluran 

curam, dimana di sebelah hulunya terdapat 

loncatan air. 

b. Profil S2 (yc>y<yn) biasanya terjadi pada 

perubahan aliran dari saluran landai masuk ke 

saluran curam, atau pada pemasukan ke 

saluran curam. 

c. Profil S3 (yc>yn<y) terdapat di sebelah hilir 

dari pintu air yang berada di saluran curam ke 

saluran kurang curam. 

 
Sumber : Triatmodjo (2008) 

Gambar 3. Bentuk profil muka air kurva S 

3. Profil C (Critical) 

Terjadi apabila yn=yc. 

 
Sumber : Triatmodjo (2008) 

Gambar 4. Bentuk profil muka air profil C 

4. Profil H (Horizontal) 

Terjadi apabila yn=∞. 

 
Sumber : Triatmodjo (2008) 

Gambar 5. Bentuk profil muka air profil H 

5. Profil A (Adverse) 

 Terjadi apabila yn tidak nyata. 

 
Sumber : Triatmodjo (2008) 

Gambar 6. Bentuk profil muka air profil A 

Kedalaman Kritik (yc) 

Angka Froude (Froude number) digunakan sebagai 

batasan nilai yang membedakan aliran di saluran 

terbuka menjadi aliran subkritik (Fr < 1), superkritik 

(Fr > 1), dan kritik (Fr = 1). 

yg

V
Fr


              (3) 

dengan V adalah kecepatan aliran rata-rata (m/det), g 

adalah percepatan gravitasi (m/det
2
), dan y adalah 

kedalaman aliran (m).  

Untuk kedalaman kritik (yc) : 

3
2

2

bg

Q
yc


             (4) 

dengan b adalah lebar dasar saluran (m). 

Kedalaman Normal (yn) 

Kedalaman aliran normal dapat dihitung 

berdasarkan persamaan debit aliran (persamaan 1), 

dimana nilai kecepatan tersebut berupa nilai kecepatan 

aliran rata-rata pada suatu penampang saluran. 

Distribusi kecepatan arah vertikal dalam aliran 

laminer merupakan distribusi parabola, maka untuk 

memperoleh kecepatan rata – rata dapat dilakukan 

dengan: 

1. Pengukuran kecepatan aliran pada 1 titik. 

a. Pada 0,6y dilakukan apabila kedalaman air 

kurang dari 0,75 m 

YVV 6,0                        (5) 

b. Pada 0,2y biasanya dilakukan untuk mengukur 

debit banjir apabila 0,6y dan 0,8y tidak dapat 

dilaksanakan. 

YVV 2,0                        (6) 

2. Pengukuran kecepatan aliran 2 titik, dilaksanakan 

pada  0,2y dan 0,8y dari permukaan air lebih dari 

0,75 m, dan kecepatan rata – ratanya dinyatakan 

dengan rumus: 

2

8,02,0 yy VV
V


              (7) 

3. Pengukuran kecepatan aliran 3 titik dilaksanakan 

pada 0,2y; 0,6y; dan 0,8y dari permukaan air dan 

kecepatan aliran rata – rata dinyatakan dengan 

rumus: 

3

8,06,02,0 yyy VVV
V


     (8) 

4. Pengukuran kecepatan aliran dibanyak titik 

kedalaman, dilaksanakan pada banyak titik dengan 

jarak antara 1/10 bagian dari kedalaman mulai dari 

titik 0,1y sampai titik 1,0y dan kecepatan rata – rata 

dapat dihitung secara grafis. 
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10

....... 0,12,01,0 yyy VVV
V


               (9) 

Kedalaman aliran normal (yn) dapat dihitung 

berdasarkan nilai debit, kemiringan dasar saluran, dan 

nilai kekasaran Manning yang diberikan untuk suatu 

tampang melintang saluran. 
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Persamaan (10) di atas dapat diselesaikan secara 

numerik dengan menggunakan metode iterasi Newton-

Raphson atau Secant. 

Metode Integrasi Numerik 

Penyelesaian secara numerik dilakukan dengan 

menggunakan persamaan deret Taylor (Triatmodjo, 

1992). 

i
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dengan iii xxx  1 . 

