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Abstract  

Flooding is a common environmental problem in river basins due to increased rainfall and runoff 

from surrounding areas. One of the main causes of flooding is lateral flow entering the riverbed, 

increasing its discharge and depth. In this study, we analyzed the influence of lateral flow on 

changes in water depth and determined the river's capacity before flooding occurred in the Mount 

Nago River basin. Numerical analysis of one-dimensional flow using Shallow Water Equations 

(SWE) was performed using the Lax–Friedrichs explicit finite difference method. Numerical 

simulations were performed by varying the lateral flow discharge in certain segments of the river 

basin and applying flood hydrograph boundary conditions upstream. The simulation results 

showed that increasing lateral flow caused a significant increase in water depth. The river was 

still able to accommodate lateral flow up to a certain value, but when the lateral flow exceeded the 

cross-sectional capacity, the water level exceeded the riverbank height and caused flooding. The 

results of this study indicate that the SWE model is quite effective in predicting flood potential 

and can be used as an initial basis for flood mitigation planning and river environmental 

management. 
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Abstrak  

Banjir merupakan permasalahan lingkungan yang sering terjadi di daerah aliran sungai akibat 

meningkatnya curah hujan dan limpasan air dari wilayah di sekitar sungai. Salah satu faktor 

utama penyebab banjir adalah adanya aliran lateral yang masuk ke badan sungai sehingga 

meningkatkan debit dan kedalaman aliran. Pada penelitian ini, analisis pengaruh aliran lateral 

terhadap perubahan kedalaman air serta penentuan batas kemampuan tampung sungai sebelum 

terjadi banjir dilakukan di wilayah Sungai Gunung Nago. Analisis numerik aliran satu dimensi 

menggunakan Shallow Water Equations (SWE) diselesaikan dengan metode beda hingga eksplisit 

skema Lax–Friedrichs. Simulasi numerik dilakukan dengan memvariasikan debit aliran lateral 

pada segmen tertentu di wilayah aliran sungai serta menerapkan kondisi batas hidrograf banjir 

di hulu. Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan aliran lateral menyebabkan kenaikan 

kedalaman air secara signifikan. Sungai masih mampu menampung aliran lateral hingga nilai 

tertentu, namun ketika aliran lateral melebihi kapasitas penampang, muka air melampaui tinggi 

tebing sungai dan menyebabkan banjir. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa model SWE 

cukup efektif untuk memprediksi potensi banjir dan dapat menjadi dasar awal dalam perencanaan 

mitigasi banjir serta pengelolaan lingkungan sungai. 

Kata Kunci: aliran lateral; banjir sungai; lingkungan perairan; mitigasi banjir; model 

hidrodinamika. 
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1. PENDAHULUAN  

Banjir merupakan permasalahan lingkungan yang terus meningkat intensitasnya dan 

dampaknya pada wilayah daerah aliran sungai, terutama di kawasan perkotaan dan 

daerah dengan perubahan tata guna lahan yang cepat. Peningkatan curah hujan ekstrem 

yang dipengaruhi oleh perubahan iklim global, berkurangnya daerah resapan air, serta 

berkembangnya kawasan terbangun di sekitar aliran sungai menyebabkan peningkatan 

limpasan permukaan yang masuk ke badan sungai secara lateral. Kondisi tersebut tidak 

hanya memicu luapan air, tetapi juga memperburuk kualitas lingkungan perairan, 

meningkatkan potensi erosi, dan mengganggu keseimbangan ekosistem sungai ((IPCC), 

2023; Ward et al., 2020). 

Pemodelan hidrodinamika berbasis Shallow Water Equations (SWE) menjadi pendekatan 

yang banyak digunakan dalam mengkaji banjir dan pengelolaan lingkungan perairan 

karena kemampuannya merepresentasikan dinamika aliran air dangkal secara fisik dan 

komputasional yang efisien. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa SWE efektif 

digunakan untuk memodelkan aliran sungai, banjir bandang, serta limpasan permukaan 

akibat hujan (Chow et al., 1988; Toro, 2009; Brunner, 2016; Bates et al., 2010). Studi 

terkini juga menekankan pentingnya menambahkan aliran lateral sebagai sumber dalam 

persamaan kontinuitas untuk merepresentasikan limpasan dari daerah tangkapan 

sungai secara lebih realistis (Raming et al., 2022; Xia et al., 2011;   Costabile et al., 2020). 

