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ABSTRAK 
 

Metode Adams Basforth-Moulton merupakan metode untuk menyelesaikan persamaan diferensial 

secara numerik. Hal ini sangat sesuai digunakan untuk mendapatkan solusi persamaan diferensial 

aliran berubah lambat-laun yang tidak dapat diselesaikan secara langsung. 

Proses analisa aliran berubah lambat laun yang dilakukan dimulai dengan melakukan analisa tipe 

profil aliran dan selanjutnya baru dihitung kedalaman profil aliran pada tiap titik interval jarak 

tertentu dengan Metode Adams Basforth-Moulton. Untuk menggunakan Metode Adams Basforth-

Moulton Orde 4 harus diketahui empat titik awal pada profil aliran yang bersangkutan. Sebagai titik 

pertama adalah kedalaman aliran pada penampang kontrol. Titik kedua sampai keempat secara 

numerik menggunakan Metode Runge Kutta. Mulai titik kelima dan seterusnya barulah dicari 

menggunakan Metode Adams Basforth-Moulton. 

Pembuktian hasil perhitungan dilakukan dengan menghitung kembali contoh yang terdapat dalam 

literatur dengan menggunakan Metode Adams Basforth-Moulton sehingga dapat diketahui seberapa 

besar perbedaannya terhadap hasil perhitungan dengan metode yang lain. Untuk itu dalam contoh 

aplikasi diambil kasus yang telah diselesaikan dengan metode numerik lainnya yakni, Metode 

Tahapan Langsung dan Metode Runge Kutta Orde 4. Hasil perhitungan disajikan dalam bentuk 

grafik agar perbedaan interval tinjauan pada masing-masing metode tidak menjadi masalah. 

Dari beberapa contoh kasus yang dipilih, ternyata bentuk profil aliran hasil perhitungan pada 

literatur sama dengan yang dihitung menggunakan Metode Adams Basforth-Moulton tanpa 

perbedaan yang berarti (signifikan) di mana selisih kedalaman hanya berkisar 0,00% - 0,86%. 

Kata kunci: Aliran, berubah, lambat laun, Metode Adams Basforth-Moulton, Metode Runge-Kutta 

 

PENDAHULUAN 

 

Latar Belakang   

Untuk keperluan hidroteknik kita perlu 

mengetahui profil aliran dalam suatu saluran 

terbuka. Profil pada aliran berubah lambat laun 

tidak dapat ditentukan secara eksak untuk 

setiap penampang aliran sehingga diperlukan 

cara pendekatan untuk menentukan titik-titik 

yang menggambarkan profil aliran. 

Kemajuan teknologi komputer dewasa ini 

mendorong berkembangnya upaya-upaya 

pemecahan persoalan dengan menggunakan 

metode numerik. Dengan metode numerik, 

persamaan-persamaan yang tidak dapat 

diselesaikan secara analitis dapat didekati 

hasil-hasilnya dengan ketelitian yang 

memuaskan untuk penggunaan praktis. 

Oleh karena itu perlu diupayakan 

penggunaan lanjut dari metode numerik untuk 

memecahkan persoalan-persoalan dalam 

hidrolika, khususnya aliran berubah lambat 

laun. Salah satu metode numerik lanjut yang 

dapat digunakan adalah Metode Adams 

Basforth-Moulton. Dengan metode ini 

kedalaman aliran y dapat ditentukan untuk 

setiap harga x yang diinginkan. Ini salah satu 

perbedaan dengan metode-metode lainnya 

yang lebih sederhana di mana kedalaman 

aliran y ditentukan lebih dahulu baru nilai x 

(tempatnya) dihitung. 

 

Pembatasan Masalah  

Aliran berubah lambat laun yang akan 

dibahas adalah aliran steady yang 

kedalamannya berubah secara lambat laun 

sepanjang saluran. Ruas saluran berbentuk 

prismatic, sangat panjang dan berdinding kaku 

serta kemiringan dasar saluran lebih kecil dari 

1:10 (vertikal : horizontal). Metode komputasi 

yang digunakan adalah Metode Adams 

Basforth-Moulton Orde 4. 

 

Tujuan Penulisan 

Tulisan ini diharapkan dapat memberikan 

masukan tentang penggunaan metode numerik, 
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yaitu Metode Adams Basforth-Moulton, untuk 

memecahkan persoalan-persoalan dalam 

hidrolika, khususnya untuk menentukan profil 

aliran berubah lambat laun.  

