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SAMBUTAN 

Dalam upaya mengisi kekurangan buku bacaan bidang 

keairan menyangkut teknik hitungan hidraulika untuk 

fenomena aliran tidak permanen (unsteady flow), yayasan 

AREINA menyambut baik buku sederhana dalam bahasa Indonesia 

ini. 

Isi buku dapat mendorong minat pembaca rnembiasakan 

pemakaian teknik h.itungan aliran tidak permanen pada 

kondisi persoalan teknik yang sesuai. Buku sederhana ini 

khusus menguraikan suatu teknik hi tungan hidraul ika pada 

saluran terbuka, yang mungkin berupa saluran irigasi atau 

saluran alam tanpa bangunan maupun dengan bangunan. 

Materi dalam buku telah dicoba diajarkan pada 

"Learning Center" AREINA dengan· hasil memuaskan dalam 

pengertian bahwa materi dapat dicerna dengan mudah oleh 

para lulusan S-1 Teknik Sipil. 

Semoga buku ini bermanfaat. 

AREINA, 18 Januari 1992 

Dr. Ir. Sudjarwadi, M.Eng 



PENGANTAR 

Aliran tak permanen merupakan sifat aliran yang banyak dijumpai di sungai. 

Untuk keperluan perencanaan, pengendalian banjir dan pemeliharaan serta pekerjaan 

Iainnya yang berhubungan dengan sungai, diperlukan hitungan aliran tak pennanen. 

Buku ini membahas hitungan aliran tak. permanen satu dimensi secara singkat dan 

jelas. 

Metoda yang digunakan dalam hitungan ini adalah metoda numeris. Di dalam 

metoda nun1eris banyak teknik hitungan yang dapat digunakan dalam menghitung 

aliran tak permanen. Buku ini hanya membahas teknik numeris 'sapuan-ganda' 

untuk menghitung aliran tak permanen. Teknik ini dipilih karena telah berhasil 

dipral-tekkan di Iapangan dan merupakan teknik numeris yang efisien dan hemat 

memori komputer, sehingga cocok untuk Indonesia. 

Di dalam buku ini bahasan hanya mencakup dasar-dasar serta pemakaian teknik 

numeris "double sweep" untuk saluran atau sungai tunggal. Balrasannya disampaikan 

dengan sederhana dan jelas, sehingga pembaca hanya memerlukan pengetahuan 

matematika setingkat S1 untuk memahaminya. Buku ini tepat untuk praktisi yang 

bekerja di lapangan maupun bagi yang ingin berkenalan dengan teknik numeris hitungan 

aliran tak pem1anen. 

Buku ini tidak dimaksudkan untuk memberi dasar yang kuat tentang teknik 

numeris ataupun hidrolika numerik, tetapi memberikan teknik numeris yang dapat 

diandalkan untuk menghitung aliran tak permanen di lapangan. Bagi peminat hidrolika 

numerik disarankan untuk membaca buku-buk-u pegangan yang ad.a. Perlu diketahui 

bahwa kuliah tentang hidrolika numerik di dalam dan Iuar negeri diberikan dalam 

waktu satu semester kuliah (lebih k-urang 6 bulan lamanya), sehingga buk-u sesingkat 

ini tidak akan dapat menggantikannya. Bagi para pemodel pemakai teknik numeris 

yang dibahas dalam bulrn ini diharapkan menyadari bahwa untuk menjadi pemodel 

yang baik diperlukan pengetahuan dasar dan menyeluruh mengenai analisis numerik 

maupun hidrolika numerik. 

Penyustm bernarap buk-u yang singkat ini dapat memberikan sumbangan berharga 

untuk pembangtman Indonesia. 

Yogyakarta, 29Nopember1991 

Djoko Luknanto 
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hal. 1 

PENDAHULUAN 
Pada umumnya hukum alam yang mengatur aliran tak permanen satu dimensi pada 

saluran/sungai alami ada dua macam yaitu hulnnn konsen·asi massa clan momentum. Kedua 

hukum tersebut biasa dinyatakan dalam persamaan matematis yang dikenal dengan nama 

persamaan kontinyuitas dan dinamik. Kedua persamaan tersebut sulit dicari penyelesaian 

analitisnya oleh karena itu untuk pemakaian pral.1is di lapangan kedua persamaan matematis 

tersebut diselesaikan secara numeris. Dalam buku ini dijelaskan secara rinci salah satu 

teknik numeris yang dapat digunakan untuk menyelesaikan persamaan tersebut. teknik 

numeris tersebut lazim disebut metoda ·double-sweep· atau' sapuan-ganda.' 

Buku ini terutama dimaksudkan untuk memberikan cara hitungan aliran tak permanen 

pada saluran tunggal yang dapat dilengkapi dengan beberapa bangunan air antara lain 

k.antong banjir, bendung. pintl\ sorong. bangunan pengambilan dlsb. Bangunan air yang 

cliberikan di dalam buku ini hanya sebagai contoh. Diharapkan dari contoh-contoh ini 

pembaca dapat mengembangkan sencliri seandainya clibutuhkan suatu bangunan baru yang 

tidak clibahas di dalam buk"U ini. 

Pada bagian akhir dari buku ini cliberikan contoh-contoh hitungan dengan program 

komputer dalarn bahasa FORTRAN. Program komputemya disertakan pula pada bagian 

akhir dari buk"U ini. 

PERSAMAAN KONTINYUITAS DAN MOMENTUM 
Persanlaan kontinyuitas untuk aliran tak permanen satu dimensi dapat dijabad:an dengan 

pertolongan sebuah volun1e kontrol seperti yang tertera pada Gambar 1. Volume kontrol 

adalah pias air yang di-isolasi dari sekelilingnya sehingga dapat diamati secara rinci semua 

debit yang masuk dan keluar. 

' , , "" .,,,,,,, 
-~ .. ,,,,.,,,,,,, 
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Gambar 1. Volume kontrol untuk penjabaran persamaan kontinyuitas 
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Ditinjau pias air sepanjang A' seperti tampak dalam Gambar 1. Pada pengaliran muka 

air bebas Q2 tidaklah perlu sama dengan Q 1' sehingga perbedaan tersebut dapat dinyatakan 

dalam persamaan sbb: 

(1) 

dimana Q 1 adalah debit masuk volume kontrol dan Q2 adalah debit keluar volume kontrol, 

A' adalah panjang pias volume kontrol, clan ~; adalah kecepatan perubahan ni1ai Q sepanjang 

~-

Dalam Pers. (1), jika debit lebih banyak yang masuk volume kontrol (Q1 > Q), maka 

nilai ~Q adaJah negatip, sedangkan jika debit lebih banyak yang keluar volume kontrol ox . 
(Q > Q1), maka nilai ~Q ~'ab positip. ox 
Karena sepanjang Llx mungkin terjadi penambahan atau pengurangan debit, jadi luas tampang 

basah pada pias tersebut dapat berubah pula untuk mengimbangi perubahan debit tersebut. 

Besarnya perubahan tersebut sepanjang ~x dapat dinyatakan dalam persamaan sbb: 

(2) 

Dalam Pers. (2), jika debit lehih banyak yang masuk \'olume kontrol (Q1 > Q), maka niJai 

iJ:i\ adalah positip, sedangkanjika debit lebih banyak yang keluar \'O)ume kontroJ (Q2 > Q1), 
dt 

maka nilai a: adalah negatip. Jadi kedua persamaan di atas, Pers. (1) clan (2), harus 

mempunyai nilai yang sama tetapi berlawanan tandanya, sehingga didapat persamaan 

kontinyuitas lllltuk aliran tidak permanen sebagai berikut: 

(3) 

Jika terdapat aliran dari samping sepanjang pias Ax, maka Pers. (3) menjadi: 

iJQ iJA 
-+ -= qiatcral ax at (4) 

dimana Q adalah debit, A adalah Juas tampang basah, q1aieral adalah debit samping per unit 

panjang saluran ( q1aterat positip menandakan masuk ke volume kontrol), x clan t adalah 

menunjukkan panjang clan waktu. 

Selain hukum kekekalan massa, suatu aliran air harus memenuhi hukum kekekalan 

momentum. Hukum kekekalan momentum yang dinyatakan dalam persamaan momentum 

sebenamya adalah penjabaran dari gaya-gaya clan momentum yang bekerja pada air dalam 
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volmne kontrol, sebingg,a menyebabkan air tersebut mengalir. Hukmn kekekalan momentum 

mengatakan bahwa 

"jumlah fluks momentum yang masuk dan keluar ,·olume kontrol + jumlah gaya

gaya yang bekerja pada ,·olume kontrol = perubahan momentum didalam volume 

kontrol." 

Untuk menerangkan clan menerapkan hukum kekekalan momentum di atas, maka digunakan 

lagi konsep rolume kontrol seperti terlihat dalam Gambar 2. 

1 

I 

' / ./' •·· ... ·, / ... 

8 

Gambar 2. Gaya-gaya yang bekerja pada sebuah ro]mne kontrol. 

~fomentmn (1\1) dalam suatu rnlume kontrol adalah pe:rkalian antara massa (m) dan kecepatan 

(V), kalau dinyatakan dalam persamaan: 

~f=mx V 

sedangkan fluks momentum ada1ah perkalian antara fluks massa (p VA) kali kecepatan, 

ka1au dinyatakan dalam persamaan: 

Jika digunak.an anggapan: (1) aliran satu dimensi sehingga kecepatan a1iran untuk setiap 

titik pada 1uas tampang basah sama nilainya clan (2) rapat massa p ada1ab konstan, maka 

perubaban momentum didalam ''ohnne kontrol: 

a d(AV) 
at (pAA~ V) = p at 8x (5) 

sedangkan fluks momentum yang masuk dan keluar volume kontrol 
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(6) 

Gaya-gaya yang bekerja pada \'olume kontrol adalah gaya berat, gaya gesekan clan 

gaya hidrostatika. Masing-masing gaya ini akan dibahas pada bab berikut. 

Jika dipakai anggapan bahwa kemiringan dasar saluran adalah kecil atau de~oan perkataan 

Jain sudut 8 (lihat Gambar 2) adalah kecil, sehingga 

8:::::0~cos8:::::1 ,makasin8=cos8tan8:::::tan8 

Komponen gaya berat air yang mendorong air dapat dinyatakan sebagai: 

\\
7 sin 8 = pgAA' sin 8 = pg.~ tan 8 = pgAS0 ~x (7) 

dimana S0 adalah sudut kemiringan dasar saluran. 

Jika dipakai anggapan bahwa gaya gesekan pada aliran tak permanen masih mengikuti 

hukum-hulnun lllltuk aliran permanen, maka gaya gesekan dapat dinyatakan sebagai 

P~x -ro = P~x pgRSr 
= pgASr~ 

(8) 

dimana P adalah keliling basah, -r0 adalah tegangan gesek pada keliling basah, R adalah 

radius hidrolik tampang basah (= A/P), clan S1 adalah garis kemiringan enerji. 

Jika dipakai anggapan bahwa percepatan .vertikal aliran dapat diabaikan, maka tekanan . 

dalam aliran adalah tekanan hidostatika. Penjabaran gaya hidrostatika yang bekerja pada 

volume kontrol diperlihatkan pada Gambar 3. Gaya hidrostatika yang bekerja pada tampang 

lintang saluran dapat dinyatakan sebagai 

Ftt = f,z = h pg {h-z) B(z) dz 

z= 0 

(9) 

sehingga gaya hidrostatika total adalah 

f,
z = h 

(J . 
= -pg - (h-z) B(z) dz ~ 

(Jx 
z = 0 

[ f,
z = h J,z = h ] iJh iJB(z) = -pg - B(z) dz + {h-z) -~-J dz ~ 

ax z = 0 z = 0 dx 1 = konst 

· ~ 
luas tampang basah 
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B(z)--~·: 1 h 

..... _, .. <-<-:<:-- ->"-' ... 

(a) Tampang lintang volume kontrol 

--------.x 

(b) Gaya-gaya hidrostatika dan gaya dinding saluran 

Gambar 3. Tampang lintang. gaya hidrostatika clan gaya dinding 

f,
z= b 

ah aBczj ~H = -pg -. A ~ - pg (h-z) ___ ] dz A"< 
dx z = 0 ax 1 = konst 

sukll tera.khir 

hal. 5 

(10) 

Vntuk saluran prismatik suku terakhir dari Pers. ( 10) nilainya mendekati nol sehingga 

diabaikan. Untuk saluran tak pri.smatik yang perubahannya B(z) tidak mendadak, maka 

suk-u terakhir ini merupakan gaya yang menekan pada dinding saluran, sehingga dinding 

saluran memberi reaksi yang besarnya sama dengan arah yang berlawanan (lihat Gambar 3). 

Jadi baik tmtuk saluran prismatik maupun tidak, gaya hidrC>Statika yang bekerja pada volwne 
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kontrol dapat dinyatakan sebagai 

db 
MH =-pg-AA~ ax 

hal. 6 

(11) 

Jika Pers. (5) s/d (11) ditambahkan akan didapat persamaan momentum sebagai be:rikllt 

d(A V) d(A V2) AS A.S gA iih 
. =- .:i +g.~ o-g. r- ~ 
dt ux ux 

iJQ d(AV2) A [dh S S] 0 -+ +g -- o+ r = at ax ch 

aQ a<A V2> A [ay --ayb s s ]- 0 -.-+ + g -+ -.-- 0 + f -
dt ax ax dx 

aQ a Q2. lay --ayb ] -. - + -. (-~ + gA -. + --- So + Sr = 0 
dt dx A dx ifx 

............... 
So 

(12) 

Jika cligunakan koefisien Coriolis, a, untuk mengoreksi pemakaian runms kecepatan aliran 

rerata (V) sehingga mewakili distribusi kecepatan disetiap titik clidalarn tampang basah 

aliran, maka Pers. (12) dapat clitulis sebagai 

aQ a Q2
" [ay ] -.-+-. (a-)+ gA -+Sr= O 

dt dx A ax 

Sehingga persamaan momentum dalarn bentuknya yang terakhir, yang akan dipakai pada 

perhitungan selanjutnya, dapat clitulis sebagai 

iJQ Q iJQ [Q12 c1A iJy -.- + 2a - -- a - -- + gA -+ ~A Sr= 0 
dt A ax A ax ax ~ - ............... -....__....-- ...........__ 

suk"U 1 sukll 2 sUlll 3 suk-u 4 sulm 5 · 
(13) 

dimana Q adalah debit, x adalah panjang saluran, A adalah luas tampang basah, t adalah 

waktu, a adalah koefisien Coriolis, y adalah elevasi muka air, g adalah percepatan gravitasi 

dan sf adalah kemiringan garis enerji. 

DISKRITISASI PERSAMAAN DASAR 
Persamaan dasar (3) dan (13) akan didiskritisasi untuk mendapatkan persamaan kerja 

yang cocok untuk digunakan dalam hitungan numerik. Dalam bulm ini akan digunakan 

metoda beda hingga sebagai metoda numerisnya. Dalam metoda numeris beda hingga deret 

Taylor merupakan deret yang dipakai sebagai dasar untuk menurunkan skema-skema mnnerik. 

Ekspansi deret Taylor sekitar titik (x;, t.) dimana ~= xi+1 - X; dan ~t = t ..... 1 - t
0 

adalah sbb: 
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(14) 

Jadi, 

(15) 

sedangkan turunan terhadap waktu, t, dapat ditulis sebagai 

~ = f(tn+I) - f(tn) + O(~t) 
at] la ~t 

(16) 

Dari Pers. (15) dan (16) dapat dikembangkan persamaan yang lebih komplek. Dalam 

buku ini dipakai skema empat-titik Preissmann sebagai berikut: 

'1-.:.._ •. r "' 

ffi+I = f n +Mi and f1?"'1
1 = f n 1 + Mi+l 

I I I+ H 

f(x,t) = ~ <n+1 + n++r) + 1-: en+ fP+1) 

=~<Mi+ Mi+l > + Lcr r + r r+1 > 
2 2 

dimana 0 s es 1 disebut 'faktor pemberat wak.tu.' 

Sr=e f) 1 f\<• +(1~)~1+If'<1+1 + 
[ 

Qn + llr.n + 11 nn + llr.n+ 11] 

[Kr+ 1]2 [Kr:i1] 2 

o-e) [t> QPICm + (l~) Cl?+1~?+1ll 
[KP]2 [KP+1J2 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

dimana 0 s f) s I disebut 'fak.1or pemberat ruang,' M = b ~v dan K = 1.A
5

f3 =ks A
5
f3, 

"' n p2!3 p2f3 
ks= koefisien kekasaran Strickler, n = koefisien kekasaran :Manning. 
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Dalam Pers. (17) s/d (20) parameter f dapat mewakili debit (Q), elernsi muka air (y), luas 

tampang basah (A), faktor pengangkllt (K}, dalam air (h), clan lebar muka air (b). 

Ada satu teknik deret yang sering digunakan untuk melinierkan persamaan numerik, 

deret tersebut adalah: 

_1 - = 1 - x + . . . . . . untuk !xi ~ 1 
l+x 

sebagai contoh: 

M JM;= M[l: ~] = 11 [i-~'] 
AP-.~.Ai = 

[A?f 

(22) 

Diskritisasi persamaan kontinyuitas, Pers. (3), dan persamaan momentum, Pers. (13), 

menggllllakan skema empat titik Preissmann, Pers. (17) s/d (22) dijelaskan secara rinci pada 

bah berikut. 

PERSAMAAN KERJA 
Dengan skema Preissmann tersebut di atas persamaan dasar (3) clan (13) dapat 

dirubah menjadi satu set persamaan linier sebagai berikllt 

Persamaan kontinyuitas: 

A Ay;., 1 + B ~~1 = C -'1yi + D ~Q + G 

dim an a: 

Persamaan dinamik; 

AA Ay .... 1 + BB ~Q .... 1 = CC Ayi + DD AQi + GG 

dimana koefisien AA, BB, CC, DD clan GG adalah sbb: 

AA merupakanjumlah dari: 

suku 1: 

suku 2: 

suku 3: 

0 

ae ~+l Qi+l fiQ· - Q· ] 
A- A. 2 I: I · 1+} 
Uh :·"1J+} 

(23) 

(24) 

(25) 

(26.a) 

(26.b) 

(26.c) 
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suku 4: 

suku 5: 

BB merupakan jumlah dari: 

suku l: 

suku 2: 

suku 3: 

suku 4: 

suku 5: 

a8 [Qi _...2!_+ 2Qi+l 
~x Ai Ai+! - ' Ai+! 