 
Sumber : Triatmodjo (2008) 

Gambar 7. Metode integrasi numerik 

Indeks i menunjukkan nilai fungsi (y, A, R, T) di 

sepanjang saluran. Apabila ix  kecil, maka dapat 

dianggap bahwa nilai dxdy  berubah secara linier 

disepanjang pias ix  sehingga : 
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dengan 

dx

dy
f   

………………..(2.38) 

Untuk aliran seragam fSS 0 , maka pada 

persamaan (1) menghasilkan rumus berikut : 
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Kombinasi bentuk persamaan (13) dengan 

persamaan (14) berarti : 
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………………..(2.39) 

Pemodelan HEC-RAS 

HEC-RAS merupakan program aplikasi yang 

mengintegrasikan fitur graphical user interface, 

analisis hidraulik, manajemen dan penyimpanan data, 

grafik, serta pelaporan. HEC-RAS memiliki empat 

komponen model satu dimensi : 

1. hitungan profil muka air aliran permanen, 

2. simulasi aliran tak permanen, 

3. hitungan transport sedimen, dan 

4. hitungan kualitas air. 

Istiarto (2011) menjelaskan secara umum HEC-

RAS dapat dipakai untuk menghitung aliran steady, 

berubah perlahan dengan penampang saluran prismatik 

atau non-prismatik, baik untuk aliran subkritis maupun 

superkritis, dan aliran non-steady. 

 
Gambar 8. Bagan Alir Simulasi HEC-RAS 

METODE PENELITIAN 

Lokasi Penelitian 

Penelitian ini menggunakan peralatan yang terdapat 

di Laboratorium Mekanika Fluida dan Hidrolika, 

Jurusan Teknik Sipil Universitas Sriwijaya. 

Peralatan Penelitian 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut : 

1. Model saluran (flume) terbuat dari dinding kaca dan 

dasar fiber bergelombang (Gambar 10) yang 

mempunyai penampang persegi dengan ukuran: 

a. Panjang saluran (L)  = 10 m 

b. Lebar saluran (b)  = 0,3 m 

c. Kemiringan dasar saluran (S0)  = 0,0001 

Penyimpanan 

tempat dan peralatan 

Peniruan geometri 

sungai/saluran 

Komputer 

program 

aplikasi 

Peniruan aliran 

Pengukuran atau hitungan 

kecepatan dan kedalaman aliran 

 

Presentasi dan interpretasi 

hasil hitungan 

 

Selesai 

Peta situasi 
Tampang 

lintang 
Tampang 

memanjang  

struktur 
hidraulik 

Laboratorium 
peralatan 

instrumentasi 

Debit 

muka air 

Mulai 



Kalibrasi Nilai Kekasaran Manning pada Saluran Terbuka Komposit (Fiber Bergelombang – Kaca) 

187 

 

d. Posisi pembendungan di hilir : 

 
Gambar  9. Posisi pembendungan di batas hilir 

a. Saat ketinggian hulu 0,4 m :  

a = 0,94 m, b = 0,65 m, c = 0,18 m, d = 0,494 m 

b. Saat ketinggian hulu 0,35 m :  

a = 1,02 m, b = 0,65 m, c = 0,18 m, d = 0,428 m 

c. Saat ketinggian hulu 0,3 m : 

a = 1,05 m, b = 0,65 m, c = 0,18m, d = 0,385 m 

d. Saat ketinggian awal 0,25 m : 

a = 1,11 m, b = 0,65 m, c = 0,18 m, d = 0,316 m 

e. Saat ketinggian awal 0,20 m : 

a = 1,13 m, b = 0,65 m, c = 0,18 m, d = 0,282 m 

 

 
Gambar 10. Model saluran terbuka (flume)  

2. Current meter 

Current meter yang digunakan untuk mengukur 

kecepatan adalah Current Meter Stream Flo 430 

(Gambar 11) yang menghasilkan bacaan dalam satuan 

frekuensi (Hz) dan dikonversi ke satuan kecepatan 

(cm/detik) dengan menggunakan grafik konversi. 