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian sebelumnya berfokus pada simulasi banjir 

dua dimensi atau menggunakan data hidrologi yang lengkap, sementara kajian numerik 

satu dimensi yang menitikberatkan pada identifikasi batas kemampuan tampung sungai 

terhadap aliran lateral masih relatif terbatas, khususnya pada sungai-sungai lokal di 

Indonesia. Padahal, pendekatan satu dimensi tetap relevan dan penting sebagai alat 

analisis awal yang lebih sederhana, efisien, dan aplikatif dalam konteks keterbatasan 

data serta kebutuhan perencanaan lingkungan berbasis risiko (Cunge et al., 1980; 

Sanders et al., 2010). 

Sungai Gunung Nago di Kota Padang merupakan salah satu sungai yang memiliki 

potensi banjir akibat kombinasi debit hulu yang tinggi dan limpasan lateral dari kawasan 

sekitarnya. Keterbatasan informasi hidrometri yang tersedia membutuhkan adanya 

pendekatan pemodelan numerik yang mampu menggambarkan respons sungai terhadap 

tambahan aliran lateral secara kuantitatif yang sederhana. Permasalahan utama yang 

telah dikaji adalah bagaimana aliran lateral memengaruhi peningkatan kedalaman air 

(Karneni et al., 2016). 

Pada penelitian ini analisis numerik pengaruh aliran lateral terhadap dinamika aliran 

dan kedalaman air pada Sungai Gunung Nago dilakukan dengan menggunakan model 

SWE satu dimensi. Selanjutnya, identifikasi batas kemampuan tampung aliran sungai 

diakukan sebagai dasar awal dalam perencanaan mitigasi banjir dan pengelolaan 

lingkungan perairan yang berkelanjutan. Penelitian ini juga bertujuan untuk 

memberikan informasi hasil yang relatif sama dengan analisis lainnya yang 
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menggunakan persamaan yang lebih kompleks. Sehingga, kemampuan SWE 1D dapat 

divalidasi mampu memberikan hasil yang baik meskipun dengan proses yang lebih 

sederhana. 

2.  METODE PENELITIAN  

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif yang menganalisis Sungai Gunung Nago 

di Kota Padang, Sumatera Barat, dipilih karena kerentanannya terhadap banjir akibat 

kombinasi debit hulu dan limpasan lateral, sementara data hidraulik utama diperoleh 

dari publikasi teknis perencanaan bendungan setempat serta pendekatan teori saluran 

terbuka(Karneni et al., 2016). 

Prosedur penelitian diawali dengan pengumpulan data sekunder yang meliputi debit 

banjir rencana, tinggi mercu, karakteristik sungai, serta penentuan parameter geometrik 

saluran melalui pendekatan teoritis. Aliran sungai dimodelkan secara 1D menggunakan 

Shallow Water Equations (SWE), dimana aliran lateral sebagai suku sumber pada 

persamaan kontinuitas ditambahakan untuk merepresentasikan limpasan hujan dari 

daerah sekitar. 

Model SWE 1D selanjutnya diselesaikan secara numerik dengan pendekatan metode 

beda hingga eksplisit skema Lax–Friedrichs (Lax & Friedrichs, 1954; Toro, 2009). 

Domain didiskretisasi dalam grid seragam dengan langkah waktu yang ditentukan 

berdasarkan kriteria stabilitas Courant–Friedrichs–Lewy (CFL) (LeVeque, 2002). 

Kondisi batas hulu yang digunakan berupa hidrograf banjir steady-state, sedangkan 

batas hilir berupa batas terbuka. Simulasi dilakukan pada beberapa skenario debit 

lateral yang berbeda untuk mengamati respons sungai terhadap peningkatan limpasan. 

Analisis dan evaluasi hasil simulasi difokuskan pada distribusi debit, profil muka air, 

dan kedalaman aliran. Kedalaman maksimum aliran akan dibandingkan dengan tinggi 

tebing untuk menentukan status aman, waspada, atau banjir, serta mengidentifikasi 

titik yang paling rentan terhadap luapan aliran. Perbandingan kuantitatif antar scenario 

debit aliran digunakan untuk menentukan ambang batas aliran lateral yang 

menyebabkan kapasitas saluran terlampaui pada wilayah Sungai Guning Nago, serta 

memberikan gambaran awal bagi pengelolaan lingkungan dan mitigasi banjir berbasis 

hidrodinamika. 