0 

CC merupakan jumlah dari: 

suku l: 0 

suku 2: 

sul"ll 3: 

sul"ll 4: 

suku 5: 

DD merupakanjumlah dari: 

- 0.5 
sul"ll l: 

~t 

sul"ll 2: 

sul"ll 3: 

hal. 9 

(26.d) 

(26.e) 

(27.a) 

(27.b) 

(27.c) 

(27.d) 

(27.e) 

(28.a) 

(28.b) 

(28.c) 

(28.d) 

(29.a) 

(29.b) 

(29.c) 
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suku 4: 0 (29.d) 

suln1 S: (29.e) 

GG merupakan jumlah clari: 

suku 1: 0 (30.a) 

suku 2: ..!!... {Q - Qi+l) [Qi + Qi+ l] 
Ax Ai Ai+l 

(30.b) 

suk--u 3: (30.c) 

suku 4: 
I 

(30.d) -

, 
suk."11 S: (30.e) 

METODA 'SAPUAN-GANDA' 
Persamaan kerja dari metoda 'sapuan-ganda' adalah Pers. (23) dan (25) untuk 

i = 1.. ..... ,N-1 dengan '\'ariabel tak diketahui' adalah ~Y; dan ~Q; untuk i = 1, ....... N. 

Dengan demikian terdapat 2N variabel tak diketahui dengan 2(N-1) = 2N-2 persamaan, 

sehingga untuk menyelesaikan sistem persamaan linier, Pers. (23) dan (25) masih dibutuhkan 

tambahan 2 persamaan. Dua persamaan tambahan tersebut didapat dari dua kondisi batas 

hulu dan hilir. 

Untuk memulai hitungan dibutuhkan pula kondisi awal berupa y, dan Q, untuk 

i= l, ...... ,N. 

Sistem persamaan linier di atas dapat diselesaikan dengan sembarang 'linear solver' 

karena bentuknya secara umum dapat ditulis sebagai [A]{A} = {B}. Tetapi penyelesaian 

general dengan 'linear solver package' biasanya membutuhkan memori yang besar dan 

wak."tu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan persamaan di atas relatif lama Oleh karena itu 

di sini akan dibahas salah satu cara penyelesaian tanpa menggunakan matrik. yaitu metoda 

'sapuan-ganda' yang akan dijelaskan di bawah ini. 

1. Eliminasi ~Q dari Pers. (23) clan (25) menghasilkan: 

~Yi= L; ~Yi+1 + ~1i ~~1 +Ni 

2. Diajukan suatu korelasi sbb: . 

~Q = E. ~y. +F. 
I I I 

3. Substitusi Pers. (31) dan (32) kedalam Pers. (23) akan menghasilkan persamaan 

berbentuk 

(31) 

(32) 
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~Q'"'1 = E,..1 8yi+1 + Fi+1 

dimana 
E· _ Li(C+D~)-A 

i·d - B-Mi(C+DEj) 
(33.a) 

F _ Ni(C+DEi)+DFi+G 
i+l - B-Mi(C+DEi) 

(33.b) 

A (DD) - (AA) D 
~ = C (DD) - (CC) D 

(33.c) 

~. _B (DD)-(BB)D 
• 11 - C (DD) - (CC) D 

(33.d) 

N· _ D(GG) - (DD)G 
" I - C(DD) - (CC)D". 

(33.e) 

Tampak di atas bahwa Pers. (32) s/d (33) mempunyai hubungan ·recursive' dimana 

koefisien pengaruh, E;..1 clan F;..1, nilainya tergantung dari nilai Ei dan Fi, sehingga koefisien 

pengaruh dapat dihitung untuk masing-masing titik-titik hitungan, i, asalkan koefisien pengaruh 

untuk i = 1 telah dihitung terlebih dahulu. Inilah yang disebut dengan 'sapuan ke hilir' 

dimana E 1 dan F1 harganya dihitung dari kondisi. batas hulu, kemudian semua koefisien 

pengaruh yang lainnya dapat dihitung dengan Pers. (33). Disamping itu koefisien pengaruh 

yang lain yaitu L;, Mi, Ni dihitung untuk setiap titik-titik hitungan. Koefisien ini akan 

digunakan pada 'sapuan ke hulu' yang akan dijelaskan di bawah ini. 

Setelah semua koefisien pengaruh terhitung, maka akan dilakukan 'sapuan ke hulu' 

dimana ~y N dan ~QN dihitung dari kondisi batas hilir. Setelah itu 8y i dan ~Q untuk setiap 

titik-titik hitungan clapat dihitung mundur kearah hilir dengan Pers. (31) dan (32). 

Cntuk memperjelas konsep clari metocla 'sapuan-ganda,' maka bagan alirnya 

diperlihatkan pada Gambar 4. 

KONDISI AWAL 
Seperti telah dijelaskan di atas, untuk memulai hitungan 'sapuan-gancla,' diperlukan 

kondisi awal yang berupa nilai y i clan Q IDltuk seluruh panjang sungai atau untuk i = 1 s!d N. 

KONDISI BATAS 
Dua kondisi batas masing-masing di hulu clan hilir saluran dibutuhkan IDltuk melengkapi 

persamaan di.namik dan kontinyuitas, sehingga Q dan Y; untuk i = 1, ... ,N dapat dihitung 

untuk setiap 'time step.' Kondisi batas ini hams disesuaikan bentuknya sehingga sesuai 

dengan Pers. (32). Bentuk ummn persamaan kondisi batas aclalah sebagai berikut: 

a 8yi + ~ ~Qi = yi untuk i= 1 dan N (34) 
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UNTUK SALl'RA .• ~ TUNGGAL 

Kondisi Awal: y ~, Q ~ untuk i=:=I, ... ,N 

+ 
Loop untuk waktu t =0, ... ,T 

Hitung E 1, F 1 dari Kondisi Batas Hulu 

+ 
Loop sepanjang sal.uran i=l, ... ,N-1 

Hitung A,B,C,D,G dan AA,BB.CC.DD,GG 

Hituag clan simpan L i'M i'N i 

Hitung clan sl.mpan E i + 1,F i + 1 

+ 
Hitung Ay N , AQ N dari Kondisi Batas Hilir 

+ 
Loop sepanjang saJuran i=N-1 .... , 1 

Hitung dan simpan yP+l - yP + Ay· 1 1+} - 1+1 I+ 

Qn+l _ Qn AQ i+l - i+l + i+l 

Hitung Ay i = Li AYi+I + ~1i AQ+ 1 + 1'! 

Hi tung AQ· =E-Ay· +F I I I I 

. 

Gambar 4. Bagan Alir Metoda 'Sapuan-ganda' 

hal. 12 
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Cntuk memulai 'sapuan ke hilir' dibutuhkan nilai E 1 dan F 1 yang diperoleh dengan 

membandingkan Pers. (34) dengan Pers. (32) sehingga didapat hubungan 

E a1 danF YI 
1=-~ 1=jri" (35) 

dimana C1i_. ~1 • dan y1 nilainya didapat dari kondisi batas hulu. 

Untuk memulai 'sapuan ke hulu,' dipakai Pers. (34) dan (32) untuk nilai i = N yang 

dapat clitulis sebagai berikut: 

aN ~YN + f)N ~QN ='IN , 

~QN = ~ jyN + FN 

(36) 

(37) 

dengan menggunakan Pers. (36) dan (37) dapat dihitung nilai jyN dan ~QN sebagai berikut: 

(38) 

dan jQN dapat dihitung dari Pers. (37) setelah jyN terhitung dari Pers. (38). Nilai aN. ~. 

dan YN clidapat dari kondisi batas hilir, sedangkan ~ dan FN didapat dari 'sapuan ke hilir. · 

Cara mendapatkan nilai a , f), dan y untuk beberapa macam kondisi batas akan clijelaskan 

pada paragrap berikut. 

Beberapa konclisi batas yang sering dijumpai dilapangan 

•» Q(t): diketahui hidrograp. 

Diinginkan pada setiap akhir 'time step' korelasi daJam hidrograp hams selalu dipenuhi. 

Q-1 = Cl' + AQ atau 
Q0 + AQ = Q(t-1) atau 

Jik.a dibandingkan dengan Pers. (34), maka didapat 

a=O.~=l,y=Q(t_1)-(!' -· j 
·. ,-;-. 

~ I,,,' ', :: 0 - ' - 't~' , 

•» Q = f(y): diketahui debit sebagai fungsi ele,·asi atau 'rating curve.' 

Qn+I = Qn + AQ = f{).n+I) 

(39) 

f(y) dilinierkan dengan menggunakan deret Taylor, dengan mengabaikan 'higher order 
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term' sbb: 

~ f(yn+l) = f(yD) + ~y 
yn 

jadi 

~ QD +~Q = f(yD) + ~)' 
Y" 

sehingga di dapat bentul terakhir sbb: 

~ ~y - ~Q = qi - f(yD) 
y" 

Jika dibandingkan dengan Pers. (34), maka didapat 

a = ' f) = -1, )' = QD - f (yD) ~ yn -, 
- 111 

' } 

iii\ 

) 

•» y(t): diketahui elevasi muka air. 

Sejalan dengan contoh pertama didapat: 

vn+l = vn + ~v atau .; .. . 

~)' = y(fn+l) - yn 

Jika dibandingkan dengan Pers. (34), maka didapat 

a = 1. f) = 0, y = y(t..,_l) -yn > / c• ~· • j 

hal. 14 

(40) 

(41) 

Bahasan di bawah adalah mengenai cara penanganan secara rinci bagaimana 'sapuan-ganda' 

masih dapat digunakan walaupun f) = 0. Bagi yang tidak tertarik dapat melewatinya dan 

Jangsung membaca bab berikutnya tanpa kehilangan bahasan pokok tentang aliran tak 

pennanen. 

Perlu menclapat perhatian karena nilai f) = 0, maka Ei dan F 1 tidak clapat dihitung, sehingga 

perlu ditangani secara khusus. Penanganannya adalah sebagai berikut : 

1. 'sapuan ke hilir' tidak dimulai dari titik i=l tetapi dari titik i=2, sehingga Ei dan F1 tidak 

dibutuhkan karena 'sapuan ke hilir' dimulai dengan menghitung E2 dan F 2 menggunakan 

Pers. (45). 

2. 'sapuan ke hulu' dimulai seperti biasa, hanya pada titik i=l diperlukan hubungan barn 

yang mempunyai bentuk AQ1 = J1Ay2 + m1AQ2 + Ili· sehingga AQ 1 dapat dihitung dari 

infonnasi di sebelah hilimya. Koefisien pengaruh 11' m1, clan n1 dihitung dengan 

Pers. (47). 
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Untuk keperluan tersebut di atas, maka persamaan kontinyuitas dan dinamik ditulis lagi 

untuk titik 1 dan 2 sbb: 

A ~Y2 + B ~Q2 = C ~Y1 + D ~Q1 + G 

AA ~y2 + BB ~Q2 = CC ~y1 + DD ~Q1 + GG 

(42) 

(43) 

dimana ~y1 diketahui nilainya sarna dengan y. Eliminasi ~Q1 dari persarnaan di atas akan 

menghasilkan persamaan dalam bentuk 

(44) 

dim an a 

E'l = A(DD)- D(A.\) D(CC y + GG) - (DD)(C y + G) 
'" D(BB)-B(DD) dan. F2 = D(BB)-B(DD) 

(45) 

Eliminasi ~y1 dari Pers. (42) dan (43) di atas akan menghasilkan persamaan dalam bentuk 

~Q1 = 11~Y2 + m1~Q2 + n1 

dim an a 

(46) 

I _ A(CC)- C(AA) clan _ B(CC) - C(BB) clan n = C(GG) - G(CC) (4?) 
1 - D(CC) - C(DD) mi - D(CC)- C(DD) 1 D(CC)- C(DD) 

Perlu mendapat perhatian bahwa semua koefisien (A, B, C, D. G, AA BB, CC, DD, GG dll) 

di atas dihitung lil1tuk titik-titik hitungan i=l dan i=2. 

RUANG x-t 
Didalam metoda beda hingga dalam menjelaskan skema yang dipakai biasanya digunakan 

ruang x-t mtuk menggambarkan skema ybs (lihat &.unbar 5). Skema diskritisasi Preis.smann, 

yang disajikan daJam Pers. (17) s/d (21 ), biasa digolongkan kedaJam skema empat titik, 

karena skema ini menggmakan inf ormasi dari empat titik untuk mendiskritisasi persamaan 

dasar, Pers. (3) dan (13). 

Dengan menggunakan Gambar 5, mudah dijelaskan apa yang dimaksud dengan skema 

empat titik. DaJam mendiskritisasi persamaan dasar, maka pada titik hitungan i dipakai 

4 titik yaitu (i,n), (i+ l ,n), (i,n+ 1) dan (i+ 1,n+ 1) ( dalam Gambar 5 diberi simbol e) dengan 

masing-masing titik hitungan mempmyai 2 variable tak diketahui yaitu (y,Q), dimana dalam 

Gambar 5 hanya dicanh1mkan sebagai f(x, t). 

Dalam Gambar 5 tampak bah'wa titik-titik yang akan dihitung (y,Q)-nya adalah titik-titik 

'interior' daJam ruang x-t (daJam Gambar 5 diberi simbol o ). Sedangkan di titik-titik 

hitungan pada batas hulu dan hilir ( daJam Gambar 3 diberi simbol • ) serta pada kondisi 

awaJ (dalam Gambar 5 diberi simbol • ) (y,Q)-nya harus telah diketahui nilainya. 
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Batas 
Hilir 
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Titik-titik yang hams diketahui datanya: Titik-titik yang dihitung y clan Q-nya: 

• Kondisi Batas o Titik-titik hitungan 

e Kondisi Awal e Titik-titik hitungan 

Gambar 5. Sket Ruang x-t 

KONDISI BATAS INTERNAL 

yang dipakai dalam 
skema Preissmann 

Didalam teknik numeris segala bangunan yang ada di sepanjang saluran disebut 

sebagai kondisi bata.S 'internal.' Pada prinsipnya semua kondisi batas internal harus 

dinyatakan dalam persamaan linier dengan bentuk seperti Pers. (23) clan (24) sbb: 

A ~Yt+1 + B ~Qt+1 = . C ~Yi + D ~Q + G 

AA ~Yt+i +BB ~Qi+1 = CC ~Yi + DD ~Qi + GG 

(48) 

(49) 

Untuk menghasilkan dua persamaan linier seperti Pers. (48) dan (49) di atas dibutuhkan 

dua persamaan dasar yang ditunmkan dari keadaan fisik kondisi batas 'internal' (bangunan) 

ybs. Kedua persamaan dasar tersebut adalah: 

1. Hulnun kontinyuitas clan 

2. Hul-um-hul-um fisika yang berlaku pada bangunan ybs. 
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Contoh 1: "Inflow' dari luar saluran 

Dalam Gambar 6, perjanjian yang dipakai adaiah Q(t) tandanya positip jika merupakan 

'inflow' dan negatip jika 'outflow.· Jarak antara titik i dan i+ 1 tidak mempunyai arti secara 

fisik, hanya sebagai alat bantu untuk melaksanakan teknik numeris. 