 

 
Gambar 11. Current meter Streamflo 430 

 

 
Gambar 12. Proses pengukuran kecepatan aliran 

3. Dasar saluran fiber bergelombang 

Dasar saluran ini dibuat dari bahan fiber yang 

dicetak bergelombang (Gambar 13) dengan ukuran 

sebagai berikut : 

a. Panjang (Lfiber)  = 0,8333 m 

b. Lebar (bfiber) = 0,3 m 

c. Tinggi dasar (yfiber) = 0,04 m 

d. Tinggi gelombang = 0,016 m 

e. Jarak antar gelombang = 0,032 m 

 

 
Gambar 13. Dasar saluran fiber bergelombang 

 

4. Alat pembaca kedalaman aliran 

Alat ukur kedalaman aliran menggunakan meteran 

yang dipasang pada tiap jarak 0,30 m seperti yang 

ditunjukkan dalam Gambar (14). 

 

 
Gambar 14. Alat ukur kedalaman aliran dan proses 

pengamatan profil muka air 

Prosedur Percobaan 

Langkah-langkah penelitian yang dilakukan adalah 

sebagai berikut : 

1. Mempersiapkan saluran terbuka, dan peralatan 

untuk mengukur kedalaman serta kecepatan aliran. 

2. Mengalirkan air pada dasar saluran kaca dengan 

debit maksimum yang dibendung di hilir pada 

ketinggian muka air hulu bervariasi masing-masing 

setinggi 0,4 m (profil A), 0,35 m (profil B), 0,3 m 

(profil C), 0,25 m (profil D), dan 0,2 m (profil E) 

serta tanpa dibendung (profil F). 

3. Mengukur kedalaman dan kecepatan aliran di 

sepanjang saluran. Pengukuran kecepatan rata-rata 

menggunakan current meter di setiap panjang 

saluran 0,3 m dengan metode satu titik di 

ketinggian 0,6y. 

4. Mengamati profil aliran di sepanjang saluran.  

5. Mengulang langkah 2 untuk variasi kedalaman 

aliran lainnya. 

6. Memasang dasar saluran fiber bergelombang. 

7. Mengalirkan air pada saluran komposit dengan 

debit maksimum yang dibendung di hilir pada 

ketinggian muka air bersih (telah dikurangi dengan 

yfiber) di hulu yang bervariasi masing-masing 

Batas hilir pengukuran 
kedalaman aliran 
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setinggi 0,36 m (profil A*), 0,31 m (profil B*), 0,26 

m (profil C*), 0,21 m (profil D*), dan 0,16 m 

(profil E*) serta tanpa dibendung (profil F*). 

8. Mengukur kedalaman dan kecepatan aliran di 

sepanjang saluran. Pengukuran kecepatan rata-rata 

menggunakan alat current meter di setiap panjang 

saluran 0,3 m dengan metode satu titik di 

ketinggian 0,6y. 

9. Mengamati profil aliran di sepanjang saluran.  

10. Mengulang langkah 7 untuk variasi kedalaman 

aliran lainnya. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Rezim Aliran (Flow Regime) 

Berikut hasil rekapitulasi rezim aliran pada tiap 

variasi kedalaman aliran untuk kaca dan fiber 

bergelombang sesuai dengan kondisi di laboratorium 

seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 2. 

Berdasarkan hasil analisis profil muka air pada 

saluran terbuka kaca dan komposit (fiber 

bergelombang-kaca), maka ditentukan bahwa aliran 

untuk profil A sampai E (saluran kaca) dan profil A* 

sampai E* (saluran komposit) adalah jenis aliran 

subkritik (Fr < 1). Perhitungan menggunakan metode 

integrasi numerik dilakukan dari hilir dengan elevasi 

muka air di hilir harus diketahui sebagai kondisi batas, 

sedangkan untuk profil F (saluran kaca) dan profil F* 

(saluran komposit) merupakan jenis aliran peralihan 

dari subkritik menjadi superkritik sehingga 

perhitungannya dilakukan dari hulu. 