 

 

LANDASAN TEORI 

 

Uraian Umum 

Analisa aliran berubah lambat laun 

dimulai dengan mencari besaran-besaran untuk 

mengetahui jenis kemiringan saluran. Besaran-

besaran tersebut adalah kedalaman normal yn 

dan kedalaman kritis yc. Setelah kedalaman 

normal dan kedalaman kritis diketahui, 

bandingkan kedua harga tersebut. Jika y n > y c  

maka saluran tersebut merupakan saluran 

landai, Jika y n  =  y c   maka saluran tersebut 

merupakan saluran kritis dan jika y n < y c  

merupakan saluran terjal. 

Selanjutnya perkirakan bentuk profil 

aliran dan keadaan-keadaan khusus yang 

mungkin terjadi pada proses pembentukannya. 

Profil aliran berubah lambat laun terbentuk 

dari kedalaman normal sampai pada titik 

tertentu di mana terjadi perubahan kondisi 

yang menyebabkan terjadinya aliran berubah 

lambat laun. Dengan demikian kedua titik 

tersebut menyatakan batas profil aliran serta 

merupakan titik awal dan titik akhir dalam 

perhitungan numerik dengan Metode Adams 

Basforth-Moulton. Jika titik awal dan titik 

akhir profil aliran sudah diketahui maka 

bentuk dan jenis profil aliran dapat diketahui 

pula.  

Misalnya ditinjau profil aliran yang keluar 

dari saluran memasuki suatu waduk. Di sini 

perubahan kondisi terjadi di ujung hilir saluran 

dan tingi muka air di titik tersebut dinyatakan 

dengan y .ds . Jika diketahui Jika y n  > y c  , 

berarti saluran landai. Kemudian diketahui 

pula bahwa y n  
< y ds  berarti muka air menaik 

dan y n serta y ds   merupakan batas profil 

aliran. Jika y i  menyatakan kedalaman titik-

titik profil aliran di antara y n  dan y ds  maka   

y n  < y i < y .ds , dan ini berarti y i  > y n  > y c  

sehingga y i  berada pada zone 1 (lihat tabel 1). 

Jadi didapat, jenis profil aliran M1 dan bentuk 

lengkung yang terjadi adalah kurva air balik 

(backwater curve). 

 

Tabel 1. Jenis Profil pada Saluran Prismatis 
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Namun perlu diperhatikan keadaan 

tertentu di mana profil aliran berubah lambat 

laun diikuti atau diawali dengan aliran berubah 

tiba-tiba ataupun tidak terbentuk profil aliran 

berubah lambat laun sama sekali tetapi justru 

aliran seragam. Keadaan tersebut antara lain 

jika terjadi aliran dari zone 3 ke zone 1, maka 

akan terjadi loncatan hidrolis. Sedangkan jika 

aliran tidak terganggu oleh pintu penguras 

maka akan terbentuk aliran seragam. Kedua 

contoh tadi menunjukkan perlunya analisa tipe 

profil aliran sebelum melakukan perhitungan 

dengan Metode Adams Basforth-Moulton. 

 

Prosedur Perhitungan  

Persamaan dinamis aliran berubah lambat 

laun dapat dinyatakan sebagai 

dx

dy
= f(y)                             (1)  

dimana f(y) = 
)/(1 32 gATQa

SS fo

−

−
  

dan persamaan tersebut merupakan fungsi y 

hanya jika S o , n, Q dan geometri penampang 

diketahui. 

Persamaan (1) merupakan persamaan 

diferensial tak linier orde satu. Dalam 

menangani persamaan diferensial orde kesatu 

haaya diperlukan satu kondisi untuk 

memperoleh suatu solusi yang unik. Kondisi 

tersebut dispesifikasikan pada harga x = 0, di 

mana x merupakan variabel independen. 

Masalah ini disebut masalah harga awal.  

Jika x adalah jarak diukur dari suatu 

penampang kontrol, maka dengan Metode 

Adams Basforth-Moulton dapat diketahui 

tinggi muka air y pada setiap jarak x tertentu 

sepanjang saluran. Setiap titik baru ditentukan 

oleh titik-titik sebelumnya. Lengkungan garis-

garis yang menghubungkan titik-titik 

sebelumnya menyediakan informasi mengenai 

trayektori dari solusi.  

Metode Adams Basforth-Moulton Orde 4 

memerlukan empat titik referensi untuk 

mendapatkan titik berikutnya. Jadi untuk 

menentukan sebuah titik perlu diketahui posisi 

empat titik sebelumnya. Jika perhitungan 

sudah berjalan hal ini tidak menjadi masalah. 