J,.Q(t) 
~~~~~or~~~~-~,__~~~~~--or~~~-

i -l i+l i+2 

Gambar 6. Saluran tunggal dengan inflow/outflow 

Persamaan 1: kontinyuitas 

Qa · 1 Q( ) na + 1 
I-..- + la+J = '<i+J 

Q? +~Qi+ Q<tn+1 > = QP+1 + ~Qi+1 

jika dibandingkan dengan Pers. (48), maka didapat: 

A=C=O. B=D=L G = Ql1 + Q(t11 +J) - Ql1+1 

(50) 

(51) 

Persamaan 2: Ada beberapa kemungkinan hulllm fisika yang dapat diberlalmkan disini. 

• momentum akan bertambah jika Q(t) arahnya tidak tegak lurus saluran 

• garis enersinya mempunyai elevasi yang sama pada titik i clan i+ 1 

• elevasi muka airnya sama pada titik i dan i+ 1 

Temyata berdasrukan pengalaman, elevasi muka· aimya dianggap sama sudah mencukupi 

untuk kepentingan pral1is di lapangan Jadi persamaan kedua menjadi: 

Y!l+l = y!!+l 
I 1+l 

yp + L1yi = Yi1+1 + L1Yi+I 

jika dibandingkan dengan Pers. (49), maka didapat: 

AA=CC= 1 BB=DD=O GG = y11 - ,,1;1 1 ::: 0 ~ 0 
' ' I "'I+ 

Contoh 2: Kantong Banjir 

(52) 

(53) 

Dalam Gambar 7, perjanjian yang dipakai adalah QP tandanya positip jika masuk 

kekantong banjir. Asumsi: hubungan antara luas permukaan kantong banjir dengan elevasi 
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muka air sudah diketahui, jadi S(y) telah tersedia. 

Persamaan 1: Fle,·asi muka air dianggap sama antara titi.k i dan i+ 1, sehingga hasilnya 

seperti contoh sebelumnya: 

Y!Hl = v!l+l 
I • 1+} 

Yr + ~Yi = J~+l + ~Yi+I 

jika dibandingkan dengan Pers. (49), maka didapat: 

AA=CC=l, BB=DD=O, GG=yf-Y?+t:::: 0 * 0 

i-1 l i+l i+2 

Gambar 7. Saluran dengan kantong banjir 

Persamaan 2: kontinyuitas 

Q n+l _ f\ll+l _ Qn+l 
J+f - '<'.I p 

Sekarang dijabarkan huk-um kontinyuitas di dalam kantong banjir. 

Qr4t = V(yf+ 1 }-V(y?) 

reQ~·I+o--e>Q31At = V(yf)+~vj ~yj+ ... -V<yr> L P iJv • "' y, 

0(Qr"'- 1-Q?:/ )+( l--0)(QP-Q?+1) = szi) ~Yi 

0(Qr+~Qi-QP+1-~Qi+1)+(I--0)(QP-Q?+1) = szi) ~Yi 

O~Qj-B~Qi+l +(Qf-Q?+I) = szi) ~Yi 
,.,.,._, i- .: .... ~_; -l-1~ 't-/ = .. l .. ,.., ' --'<. u 

,_.. .. -~ 

jika dibandingkan dengan Pers. ( 48), maka didapat: 

A= 0, C = S~;n), B = D =-0 dan G = <Jf+1 - QP 

'-' '-- l 

Contoh 3: Pintu Air 

(54) 

(55) 

(56) 

(57) 

(58) 
h 

\ I) 

Pada pintu sorong seperti terlihat pada Garn.bar 8 persamaan kontinyuitas dan debit 

melalui pintu sorong tersebut dapat digunakan untuk menghitung koefisien pengaruh 'sapuan

ganda.' Persamaan tersebut diterangkan secara rind di bawah ini. 
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Persamaan 1: kontinyuitas 

(59) 

jika dibandingkan dengan Pers. ( 48), maka didapat: 

A=C=O, B=D=l, G = Ql1 - Ol+1 (60) 

Penjabaran bukum kontinyuitas dilal'"Ukan seperti contob_-contob sebelumnya. Untuk 

pintu sarong penjabarannya sebagai berik-ut: 

.... 
Pintu air 
sorong 

.. ' '·1' ' 1/ "' /"' ...... ' 

i I I i+l 

Gambar 8. Saluran dengan pintu sorong 

Persamaan 2: Debit melalui pintu sorong 

Q =CD A -/2g()'us-Yds) 

(61) 
Qn+I - C ft.,n+l yn+l) 

I - g VUS ' ds 

Jadi A/\= cg ::i~f j , BB=O, cc =-Cg ::iiJf j , DD=I, GG =Qr -Cg f<Yr.Yf+i> (62) 
u)ds ye..1 u)'us yP 

dimana 

Cg= CD A Y2g (63) 

f()'us,Yds) = -/()'u~YdJ (64) 
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(Jf 1 
dYus 21()·urYds) 

(lf -1 ---
ilYds 2"/()•urYds) 

Contoh 4: Bendung rendab segi empat 

Persamaan 1: kontinyuitas 

jika dibandingkan dengan Pers. (48), maka didapat: 

A=C=O, B=D=l, G =Qi - <21+1 

Bendung rendah 

Gambar 9. Ben dung rendah persegi empat 

hal. 20 

(65) 

(66) 

(67) 

(68) 

Persamaan 2: Debit yang melalui bendung rendah tergantung dari dua macam keadaan 

a1iran air di hulu bendung yaitu aliran dengan arus bebas dan arus menyelam. 

Bendung dengan arus .be bas terjadi jika: y c1s - y. !> 2/3 ()' ua - y .. ) 

(69) 

Bendung dengan arus menyelam terjadi jika: Yc1s -Y .. > 2/3 (y_ -y .. ) 

(70) 

dimana Q adalah debit bendung, Cn adalah koefisi.en debit, B adalah lebar mercu bendung, 

Yua adalah elevasi muka air hulu, Yc1s adalah elevasi muka air hilir, dan y. adalah elevasi 

mercu bendl.lllg. 
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Secara umum persamaan debit benchmg (69) clan (70) dapat ditulis sebagai 

Qn+l = f(yN;I, y3;1) 

sehingga didapat hublIDgan sbb: 

(Jf ]n (Jf ]n 
Qn + ~Q = ftvfis· Vdns) + -. - ~''us+ -. - ~Vds 

'-' • dYus ~ dYds • 

hal. 21 

(71) 

(72) 

Untuk Q; positip artinya arah aliran adalah dari ti tik i ke titik i+ 1, maka Pers. (72) 

dapat ditulis sebagai 

(If ]n ~-f n 
Qn + ~Q = f(yf, Yf+I) + -. -.. - ~Yi+..'.!, ~Yi+l 

d)us u)ds 
(73) 

sehingga jika dibandingkan dengan Pers. ( 49) didapat 

(jf ] (jf ] A.A. = -. -. - , BB = O. CC = - -. -. - , DD = 1, GG = Qr - f (yp. Y~+ 1) 
d\ds ,,n 

1 
chus vP 

.,, .,. I+ -' .J 1 

(74) 

Vntuk Q; negatip artinya arah aliran adalah dari titik i+ 1 ke titik i, maka Pers. (72) 

dapat ditulis. sebagai 

(If ] n (If ] n Q" + ~Q =ft~.·!!, ,,i ) + --- ~Yi+l + -- ~Yi v1 .1+1 dv dv • us • ds 
(75) 

sehinggajika dibandingkan dengan Pers. (49) didapat 

(If ] (Jf ] AA = - --- , BB = 0, CC = ---. - , DD = 1. GG = Qr + f(yr. Y!+ i) 
dvus vP 1 dVcts vP 

.,, "'l+ ... .) 1 

(76) 

• Untuk bendlIDg arus bebas: 

(77) 

• Untuk bendung arus menyelam: 

(78) 
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Cootob 5: Baoguoao pengambilan dengao pelimpab arus bebas (pintu Romijn) 

Persamaan 1: kontinyuitas 

(79) 

jika dibandingkan dengat_! Pers. (48), maka didapat: 
df l D A=O, B=D=l, C= -a;- , G = Qj - Qpengambilan(to) - Qi+1 
) us 

(80) 

Persamaan 2: Eevasi muk.a air dianggap sama antara titik i clan i+ 1, sehingga hasilnya 

seperti contoh sebelumnya: 

'\,'!l+l = y!!+l 
JI I+ l 

Yr+ ~Yi= y?+l +~Yi+! 

jika dibandingkan dengan Pers. (49), maka didapat: 

AA=CC=l, BB=DD=O, GG =yr -Y?+i :::: 0 ~ 0 

(81) 

(82) 

Sedangkan debit pengambilan dari pintu Romijn dapat dihitung dengan Pers. (69) yaitu 

persamaan lllltuk bendung arus bebas. Untuk lebih jelasnya maka debit pengambilan ditulis 

lagi sbb: 

Qpengambilan = Co B ~ V ~ g <Yi - Yw )1 
·
5 (83) 

dimana CD adalah koefisien debit, B adalah lebar mercu Romijn, yi adalah elevasi muka air 

sllllgai, dan y ... adalah elevasi mercu Romijn. 

I I 

~Qj ~Qi+l 
I I 

I . I 

Gambar 10. Bangunan pengambilan arus bebas 
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KESINGULERAN 
TeJah dijelaskan secara rinci di depan tentang hitungan aliran permanen untuk saluran 

tunggal dengan metoda 'sapuan-ganda.' Dalam bab ini dibahas mengenai timbuJnya titik-titik 

singuler dalam metoda tersebut. Yang dimaksud dengan kesinguleran adalah terdapatnya 

titik-titik hitungan yang menyebabkan suatu metoda numerik tidak dapat dilaksanakan secara 

tuntas. HaJ itu disebabkan oleh adanya nilai-nilai suatu parameter yang mendekati tak 

terhingga atau adanya nilai penyebut dalam suatu persarnaan yang mendekati nol. 

Persamaan kerja metoda 'sapuan-ganda' adalah Pers. {23) dan (25) dengan koefisien 

pengaruh yang dinyatakan dalam Pers. (31) s/d (33). Didalam Pers. (33.c) sld (33.e) untuk 

pias biasa dalam sungai alami pada umumnya nilai penyebut, C(DD)-(CC)D, tidak sama 

dengan nol, tetapi tidak dernikian halnya dengan pias yang mempl!Ilyai kondisi batas 

intemalnya 

Diambil contoh untuk bangunan bendung arus bebas, oleh karena suatu keadaan tertentu di 

hilir bendung, ditengah-tengah simulasi dapat terjadi bah·wa arah alirannya membalik. Dari 

Pers. (68) didapat bahwa C=O, sedangkan dari Pers. (75) dan (77) diperoleh nilai CC=O. 

sehing._ga nilai penyebut, C(DD)-(CC)D, sama dengan nol. 

Contoh yang Iain: jika diinginkan suatu simulasi saluran dengan dilengkapi pintu sorong 

ataupun bendung, maka pemberian kondisi awal dengan elevasi muka air sama nilainya 

sepanjang saluran dapat menimbulkan masalah. Hal ini disebabkan karena didalam 

menghitung deril·asi debit bendung ataupun pintu sorong terhadap elevasi ada fak"tor (yus -yds)a 

didalam penyebut yang nilainya sama dengan no], lihat Pers. (65), (66) clan (78). 

Contoh yang lebih sering ditemui adalah pemberian kondisi awal berupa elernsi muka air 

yang sama nilainya sepanjang saluran dan nilainya lebih rendah dibandingkan ele,·asi mercu 

bendung. Hal ini menyebabkan tidak bisa dihitungnya debit bendung karena ada suku 

negatip yang dipangkatkan dengan bilangan pecahan. Selain itu memang fisiknya juga 

menggambarkan hal yang sarna yaitu tidak ada alira!J melalui mercu bendung. 

Masalah-masalah di atas memang lebih banyak merupakan problem detail dalam teknik 

numerik, bukan merupakan problem pokok masalah aliran tak permanen. Untuk menangani 

masalah-masalah seperti di atas dengan sendirinya membutuhkan penanganan tersendiri 

yang setiap pakar numerik mempunyai penyelesaiannya sendiri-sendiri. Penyelesaian ini 

menjadi bagian penting dari suatu program komputer ditinjau dari segi teknik numerisnya, 

karena dapat menghindarkan program dari kemacetan non-prinsip. Oleh karena itu bagi 

pembaca yang tertarik diharapkan dapat membaca Jangsung program komputer yang 

disertakan, untuk melihat salah satu alternatip penyelesaian masalah-masalah di atas. 

CONTOH SOAL 
1. Sebuah saluran beton sepanjang 24 km mempunyai kekasaran Strickler= 15 dan 

kemiringan dasar saluran 0.0005. Tampang saluran berbentuk segi empat dengan 
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lebar dasar di bagian hulu 8 m clan berubah secara tinier sehingga. lebar dasar di bagian 

hilir menjadi 20 m. Dari sebelab hulu tercatat hidrograp debit masuk kedalam saJuran 

sbb: 

'\\7al-ru Q '\\7aktu Q 
(menit) (m3/detik) (menit) (m3/detik) 

t<O 100 75 300 
0 100 90 250 
15 100 105 200 
30 100 120 150 
45 250 135 100 
60 350 t> 135 100 

Dengan menggunakan panjang pias ~ = I km, .6 = 0.5, a= 1.0, 8 = 0.55, clan kondisi 

awal (t = 0) sebagai berih.-qt: 

debit saluran, Q = l 00 m3/detik, 

elevasi muka air, y(x) = 23.7-U - 0.%53 x + 0.0097 x2 

dimana satuan x adalab km dan satuan y adalab m. Pada hulu saluran x = 0 km dan 

pada hilir saluran x = 24 km. Di sebelab hilir, elerasi dasar saluran adalah 0.00 m. 

'\\Tal1u simulasi adalah 420 menit. 

Catatan: persamaan muka air di atas adalah persamaan pendekatan dari profil muka air 

dengan debit tetap 100 m3/detik, 

a Simulasikan aliran ta.k permanen dengan ~t =IS menit clan kondisi batas hilir adalah 

aliran seragam lok.al Q = K,/s0 • dimana K adalah faktor pengangkut saluran clan S0 

adalah kemiringan dasar saluran. Hitunglah clan grafikkan hasil simulasi di beberapa 

tempat di sepanjang clan di hilir saluran! 

b. Dari basil (a) akan didapat hidrograp elernsi muka air, y(t), hidrograp debit, Q(t), serta 

'rating curve,' Q(y), di bagian hilir saluran. Ulang simulasi di atas tiga k.ali dengan 

menggunakan kondisi batas hilir masing-masing y(t). Q(t), .clan Q(y) yang diperoleh 

dari basil (a). [Catatan: jika program komputemya benar, maka basil-basil dari butir 

(b) akan selalu sama dengan basil dari butir (a)]. 

c. Ulangi simulasi pada butir (a) dffie,oan ~t = 2, 5, 10, 15, 20 menit clan 30 menit Bandingkan 

hasilnya. 

d Simulasikan aliran permanen dengan Q = 350 m3/detik, dengan cara membuat inflow 

hidrograp konstan delleoan Q = 350 m3/detik dan bandingkan basilnya dengan (a). 

e. lJlangi butir (a) dan tambabkan fiatu-persatu pada x = 14 km, kondisi batas internal 

berupa: 

1. debit konstan 50 m.3/detik dari samping masuk kedalam saluran 

2. kantong banjir dengan elevasi dasar 10.75 m clan Juas tampungan konstan sebesar 

50.000 m2 

3. pintu sorong dengan k.oefisien debit 0.68 clan Juas bukaannya 75 m2 
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4. bendung rend.ah dengan koefisien debit 1.0, lebar mercu 15.0 m, elevasi mercu 

10.0 m, dan tinggi bendung 6.0 m 

5. bendllllg rendab, sama dengan butir (4), ditambah dengan pintu Romijn sebagai 

bangunan pengambilan pengairan yang diletakkan 1 km disebelah hulu bendung. 

Vntuk pintu Romijn, koefisien debitnya 1.0, lebar mercu 10.0 m, clan elevasi 

mercunya ~ m u_ J.~r) .AJ 
f. Ulangi butir (a) untuk nilai kekasaran saluran, koefisien Strickler, berkisar dari 10 s/d 

30. Catalan: hubungan antara koefisien Manning clan Strickler adalah ~*ks= 1. 

Cobalah tampilkan clan diskusikan hasilnya semenarik mungkin. Tariklah kesimpulan 

yang berguna untuk praktek di lapangan. 

CARA PENYELESAIAN 
Untuk mensimulasikan contoh soal di atas, maka dalam buku ini disertakan komputer 

program yang bernama ATPlDUST dengan bahasa FORTR..\.N yang bersifat umum. Untuk 

menangani bentuk geometri saluran yang tidak teratur, hanya dibutuhkan modifikasi pada 

satu subro~ne yang bernama GE01\1ETRY _ Jenis kondisi bat.as internal dalam program 

tersebut ada lima macam dan masing-masing hanya satu buah. Untuk menambah macam 

bangunan maka A TPlDlJST barns ditambah dengan subroutine baru untuk menangani 

bangunan tersebut. Ccara penjabaran rumus dari bangunan ybs sejalan dengan penjelasan 

yang diberikan dalam bab 'KONTIISI BATAS Il\rrE~l\JAL.. Untuk menambah bangunan 

sejenis tetapi lebih dari satu, hanya dibutuhkan perubahan pada stuktur datanya dari satu 

simpel variabel menjadi array variabel. Program komputer A TPlDUST dibuat umum agar 

pemakai dapat mencoba berbagai macam masalah saluran tunggal dengan Ieluasa. 

Program komputer A TPIDUST ini dapat dipakai untuk menyelesaikan masalah di 