 

Tabel 2. Rekapitulasi Rezim Aliran 

Profil 

Angka 

Froude 

(Fr) 

Jenis 

Aliran 
Rezim Aliran 

Profil A 0,253 Subkritik Mild 1 (M1) 

Profil B 0,318 Subkritik Mild 1 (M1) 

Profil C 0,386 Subkritik Mild 1 (M1) 

Profil D 0,442 Subkritik Mild 1 (M1) 

Profil E 0,538 Subkritik Mild 1 (M1) 

Profil F 1,781 
Subkritik-

SuperKritik 

Mild 2 (M2)-

Mild 3 (M3) 

Profil A* 0,266 Subkritik Mild 1 (M1) 

Profil B* 0,310 Subkritik Mild 1 (M1) 

Profil C* 0,383 Subkritik Mild 1 (M1) 

Profil D* 0,444 Subkritik Mild 1 (M1) 

Profil E* 0,618 Subkritik Mild 1 (M1) 

Profil F* 1,768 
Subkritik-

SuperKritik 

Mild 2 (M2)-

Mild 3 (M3) 

 

Rezim aliran berdasarkan hasil pengamatan 

laboratorium ialah untuk profil A sampai E dan profil 

A* sampai E* termasuk jenis profil landai (Mild) pada 

zona 1 (M1) dimana dy/dx > 0 (positif) terjadi aliran 

balik (backwater), sedangkan untuk profil F dan F* 

termasuk jenis profil landai (Mild) hanya saja berada 

pada zona 2 (M2) – zona 3 (M3) dimana dy/dx < 0 

(negatif) terjadi aliran terjunan (drawdown). 

 

Tabel 3. Kondisi batas (reach boundary) 

Profil 

Kondisi batas 

Keterangan Qhulu 

(m
3
/det) 

yhulu 

(m) 

yhilir 

(m) 

A 0,031 0.400 0.407 Subkritik 

B 0,036 0.350 0.356 Subkritik 

C 0,038 0.300 0.305 Subkritik 

D 0,036 0.250 0.256 Subkritik 

E 0,034 0.200 0.203 Subkritik 

F 
0,034 

0.103 0.061 
Subkritik -

Superkritik 

A* 0,028 0.360 0.365 Subkritik 

B* 0,029 0.310 0.315 Subkritik 

C* 0,030 0.260 0.265 Subkritik 

D* 0,028 0.210 0.215 Subkritik 

E* 0,027 0.160 0.163 Subkritik 

F* 
0,035 

0.111 0.063 
Subkritik -

Superkritik 

 

Kalibrasi Nilai Kekasaran Manning 

Berikut hasil rekapitulasi perhitungan volume error 

(VE) dan nilai kekasaran Manning pada variasi 

kedalaman aliran untuk kaca sesuai dengan kondisi di 

laboratorium seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 4 

berikut. 

 

Tabel 4. Hasil perhitungan VE tiap nilai kekasaran 

Manning (kaca) 

Profil A Profil B Profil C 

yhulu = 0,40 m yhulu = 0,35 m yhulu = 0,30 m 

n VE n VE n VE 

0,0090 0,61 % 0,0066 0,93 % 0,0052 0,66 % 

Profil D Profil E Profil F 

yhulu = 0,25 m yhulu = 0,20 m yhulu = 0,103 m 

n VE n VE n VE 

0,0044 1,16 % 0,0035 0,97 % 0,0097 0,08 % 

Berdasarkan Tabel 3 maka dapat dilihat bahwa nilai 

kekasaran Manning untuk saluran yang dibendung hilir 

(profil A sampai profil E) memiliki tren yang menurun 

sehingga parameter kedalaman aliran mempengaruhi 

perubahan nilai kekasaran Manning untuk saluran kaca. 

Namun untuk profil F (tanpa dibendung hilir) nilai 

kekasaran Manning tidak mengikuti tren menurun 

melainkan sesuai dengan interval yang telah disajikan 

dalam buku referensi. 

Untuk profil muka air dengan jenis aliran subkritik 

(profil A sampai profil E) dan aliran superkritik (profil 

F), persentase antara hasil terukur (observasi) dengan 

hasil perhitungan (simulasi) dengan menggunakan 

metode integrasi numerik memenuhi dengan persentase 

volume error kurang dari 5% (VE < 5%) . 
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Gambar 15. Grafik hubungan kedalaman yang 

dibendung terhadap nilai kekasaran Manning kaca 

 

Dari Gambar 15 di atas dapat disimpulkan bahwa 

semakin rendah kedalaman aliran, maka semakin kecil 

nilai kekasaran Manning pada aliranyang dibendung. 