Namun jika perhitungan baru dimulai atau 

terjadi perubahan ukuran langkah maka yang 

diketahui hanyalah titik awal saja sebagai titik 

pemulai dan masih diperlukan lagi tiga titik 

pemulai lainnya agar perhitungan dengan 

Metode Adams Basforth-Moulton dapat 

dijalankan. Oleh karena itu, untuk mendapat-

kan ketiga titik tersebut digunakan salah satu 

Metode Satu Langkah (One Step Method), 

yakni Metode Runge Kutta Orde 4.  

Metode Runge Kutta mencari harga y 

pada (x + ∆x) berdasarkan pada harga y di x. 

Dengan menggunakan notasi y = y(xi) serta xi 

+ ∆x = xi+1, dan karena itu yi+1 = y(xi+1), 

persamaan Runge Kutta Orde 4 dapat ditulis 

sebagai berikut,  

Yi+1 = yi + ( k1 + 2k2 + 2k3 + k4)       (2)  

dimana  

k1 = h.f (yi)  

k2 = h.f (yi + )
2

1
1k  

k3 = h.f (yi + )
2

1
2k  

k4 = h.f (yi + )
2

1
3k  

dan h = ∆x = xi - xi-l  

Setelah empat titik pemulai diketahui, 

maka sekarang Metode Adams Basforth-

Moulton dapat digunakan. Pada metode ini 

harga y pada xi+1 dievaluasi berdasarkan harga 

y pada empat titik sebelumnya (yakni titik xi, 

xi-1, xi-2, dan xi-3) dengan formula Adams-

Bashforth  

y
o

i 1+  = )
24

9

24

37

24

59

24

55
( 321

m

i

m

i

m

i

m

i

m

i ffffhy −−− −+−+     

                                                       (3) 

dan formula Adams-Moulton  

y
j

i 1+  = )
24

1

24

5

24

19

24

9
( 21

1

1

m

i

m

i

m

i

j

i

m

i ffffhy −−

−

+ +−++  

(4) 

dimana  

y
o

i 1+  =  kedalaman aliran prediksi pada 

jarak h dari titik awal (xi , yi)  

y
j

i 1+  =  kedalaman aliran koreksi pada 

iterasi yang ke j  

m

iy
  
=  kedalaman aliran pada titik awal 

(xi , yi)  

m

if   = fungsi kedalaman aliran pada titik 

(xi , yi)  

f
m

i 1−  = fungsi kedalaman aliran pada titik 

(xi-1 , yi-1)  
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f
m

i 2−  =  fungsi kedalaman aliran pada titik 

(xi-2 , yi-2)  

f
m

i 3−  =  fungsi kedalarnan aliran pada titik 

(xi-3 , yi-3)  

f
1

1

−

+

j

i  =  fungsi kedalaman aliran di titik 

(xi+1 , yi+1) pada iterasi ke (j-l)  

h  =  interval segmen tinjauan  

Untuk mencari kedalaman aliran pada 

interval berikutnya, mula-mula titik tersebut 

diprediksi (ditaksir) dengan formula Adams-

Bashforth. Sesudah itu harga prediksi tersebut 

dikoreksi dengan cara iterasi oleh forrnula 

Adams-Moulton. Demikian seterusnya, titik-

titik berikut dicari dengan cara yang sama. 

Titik-titik yang telah diketahui menjadi 

pedoman untuk mencari titik selanjutnya. 

 

 

METODOLOGI 

 

Diagram Alir Perhitungan 

Langkah-langkah perhitungan diperlihat-

kan pada Gambar 1 berikut: 

 

 
 

Gambar 1. Flow Chart Analisa aliran Berubah 

Lambat Laun dengan Metode Adams Bashforth-

Moulton 

CONTOH KASUS 

Berikut ini akan diberikan beberapa 

contoh kasus yang diselesaikan dengan 

Metode Adams. Semua contoh diambil dari 

buku Flow in Open Channels oleh K. 

Subramanya (1986) dengan maksud untuk 

membandingkan hasil yang diperoleh 

menggunakan Metode Adams terhadap hasil 

perhitungan dengaa metode numerik lainnya 

yang telah dilakukan oleh penulis buku 

tersebut. Karena terdapat perbedaan interval 

tinjauan antara berbagai rnetode tersebut maka 

hasil-hasil perhitungan diperlihatkan dalam 

bentuk grafik agar lebih mudah 

membandingkannya. 

Contoh Kasus 1.  

Sebuah saluran trapesium dengan lebar 

dasar saluran b: 5,0m, kemiringan dasar 

saluran So : 0,0004, miring sisi tebing saluran 

2 horisontal : 1 vertikal dan koefisien 

kekasaran saluran n : 0,02. Kedalaman norrnal 

aliran yn = 3,0 m. Jika aliran menuju ke sebuah 

waduk di hilir saluran dan tinggi muka air di 

waduk 1,25 m diukur dari elevasi dasar 

saluran, gambarkan profil aliran berubah 

lambat laun yang terjadi. 