Iapangan. Untuk itu pemakai program dituntut untuk mencocokkan kondisi lapangan dengan 

kebutuhan data dari program komputer ini. Untuk keperluan rancangan maupun untuk 

simulasi keadaan yang.akan datang, dibutuhkan kalibrasi parameter yang ada dalam program 

dengan data di lapangan dimana simulasi tersebut akan dilaksanakan. 

Program komputer ini dapat pula dipakai oleh para pengajar maupun mahasiswa yang 

sedang mengajar atau belajar hidrolika numerik untuk menyampaikan/mendalami konsep

konsep tertentu misalnya pengaruh skema implisit (6=1) clan eksplisit (6=0) terhadap basil 

simulasi. Demikian pula halnya dengan pengaruh bilangan Courant terhadap basil simulasi, 

dimana bilangan Courant didefinisikan sebagai 

(84) 

dimana Cr adalah bilangan Courant, V adalah kecepatan rerata aliran, dan h 0 adalah dalam 

rerata air yang dihitung sebagai luas tampang basah dibagi lebar muka air. 
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BEBERAPA HASIL SIMULASI 
Beberapa basil simulasi dari contob soaJ di atas, yang diselesaikan dengan komputer 

program ATPlDUST tersebut di atas, disajikan dan dibahas secara singkat dalam bab ini. 

Hasil clari soal pada butir (a) disajikan dalam Gambar 11, dimana input hidrograp 

dengan debit puncak 350 m 3/detik mengalami peredaman debit sepanjang saluran. Pada 

stasiun 15, yang terletak 14 km sebelah hilir, debit puncak menjadi 182 m3/detik. Pada 

stasiun 25, yang terletak 25 km sebelah hilir, debit puncak nilainya menjadi 148 m 3/detik 

dan tiba 195 menit (= 3.25 jam) setelah debit puncak banjir datang disebelah bulu saluran. 

Dalam pral1ek dilapangan, sebagai suatu contoh. jika input debit merupakan hidrograp 

banjir yang terjadi di sebelah hulu, maka basil hitungan dapat dipakai sebagai data pendukllllg 

pada sistim pengendalian maupun peringatan banjir yang disampaikan kepada penduduk di 

sepanjang sungai. Jika input h:idrograp merupakan ketersediaan debit pengambilan untuk 

suatu saJuran primer, maka basil simulasi dapat dipakai untuk memperkirakan jumlah air 

yang tersedia di sepanjang saluran primer. 

350 ................. ,_.........-ti ......... .....-.~,,_.,....,....., ......... ..,......, __ ..,.....,......,.-,........ .................. ..,......, ........ ..--_...,.....,. __ ,........ ......... __...,....... 

a Input hidrograp 
• Stasiun 15 

• Stasiun 25 

ei 250 
+:a 
~ ...... 
t'l 
IC 200 

..µ 

..... 
i 
~ 

150 

100 ............ .......ii.....i~l4~i-l~Ji.-...L.-.._.__,_L..i... ........ ...J.... ................ J....a. ........ i....J.. ........ --'-'.L...-'-"--'-.....S 

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 
Waktu (menit) 

Gambar 11. Hidrograp debit pada stasiun 15 dan 25 dengan ks = 15 

Pada Gambar 12 disajikan elel·asi muka air maksimlllll yang terjadi selama simulasi di 

setiap titik-titik hitungan sepanjang saluran, baik yang dihitung dengan aliran permanen 

maupun tak pennanen. 

:Misalkan ada sungai akan diberi tanggul, maka inf ormasi yang didapat dari basil 

hitungan ini sangat berguna untuk menentukan elel·asi puncak tanggul. Hasil hitungan 

dalam Gambar 12 menunjukkan bahwa dengan menggunakan aliran tak permanen, elevasi 
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puncak tanggul lebih rendah dibanding dengan hitungan menggunakan aliran permanen, 

sehingga terdapat penghematan dalam pembuatan tanggul. Untuk nilai ks= 15 selisih 

elevasi muka air maksimwn dapat mencapai 5 m. Tentu saja pada p:ral1ek di lapangan perlu 

pula dipertimbangkan penentuan nilai ks yang cocok untuk sungai atau saluran yang menjadi 

obyek simulasi. Oleh karena itu di bawahjuga disajikan basil simulasi untuk berbagai nilai 

ks· 
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Gambar 12. Elevasi muka air maksimum sepanjang saluran dengan ks= 15 

Untuk mensimulasi pengaruh adanya kantong banjir pada suatu sungai, maka pada 

jarak 14 km dari hulu dianggap ada kantong banjir yang mempunyai data seperti telah 

disebut dalam contoh soal. Hasil simulasi disajikan dalam Gambar 13, dimana debit sebelah 

hulu dan hilir dari kantong banjir diplot bersama. Terlihat bahwa kantong banjir yang 

tersedia dapat mengurangi debit puncak di daerah sekitamya sekitar 18 m 3/detik (atau 

sebesar .10% dari debit puncak setempat), dengan wal'tu puncak menjadi mundur selama 

30 menit. Tentu saja reduksi debit puncak maupun pengunduran wak'tu puncak sangat 

dipengaruhi oleh ubmm dari kantong banjir. 

Tampak dari Gambar 13, bahwa program ATPlDUST yang dipakai benar-benar 

mensimulasi sifat fisik dari kantong banjir yaitu mengurangi debit sungai pada waktu 

puncak banjir lewat dan mengosongkan isi kantong pada wal'tu puncak banjir telah lewat. 

Kemampuan mensimulasi kantong banjir ini sangat berguna didalam pral."tek terutama unruk 

menanggulangi masalah banjir. 

Contoh: misalkan pada suatu aliran sungai yang sering banjir terdapat suatu daerah di 
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tepian sungai yang mempunyai potensi untuk dikembangkan menjadi .kant011g banjir. Untuk 

mengetahui bagaimana penyiapan kantong banjir tersebut mungkin dibutuhkan inf.ormasi 

mengenai seberapa besar reduksi debit puncak yang dihasilkan. Jika reduksi tersebut masih 

belum mencul-upi apakah masih mungkin memperluas kantong banjir. Berapa besar luas 

dan berapa dalam dasar kantong banjir harus dibuat agar sesuai dengan rencana penangulangan 

banjir sungai tersebut. Hal-hal seperti di atas dapat dijawab dengan mensimulasik.an dengan 

program komputer yang cukup sederhana ini. 
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Gambar 13. Hidrograp debit di sebelah hulu clan hilir kantong banjir 

Pada Gambar 14 di bawah ini disajikan grafik debit pengambilan untuk pengairan 

dengan pintu Romijn, pada wak1u terjadi banjir. Pintu pengambilan Romijn dalam simulasi 

ini diletakkan pada jarak 1 km sebelah hulu bendung. Bendungnya sendiri merupakan 

bendung rendah yang Iokasinya 14 km dari hulu sungai tempat banjir datang. 

Pada kondisi normal dengan debit sungai konstan sebesar 100 m 3/detik, b~gunan 

pengambilan beropefa$i secara normal pula dengan debit pengambilan sebesar 10 m 3/detik 

(lihat Gambar 14). Saat debit banjir sebesar 350 m 3/detik tiba di hulu sungai pada waktu 

t = 60 menit, pad.a pintu Romijn pengaruh banjir sudah terasa, dengan adanya kenaikan 

sedikit pada debit pengambilannya. Dari wal"tu tersebut, debit pengambilan akan semakin 

_ m~ seperti yang t~t pada Gambar 14. 

Jika dikehendaki, pada saluran pengambilan, debit pengambilan maksimum 

diperkenankan hanya 15 m3/detik, maka pad.a wal1U t = 80 s/d 320 menit pintu pengambilan 

Romijn harus ditutup. Jadi dari basil simulasi dapat diperkirakan akan terjadi penutupan 
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pintu pengambilan Romijn selama 300-80=220 menit atau 3.67 jam. Jika wal"tu empat jam 

tersebut diperkirak.an terlalu Jama mungkin dapat diadakan simulasi lagi dengan menaikkan 

elevasi mercu pintu pengambi1an Romijn selama terjadi banjir, untuk melihat pengaruh 

kenaikan tersebut pada pengoperasian pintu Romijn di wal.ll.l terjadi banjir. 
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Gambar 14. Debit pada bangunan pengambilan Romijn 

Aspek penting yang hams diperhatikan dalam hitungan aliran tak permanen dalan1 

sungai/saluran adalab penentuan nilai koefisien Manning ataupun Strickler. Pengaruh nilai 

kekasaran sungai/saluran dapat juga disimulasikan dengan program A TPlDUST ini. Dalam 

Gambar 15 dan 16 disajikan basil simulasi dengan menggllllakan nilai kekasaran Strickler, 

ks. yang berkisar dari 10 s/d 35. 

Dalam Gambar 1.5 disajikan hidrograp debit untuk nilai ks seperti diberikan dalam 

contoh soaJ di atas. Tampak bahwa makin tinggi nilai k 8 makin besar debit puncaknya dan 
makin cepat datangnya. Untuk nilai ks yang paling tinggi sekalipun (dalam contoh adalah 

35), debit puncaknya masih dibawah 200 m3/detik. 

Dalam Gambar 16 disajikan ele,·asi muka air maksimum untuk nilai ks sama dengan 

yang ctigunakan dalam simulasi sebelumnya Dari hasil yang disajikan menunjukkan bahwa 

pada nilai ks terendah (= 10) mengakibatkan elevasi muka air maksimum sepanjang saJuran 

mempunyai nilai tertinggi. 

Dari kedua hasil di bawah didapat suatu gambaran mekanisme pengaruh dari nilai 

kekasara.n Strickler, ks· Semakin rendah nilai ks. saluran semakin mampu menyediakan 

tampungan sementara untuk debit besar, sehin~oa ele'rasi muka air lebih tinggi tetipi kecepatan 

datang debit puncak lebih lambat dan lebih kecil. Tampak pula dari kedua basil di bawah 

bahwa korelasi antara nilai ks dengan debit puncak, wak-tu puncak dan elevasi muka air 
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maksimum tidak tinier. Bagi yang tertarik mungkin dapat membuat grafik korelasi tersebut 

sehingga didapat gambaran yang Iebih jelas mengenai korelasi terse but. Korelasi semacam 

ini sangat dibutuh.kan perencana lll1tuk mendapatkan gambaran yang jelas bagaimana pengaruh 

penentuan nilai ks terhadap sahrran yang akan dirancang. 
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Gambar 15. Hidrograp debit di sebelah hilir saluran untuk beberapa nilai ks 
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Gambar 16. Ele\·asi muka air saluran maksimum, untuk beberapa nilai ks 
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Dari contoh soal clan pembahasan beberapa basil yang relatip sederhana clan mudah 

dipahami, diharapkan merangsang kesadaran pembaca akan potensi hitungan aliran tak 

permanen pada bidang keairan. Program ATPlDUST y~g dipakai untuk menyelesaikan 

contoh soal di at.as, cuk-up sederhana dan mudah dikembangkan, sehingga dapat diubah 

untuk keperluan khusus yang dihadapi oleh pembaca. Di bawah ini dijelaskan bagaimana 

cara mengembangkan program tersebut untuk menangani jaringan anak sungai yang saling 

bertemu dan membentuk sungai yang lebih besar. 

PERTEMUAN BEBERAPA SALURAN 
}.fetoda 'sapuan-ganda' yang diterangkan secara rinci di depan. dapat langsung 

diterapkan pada anak-anak sungai yang bertemu membentuk suatu sungai yang lebih besar. 

Yang dimaksud dengan titik pertemuan pada topik ini secara teknis dapat didefinisikan 

sebagai suatu titik dimana terdapat beberapa saluran/sungai yang bermuara di titik tersebut, 

tetapi hanya terdapat satu saluran!sungai yang berasal dari titik tersebut. Cntuk Jebih 

jelasnya dapat dilihat dalam Garn bar 17. 

Penerapan langsung dari metoda 'sapuan-ganda' saluran tunggal untuk sistim 

sungai.1saluran pada Gambar 17.a adalah sebagai berikut: 

1. 'sapuan ke hilir· selalu dimulai dari hulu ke hilir dengan menghitung koefisien pengaruh 

E, F, L, !\f, dan N. Jadi 'sapuan ke hilir' dapat dimulai dari anak sungai nomer 1, 2 

dan 3. dengan menggunakan kondisi batas hulu masing-masing untuk menghitung E 1 

dan F 1. Sampai di cabang A dengan menggunakan Pers. (88) dan (89) koefisien 

pengaruh untuk anak sungai nomer 4 dapat dihitung. Sebelum hitungan dilanjutkan ke 

anak sungai nomer 6, koefisien pengaruh dari anak sungai nomer 4 harus dihitung 

terlebih dahulu. Setelah anak sungai nomer 4 dan 5 terhitung koefisien pengaruhnya, 

maka hitungan berlanjut ke anak sungai nomor 6 dan 7, untuk kemudian berakhir pada 

induk sungai no~er 8. 
., ... 'sapuan ke hulu' dimulai dari titik hitungan paling hilir menuju ke hulu dengan 

menghitung koreksi ~y dan ~Q pada masing-masing titik-titik hitungan, di setiap anak 

sungai. Jadi ~y dan ~Q dihitung pertama kali untuk sungai nomer 8 dengan me~omiakan 

kondisi bat.as hilir. Hitungan dilanjutkan sampai titik pertemuan C dimana ~y c telah 

diketahui dari hitungan pada sungai nomer 8. Koreksi elevasi muka air untuk semua 

anak sungai yang bennuara di titik C dihitung dengan Pers. (86). Jadi ~Yk dari 

Pers. (86) dan ~Qk dari Pers. (84) inilah yang digunakan untuk 'sapuan ke hulu' 

selanjutnya pada anak sungai nomer 6 dan 7. Demikian selanjutnya hitungan dilanjutkan 

sampai semua elevasi muka air maupun debit di masing-masing anak sungai selesai 

d.ihitung. 
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3. Cara hitungan koefisien pengaruh di titik pe11emuan dijelaskan secara rinci di bawah 

ini (lihat Gan1bar 17. b). Dari 'sapuan ke hilir' pada masing-masing anak sungai yang 

bennuara di titik pertemuan, untuk titik hitungan paling hilir, dapat ditulis hubungan 

sbb: 

(84) 

Pada titik-titik pe1temuan huk'llm kontinyuitas masih tetap bedak'll dan dianggap bahwa 

elevasi muka afr di titik pertemuan adalah sama. Jadi pada titik pertemuan berlaku 

hubtmgan 
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k = K 

Qr+1 = 2: Qf+1 
k = I 
k=K 

Qr + ~Qi = 2: [Qf + ~Qd 
k = I 
k = K 

= 2: [Qf + Ek ~Yk + F1J 
k = I 

k = K 

~Qi= 2: (Qf +Ek ~Yk + Fk]- Qr 
k = I 

Jika elevasi muka air di titik pertemuan dianggap sama, maka 

Substitusi Pers. (86) kedalam Pers. (85) menghasilkan 

a tau 

k=K 

~Qi= L [Qf +Et (yp +~Yi -yf) + Fk]- Qr 
k = I 
k = K 

= L [Qf +Ek (yp +~Yi - YE>+ Fk]- Qr 
k =I 

hal. 33 

(85) 

(86) 

Jika Pers. (87) dibandingkan dengan Pers. (32) yaitu ~Q = E;~y; + F;, maka diperoleh 

nilai E clan F shh: 
I I 

k = K 

Ei = L Ek (88) 
k = I 

k=K k=K 

Fi = 2: Qf - Qr + 2: [Ek o·r - YD + Fk] (89) 
k=l k=l 