Berikut hasil perhitungan VE tiap nilai kekasaran 

Manning untuk saluran komposit pada tiap masing-

masing profil sesuai dengan kondisi di laboratorium. 

 

Tabel 5. Hasil perhitungan VE tiap nilai kekasaran 

Manning (komposit) 

Profil A* Profil B* Profil C* 

yhulu = 0,36 m yhulu = 0,31 m yhulu = 0,26 m 

en  VE en  VE en  VE 

0,0086 0,86 % 0,0071 0,74 % 0,0054 0,46 % 

Profil D* Profil E* Profil F* 

yhulu = 0,21 m yhulu = 0,16 m yhulu = 0,111 m 

en  VE en  VE en  VE 

0,0046 1,13 % 0,0032 0,63 % 0,0132 0,32 % 

Berdasarkan Tabel 5 maka dapat dilihat bahwa nilai 

kekasaran Manning untuk tiap kedalaman juga meiliki 

tren yang menurun sehingga parameter kedalaman 

aliran mempengaruhi perubahan nilai kekasaran 

Manning untuk saluran komposit. Akan tetapi untuk 

profil F* (tanpa dibendung hilir) nilai kekasaran 

Manning tidak mengikuti tren menurun melainkan naik 

sampai nilai interval paling tinggi pada buku referensi. 

Untuk profil muka air dengan jenis aliran subkritik 

(profil A* sampai profil E*) dan aliran superkritik 

(profil F*), persentase antara hasil terukur (observasi) 

dengan hasil perhitungan (simulasi) dengan 

menggunakan metode integrasi numerik masih 

memenuhi dengan VE < 5%.  

 

 
Gambar 16. Grafik hubungan kedalaman yang 

dibendung terhadap nilai koefisien Manning komposit 

 

Dari Gambar 16 di atas dapat disimpulkan bahwa 

semakin rendah kedalaman aliran maka semakin kecil 

nilai kekasaran Manning yang dibendung. 

Kalibrasi Koefisien Manning Ekuivalen (ne) 
Dengan menggunakan persamaan (2) diperoleh 

nilai kekasaran Manning ekuivalen (ne) dan dasar fiber 

bergelombang (nfiber) seperti pada Tabel 6 berikut. 

 

Tabel 6. Nilai kekasaran Manning untuk dasar fiber 

bergelombang 

Profil A* Profil B* Profil C* 

n1 = 0,0066 n1 = 0,0052 n1 = 0,0044 

n2 = 0,0135 n2 = 0,0111 n2 = 0,0072 

P1 = 36,5 m P1 = 31,5 m P1 = 26,5 m 

P2 = 30,0 m P2 = 30,0 m P2 = 30,0 m 

ne = 0,0086 ne = 0,0071 ne = 0,0054 

Profil D* Profil F* 

n1 = 0,0035 n1 = 0,0097 
  

n2 = 0,0062 n2 = 0,0161 
  

P1 = 21,5 m P1 = 11,1 m 
  

P2 = 30,0 m P2 = 30,0 m 
  

ne = 0,0046 ne = 0,0132 
  

n2 = nilai kekasaran Manning dasar (fiber) 

n1 =  nilai kekasaran Manning dinding (kaca) 

P2 = keliling basah dasar  

P1 =  keliling basah dinding 

Berdasarkan Tabel 6 dapat dilihat bahwa pada 

pemilihan nilai kekasaran Manning kaca untuk Profil 

A* diambil dari nilai kekasaran Manning kaca pada 

Profil B, karena kedalaman alirannya mendekati sama 

begitu pula untuk kedalaman seterusnya. Apabila 

nilainya mengambil nilai kekasaran manning kaca pada 

profil A, maka nilai kekasaran Manning fiber 

bergelombang pada profil A* hasilnya lebih kecil 

daripada nilai Manning kaca. Oleh karena itu, nilai 

kekasarannya menjadi tidak benar, karena nilai fiber 

bergelombang seharusnya lebih kasar dari kaca.  