Hasil perhitungan dengan Metode Adams 

Bashforth-Moulton adalah sebagai berikut,  

 

 
 

Gambar 2. Resume Hasil Perhitungan dengan 

Metode Adams pada Contoh Kasus 1 
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Tabel 2. Hasil Perhitungan dengan Metode Adams 

Bashforth-Moulton pada Contoh Kasus 1 

 

 

 
 

 

Sumber: Hasil Perhitungan 

 
Gambar 3. Kurva Profil Aliran dengan Metode 

Adams Bashforth-Moulton pada Contoh Kasus 1 

 

Hasil komputasi dengan Metode Adams 

Bashforth-Moulton ini akan dibandingkan 

dengan hasil perhitungan dari dua metode 

numerik lainnya yaitu Metode Runge Kutta 

dan Metode Tahapan Langsung. Hasil dari 

ketiga metode tersebut di atas disajikan dalam 

bentuk grafik yang diperlihatkan dengan skala 

diperbesar pada Gambar 4.  

 

 
Gambar 4. Perbandingan Penyelesaian Contoh 

Kasus 1 dengan Metode Adams Bashforth-

Moulton, Runge Kutta dan Tahapan Langsung 

 

Dari Gambar 4 diketahui bahwa apabila 

kedalaman aliran yang dihitung dengan 

Metode Adams dibandingkan terhadap hasil 

yang diperoleh memakai Metode Runge Kutta 

(dengan menganggap bahwa hasil yang 

terdapat pada metode pembanding dalam hal 

ini Metode Runge Kutta; lebih tepat), selisih 

terbesar adalah  

m77,1

m01,0
 x 100% = 0,56% 

Sedangkan jika dibandingkan dengan hasil 

yang diperoleh rnenggunakan Metode Tahapan 

Langsung, maka selisih terbesar adalah 

m75,1

m015,0
 x 100% = 0,86% 
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Contoh Kasus 2.  

Sebuah sungai dengan lebar 100,00 m dan 

kedalaman 3,00 m mempunyai kemiringan 

dasar saluran 0,0005. Gambarkan profil aliran 

berubah lambat laun yang dihasilkan oleh 

sebuah bendungan rendah yang menyebabkan 

perrnukaan air di hulu bendungan naik 1,50 m 

dari kedalaman normal. Asumsikan 

penampang berbentuk empat persegi panjang 

dan n = 0,035. 

 

 
 

Gambar 5. Resume Hasil Perhitungan dengan 

Metode Adams pada Contoh Kasus 2 

 

 
Gambar 6. Kurva Profil Aliran dengan Metode 

Adams pada Contoh Kasus 2 

 

Hasil perhitungan Metode Adams 

Bashforth-Moulton dibandingkan dengan hasil 

perhitungan menggunakan Metode Tahapan 

Langsung. Hasil dari kedua metode tersebut 

tadi ditunjukkan dalam bentuk grafik dengan 

skala diperbesar pada gambar 7.  

Tabel 3. Hasil Perhitungan dengan Metode Adams 

pada Contoh Kasus 2 

 

 

 
Sumber: Hasil Perhitungan 
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Dari gambar tersebut terlihat bahwa tidak 

ada perbedaan yang nyata antara kedua kurva 

tersebut dan prosentase selisih kedalaman 

aliran sepaujang kurva dapat dianggap 0,0%. 

 

 
 

Gambar 7. Perbandingan Penyelesaian Contoh 

Kasus 2 dengan Metode Adams Bashforth-Moulton 

dan Tahapan Langsung 

 

PENUTUP 

 

Kesimpulan 

1. Metode Adams Bashforth-Moulton ini 

dapat digunakan untuk keperluan analisa 

hidrolika aliran berubah lambat laun. 

2. Dibandingkan dengan metode-metode pada 

Simple Numerical Methods (Metode 

Numerik Sederhana), terlihat bahwa 

Metode Adams Bashforth-Moulton lebih 

efektif untuk penggunaan di lapangan 

sebab dapat menghitung kedalaman air 

pada tiap stasiun yang diinginkan. 

 

Saran 

1. Perlu dikembangkan penggunaan metode 

numerik untuk memecahkan masalah-

masalah dalam hidrolika, terutama yang 

tidak dapat diselesaikan secara eksak atau 

memerlukan waktu ya.ng lama untuk 

dihitung secara manual. 

2. Agar dapat dikaji penggunaan Metode 

Adams Bashforth-Moulton untuk masalah 

hidrolika lainnya. 
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