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN  

Model Shallow Water Equations (SWE) dianalisis sebagai model satu dimensi dalam 

konteks lingkungan perairan untuk memberikan hasil simulasi numerik aliran banjir 

pada Sungai Gunung Nago, Kota Padang. Simulasi difokuskan pada analisis pengaruh 

aliran lateral terhadap perubahan kedalaman aliran, profil muka air, serta kapasitas 

tampung sungai. Hasil yang disajikan nantinya merupakan keluaran akhir dari simulasi 
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numerik dan digunakan untuk mengevaluasi potensi terjadinya banjir untuk lima 

skenario aliran lateral. 

Model hidrodinamika pendukung yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

Persamaan Saint-Venant satu dimensi yang terdiri dari persamaan kontinuitas dan 

momentum (Chow et al., 1988; Cunge et al., 1980; Brunner, 2016). Persamaan kontinuitas 

tersebut dinyatakan oleh: 

𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 𝑞 

dimana A menyatakan luas penampang basah, Q adalah debit aliran, dan q merupakan 

aliran lateral yang merepresentasikan limpasan dari lingkungan di sekitar sungai. 

Selanjutnya, persamaan momentum dinyatakan sebagai: 
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dengan V menyatakan kecepatan rata-rata, g adalah percepatan gravitasi, zb merupakan 

elevasi dasar sungai, C adalah koefisien Chezy, dan h merepresentasikan kedalaman 

aliran. Persamaan ini menggambarkan bahwa keseimbangan antara gaya adveksi, 

gravitasi, dan gesekan dasar memengaruhi dinamika aliran sungai (Brunner, 2016; 

Bates et al., 2010). 

Hasil analisis numerik dari sistem persamaan tersebut di atas diperoleh dengan 

pendekatan metode beda hingga eksplisit menggunakan skema Lax–Friedrichs. Domain 

sungai didiskretisasi dalam arah ruang dan waktu dengan jarak grid seragam, Δ𝑥, dan 

langkah waktu Δ𝑡. Grid untuk posisi dan waktu diskrit dinyatakan sebagai: 

𝑥𝑖 = 𝑖Δ𝑥,  𝑖 = 1,2, … , 𝑁 

𝑡𝑗 = 𝑗Δ𝑡,  𝑛 = 0,1,2, …, 

Selanjutnya, nilai langkah waktu ditentukan berdasarkan kriteria Courant–Friedrichs–

Lewy (CFL) untuk menjamin kestabilan analisis numerik yang dilakukan, dimana 

dinyatakan sebagai: 

Δ𝑡 ≤
CFL ⋅ Δ𝑥

|𝑉| + √𝑔ℎ
 

Pendekatan turunan terhadap waktu dilakukan dengan skema beda maju, sedangkan 

turunan terhadap ruang didekati menggunakan skema beda pusat. Selanjutnya, dengan 

menerapkan skema Lax–Friedrichs persamaan kontinuitas dalam bentuk diskrit 

diperoleh: 

𝐴𝑖
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Persamaan di atas menunjukkan bahwa perubahan luas penampang basah untuk waktu 

berikutnya dipengaruhi oleh aliran dari grid tetangganya, serta adanya tambahan aliran 

lateral q, yang secara fisik merepresentasikan limpasan hujan dari lingkungan di sekitar 

sungai. 

Kemudian, hasil analisis numerik untuk persamaan momentum diperoleh dalam bentuk 

diskrit dinyatakan oleh: 

𝑉𝑖
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dimana suku-suku pada persamaan momentum tersebut masing-masing 

merepresentasikan pengaruh adveksi, gradien muka air akibat gravitasi, serta hilangnya 

energi aliran akibat gesekan dengan dasar sungai. Kombinasi ketiga mekanisme ini yang 

akhirnya menentukan perubahan kecepatan aliran sepanjang sungai untuk setiap 

langkah waktu simulasi. 

Berdasarkan hasil analisis numerik untuk luas penampang dan kecepatan aliran, debit 

dan kedalaman aliran dihitung dengan menggunakan hubungan berikut (Chow, 1959): 

𝑄𝑖
𝑗

= 𝐴𝑖
𝑗
𝑉𝑖

𝑗
 

ℎ𝑖
𝑗

=
𝐴𝑖

𝑗

𝐵
 

dengan B adalah lebar saluran aliran yang dilalui. Nilai kedalaman aliran selanjutnya 

akan digunakan untuk mengevaluasi perubahan profil muka air dan kapasitas tampung 

sungai. 

3.1. Respon Sungai terhadap Variasi Aliran Lateral 

Hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa aliran lateral memberikan pengaruh 

signifikan terhadap peningkatan kedalaman air dan perubahan profil muka air Sungai 

Gunung Nago. Pada kondisi tanpa aliran lateral atau 𝑞 = 0 m²/s, sistem aliran berada 

dalam keadaan relatif stabil dengan kedalaman air sungai maksimum sebesar 1,799 m, 

dimana kedalaman ini masih jauh di bawah tinggi tebing Sungai Gunung Nago. Profil 

permukaan air sungai pada kondisi ini mengikuti kemiringan dasar sungai dan tidak 

menunjukkan adanya potensi luapan. 