4. .fika pada salah satu atau beberapa anak sungai terdapat bangunan, maka penyelesaiannya 

sama dengan penanganan kondisi batas internal pada saluran tun~cal yang telah dijelaskan 

secara rinci di depan. 

Ditinjau dari teknik numerisnya, hitungan untuk saluran!sungai tunggal dibandingkan 

dengan bitungan untuk saluran/sungai dengan titik-titik pertemuan tidak berbeda banyak. 

Dari segi pemrograman, saluran/sungai de~oan titik-titik pertemuan membutuhkan menejemen 
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data yang lebih canggih, karena urutan penggtmaan 'sapuan ke hilir and ke hulu · sudah 

te11entu untuk suatu sistim saluran/sungai. Sehingga sebelum melangkah ke pemrograman 

hitungan untuk sungai/saluran dengan titik-titik pertemuan, pembaca disarankan untuk 

membaca dan memahami betul teknik nume1is se11a penu·ogramannya untuk saluran/sungai 

tunggal. 

CONTOH MASUKAN DAN KELUARAN 
Di bawah ini disajikan dua buah contoh masukan yang dibutuhkan oleh program 

komputer ATPlDUST. Hitungan yang dihasilkan disajikan pula setelah masukan. Tidak 

semua masukan dan keluaran yang dibahas di depan disertakan dalam buku ini. Dua 

masukan dan keluaran in hanya sebagai contoh; satu masukan tanpa kondisi batas internal 

dan yang kedua dengan kondisi batas internal. Kemudian disajikan pula struktur dari data 

masukan, sehingga pembaca dapat memasukkan data sesuai dengan yang dibutuhkan oleh 

programnya. 

FlLE ~fASlJKAN DATA 1: 

.~ 3 

1-D unsteady flow in rectangular channel. 
This run will provide data for the next 
several runs. 
9.81 1.0 0.5 0.55 420.0 15.0 15 
25 
T 

1000.0 J 15.0 0.0005 

\ ~: 15 25 

0.0 100.0 
15.0 100.0 
30.0 100.0 
45.0 250.0 
60.0 350.0 
75.0 300.0 
90.0 250.0 

\ 

105.0 200.0 

I 
120.0 150.0 
135.0 100.0 

' 3 

~o 

FILE HASIL IDTIJNGAN 2: 

================================================================ 
THE RESULTS OF SIMULATION OF 1-D UNSTEADY FLOW IN SINGLE CHANNEL 
~~=~~==~=~~~~~~==~~~===========~===~~===~~=======~=~======~=~~== 

TITLE OF THE RUN: 
1-D unsteady flow in rectangular channel. 
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This run will provide data for the next 
several runs. 

INPUT FILE: 
input 

OUTPUT FILE: 
outputl 

GENERAL DATA: 
Gravity acceleration 
Alpha 
Beta 
Theta 
Simulation Time 
Time step 
Number of time step 
Number of points 
Steady state run 

MAIN CHANNEL: 
Length · ·"" 
K Strikler 

9.81 m/sec2 
1. 00 
0.50 
0.55 

420.00 minutes 
15.00 minutea 
28 
25 
15 time steps 

24.00 km 
15.00 

Bottom Slope 0.50E-03 
BOUNDARY CONDITION: 

U/S: 1. Q(t), discharge given as a function of time 
D/S: 3. Q(y) = Conveyance*Sqrt(SO),locally uniform flow 

NO INTERNAL BOUNDARY CONDITION 
OUTPUT CONTROLS: 

Frequency of printout 
Number of Location = 
At Location 

1 time steps 
2 

15 25 

hal. 35 

================================================================ 

ELEVATION AND DISCHARGE HYDROGRAPHS 

Minute Y( 15) Q( 15) Y( 25) Q( 25) 

------------------------------------------------------
Steady state stabilization: 
-225.0 12.13 100.00 6.16 100.00 
-210. 0 12.16 101. 02 6.14 100.38 
-195.0 12.18 101. 03 6.12 99.80 
-180.0 12.19 100.97 6.12 99.81 
-165.0 12.19 100.71 6.12 99.81 
-150.0 12.19. 100.63 6.12 99.95 
-135. 0 12 .19 100.52 6.13 100.05 
-120.0 12.18 100.45 6.13 100.16 
-105.0 12.18 100.38 6.13 100.22 
-90.0 12.18 100.33 6.14 100.28 
-7!>. 0 12.18 100.28 6.14 100.31 
-60.0 12.18 100.24 6.14 100.32 
-45.0 12.18 100.21 6.14 100.33 
-30.0 12.17 100.18 6.14 100.32 
-15.0 12.17 100.16 6.14 100.31 

Unsteady computation begin: 
0.0 12.17 100.13 6.14 100.30 

15.0 12.17 100.12 6.14 100.28 
30.0 12.17 100.10 6.14 100.26 
45.0 12.17 100.18 6.13 100.25 
60.0 12.19 101.10 6.13 100.23 
75.0 12.27 105.38 6.13 100.24 
90.0 12.54 117.32 6.14 100.36 

Aliran Tak Permanen 1-D Untuk Saluran Tunggal Draft: Sat, Jan 18, 1992 



hal. 36 

105.0 13.07 139.09 6.16 100.85 
120.0 13.78 163.99 6.22 102.29 
135.0 14.39 178.92 6.36 105.49 
150.0 14.75 181. 50 6.60 111.15 
165.0 14.90 177.18 6.94 119.12 
180.0 14.87 168.35 7.31 128.00 
195.0 14.74 159.37 7.63 135.94 
210.0 14.58 151. 32 7.87 141. 85 
225.0 14.41 144.22 8.02 145.53 
240.0 14.23 138.24 8.09 147.27 
255.0 14. 06 133.08 8.10 147.52 
270.0 13.90 128.76 8.07 146. 71 
285.0 13.75 125.05 8.00 145.15 
300.0 13.61 121.91 7.92 14 3. 11 
315.0 13. 4 7 119. 21 7.83 140.78 
330.0 13.35 116. 87 7.73 138.29 
345.0 13.24 114. 86 7.62 135.73 
360.0 13.13 113.10 7.52 133.18 
375.0 ·13. 04 111.56 7.42 130.69 
390.0 12.95 110.22 7.32 128.28 
405.0 12.87 109.04 7.22 125.98 
420.0 12.80 108.00 7.13 123.81 

------------------------------------------------------

ELEVATION AND DISCHARGE ALONG THE CHANNEL 
-----------------------------------,-----1-.,-----------------------------

i X(m) YMAX(m) Minute Y(m) Q(cms) Minute 

----------------------------------------!------------------------------
1 0.00 34. 54 75.00 24.06 100.00 420.00 
2 1000.00 32.18 75.00 22.99 100.16 420.00 
3 2000.00 30.03 90.00 21. 99 100.36 420.00 
4 3000.00 28.23 90.00 21.04 100.60 420.00 
5 4000.00 26.49 105.00 20.14 100.90 420.00 
6 5000.00 25.00 105.00 19.28 101. 27 420.00 
7 6000.00 23.53 120.00 18.46 101.70 420.00 
8 7000.00 22.26 120.00 17.67 102.19 420.00 
9 8000.00 21.00 120.00 16.91 102.76 420.00 

10 9000.00 19.87 135.00 16.17 103.42 420.00 
11 10000.00 18.76 135.00 15.46 104.16 420.00 
12 11000.00 17.73 150.00 14.77 104.98 420.00 
13 12000.00 16.74 150.00 14.10 105.90 420.00 
14 13000.00 15.80 165.00 13.44 106.90 420.00 
15 14000.00 14. 90 165.00 12.80 108.00 420.00 
16 15000.00 14. 04 180.00 12.18 l.09.19 420.00 
17 16000.00 13.20 180.00 11. 57 110.47 420.00 
18 17000.00 12.42 195.00 10.97 111. 85 420.00 
19 18000.00 11. 68 210.00 10.38 113. 31 420.00 
20 19000.00 10.99 225.00 9.81 114.86 420.00 
21 20000.00 10.34 240.00 9.25 116.50 420.00 
22 21000.00 9.73 240.00 8.70 118.22 420.00 
23 22000.00 9.15 240.00 8.16 120.02 420.00 
24 23000.00 8.61 255.00 7.64 121. 88 420.00 
25 24000. 00 8.10 255.00 7.13 123.81 420.00 

----------------------------------------!------------------------------

FILEM.\Sl!KA""\f DATA 2: 

2 
This run used the data from the original run 
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plus weir at i = 15 and intake at i 14 
9.81 1.0 0.5 0.55 420.0 15.0 30 
25 
T 

1000.0 
15.0 0.0005 
3 
1 1 14 
1 

20 
0.0 100.0 

15.0 100.0 
30.0 100.0 
45.0 250.0 
60.0 350.0 
75.0 300.0 
90.0 250.0 

105.0 200.0 
120.0 150.0· 
135.0 100.0 
3 

2 
15 4 
1. 0 15.0 10.0 
14 5 
1. 0 10.0· 14.0 

6.0 

HIE HA SIL HITUNGAN 2: 

================================================================ 
THE RESULTS OF SIMULATION OF 1-D UNSTEADY FLOW IN SINGLE CHANNEL 
================================================================ 
TITLE OF THE RUN: 

This run used the data from the original run 
plus weir at i = 15 and intake at i = 14 

INPUT FILE: 
input 

OUTPUT FILE: 
out weir intake 

GENERAL DATA: 
Gravity acceleration 
Alpha 
Beta 
Theta 

9.81 rn/sec2 
1. 00 
0.50 
0.55 

Simulation Ti.me minutes 420.00 
15.00 Time step minutes 

Number of time step 
Number of points = 

28 
27 

Steady state run 30 time steps 
MAIN CHANNEL: 

Length 24.00 km 
K Strikler 15.00 
Bottom Slope 0.50E-03 

BOUNDARY CONDITION: 
U/5: 1. Q(t), discharge given as a function of time 
D/S: 3. Q(y) = Conveyance*Sqrt(SO),locally uniform flow 

INTERNAL BOUNDARY CONDITION: 
4: Weir at x = 14.0 km (i = 16) 
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Disch.Coef. 
Crest Width 

1. 00 
15.00 m 

Crest Elev. 10.00 m 
Height = 6.00 m 

5: Free flowing intake at x = 13.0 km (i 
Disch.Coef. = 1.00 
Crest Width 
Crest Elev. 

OUTPUT CONTROLS: 

10.00 m 
14.00 m 

Frequency of printout 
Number of Location 
At Location 

1 time steps 
2 

14 15 

ELEVATION AND DISCHARGE HYDROGRAPHS 

14) 

------------------------------------------------------
Minute Y( 14) Q( 14) Y( 15) Q( 15) 

------------------------------------------------------
Steady Btate stabilization: 
-450.0 12.83 100.00 12.83 100.00 
-435.0 12.88 101. 28 12.88 101.28 
-420.0 12.97 98.54 12.97 98.54 
-405.0 13.07 97.45 13.07 97.45 
-390.0 13.12 97.95 13.12 97.95 
-375.0 13.15 98.66 13.15 98.66 
-360.0 13.16 98.99 13.16 98.99 
-345.0 13.17 99.20 13.17 99.20 
-330.0 13.18 99.36 13.18 99.36 
-315.0 13.18 99.47 13.18 99. 47 
-300.0 13.19 99.56 13 .. 19 99.56 
-285.0 13.19 99.62 13.19 99.62 
-270.0 13.19 99.68 13.19 99.68 
-255.0 13. 20 99. 72 13.20 99. 72 
-240.0 13.20 99.77 13.20 99.77 
-225.0 13.20 99.80 13.20 99.80 
-210.0 13.20 99.83 13.20 99.83 
-195.0 13.20 99.85 13.20 99.85 
-180.0 13.21 99.87 13.21 99.87 
-Hi5.0 13. 21 99.89 13.21 99.89 
-150.0 13.21 99.90 13.21 99.90 
-135.0 13.21 99.91 13.21 99.91 
-120.0 13.21 99.92 13.21 99.92 
-105.0 13.21 99.93 13.21 99.93 
-90.0 13.21 99.94 13.21 99.94 
-75.0 13.21 99.95 13.21 99.95 
-60.0 13.21 99.96 13.21 99.96 
-45.0 13.21 99.96 13.21 99.96 
-30.0 13.21 99.91 13.21 99.91 
-15.0 13.21 99.97 13.21 99.97 

Unsteady computation begin: 
0.0 13.21 99.97 13.21 99.97 

15.0 13.21 99.98 13.21 99.98 
30.0 13.21 99.98 13.21 99.98 
45.0 13.22 100.15 13.22 100.15 
60.0 13.25 101. 76 13.25 101. 76 
75.0 13.39 108.55 13.39 108.55 
90.0 13.77 125.56 13. 77 125.56 

105.0 14.45 152.56 14.45 152.56 

--..... -----
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120.0 15.04 182.99 15.04 167.67 
135.0 15.36 195.16 15.36 168.83 
150.0 15.45 193.59 15.45 163.93 
165.0 15.39 184.03 15.39 156.02 
180.0 15.25 170.92 15.25 147.31 
195.0 15.08 159.13 15.08 140. 29 
210. 0 14.91 14 9. 04 14.91 134.52 
225.0 14.75 14 0. 71 14.75 129.86 
240.0 14.60 133.90 14.60 126.06 
255.0 14. 47 128.27 14.47 122.86 
210:0 14.36 123.74 14.36 120.25 
285.0 14.25 119.96 14.25 117. 96 
300.0 14.15 116. 93 14.15 116.03 
315.0 14.06 114. 41 14.06 114.28 
330.0 13.98 112. 41 13.98 112.67 
345.0 13.90 110. 92 13.90 110. 92 
360.0 13.82 109.51 13.82 109.51 
375.0 13.76 1.08.29 13.76 108.29 
390.0 13.69 107.23 13.69 107.23 
405.0 13.64 106.31 13.64 106.31 
420.0 13.59 105.50 13.59 105.50 

------------------------------------------------------

ELEVATION AND DISCHARGE ALONG THE CHANNEL 

---------~------------------------------\------------------------------
i x (In) YMAX (rn) Minute Y (rn) Q(crne) Minute 

----------------------------------------!------------------------------
1 0.00 34.55 75.00 24.05 100.00 420.00 
2 1000.00 32.19 75.00 22.99 100. 13 420.00 
3 2000.00 30.05 90.00 21. 98 100.31 420.00 
4 3000.00 28.26 90.00 21. 04 100.52 420.00 
5 4000.00 26.52 105.00 20.14 100. 77 420.00 
6 5000.00 25.04 105.00 19.28 101. 08 420.00 
7 6000.00 23.58 120.00 18.46 101. 44 420.00 
8 7000.00 22.33 120.00 17.68 101. 85 420.00 
9 8000.00 21.08 120.00 16.93 102.32 420.00 

10 9000.00 19.95 135.00 16.21 102.85 420.00 
11 10000.00 18.84 135. 00 15.51 103.44 420.00 
12 11000. 00 17. 71 135.00 14. 84. 104.08 420.00 
13 12000.00 16.59 150.00 14. 20 104.77 420.00 
14 13000.00 15.45 150.00 13.59 105.50 420.00 
15 13000.00 15.45 150.00 13.59 105.50 420.00 
16 14000.00 14.62 165.00 13.00 106.27 420.00 
17 14000. 00 14.32 165.00 12.64 106.27 420.00 
18 15000.00 13.52 165.00 12.03 107.25 420.00 
19 16000. 00 12. 72 180.00 11.41 108.29 420.00 
20 17000.00 11. 96 195.00 10.80 109.40 420.00 
21 18000.00 11.23 210.00 10.21 110.57 420.00 
22 19000. 00 10.55 210. 00 9.62 111. 81 420.00 
23 20000.00 9.91 225.00 9.06 113.10 420.00 
24 21000. 00 9.31 240.00 8.50 114.46 420.00 
25 22000.00 8.73 240.00 7.96 115.87 420.00 
26 23000.00 8.19 240.00 7.43 117.33 420.00 
27 24000.00 7.68 240.00 6.93 118.84 420.00 

----------------------------------------!------------------------------
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PROGRAM KOMPUTER ATPlDUST 
Di bawah ini disajikan program komputer A 1PlDUST tmtuk menye1esaikan hitungan 

aliran tak. permanen untuk sa1uran tungga1, beserta dengan file yang berisi COMMON 

''ariabe1 yang digunakan da1am program dan strul1ur data masukan. Program ini dibuat . 

genera] untuk menangani beberapa jenis kondisi batas hu1u, hilir dan internal. Nama 

program ada1ah ATPIDUST yang merupakan kependekan dari aliran tak permanen 1-D 

untuk sa1uran tungga1. Pemrograman dilakukan dengan bahasa FORTRAN 77 standar, 

sehingga kompatibilitas tinggi untuk berbagai jenis FORTRAN 77 kompiler. Ada beberapa 

kompiler yang tidak mampu menerima perintah WCLlJDE, jika terjadi yang demikian maka 

file C0!\1MON harus langsung disisipkan di tempat dimana terdapat perintah INCLUDE. 

Pro~ ini ditulis secara umum mengikuti bagan alir dari metoda 'sapuan-ganda' untuk 

sa1uran!sungai tungga1 seperti disajikan dalan1 Gambar 4. 

STRUKTLJR :MASUKAN DA TA: 

File yang berisi strul1Ur masukan data mempunyai format khusus, sehingga tidak akan 

disajikan disini .. tetapi akan disajikan sebagai lampiran. 

HLE 'commons': 

C----6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 
COMMON/GLOBAL/THETA, ALPHA, BETA, GRAV, DT, TIMES, TIMEM, TIMEH 
COMMON/CHANNEL/LENGTH, SLOPE, STRICKLER 
COMMON/INOUTFILES/INF,OUTF 

REAL LENGTH 
INTEGER INF,OUTF 

C----6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 

PROGRAM KOMPUTER: 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
c . c 
C Program untuk menghitung aliran tak permanen 1-D untuk 3aluran C 
C tunggal dengan beberapa "internal boundary conditions" dan C 
C beberapa kondisi batas sbb: C 