Untuk profil yang dibendung pada hilir (profil A* 

sampai D*), nilai kekasaran Manning fiber 

bergelombang tidak masuk interval nilai kekasaran 

referensi dan memiliki tren yang juga menurun. Namun 

untuk profil yang tidak dibendung pada hilir (profil 

F*), nilai kekasaran Manning fiber bergelombang 

masuk dalam interval nilai referensi. 

Perbandingan Profil Muka Air Hasil Pengamatan 

dengan Metode Integrasi Numerik 

Hasil perhitungan profil muka menggunakan 

metode integrasi numerik dibandingkan dengan hasil 

pengamatan dimana syarat VE < 5%. Apabila VE > 5%, 

maka nilai kekasaran Manning harus dikalibrasi. 
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Tabel 7. Perbandingan profil muka air pengamatan 

dengan metode integrasi numerik 

Profil 
∑ yobs ∑ ysim 

VE 
(m) (m) 

A 13,740 13,827 0,63% 

B 11,979 12,093 0,95% 

C 10,289 10,360 0,69% 

D 8,591 8,695 1,21% 

E 6,823 6,894 1,05% 

F 2,963 2,961 0,08% 

Rata-rata 0,77 % 

A* 12,290 12,399 0,89% 

B* 10,618 10,700 0,77% 

C* 8,916 9,001 0,95% 

D* 7,216 7,303 1,20% 

E* 5,495 5,536 0,75% 

F* 3,114 3,196 2,62% 

Rata-rata 1,19 % 

 

Berdasarkan Tabel 7 diketahui bahwa volume error 

tidak melebihi 5%. 

 

 
Gambar 17. Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan metode integrasi numerik (profil A) 

 

Gambar 18. Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan metode integrasi numerik (profil B) 

 

 
Gambar 19. Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan metode integrasi numerik (profil C) 

 

 
Gambar 20. Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan metode integrasi numerik (profil D) 

 
Gambar 21. Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan metode integrasi numerik (profil E) 

 

 
Gambar 22. Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan metode integrasi numerik (profil F) 

 

 
Gambar 23. Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan metode integrasi numerik (profil A*) 

 

 
Gambar 24. Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan metode integrasi numerik (profil B*) 
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Gambar 25. Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan metode integrasi numerik (profil C*) 

 
Gambar 26. Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan metode integrasi numerik (profil D*) 

 
Gambar 27. Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan metode integrasi numerik (profil E*) 

 
Gambar 28. Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan metode integrasi numerik (profil F*) 

 

Perbandingan Profil Muka Air Hasil Pengamatan 

dengan Simulasi HEC-RAS 

Input nilai kekasaran Manning untuk mendapat 

hasil simulasi HEC-RAS menggunakan nilai kekasaran 

Manning yang didapat dari metode integrasi numerik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 8. Perbandingan profil muka air pengamatan 

dengan simulasi HEC-RAS. 

Profil 
∑ yobs ∑ ysim 

VE 
(m) (m) 

A 13,740 13,852 0,81% 

B 11,979 12,121 1,18% 

C 10,289 10,391 0,99% 

D 8,591 8,722 1,52% 

E 6,823 6,919 1,41% 

F 2,963 3,524 18,94% 

Rata-rata 4,14 % 

A* 12,290 12,456 1,35% 

B* 10,618 10,746 1,21% 

C* 8,916 9,036 1,34% 

D* 7,216 7,338 1,69% 

E* 5,495 5,565 0,52% 

F* 3,114 3,752 20,48% 

Rata-rata 5,21 % 

 

Berdasarkan Tabel 8, profil muka air hasil simulasi 

HEC-RAS pada aliran yang dibendung masih memiliki 

VE < 5%, tetapi untuk profil aliran yang tidak 

dibendung persentase volume error melebihi 5% (VE > 

5%). Oleh karena itu, metode yang lebih baik 

digunakan adalah metode integrasi numerik.  