Ketika besar aliran lateral mulai diberikan ke dalam model persamaan, terlihat bahwa 

terjadi peningkatan kedalaman air yang besarnya mengikuti pola kenaikan nilai debit 

lateral. Pada nilai aliran lateral sedang, yaitu pada scenario II dan III, kedalaman 

maksimum aliran sungai meningkat hingga mendekati ketinggian tebing sungai. 

Fenomena ini menunjukkan bahwa tambahan massa air dari limpasan lingkungan di 

sekitar Sungai akibat peningkatan aliran lateral, secara langsung meningkatkan volume 

air di dalam saluran sungai. Hasil ini disajikan secara lengkap pada Tabel 3.1. 
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Tabel 3.1. Rekapitulasi Kedalaman Maksimum dan Status Keamanan Sungai 

Skenario Aliran Lateral (m²/s) Kedalaman Maksimum (m) Status 

I 0.000 1.799 Aman 

II 0.250 2.548 Aman 

III 0.500 3.312 Waspada 

IV 0.750 4.076 Banjir 

V 1.000 4.838 Banjir 

 

3.2. Kapasitas Tampung Sungai Gunung Nago dan Terjadinya Banjir 

Kriteria terjadinya banjir pada kasus Sungai Gunung Nago ditentukan berdasarkan 

hubungan berikut: 

ℎmaks > ℎtebing 

dengan ℎ𝑚𝑎𝑘𝑠 adalah kedalaman maksimum hasil simulasi dan htebing adalah ketinggian 

tebing Sungai Gunung Nago, yaitu 3,5 m. Penerapan kriteria ini memungkinkan 

identifikasi batas kemampuan tampung sungai secara kuantitatif dan aplikatif dalam 

konteks pengelolaan lingkungan perairan.Pada skenario V dimana aliran lateral bernilai 

tinggi, hasil simulasi memperlihatkan bahwa ketinggian permukaan air akhirnya 

melampaui tinggi tebing sungai, yang menandakan terjadinya luapan aliran pada 

saluran sungai sehingga menyebabkan banjir. Kedalaman maksimum yang terjadi 

hampir mencapai 5 m, yang mana jauh melebihi kapasitas normal saluran sungai. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa kondisi normal saluran Sungai Gunung Nago tidak 

mampu menampung tambahan aliran lateral dalam jumlah besar, sehingga luapan air 

terjadi di lingkungan sekitar Sungai Gunung Nago. 

3.3. Implikasi pada Lingkungan dan Mitigasi Banjir 

Model SWE satu dimensi yang dianalisis pada penelitian ini terbukti mampu 

memberikan gambaran yang baik terkait respon aliran sungai terhadap perubahan 

aliran lateral yang terjadi, serta memberikan informasi mengenai batas kapasitas 

tamping Sungai Gunung Nago. Meskipun memiliki keterbatasan dalam 

merepresentasikan variasi aliran, karena hanya dianalisa secara satu dimensi domain, 

pendekatan ini tetap relevan sebagai alat analisis awal yang lebih efisien dan informatif 

dalam perencanaan mitigasi banjir berbasis lingkungan. Gambar 3.1 menunjukkan 

distribusi debit aliran air Sungai Gunung Nago ketika aliran lateral tidak diberikan pada 

sistem persamaan. Pada kondisi ini, debit air pada aliran Sungai Gunung Nago hanya 

berkisar sebesar  5 𝑚3/𝑠 yang merupakan debit air rata-rata sungai tersebut tanpa 

tambahan aliran air dari luar. Profil permukaan air pada kondisi ini menunjukkan 

penurunan dari ketinggian tebing Sungai Gunung Nago seiring dengan pertambahan 

jarak dari hulu sungai. Distribusi debit air sungai stabil pada jarak aliran yang lebih dari 

2 m dari hulu sungai. 
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Gambar 3.1. Profil permukaan air dan debit aliran air pada kondisi 𝑞1 = 0 

 

Selanjutnya, profil permukaan air dengan penambahan aliran air lateral pada aliran 