C Internal boundary conditions: C 
C 1. Inflow/outflow from outside C 
C 2. Lateral Storage Pocket C 
C 3. Sluice gate C 
C 4. Weir C 
C 5. Freeflow intake C 
C Kondisi batas: L Q(t), hidrograp debit C 
c 2. Q(y), urating curve" c 
C 3. Q = K*Sqrt(SO), "Locally uniform flow" C 
C 4. Y(t), hidrograp elevasi muka air C 
c c 
C "Linear Solver• nya menggunakan metoda •double sweep.• C 
c c 
C diprogram oleh: C 
C Djoko Luknanto C 
C Ak.hir Nopember 1991 C 
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c 
c 

Version 1.01 - Nov.1991 
c 
c 
c 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

PROGRAM ATPlDUST 

PARAMETER (MAXARRAY = 100, MAXIBC 10, NUMOFIBC 5) 

INCLUDE 'connnons' 

REAL 
1 

Q(MAXARRAY), Y(MAXARRAY), E(MAXARRAY), F (MAXARRAY), 
L(MAXARRAY), M(MAXARRAY), N(MAXARRAY), BCUS(MAXARRAY), 
DBCUS(MAXARRAY), BCDS(MAXARRAY), DBCDS(MAXARRAY), 2 

3 SURF ( MAXARRAY) , X ( MAXARRAY) , YMAX ( MAXARRAY) , 
TYMAX(MAXARRAY), QINFLOW(MAXARRAY), 4 

5 K, Kl 
INTEGER 

1 
IBCTYP(MAXIBC), IIBC(MAXIBC), IPRINT(MAXARRAY), 
MAP ( MAXARRAY) , IWORK ( MAXARRAY) , 

2 CONS DX 
CHARACTER FILENAME(2)*20, TITLE(5)*60, TAB*l 
LOGICAL STEADY, FIRST 

UTILITIES CONSTANTS 

TAB = CHAR( 9) 

REQUEST INPUT & OUTPUT FILES 

INF = 35 
OUTF = 36 
CALL OPENFILES(INF,OUTF,FILENAME) 

READING GENERAL DATA: RECORD 1 AND 2 

READ(INF,*) NTITLE 
IF (NTITLE.GT.5) STOP 'Title should be less than 5 lines I' 
DO 5 I = 1, NTITLE 

5 READ (INF,' (A60)') TITLE(I) 

c 
c 
c 

6 

7 

READ(INF,*) GRAV, ALPHA, BETA, THETA, TOTIMEM, DTIMEM, 
1 STEADY, EPS, MAXCOUNT 

MAXCOUNT = ABS(MAXCOUNT) 
EPS = ABS(EPS) 

READING REACH DATA: RECORD 3 

READ (INF,* ) ·CONS DX 
IF (CONSDX.LE.O) THEN 

READ(INF,*) NDX, DX 
IF (NDX.GT.MAXARRAY) STOP 'NDX exceeded MAXARRAY I' 
DO 6 I = 1, NDX 

X(I) = FLOAT(I-l)*DX 
ELSE IF (CONSDX.EQ.l) THEN 

READ(INF,*) NDX, (X(I), I= l,NDX) 
IF (NDX.GT.MAXARRAY) STOP 'NDX exceeded MAXARRAY I' 

ELSE IF (CONSDX.GE.2) THEN 
READ(INF,*) NXREGION, XUS 
NDX "' 1 
DO 8 I = 1, NXREGION 

READ(INF,*) XDS, NREACH 
DXX = ( XDS-XUS )/NREACH 
DO 7 J = 1, NREACH 

X(NDX) = XUS 
NDX = NDX + 1 
IF (NDX.GT.MAXARRAY) STOP 'NDX exceeded MAXARRAY I' 
XUS = XUS + DXX 

CONTINUE 
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8 CONTINUE 
X(NDX) = XUS 

END IF 

c ------------------------------
c READING CHANNEL DATA: RECORD 4 
c ------------------------------

c 
c 
c 

9 
11 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 

c 
c 
c 

c 

c 
c 

READ( INF,*) STRICKLER, SLOPE> mor-Ha~} UIPTHDS,, SIO!;.>UJre 

READING INITIAL DATA: RECORD 5 

READ(INF,*) INITCONS 
IF (INITCONS.EQ.l) THEN 

READ(INF,*) QINIT, YINIT 
ELSE IF (INITCONS.EQ.2) THEN 

READ(INF,*) (Q(I),Y(I), I= l,NDX) 
ELSE IF (INITCONS.EQ.3) THEN 

READ(INF,*) QINIT, NYREGION, YINITUS 
IY • 1 
00 11 I = 1, NYREGION 

READ(INF,*) YINITDS, NREACH 
DY = (YINITUS-YINITDS)/NREACH 
DO 9 J = l, NREACH 

Y(IY) = YINITUS 
Q(IY) = QINIT 
IY IY + 1 
IF (IY.GT.MAXARRAY) STOP 'IY exceeded MAXARRAY I' 
YINITUS = YINITUS - DY 

CONTINUE 
CONTINUE 
Y(IY) = YINITUS 
Q(IY) - QINIT 

END IF 

READING PRINTING CONTROL: RECORD 6 

READ(INF,*) !FREQ, NPRINT, (IPRINT(I), I = l,NPRINT) 

LENGTH X(NDX)-X(l) 
NDT = TOTIMEM/DTIMEM 

READING U/S B.C.: RECORD 7 

READ(INF,*) IUSTYP 
IF (IUSTYP.LE.0 .OR. IUSTYP.GE.5) THEN 

WRITE(*, '(A21,I2)') ' Undefined U/S B.C. =',IUSTYP 
STOP 'Program terminated' 

ELSE IF (IUSTYP.NE.3) THEN 
READ(INF,*) NBCUS, (BCUS(I), Iml,NBCUS) 
Compute the derivative 
IF (IUSTYP.EQ.2) CALL PRIME(BCUS,NBCUS,DBCUS) 

END IF 

READING D/S B.C.: RECORD 8 

READ(INF,*) IDSTYP 
IF (IDSTYP.LE.O .OR. IDSTYP.GE.5) THEN 

WRITE(*,' (A21,I2)') ' Undefined D/S B.C. =',IDSTYP 
STOP 'Program terminated' 

ELSE IF (IDSTYP.l!IE.3) THEN 
READ(IRF,*) RBCDS, (BCDS(I), ~-1,RBCDS) 
Compute the derivative 
IF (IDSTYP.EQ.2) CALL PRIME(BCDS,RBCDS,DBCDS) 

END IF 

READI!ilG INTERNAL B.C.: RECORD 9 AND 10 

hal. 42 
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hal. 43 

c --------------------------------------

10 

20 

30 

40 

50 

100 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

READ (INF,*) NIBC 
IF (NIBC.GT.MAXIBC) STOP 'Number of IBCs exceeded MAXIBC ! ' 
IF ( (NIBC+NDX).GT.MAXARRAY ) 

1 STOP 'NDX + NIBC exceeded MAXARRAY !' 

DO 100 I = 1, NIBC 

READ(INF,*) LIBC, IBC 
IBCTYP(I) = IBC 
IIBC ( I ) LIBC 

IF (IBC.GT.NUMOFIBC .OR. IBC.LE.0) THEN 
WRITE(*,' (A26,I2)') ' Undefined internal b.c. =· IBC 
WRITE(*,' (A26,I2)') ' At internal b.c. number=' I 
STOP 'Program terminated' 

ENDIF 

GOTO (10,20,30,40,50) IBC 

READ( INF,*) NINFLOW, (QINFLOW(J), J = 1, NINFLOW) 
IF (NINFLOW.GT.MAXARRAY) STOP 'NINFLOW exceeded MAXARRAY !' 
GOTO 100 

READ(INF,*) FLOORELEV, NSURF, (SURF(J), J = 1, NSURF) 
IF (NSURF.GT.MAXARRAY) STOP 'NSURF exceeded MAXARRAY I' 
GOTO 100 

READ(INF,*) CGATE, AGATE 
.GOTO 100 

READ(INF,*) CWEIR, BWEIR, YWEIR, HWEIR 
GOTO 100 

READ(INF,*) CINTAKE, BINTAKE, YINTAKE 

CONTINUE 

CLOSE THE INPUT FILE 

CLOSE (INF) 

INITIALIZATION 

CALL RAZCONS (L,NDX,0.0) 
CALL RAZCONS (M,NDX,0.0) 
CALL RAZCONS (N,NDX,0.0) 
CALL RAZCONS (E,NDX,0.0) 
CALL RAZCONS (F,NDX,0.0) 
STEADY .NOT.STEADY 
ICOUNT 0 
FIRST .TRUE. 

c -----------------
c INITIAL CONDITION 
c -----------------

IF (INITCONS.EQ.1) THEN 
DO 105 I = l,NDX 

Q(I) = QINIT 
Y(I) = YINIT 

105 CONTINUE 

c 
c 
c 

ELSE IF (INITCONS.GE.4) THEN 
GALL INCOND ( NDX, ·x, Y, Q) 

END IF 

MANAGEMENT OF INDICES OF INTERNAL B.C. 

CALL SHIFTER (NDX, NIBC, X, Y, Q, IIBC, MAP) 
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c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

120 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
500 

c 
c 

c 
c 

c 
c 

hal. 44 

MANAGEMENT OF OUTPUT CONTROL 

CALL PRINTSHIFTER (NDX, NPRINT, IPRINT, MAP, IWORI<, MAXARRAY) 

PRINT HEADER & INFORMATIONS 

CALL 
1 

HEADER (NTITLE, TITLE, FILENAME, TOTIMEM, DTIMEM, NOT, 
NDX, STEADY, EPS, MAXCOUNT, INITCONS, QINIT, YINIT, 
!FREQ, NPRINT, !PRINT, IUSTYP, IDSTYP, NIBC, IBCTYP, 2 

3 IIBC, FLOORELEV, CGATE, AGATE, CWEIR, BWEIR, YWEIR, HWEIR, 
CINTAI<E, BINTAKE, YINTAI<E,. X) 4 

INITIALIZE Y MAXIMUM 

DO 120 I= l,NDX 
YMAX(I) 0.0 
TYMAX(I) = 0.0 

CONTINUE 

OT MUST BE IN SECOND IN ORDER TO 
CONFORM WITH DISCHARGE (M3/SEC) 

OT = DTIMEM*60.0 
TIMES = -DT 

Print the output for the first time 

IF (.NOT. STEADY)WRITE (*,'(A)')' Steady state stabilization:• 

LOOP WITH TIME 

1 
2 

DO 1000 IT = O, NOT 

TIMES 
TIMEM = 
TIMEH 

TIMES + DT 
TIMES/60.0 
TIMEM/60.0 

Compute geometry of the first cross-section 

CALL GEOMETRY(X(l),Y(l), AREA, WIDTH, K, DKDY) 

IF (IUSTYP.EQ.4) THEN 

USGAMMA = TABINT(TIMEM,BCUS,NBCUS) - Y(l) 
Compute geometry of the second cross-section 

CALL GEOMETRY (X(2),Y(2), AREAl, WIDTHl, Kl, DKDYl) 

Compute influence coefficient 

DX• X(2) - X(l) 
CALL UNSTEADYCOEFF (DX, WIDTH, WIDTHl, Y(l), Y(2h 

AREA, AREAl, Q(l), Q(2), K, Kl, DKDY, DKDYl, 
A, B, C, D, G, AA, BB, CC, DD, GG) 

DENOM = D*CC-C*DD 
L(l) = (A*CC-C*AA)/DENOM 
M(l) = (B*CC-C*BB)/DENOM 
N(l) = (C*GG-G*CC)/DENOM 

Initialize E(2) & F(2) from d/s b.c. 

Di:NOM 
E(2) 
F(2) 

D*BB-B*DD 
= (A*DD-D*AA)/DENOM 

(D*(CC*USGAMMA+GG)-DD*(C*USGAMMA+G))/DENOM 
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c 
c 

c 
c 

c 
c 

c 
c 

c 
c 

c 
c 

c 
c 

c 
c 

180 

c 
c 
185 

190 

c 
c 

200 

c 
c 

1 

1 
2 
3 
4 

1 
2 

1 

1 

Store geometry elements for the next section 

WIDTH 
AREA 
K 
DKDY 

WIDTHl 
AREAl 
Kl 
DKDYl 

Initialize the start index of forward sweep 

!START = 2 
ELSE 

Initialize E(l) & F(l) from d/s b.c. 

hal. 45 

CALL USBC (IUSTYP, X(l), Y(l), Q(l), NBCUS, BCUS, DBCUS, 
E(l), F(l)) 

Initialize the start index of forward sweep 

!START = 1 
END IF 

FORWARD SWEEP 

IBCDONE = 0 
DO 200 I = !START, NDX-1 

Compute geometry of the cross-section 

CALL GEOMETRY (X(I+l), Y(I+l), AREAl, WIDTHl, Kl, DKDYl) 

Check for internal boundary conditions 

IF (IBCDONE.GE.NIBC) GOTO 185 
DO 180 J = l,NIBC 

Check the location of the structure 

IF (I.NE.IIBC(J)) GOTO 180 
CALL IBCMANAGER (IBCTYP(J), Y(I), Y(I+l), Q(I), Q(I+l), 

TIMEM, QINFLOW, NINFLOW, SURF, NSURF, 
FLOORELEV, CGATE, AGATE, CWEIR, BWEIR, YWEIR, 
CINTAI<E, BINTAI<E, YINTAKE, 
A, B, C, D, G, AA, BB, CC, DD, GG) 

IBCDONE = IBCDONE + 1 
GOTO 190 

CONTINUE 

Compute influence coefficient 

DX = X(I+l) - X(I) 
CALL UNSTEADYCOEFF (DX, WIDTH, WIDTHl, Y(I), Y(I+l), 

AREA, AREAl, Q(I), Q(I+l), K, Kl, DKDY, DKDYl, 
A, B, C, D, G, AA, BB, CC, DD, GG) 

CALL INFLUENCECOEFF (A, B, C, D, G, AA, BB, CC, DD, GG, 
E(I), F(I), E(I+l), F(I+l), L(I), M(I), N(I)) 

Store geometry elements for the next section 

WIDTH 
AREA 
K 
DKDY 

CONTINUE 

WIDTHl 
AREAl 
Kl 
DKDYl 

Initialize DY & DQ from u/s b.c. 

CALL DSBC (IDSTYP, X(NDX), Y(NDX), Q(NDX), NBCDS, BCDS, DBCDS, 
E(NDX), F(NDX), DY, DQ) 
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c 
c 

RETURN SWEEP 
==--======= 
SUMDQ = 0.0 
DO 300 I = NDX-1,1,-1 

Y(I+l) Y(I+l) + DY 
Q(I+l) Q(I+l) + DQ 
DY • L(I)•DY + M(I)*DQ + N(I) 
DQ = E(I)*DY + F(I) 
SUMDQ SUMDQ + DQ*DQ 

hal. 46 

300 CONTINUE 

c 
c 

c 
c 

1 
2 

IF (IUSTYP.EQ.4) THEN 
Y(l) = Y(l) + USGA.MMA 
Q(l) Q(l) + DY 
SUMDQ = SUMDQ + DY*DY 

ELSE 
Y(l) = Y(l) + DY 
Q(l) = Q(l) + DQ 
SUMDQ = SUMDQ + DQ*DQ 

END IF 

Dump to screen 

IF (.NOT.FIRST) 
WRITE (*,'(F8.1,20(A,F10.2))') 
TIMEM, (' ',Y(J),' ',Q(J) ,J=l,NDX,NDX-1) 

Check for steady intial condition 

IF (STEADY) GOTO 900 
IF (SQRT(SUMDQ/NDX).GT.EPS .AND. ICOUNT.LE.MAXCOUNT) THEN 

!COUNT = ICOUNT + 1 
FIRST = .FALSE. 
GOTO 500 

ELSE 
STEADY= . TRUE. 
FIRST= .TRUE. 

END IF 

C Print the output 
c 
900 

c 
c 

1 

IF (FIRST) THEN 
WRITE (OUTF,'(A,I6,A)') 

•steady state stabilization:•, ICOUNT,' ti.me steps• 
WRITE(OUTF,1~00) ('------------------------·, I=l,NPRINT) 
WRITE (OUTF,' (A)')'Unsteady computation begin:' 

WRITE (*,'(A,I6,A)') 
1 ' Steady state stabilization:•, ICOUNT, • time steps' 

WRITE(*,' (A)') ' Unsteady computation begin:' 
WRITE (*,'(F8.1,20(A,F10.2))') 

1 TIMEM,(' ',Y(J),' ',Q(J),J=l,NDX,NDX-1) 

1 

FIRST = .FALSE. 
END IF 
IF (MOD(IT,IFREQ).EQ.O) WRITE (OUTF, '(F6.l,20(A,Fl0.2))') 

TIMEM,(TAB,Y(IPRINT(J)), TAB,Q(IPRINT(J)),J=l,NPRINT) 

Compute Y MAXIMUM when unsteady computation start 

DO 350 I • 1,NDX 
IF (YMAX(I).LT.Y(I)) THEN 

YMAX(I) = Y(I) 
TYMAX(I) = TIMEM 

END IF 
350 CONTINUE 

1000 

c 
c 

CONTINUE 

Print Y maxi.mum 

WRITE(OUTF,1500) ('------------------------', I=l,NPRINT) 
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1500 
1501 

1600 

2000 

1700 

c 
c 
c 

hal. 47 

WRITE(*,1501) ('------------------------', I=l,NDX,NDX-1) 
FORMAT ('------',lOA) 
FORMAT(' -------',lOA) 
WRITE (OUTF,1600) 
FORMAT (//,18X, 'ELEVATION AND DISCHARGE ALONG THE 

1 40(1H-) 1 '\',35(1H-),/ 1 ' i X(m) 
2 Minute Y(m) Q(cms) 
3 I I 4 0 ( lH-) I ' I ' I 35 ( lH-)) 

DO 2000 I = 1, NDX 

CHANNEL I I I I 

YMAX(m)', 
Minute', 

WRITE(OUTF,'(I4,6(A,F8.2))') I, TAB, X(I), TAB, YMAX(I), 
1 TAB, TYMAX(I), TAB, Y(I), TAB, Q(I), TAB, 
2 TIMEM 

WRITE(OUTF,1700) 
FORMAT (40(1H-),' I' ,35(1H-)) 

CLOSE THE OUTPUT FILE 

CLOSE (OUTF) 

STOP 'Job well done sir ! ' 
END 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE INCOND (NDX, X, Y, Q) 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 

110 

DIMENSION X(NDX), Y(NDX), Q(NDX) 

DO 110 I = 
xx 
Q(I) 
Y(I) 

CONTINUE 

RETURN 
END 

l,NDX 
X(I)/1000.0 
100.0 
23.741 - 0.9653*XX + 0.0097*XX**2 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE UNSTEADYCOEFF (DX, WIDTH, WIDTHl, Y, Yl, AREA, AREAl, 

1 Q, Ql, K, Kl,DKDY, DKDYl, A, B, C, D, G, AA, BB, CC, 
2 DD, GG) 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 
c 
c 
c 
c 
c 

Subroutine untuk menghitung koefisien pengaruh dari 
metoda "double sweep," A, B, c, D, G, AA, BB, cc, DD, GG 

for full unsteady dynamic equation 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5-~-------6---------77 

INCLUDE 'commons' 

REAL K, Kl 

A 0.5*WIDTH1/DT 
B THETA/DX 
C -0.5*WIDTH/DT 
D B 
G (Q-Ql)/DX 

BET Al 
v 
Vl 
QK 
QKl 
ASUM 

TERM2 
TERM3 

1 
TERM4 

1.0 - BETA 
Q/AREA 
Ql/AREAl 
Q*ABS(Q)/K**2 
Ql*ABS(Ql)/Kl**2 
AREA+AREAl 

ALPHA*THETA*WIDTHl*Vl*(Q-Ql)/(DX*AREAl) 
-0.25*ALPHA*THETA*WIDTHl*(V+Vl)* 
(V+Vl*(2.0*AREA/AREA1-l.O))/DX 
0.5*THETA*GRAV*(ASUM+WIDTHl*(Yl-Y))/DX 
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1 

1 

1 

TERMS 

AA 

TERMl 
TERM2 
TERM3 
TERMS 
BB 

TERM2 
TERM3 

TERM4 
TERMS 

cc 

TERMl 
Ti;RM2 
TERM3 
TERMS 
DD 

TERM2 
TERM3 
TERM4 
TERMS 
GG 

RETURN 
END 

= 

= 

= 

0.5*THETA*GRAV*WIDTHl*(BETAl*Q~l+BETA*QK) 

BETAl*THETA*GRAV*DKDYl*ASUM*QKl/Kl 
TERM2 + TERM3 + TERM4 + TERMS 

0.5/DT 
ALPHA*THETA*(V-Q/AREA1+2.0*Vl)/DX 
O.S*ALPHA*THETA*(V+Vl)*(AREA/AREAl-1.0)/DX 
BETAl*THETA*GRAV*ASUM*QKl/Ql 
TERMl + TERM2 + TERM3 + TERMS 

ALPHA*THETA*WIDTH*V*(Ql-Q)/(DX*AREA) 
0.25*ALPHA*THETA*WIDTH*(V+Vl)* 
(V*(l.0-2.0*AREAl/AREA)-Vl)/DX 
O.S*THETA*GRAV*(ASUM+WIDTH*(Y-Yl))/DX 
-0.S*THETA*GRAV*WIDTH*(BETAl*QKl+BETA*QK) + 
BETA*THETA*GRAV*DKDY*ASUM*QK/K 
TERM2 + TERM3 + TERM4 + TERMS 

-0.5/DT 
ALPHA*THETA*(2.0*V-Ql/AREA+Vl)/DX 
O.S*ALPHA*THETA*(V+Vl)*(AREAl/ARi:A-1.0)/DX 
-BETA*THETA*GRAV*ASUM*QK/Q 
TERMl + TERM2 + TERM3 + TERMS 

ALPHA*(Q-Ql)*(V+Vl)/DX 
= 0.25*ALPHA*(AREA1-AREA)*(V+Vl)**2/DX 

0.5*GRAV*ASUM*(Y-Yl)/DX 
-0.S*GRAV*ASUM*(BETAl*QKl+BETA*QK) 
TERM2 + TERM3 + TERM4 + TERMS 