 

 
Gambar 29.  Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan simulasi HEC-RAS (profil A) 

 

 
Gambar 30.  Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan simulasi HEC-RAS (profil B) 
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Gambar 31.  Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan simulasi HEC-RAS (profil C) 

 

 
Gambar 32.  Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan simulasi HEC-RAS (profil D) 

 

 
Gambar 33.  Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan simulasi HEC-RAS (profil E) 

 

 
Gambar 34.  Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan simulasi HEC-RAS (profil F) 

 

 
Gambar 35.  Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan simulasi HEC-RAS (profil A*) 

 

 
Gambar 36.  Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan simulasi HEC-RAS (profil B*) 

 
Gambar 37.  Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan simulasi HEC-RAS (profil C*) 

 

 
Gambar 38.  Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan simulasi HEC-RAS (profil D*) 

 

 
Gambar 39.  Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan simulasi HEC-RAS (profil E*) 

 

 
Gambar 40.  Perbandingan profil muka air 

pengamatan dan simulasi HEC-RAS (profil F*) 
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Profil muka air yang dibendung menghasilkan 

aliran balik (backwater) yang masuk zona M1, 

sedangkan untuk profil yang tidak dibendung 

menghasilkan aliran arus balik (drawdown) yang 

masuk zona M2 – M3. 

Hasil perbandingan profil muka air antara hasil 

perhitungan dengan metode integrasi numerik dengan 

simulasi HEC-RAS menunjukkan bahwa metode 

integrasi numerik lebih baik yang ditinjau dari volume 

error dan rezim alirannya.  

KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan di atas dapat 

disimpulkan beberapa hal sebagai berikut : 

1. Perubahan parameter kedalaman aliran sangat 

mempengaruhi nilai kekasaran Manning, semakin 

rendah kedalaman aliran maka semakin kecil pula 

nilai kekasaran Manning untuk aliran yang 

dibendung. 

2. Hasil nilai kekasaran Manning tidak sama dengan 

buku referensi yang ada. Hal ini disebabkan 

terdapat perbedaan profil muka air hasil simulasi 

dengan menggunakan nilai kekasaran referensi, 

sehingga dilakukan kalibrasi nilai kekasaran 

Manning. 

3. Nilai kekasaran Manning referensi adalah sebesar 

0,009 < nkaca <0,013 dan 0,019 < nfiber < 0,028, 

sedangkan hasil perhitungan menggunakan metode 

integrasi numerik untuk kaca 0,0035 < nkaca < 

0,0090 (dibendung di hilir) dan nkaca = 0,0097 

(tanpa dibendung), sedangkan untuk fiber 0,0062 < 

nfiber < 0,0135 (dibendung di hilir) dan nfiber = 

0,0161 (tanpa dibendung).  

4. Hasil perhitungan profil muka air simulasi HEC-

RAS dan metode integrasi numerik adalah berbeda. 

Untuk simulasi program HEC-RAS, profil aliran 

disimulasikan sebagai terjunan (drawdown), 

sedangkan metode integrasi numerik sebagai aliran 

balik (backwater) yang sama dengan hasil 

pengamatan, yaitu aliran balik (backwater). 

5. Hasil simulasi profil aliran menggunakan metode 

integrasi numerik lebih baik/mirip terhadap profil 

aliran pengamatan dibandingkan dengan hasil 

simulasi HEC-RAS. Hal ini ditinjau dari nilai 

volume error rata-rata dan rezim aliran. 

 

Saran 

Berdasarkan kesimpulan di atas disarankan untuk 

penelitian selanjutnya dengan beberapa kemungkinan 

pengembangan sebagai beikut : 

1. Variasi kedalaman aliran diperbanyak sehingga 

pengukuran profil muka air akan lebih akurat. 

2. Pemilihan dasar saluran sebaiknya ditambah seperti 

dasar beton-kaca, besi yang dilapisi cat-kaca, dan 

besi tanpa dilapisi cat-kaca. 

3. Variasikan kemiringan dasar saluran seperti dasar 

yang curam (steep) ataupun kemiringan balik 

(adverse). 

4. Penetapan jarak antar STA sebaiknya diperpendek 

agar memiliki tingkat keakuratan yang lebih tinggi. 

5. Untuk profil muka air tanpa dibendung tidak 

memiliki pembanding dikarenakan debit yang 

digunakan adalah debit maksimum, sebaiknya 

digunakan debit yang bervariasi agar didapat 

pembanding. 
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