Sungai Gunung Nago diperlihatkan oleh Gambar 3.2, untuk variasi nilai aliran air lateral 

seperti pada skenario II, III, IV, dan V. Pada gambar profil permukaan untuk scenario II 

dan III, terlihat bahwa ketinggian antara permukaan air dengan dasar sungai memiliki 

perbedaan ketinggian yang kurang dari 3,5 m atau kurang dari ketinggian tebing Sungai 

Gunung Nago. Sehingga dapat dikatakan pada scenario ini, penambahan nilai aliran air 

lateral diantara 0.250 - 0.500 m²/s akan meningkatkan ketinggian permukaan air secara 

signifikan hingga hampir mencapai ketinggian tebing Sungai Gunung Nago. Selanjutnya, 

ketika nilai aliran air lateral naik ke 0.750 m²/s, permukaan air naik melebihi ketinggian 

tebing Sungai Gunung Nago, yang mengindikasikan terjadinya limpasan air di sekitar 

aliran sungai. Dengan kata lain, ketika aliran air lateral terjadi dengan besaran 0.750 

m²/s meskipun debit air pada Sungai Gunung Nago masih dalam rentang normal, banjir 

akan tetap terjadi. Aliran air lateral yang lebih besar nilai nya, misalkan 1.000 m²/s 

semakin memperparah banjir yang terjadi di sepanjang aliran Sungai Gunung Nago. 
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Gambar 3.2. Profil permukaan air pada kondisi debit air lateral yang bervariasi 

 
Gambar 3.3 menyajikan distribusi debit air Sungai Gunung Nago dengan variasi besar 

nilai aliran lateral secara berurutan seperti pada skenario II, III, IV, dan V. Pada scenario 

II debit banjir tertinggi mencapai  8,5 𝑚3/𝑠 pada jarak 500 m – 1000 m dari hulu Sungai, 

sedangkan pada jarak 3000 m – 3500 m dari hulu Sungai Gunung Nago debit banjir 

mencapai  8 𝑚3/𝑠. Pada skenario III debit air banjir mencapai  12 𝑚3/𝑠 pada jarak 3000 

m – 3500 m dari hulu sungai. Sedangkan secara berturut-turut, untuk jarak yang sama 

yaitu 3000 m – 3500 m dari hulu Sungai Gunung Nago pada skenario IV dan V, debit air 

banjir mencapai  16 𝑚3/𝑠 dan  21 𝑚3/𝑠. Sehingga dapat dikatakan bahwa, daerah yang 

terletak pada jarak 3000 m – 3500 m di sepanjang aliran Sungai Gunung Nago 

merupakan daerah aliran yang paling berdampak jika terjadi banjir.  
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Gambar 3.3. Distribusi debit air di sepanjang sungai Gunung Nago 

 
Secara garis besar, hasil simulasi mengindikasikan bahwa aliran lateral merupakan 

faktor signifikan yang mampu meningkatkan risiko terjadinya banjir pada aliran Sungai 

Gunung Nago. Limpasan permukaan yang berasal dari kawasan sekitar sungai 

umumnya dipicu oleh curah hujan tinggi dan perubahan tata guna lahan, berkontribusi 

signifikan terhadap kenaikan permukaan air. Oleh karena itu, pengelolaan limpasan 

lingkungan melalui sistem drainase, kolam retensi, atau normalisasi sungai akan 

menjadi langkah penting dalam upaya mitigasi banjir. 

 

 

4.  KESIMPULAN  

Hasil simulasi numerik dengan menggunakan model Shallow Water Equations (SWE) 

satu dimensi mampu menggambarkan bahwa besarnya aliran lateral berpengaruh 

langsung terhadap peningkatan kedalaman air pada saluran Sungai Gunung Nago. 

Semakin besar aliran lateral yang masuk ke sungai, semakin besar pula kenaikan muka 

air yang terjadi. Aliran lateral dengan nilai 0.500 m²/s merupakan batas aliran lateral 

yang dapat terjadi sehingga ketinggian permukaan air Sungai Gunung Nago tidak akan 

melebihi ketinggian tebing sungai.  
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Selanjutnya, model SWE 1D terindikasi mampu menggambarkan scenario kondisi aliran 

dan mengidentifikasi batas kemampuan tampung sungai terhadap tambahan aliran 

lateral, meskipun model tersebut cukup sederhana. Hasil simulasi numerik juga mampu 

menunjukkan bahwa ketika aliran lateral melebihi kapasitas saluran, terjadi luapan 

yang menyebabkan banjir. Dengan demikian, model SWE 1D dapat digunakan sebagai 

alat bantu analisis dalam memahami potensi banjir dan mendukung upaya mitigasi 

banjir pada saluran terbuka. 
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