hal. 48 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE INFLUENCECOEFF (A, B, C, D, G, AA, BB, CC, DD, GG, 

1 E, F, El, Fl, L, M, N) 
C0---6----1---------2---------3---------4---------S---------6---------77 
c 
c 
c 
c 

Subroutine untuk menghitung koefisien pengaruh dari 
metoda "double sweep," E, F, L, H, N. 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 

REAL L, M, N 

DE NOH I: C*DD-CC*D 
L (A*DD-AA*D)/DENOM 
M (B*DD-BB*D)/DENOM 
N = (D*GG-DD*G)/DENOM 

COE C+D*E 
DENOM = B-M*CDE 
El (L*CDE-A) /DENOM 
Fl = (N*CDE+D*F+G)/DENOM 

RETURN 
END 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE GEOMETRYDWOPER(X, Y, A, B, K, DKDY) 

C0---6----1---------2---------3---------4---------S---------6---------77 
c 
c 
c 
c 

Subroutine untuk menghitung LUAS, LEBAR MUKA AIR, CONVEYANCE dan 
DK/DY di titik I. 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 

INCLUDE 'commons' 

REAL K, M 
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1 

M 
WIDBOT 
YBOT 
HEIGHT 

B 
p 
PPR I ME 
A 
AP RIME 
I< 
DKDY 

RETURN 
END 

5.0 
121. 92 
SLOPE*(LENGTH-X) 
Y-YBOT 

WIDBOT + 2.*M*HEIGHT 
WIDBOT + 2.*SQRT(l.+M*M)*HEIGHT 
2.*SQRT(l.+M*M) 
(B+WIDBOT)*HEIGHT*0.5 
(B+WIDBOT)*0.5 
STRICKLER*A**(S./3.)/P**(2./3.) 
STRICKLER*( 5./3.*A**(2./3.)*APRIME/P**(2./3.) 

2./3./P**(5./3.)*PPRIME*A**(5./3.) 

hal. 49 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE GEOMETRY (X, Y, A, B, I<, DI<DY) 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 
c 
c 
c 
c 

Subroutine untuk menghitung LUAS, LEBAR MUKA AIR, CONVEYANCE dan 
DK/DY di titik I. 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 

1 

INCLUDE 'conunons' 

REAL K 

WIDTHUS 
WIDTHDS 

WIDBOT 
YBOT 
B 
p 
PPR I ME 
A 
APR I ME 
K 
DKDY 

RETURN 
END 

8.0 
20.0 

WIDTHUS + X/LENGTH*(WIDTHDS-WIDTHUS) 
SLOPE*(LENGTH-X) 
WIDBOT 
WIDBOT + 2.0*(Y-YBOT) 
2 
B*(Y-YBOT) 
B 
STRICKLER*A**(S./3. )/P**(2./3.) 
STRICKLER*( 5./3.*A**(2./3.)*APRIME/P**(2./3.) 

2./3./P**(S./3.)*PPRIME*A**(S./3.) 

CO********l*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
FUNCTION TABINT(T,TAB,LENGTH) 

C-----------------------------------------------------------------------
c 

c 
c 
c 

c 
c 

c 
c 
c 

LINEAR INTERPOLATION OF DATA-PAIRS IN THE TAB(LENGTH) 

ON INPUT : 
TAB contains data as follows 
Tl,Fl,T2,F2, ,Tn,Fn 

ON RETURN 
TABINT return the value of F at time T 

NOTE : 
If T <= Tl then TABINT Fl 
If T >= Tn then TABINT = Fn 

C-----------------------------------------------------------------------
DIMENSION TAB(LENGTH) 

IF (T.LE.TAB(l)) THEN 
TABINT = TAB(2) 
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GO TO 999 
ELSE 

IF (T.GT.TAB(LENGTH-1)) GO TO 100 
ENDIF 

DO 50 I=l,LENGTH,2 
IF (TAB(I).GT.T) THEN 

hal. 50 

J-I-2 
TABINT=TAB(J+l)+(TAB(J+3)-TAB(J+l))*(T-TAB(J))/(TAB(J+2)-TAB(J)) 
GO TO 999 

ENDIF 
50 CONTINUE 

100 TABINT = TAB(LENGTH) 

999 RETURN 
END 

CO********l*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE PRIME(TAB,LENGTH,TABPRIME) 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 
c 
c Menghitung turunan pertama dari tabel ke sumbu rnendatar 
c 
C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 

DIMENSION TAB(LENGTH), TABPRIME(LENGTH-2) 
REAL NUMERATOR 

DO 10 I=l,LENGTH-2,2 

TABPRIME(I) = TAB(I) 
NUMERATOR = TAB(I+3)-TA,B(I+l) 
DENOMINATOR = TAB(I+2)-TAB(I) 
IF (ABS (DENOMINATOR). LE. 1. OE-4 .AND.ABS (NUMERATOR). LE. 0. 01) THEl\I 

TABPRIME(I+l) 0.0 
ELSE 

TABPRIME(I+l) - NUMERATOR/DENOMINATOR 
END IF 

10 CONTINUE 

RETURN 
END 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE USBC (NBC, Xl, Yl, Ql, NDATA, TAB, TABPRIME, El, Fl) 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

"Initialize the coefficients of double sweep for the first time" 
untuk beberapa jenis kondisi batas hulu ebb: 

NBC: 1 
2 
3 
4 

KONDISI BATAS HULU: Q(t), hidrograp debit 
Q(Y), "rating curve" 
Q = K*Sqrt(SO), "Locally uniform 

Kondiei batae hulu y(t) dihitung dala.m program utama 
flow" 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 

INCLUDE 'commons' 

DIMENSION TAB(l), TABPRIME(l) 
REAL K 

IF (NBC.LE.0 .OR. NBC.GE.4) RETURll 
GOTO (100,200,300) BBC 

100 El = 0.0 
Fl = TABINT(TIMEM,TAB,NDATA) - Ql 
RETURN 

200 El = TABINT(Yl,TABPRIME,NDATA-2) 
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Fl = TABINT(Yl,TAB,NDATA) - Ql 
RETURN 

300 CALL GEOMETRY(Xl, Yl, A, B, K, DKDY) 
El DKDY*SQRT(SLOPE) 
Fl = K*SQRT(SLOPE) - Ql 

RETURN 
END 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE DSBC (NBC, XN, YN, QN, NDATA, TAB, TABPRIME, EN, FN, 

1 . DY, DQ) 
C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

"Initialize the coefficient:s of double eweep for the fir:st time" 
untuk beberapa jenis kondisi batas hilir sbb: 

NBC: 1 
2 
3 
4 

KONDISI BATAS HULU: Q(t), hidrograp debit 
Q(y), "rating curve" 
Q = K*Sqrt( SO), "Local.ly uniform 
y(t), hidrograp elevasi muka air 

flow" 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 

INCLUDE 'commons' 

DIMENSION TAB(l), TABPRIME(l) 
REAL K 

IF (NBC.LE.O .OR. NBC.GE.5) RETURN 
GOTO (100,200,300,400) NBC 

100 DQ = TABINT(TIMEM,TAB,NDATA) - QN 
DY= (DQ-FN)/EN 

200 

RETURN 

ALFA 
GAMMA 
DY 
DQ 
RETURN 

TABINT(YN,TABPRIME,NDATA-2) 
QN - TABINT(YN,TAB,NDATA) 
(GAMMA + FN)/(ALFA - EN) 

= EN*DY + FN 

300 CALL GEOMETRY(XN, YN, A, B, K, DKDY) 
ALFA DKDY*SQRT(SLOPE) 
GAMMA QN - K*SQRT(SLOPE) 
DY (GAMMA + FN)/(ALFA - EN) 
DQ EN*DY + FN 
RETURN 

400 DY = TABINT(.TIMEM,TAB,NDATA) - YN 
OQ = EN*DY + FN 

RETURN 
END 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE INOUTFLOW (Y, Yl, Q, Ql, TIMEM, QINFLOW, NINFLOW, 

1 A, B, C, D, G, AA, BB, "CC, DD, GG) 
C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 
c 
c 
c 
c 

• Untuk menghitung koefieien A, B, c, D, G, AA, BB,· CC, DD, GG 
karena Inflow/Outf.low from outside 

C0---6----1---------2------.---3---------4---------5---------6---------77 

DIMENSION QINFLOW(NINFLOW) 

A 0.0 
B 1. 0 
c 0.0 
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D = 1.0 
G = Q - Ql + TABINT(TIMEM,QINFLOW,NINFLOW) 
AA=l.O 
BB= 0.0 
cc 1.0 
DO 0.0 
GG = Y Yl 

RETURN 
END 

hal. 52 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE STORAGE (Y, Yl, Q, Ql, SURF, NSURF, FLOORELEV, 

1 A, B, C, D, G, AA, BB, CC, DD, GG) 
C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 
c 
c 
c 
c 

Untuk :menghitung koefieien A, B, c, D, G, AA, BB, CC, DD, GG 
karena Storage pockect 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 

INCLUDE 'commons' 

DIMENSION SURF(l) 

IF (Y.GT.FLOORELEV) THEN 
A 0.0 
B = -THETA 
C = TABINT(Y,SURF,NSURF)/DT 
D -THETA 
G. Ql - Q 

ELSE 
A 
B 
c = 
D 

0.0 
1.0 
0.0 
1. 0 
Ql G = 

END IF 
AA= 1.0 
BB 0.0 
cc 1.0 
DD 0.0 
GG = Y 

RETURN 
END 

Yl 

Q 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE GATE (Y, Yl, Q, Ql, CGATE, AGATE, 

1 A, B, C, O, G, AA, BB, CC, DD, GG) 
C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 
c 
c 
c 
c 

Untuk menghitung koefisien A, B, c, D, G, AA, BB, CC, DD, GG 
karena sluice gate 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 

INCLUDE 'commons' 

PARAMETER (EPS = 0.01) 

A = 0.0 
B .. 1. 0 
c 0.0 
D = 1. 0 
G Q - Ql 

CG= CGATE*AGATE*SQRT(2.0*GRAV) 
IF (ABS(Y-Yl).GE.EPS) THEN 

C Use original formula 
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c 
ELSE 

AA -CG/(2.0*SQRT(Y-Yl)) 
BB 0.0 
CC AA 
DD 1.0 
GG Q - CG*SQRT(Y-Yl) 

Use approximation formula 
AA -CG/SQRT(EPS) 
BB 0.0 
cc 
DD 
GG 

AA 
= 1 .. 0 

Q - CG*(Y-Yl)/SQRT(EPS) 
ENDIF 

RETURN 
END 

hal. 53 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 . . 
SUBROUTINE WEIR (Y, Yl, Q, Ql, CWEIR, BWEIR, YWEIR, 

1 A, B, C, .D, G, AA, BB, CC, DD, GG) 
C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 
c 
c 
c 
c 

Untuk menghitung koefisien A, B, c, D, G, AA, BB, cc, DD, GG 
karena weir 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 

1 

1 

INCLUDE 'commons' 

PARA;METER (EPS = 0.01) 

LOGICAL FREEFLOW 

A 0.0 
B 1. 0 
c 0.0 
D 1. 0 
G Q - Ql 

IF (Y.GT.Yl) THEN 
CALL WEIRCALC (CWEIR, 

QWEIR, 
AA QPRIMEDS 
BB 0.0 
cc -QPRIMEUS 
DD 1. 0 
GG Q - QWEIR 

ELSE 
CALL WEIRCALC 

AA -QPRIMEUS 
BB= 0.0 

(CWEIR, 
QWEIR, 

IF (FREEFLOW) THEN 

BWEIR, YWEIR, Y, Yl, 
QPRIMEUS, QPRIMEDS) 

BWEIR, YWEIR, Yl, Y, 
QPRIMEUS, QPRIMEDS) 

CC -0.000l*QPRIMEUS 
ELSE 

CC QPRIMEDS 
END IF 
DD 1.0 
GG = Q + QWEIR 

END IF 

RETURN 
ENO 

EPS, FREEFLOW, 

EPS, FREEFLOW, 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE WEIRCALC (M, B, YW, YUS, YOS, EPS, FREEFLOW, 

1 QWEIR, QPRIMEUS, QPRIMEDS) 
C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 
c 
C Untuk menghitung koefieien QWEIR, QPRIMEUS, QPRIMEDS 
c 
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hal. 54 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 

INCLUDE 'commons' 

PARAMETER (SMALL= 0.001) 

LOGICAL FREEFLOW, NOFLOW 
REALM 

FREEFLOW = (YDS - YW) .LE. (2.0/3.0*(YUS - YW)) 
NOFLOW = YW.GE.YUS .AND. YW.GE.YDS 

IF ( NOFLOW) THEN 
C No flow condition 

QWEIR = 0.0 
QPRIMEUS = M*B*SQRT(2./3.*GRAV*SMALL) 
QPRIMEDS = -SMALL*QPRIMEUS 

ELSE IF(FREEFLOW) THEN 
C Free flowing weir 

QWEIR = 2./3.*M*B*SQRT(2./3.*GRAV)*(YUS-YW)**l.5 
QPRIMEUS = M*B*SQRT(2./3.*GRAV*(YUS-YW)) 
QPRIMEDS = 0.0 

ELSE IF (ABS(YUS-YDS).GE.EPS) THEN 
C Flooded weir original formula 

QWEIR M*B*SQRT(2.*GRAV*(YUS-YDS))*(YDS-YW) 
QPRIMEUS = M*B*SQRT(GRAV/2.0/(YUS-YDS))*(YDS-YW) 
QPRIMEDS • M*B*SQRT(GRAV/2.0/(YUS-YDS))*(2.*YUS+YW-3.*YDS) 

ELSE . 
C Flooded weir approximation formula 

QWEIR = M*B*(YUS-YDS)*(YDS-YW)*SQRT(2.*GRAV/EPS) 
QPRIMEUS H*B*(YDS-YW)*SQRT(2.*GRAV/EPS) 
QPRIMEDS = M*B*(YUS+YW-2.*YDS)*SQRT(2.*GRAV/EPS) 

END IF . 

RETURN 
END 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE INTAKE (YUS, YDS, QUS, QDS, CINTAKE, BINTAKE, YINTAKE, 

1 A, B, C, D, G, AA, BB, CC, DD, GG) 
C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 
c 
C Untuk menghitung koefisien A, B, c, D, G, AA, BB, CC, DD, GG 
C karena intake 
c 
C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 

INCLUDE 'commons' 

LOGICAL NOFLOW 

NOFLOW = YINTAKE.GE.YUS .AND. YINTAJ<E.GE.YDS 

IF (NOFLOW) THEN 
c No flow condition 

A= 0.0 
B l. 0 
c ... 0.0 
D = 1. 0 
G = QUS QDS 
AA = 1. 0 
BB o.o 
cc = l. 0 
DD= o.o 
GG = YUS - YDS 

ELSE 
C Free flowing weir 

QINTAJ<E = -2./3.*CINTAKE*BINTAKE*SQRT(2./3.*GRAV)* 
1 (YUS-YINTAKE)**l.5 

QPRIME "'-CINTAI<E*BINTAI<E*SQRT(2./3.*GRAV*(YUS-YINTAXE)) 
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A 
B = 
c 
D 
G 
AA 
BB 
cc 
DD 
GG 

ENDIF 

RETURN 
END 

hal. 55 

0.0 
1. 0 
QPR I ME 
1. 0 
QUS - QDS + QINTAKE 

1. 0 
0.0 
1. 0 
0.0 
YUS - YDS 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE IBCMANAGER (ID, Y, Yl, Q, Ql, TIMEM, QINFLOW, NINFLOW, 

1 SURF, NSURF, FLOORELEV, CGATE, AGATE, CWEIR, BWEIR, 
2 YWEIR, CINTAKE, BINTAKE, YINTAKE, 
3 A, B, C, D, G, AA, BB, CC, DD, GG) 

C0---6----l---------2---~-----3---------4---------5---------6---------77 

c 
c 
130 

c 
c 
140 

c 
c 
150 

c 
c 
160 

c 
c 
170 

DIMENSION QINFLOW(l), SURF(l) 

GOTO (130,140,150,160, 170) ID 

Inflow from outside 

CALL INOUTFLOW (Y, Yl, Q, Ql, TIMEM, QINFLOW, NINFLOW, 
1 A, B, C, D, G, AA, BB, CC, DD, GG) 

RETURN 

Storage pocket 

CALL STORAGE (Y, Yl, Q, Ql, SURF, NSURF, FLOORELEV, 
1 A, B, C, D, G, AA, BB, CC, DD, GG) 

RETURN 

Sluice gate 

CALL GATE (Y, Yl, Q, Ql, CGATE, AGATE, 
1 A, B, c, D, G, AA, BB, CC, DD, GG) 

RETURN 

Weir 

CALL WEIR (Y, Yl, Q, Ql, CWEIR, BWEIR, YWEIR, 
1 A, B, C, D, G, AA, BB, CC, DD, GG) 

RETURN 

Freeflow intake 

CALL INTAKE (Y, Yl, Q, Ql, CINTAKE, BINTAKE, YINTAKE, 
1 A, B, C, D, G, AA, BB, CC, DD, GG) 

RETURN 
END 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE SHIFTER (NDX, NIBC, X, Y, Q, IIBC, IMAP) 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 
c 
c 
c 
c 

To manage the shifting of indices (IIBC), length (X) due to 
additional computational points for internal lxmndary condition 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 
DIMENSION X(NDX+NIBC), Y(NDX+NIBC), Q(NDX+NIBC), IIBC(NIBC), 

1 IMAP(NDX+NIBC) 
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c 

c 

200 

100 
1000 

2000 

P:SHIFT NIBC 
KENO = NDX 

DO 1000 I NDX,1,-1 
DO 100 J = 1,NIBC 

Check the original place of IBC 
IF (IIBC(J).NE.I) GOTO 100 

Start shifting from D/S to the place of IBC 
DO 200 K = KEND,I,-1 

!SHIFT - K + KSHIFT 
X(ISBIFT) = X(K) 
Y(ISHIFT) = Y(K) 
Q(ISHIFT) = Q(K) 
IMAP(ISHIFT) • K 

CONTINUE 
KENO = I 
KSHIFT KSHIFT - 1 
IIBC(J) = I + KSHIFT 
GOTO 1000 

CONTINUE 
CONTINUE 

DO 2000 K = KEND,1,-1 
IMAP(K) = K 

NDX = NDX + NIBC 

RETURN 
END 

hal. 56 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE PR!NTSHIFTER(NDX, NPRINT, !PRINT, MAP, !TEMP, MAXARRAY) 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 
c 
c 
c 
c 

To manage the print indices after being shifted due to internal 
boundary conditions. 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 

DIMENSION IPRINT(l), MAP(l), ITEMP(l) 

!COUNT = 0 
DO 45 J = 1, NPRINT 

DO 45 I = 1, NDX 
IF (MAP(I).EQ.IPR!NT(J)) THEN 

IGOUNT = !COUNT + 1 
IF (ICOUNT.GT.MAXARRAY) THEN 

!COUNT = MAXARRAY 
WRITE (*,*) 
WRITE (*,*) • Too many point to print I' 
WRITE(*,*) • Only',ICOUNT,' points allowed' 
WRITE (*,*) 
GOTO 46 

END IF 
ITEMP(ICOUNT) = I 

END IF 
45 CONTINUE 

46 &PRINT = !COUNT 
DO 47 I - l, NPRINT 

47 IPRINT(I) = ITEMP(I) 

RETURN 
END 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE HEADER (NTITLE, TITLE, FILENAME, TOTALMINUTES, DTMIN, 
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hal. 57 

1 NDT, NDX, STEADY, EPS, MAXCOUNT, INITCONS, 
2 QINIT, YINIT, IFREQ, NPRINT, IPRINT, IUSTYP, IDSTYP, 
3 NIBC, IBCTYP, IIBC, FLOORELEV, CGATE, AGATE, CWEIR, 
4 BWEIR, YWEIR, HWEIR, CINTAKE, BINTAKE, YINTAKE, X) 

C0---6----1---------2---------3---------4---------5---------6---------77 

INCLUDE 'commons' 

DIMENSION IPRINT(NPRINT), IBCTYP(NIBC), IIBC(NIBC), X(NDX) 
CHARACTER TITLE(NTITLE)*60, BCNOTE(4)*50, FILENAME(2)*20 
LOGICAL STEADY 

BCNOTE(l) 
BCNOTE(2) 
BCblOTE(3) 
BCNOTE(4) 

= 'Q(t), discharge given as a function of time 
'Q(y), discharge given as a function of elevation 
'Q(y) = Conveyance*Sqrt(SO),locally uniform flow 
'y(t), elevation given as a function of time 

WRITE(OUTF,50) 
50 FORMAT(64(1H=),/, 'THE RESULTS OF SIMULATION OF 1-D UNSTEADY FLOW', 

1 ' IN SINGLE CHANNEL',/,64(1H=),/, 'TITLE OF THE RUN:') 
DO 10 I = 1, NTITLE 

10 WRITE(OUTF, '(4X,A)') TITLE(!) 
WRITE(OUTF,100) FILENAME, GRAV, ALPHA, BETA, THETA, 

1 TOTALMINUTES, DTMIN, NDT, NDX 
100 FORMAT ('INPUT FILE: ',/,4X,A,/, 'OUTPUT FILE: ',/,4X,A,/, 

1 'GENERAL DATA:',/, 
2 4X, 'Gravity acceleration =',F9.2,' m/sec2',/, 
3 4X, •Alpha =' , F9. 2, I, 
4 4X, 'Beta = •, F9. 2, I, 
5 4X, 'Theta =' ,F9.2,/, 
6 4X,'Sirnulation Time =',F9.2,' minutes•,/, 
7 4X, 'Time step =',F9.2,' minutes',/, 
8 4X, 'Number of time step =',I6,/, 
9 4X, 'Number of points =',I6) 
WRITE(OUTF,110) LENGTH/1000.0, STRICKLER, SLOPE 

110 FORMAT ('HAIN CHANNEL:•,/, 
1 4X, 'Length =• ,F9.2,' km',/, 
2 4X, 'K Strikler =',F9.2,/, 
3 4X, 'Bottom Slope =',E9.2) 

IF (INITCONS.EQ.l) WRITE(OUTF,120) QINIT, YINIT 
120 FORMAT ('COISISTAISIT IISIITIAL COISIDITIObl:',/, 

1 4X, 'Initial Discharge =',F9.2, • ems•,/, 
2 4X, 'Initial Elevation =',F9.2,' m') 

IF (STEADY) THEN 
WRITE(OUTF, '(A)') 'NO STEADY STATE STABILIZATION' 

ELSE 
WRITE(OUTF,125) EPS, MAXCOUNT 

ENDIF 
125 FORMAT ('STE.ADY STATE STABILIZATIOISI: ',/, 

1 4X, 'Eps =',E9.2,/, 
2 4X, .. Maximum step =' , I9, ' time steps' ) 

WRITE(OUTF,200) IUSTYP, BCNOTE(IUSTYP), IDSTYP, BCNOTE(IDSTYP) 
200 FORMAT ('BOUNDARY CONDITION: •,/,4X, 'U/S: ',I2,'. ',A,/, 

1 4X,'D/S:',I2,'. ',A) 

IF (NIBC.NE.O) THEN 
WRITE (OUTF, '(A)') 'INTERNAL BOUNDARY CONDITION:' 
DO 300 I = 1, NIBC 

IF (IBCTYP(I).EQ.l) THEN 
XKM = X(IIBC(I))/1000.0 
WRITE (OUTF,210) IBCTY'P(I), XKM, llBC(I) 

210 FORMAT(I5,': Inflow/outflow from outside at x = ' 
1 F6.1, I km (i =·, I3,')') 

.ELSE IF (IBCTYP(I).EQ.2) THEN 
XKM = X(IIBC(I))/1000.0 
WRITE (OUTF,220) IBCTY'P(I), XKH, llBC(I), 

1 FLOOREL~ 
220 FORMAT(I5,': Lateral storage pocket at x = ' 

1 F6.1, I km (i =·, 13,')',/, 
2 7X, 'Floor Elev. =' ,FB .. 2,' m') 

ELSE IF (IBCTYP(I).EQ.3) THEN 
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230 

240 

250 

1 

1 
2 

1 

1 
2 
3 
4 
5 

1 

1 
2 
3 
4 

XKM = X(IIBC(I))/1000.0 
WRITE (OUTF,230) IBCTYP(I), XKM, IIBC(I), 

CGATE, AGATE 
FORMAT(I5, •: Sluice gate at x = •, 

F6.l, 'Jon (i =', I3,')',/,7X, 
'Cd - 0 ,FS.2,/,7X,'Area = 0 ,FS.2, 'm2') 

ELSE IF (IBCTYP(I).EQ.4) THEN 
XKM = X(IIBC(I))/1000.0 
WRITE (OUTF,240) IBCTYP(I), XKM, IIBC(I), 

CWEIR, BWEIR, YWEIR, HWEIR 
FORMAT(I5, ':Weir at x = ', 

ELSE 

F 6. 1, ' Jon ( i =' , I 3, ' ) I , I, 7X, 
'Disch.Coef. =',F8.2,/,7X, 
'Crest Width =',FS.2,' m•,/,7X, 
'Crest Elev. =',FS.2,' m',/,7X, 
'Height =',F8.2,' m') 

XKM = X(IIBC(I))/1000.0 
WRITE (OUTF,250) IBCTYP(I), XKM, IIBC(I), 

CINTAKE, BINTAKE, YINTAKE 
FORMAT(IS, ': Free flowing intake at x =' 

F 6. 1, I Jon ( i =' , I 3, ' ) I , I, 7X, 
'Disch.Coef. =',F8.2,/,7X, 

ENDIF 

'Crest Width =',FS.2,' m•,/,7X, 
'Crest Elev. =',F8.2,' m') 

300 CONTINUE 
ELSE 

WRITE (OUTF,'(A)') 'NO INTERNAL BOUNDARY CONDITION' 
ENDI.F 

WRITE ( OUTF, 350) IFREQ, NPRINT, (I PRINT (I), I=l, NPRINT) 
350 FORMAT ('OUTPUT CONTROLS:',/, 

5 4X, 'Frequency of printout =',I5,' time steps',/, 
6 4X, 'Number of Location =',I5,/, 
7 4X, 'At Location =',I5,10I4) 

WRITE(OUTF,400) ('------------------------', I=l,NPRINT) 
WRITE(*,401) ('------------------------', I=l,RDX,NDX-1) 

hal. 58 

400 FORMAT (64(1H=),///, 'ELEVATION AND DISCHARGE HYDROGRAPHS',/, 
1 '------' ,lOA) 

401 FORMAT(///,' ELEVATION AND DISCHARGE HYDROGRAPHS',/, 
1 ' -------',lOA) 

WRITE(OUTF,500) (' Y(',IPRINT(I),') Q(',IPRINT(I), 
1 ')',I=l,NPRINT) 
WRITE(*,501) (' Y(',I,') Q(',I, 

1 ')',I=l,NDX,NOX-1) 
500 FORMAT ('Minute',20(A,I3,A,I3 1 A)) 
501 FORMAT(' Minute',20(A,I3,A,I3,A)) 

WRITE(OUTF,600) ('------------------------', I=l,NPRINT) 
WRITE(*,601) ('------------------------', I=l,NDX,NDX-1) 

600 FORMAT ('------ 1 ,lOA) 
601 FORMAT(' ------- 1 ,lOA) 

RETURN 
END 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
c c 
C These are collections of utilities needed in the Main Program. C 
c c 
C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 

SUBROUTINE CHECKFILE (NOPT,FILENAME,notOK) 
C-----------------------------------------------------------------------

CHARACTER FILENAME*20, BLANK*20, CHAR*l 
LOGICAL notOK, IsEXIST 

DATA BLANK/' I I I CHAR/ I I I 

GO TO (10, 11) NOPT 
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c 
c 
c 

c 
c 
c 

REQUEST FOR INPUT FILE 

10 WRITE(*,' (A)') ' Input data filename ?' 
READ(*, '(A20)') FILENAME 
notOK - FILENAME.EQ.BLANK 
IF (notOK) RETURN 
INQUIRE(FILE=FILENAME,EXIST=IsEXIST) 
IF (IsEXIST) RETURN 

hal. 59 

WRITE(*, '(A)')' Your input file does not EXIST, try again please' 
GO TO 10 

REQUEST FOR OUTPUT FILE 

11 WRITE(*,' (A)') ' Output data filename ?' 
READ(*, '(A20)') FILENAME 
notOK = FILENAME.EQ.BLANK 
IF (notOK) RETURN 
INQUIRE(FILE=FILENAME,EXIST=IsEXIST) 
IF(IsEXIST) THEN 

12 WRITE (*,'(A)') ·-'Your output file already EXISTS' 
WRITE(*,' (A)') ' Overwrite (Y/N) ?' 
READ ( *, ' (Al)' ) CHAR 
IF ( (CHAR.EQ. 'N') .OR. (CHAR.EQ. 'n') ) GO TO 11 
IF ( ( CHAR . NE . ' Y ' ) . AND. (CHAR. NE . ' y ' ) ) GO TO 12 

END IF 

99 RETURN 
END 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE OPENFILES (INF,OUTF,FILENAME) 

C-----------------------------------------------------------------------
INTEGER INF,OUTF,theSTATUS 
CHARACTER FILENAME(2)*20 
LOGICAL notOK 

c======================================================================= 
C I. REQUEST FOR AN INPUT AND OUTPUT FILES 
C======================================================================= 

CALL CHECKFILE(l,FILENAME(l),notOK) 
IF(notOK) STOP 'Good bye baby I' 
OPEN (INF,FILE=FILENAME(l),IOSTAT=TheSTATUS) 
IF (TheSTATUS.NE.O) THEN 

WRITE (*,'(A)') ' *** I/O ERROR : ', TheSTATUS 
STOP 

END IF 

CALL CHECKFILE(2,FILENAME(2),notOK) 
IF (notOK) STOP 'Good bye baby I' 
OPEN (OUTF,FILE=FILENAME(2),IOSTAT=TheSTATUS) 
IF (TheSTATUS.NE.O) THEN 

WRITE(*,' (A)') ' *** I/O ERROR: ', TheSTATUS 
STOP 

END IF 

RETURN 
END 

C0***6****1*********2*********3*********4*********5*********6*********77 
SUBROUTINE RAZCONS(TABLE,LENGTH,CONS) 

C-----------------------------------------------------------------------

100 

DIMENSION TABLE(LENGTH) 

DO 100 I 
TABLE( I) 
RETURN 
END 

l,LENGTH 
CONS 
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hal. 61 

STRUKTUR INPUT DATA 

Last modified : Monday, December 16, 1991 

INPUT VARIABLE 
RECORD 

f.}OW-
1 NTITLE 

TITLE 

2 GRAV 
ALPHA 
BETA 
THETA 
TOTIMEM 

DTIMEM 
STEADY 

EPS 

MAX COUNT 

FORMAT 

-/>f3o 
I 

A60 

F 
F 
F 
F 
F 

F 
L 

F 

I 

DESCRIPTION 

Number of lines that TITLE 
occupies, maximum 5 lines. 

60-character title of run in a 
line, total = NTITLE lines 

Gravity acceleration (m/sec2) 
Coriolis coefficient 
Space weighting factor 
Time weighting factor 
Total time to simulate 

(minutes) 
ht (minutes) 
= T (.TRUE.) if steady state 

stabilization is needed to 
get the correct initial 
condition. 

= F (.FALSE.) if steady state 
stabilization is NOT 
needed. 

Tolerance for steady state 
stabilization: 

Maximum number of iteration to 
get a steady state initial 
condition 

Steady state stabilization will be terminated if tolerance is 
less than EPS or number of iterations exceed MAXCOUNT. 

3 CONS DX I 

3A NDX I 

DX F 
38 NDX I 

x F 

3C NXREGION I 

xus F 

~ o if tuc is a constant. 
Followed by Record 3A 

= 1 if tuc varies. Followed by 
Record 3B 

= 2 if tuc semi-constant. 
Followed by Record 3C 

Number of computational grid 
points 

[U{ in meter 
Number of computational grid 

points 
X-coordinate of computational 

grid points.of total NDX 
points 

Number of regions in which 
constant tuc applies 

The most upstream x-coordinate 
(m). 
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XDS F 

NREACH F 

hal. 62 

D::>wnstream x-coordinate of a 
region 

Number of reaches in a region 

XDS and NREACH must inputted in pairs for each NXREGION. 

4 

5 

SA 

SB 

SC 

IMPORTANT: 

STRICKLER 
SLOPE 
"\l'ltryTftlAS 
Wl!ll)"!r!DS 

rWYrr'CbNs 

QI NIT 

YI NIT 

Q 

y 

QI NIT 

NYREGION 

YINITUS 

YINITDS 

NREACH 

F 
F 

I 

F 

F 

F 

F 

F 

I 

F 

F 

I 

Strickler coefficient 
Bottom slope 

Flag for initial condition 
= 1, constant initial 

condition, and then 
followed by Record SA 

= 2 1 non-constant initial 
condition, and then 
followed by Record SB 

= 3, semi-constant initial 
condition, and then 
followed by Record 5C 

= 4, non-constant initial 
condition. 
User must supply a 
SUBROUTINE that defines the 
initial condition 

Discharge for initial 
condition (rn3/sec.) 

Elevation for initial 
condition (m) 

Discharge for initial 
condition (rn3/~ec.), one 
for each computational 
point. Total = NDX 

Elevation for initial 
condition (m), one for each 
computational point. Total 
= NDX 

Discharge for initial 
condition (m3/sec.) 

Number of regions in which 
semi-constant initial 
conditions apply 

The most upstream elevation 
for initial condition (m) 

D::>wnstream water elevation of 
a region 

Number of reaches in a region 

Record SB must be inputted in pairs [Q(i), Y(i)], one for 
each computational pc;>int (i = 1 to NDX). Total= NDX. 

Record SC, YINITDS and NREACH must be inputted in pairs for 
each NYREGION. 

6 IFREQ I Frequency of output in ~t 
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NPRINT I 

I PRINT I 

7 IUSTYP I 

7A NBCUS I 

BCUS F 

IMPORTANT: 

hal. 63 

Total number of stations to 
print 

The indices of the above 
stations 

code number for U/S boundary 
condition 

1: Q(t), Q hidrograp, followed 
by Record 7A 

2: Q(y), "rating curve" . 
followed by Record 7A 

3: Q(y) = Conveyance * vso, 
"locally uniform flow" 

4: Y(t), Y hidrograp, followed 
by Record 7A 

Total number of datum in time 
data list, example 

Time or Y Y 
xl 
x2 
x3 
x4 

then NBCUS = 4*2 = 

or Q 
zl 
z2 
z3 
z4 
B 

The data list must be 
inputted in the following 
order: 
xl zl x2 z2 xn zn. 

In the data list, in Record 7A,the unit must be correct: 
Time always in minutes. 
surface elevation, Y, always in meter 
Discharge, Q, always in m3/sec 

8 IDSTYP I 

SA NBCDS I 

BCDS F 

code number for D/S boundary 
condition 

1: Q(t), Q hidrograp, followed 
by Record BA 

2: Q(y), "rating curve" 
followed by Record BA 

3: Q(y) = Conveyance * vso, 
"locally uniform flow" 

4: Y(t), Y hidrograp, followed 
by Record BA 

Total nurnl:>er of datum in time 
data list, example 

Time or Y Y or Q 
xl zl 
x2 z2 
x3 z3 
x4 z4 

then NBCDS = 4*2 = 8 
The data list must be 

inputted in the following 
order: 
xl zl x2 z2 x4 z4. 
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IMPORTANT: 
In the data list, in Record SA, the unit must be correct: 

Time always in minutes. 
Surface elevation, Y, always in meter 
Discharge, Q, always in m3/sec 

9 NIBC I 

10 IIBC I 

IBCTYP I 

lOA NINFLOW I 

QINFLOW F 

lOB FLOORE LEV F 

NSURF I 

S1JRF F 

lOC CGATE F 

AGATE F 

Total number of internal 
toundary conditions 

Index of location of internal 
toundary condition 

Code number for internal 
toundary conditions: 

1: Inflow/outflow from 
outside, followed by 
Record lOA 

2: Lateral storage pocket, 
followed by Record lOB 

3: Sluice gate, followed by 
Record lOC 

4: Weir, followed by 
Record lOD 

5: Freeflowing intake, 
followed by Record lOE 

Total number of datum in time 
data list, example : 

Time Discharge 
tl Ql 
t2 Q2 
t3 Q3 
t4 Q4 

then NINFLOW= 4*2 = 8 
The data list must be 

inputted in the following 
order: 
tl Ql t2 Q2 ··-····· t4 Q4. 

NOTE: t in minutes and Q in 
m3 /sec 

Elevation of the floor of 
storage pocket 

Total number of datum in time 
data list, example : 
surface Elev. Surface Area 

yl Sl 
y2 s~ 
y3 S3 
y4 84 

then NSURF= 4*2 = 8 
The data list must be 

inputted in the following 
order: 
yl Sl y2 S2 ·-· .... y4 S4. 

NOTE: y in meter and s in m2 
Discharge coefficient of the 

gate 
The area of gate opening (m2) 
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lOD CWEIR F Discharge coefficient of the 
weir 

BWEIR F Crest width of the weir. (m) 
YWEIR F Crest elevation of the 

weir (ID) 
HWEIR F Depth of the weir (m) 

lOE CI NT AKE F Discharge coefficient of the 
intake 

BI NT AKE F crest width of the intake(m) 
YINTAKE F Crest elevation of the 

intake(m) 

One Record 10 for each of internal boundary condition. 
Total = NIBC. 
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