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Abstrak 
 

Gerusan lokal mengancam kestabilan pilar jembatan saat banjir, sementara perhitungan 

manual metode HEC-18 lambat dan rentan kesalahan, terutama di wilayah dengan curah 

hujan tinggi dan arus sungai deras. Penelitian bertujuan mengembangkan model 

perhitungan gerusan berbasis metode HEC-18 untuk mendukung analisis yang lebih 

cepat dan akurat. Metode ini diterapkan dalam pengembangan aplikasi berbasis Python 

yang dilengkapi dengan visualisasi 2D dan potongan, sehingga mempermudah analisis 

dampak gerusan terhadap jembatan secara lebih intuitif.. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa aplikasi ini tidak hanya mempercepat proses perhitungan dibandingkan metode 

manual, tetapi juga secara signifikan mengurangi potensi kesalahan manusia serta 

memberikan solusi yang lebih efektif dan akurat dalam menjaga keberlanjutan jembatan. 

Kesimpulnya adalah penelitian ini berhasil mengembangkan model perhitungan gerusan 

berbasis metode HEC-18 dalam bentuk aplikasi untuk mendukung analisis yang lebih 

cepat dan akurat. 

 

Kata kunci: simulasi numerik, pemodelan hidraulika, keamanan jembatan, analisis aliran 

sungai, analisis fondasi jembatan. 
 

 

Abstract 
 

Local scour threatens the stability of bridge piers during floods, while manual calculation 

using the HEC-18 method is slow and prone to errors, especially in areas with high 

rainfall and strong river currents. This research aims to develop a scour calculation model 

based on the HEC-18 method to support faster and more accurate analysis. This method 

is implemented in a Python-based application equipped with 2D and cross-sectional 

visualizations, making it easier to analyze the impact of scour on bridges more 

intuitively. The results show that this application not only accelerates the calculation 

process compared to the manual method but also significantly reduces the potential for 

human error and provides a more effective and accurate solution in maintaining bridge 

sustainability. The conclusion is that this research successfully develops a scour 

calculation model based on the HEC-18 method in the form of an application to support 

faster and more accurate analysis. 

 

Keywords: numerical simulation, hydraulic modeling, bridge safety, river flow analysis, 

bridge foundation analysis. 

 

1. Latar Belakang 

Jembatan merupakan suatu konstruksi yang berperan dalam menghubungkan 

dua ruas jalan yang terpisah akibat berbagai hambatan, seperti lembah curam, aliran 

sungai, danau, saluran irigasi, jalur kereta api, perbedaan elevasi pada jalan raya, 

serta berbagai penghalang lainnya (Jalalul Akbar S et al., 2020; Faritzie A et al., 
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2021; Saputra et al., 2021; Herni et al., 2025). Sebagai sarana perlintasan, jembatan 

memungkinkan kendaraan dan pejalan kaki melewati hambatan alami seperti 

sungai. Namun, keberadaannya di atas aliran air menghadapi tantangan tersendiri, 

terutama terkait stabilitas struktur yang dipengaruhi oleh kondisi lingkungan 

(Buckner et al., 2016; Setiati et al., 2019; Rauf et al., 2023). Salah satu ancaman 

terbesar terhadap kestabilan jembatan adalah gerusan lokal (local scouring), yaitu 

proses pengikisan material dasar sungai di sekitar struktur pilar jembatan yang 

disebabkan oleh aliran air yang kuat (Windarta et al., 2017; Jalal and Hassan, 2020). 

Apabila tidak dilakukan penanganan yang tepat, gerusan lokal dapat menyebabkan 

kegagalan struktur yang berpotensi menimbulkan kerusakan hingga runtuhnya 

jembatan. Fenomena ini menyebabkan penurunan dasar sungai karena perpindahan 

sedimen oleh gaya erosif aliran air (Pandey et al., 2017; Serra et al., 2022; Wu et 

al, 2022). Keberadaan pilar di dalam aliran sungai menciptakan turbulensi yang 

meningkatkan kecepatan aliran di sekitar struktur tersebut, sehingga mempercepat 

proses gerusan (Suma et al., 2018; Zaldi et al., 2023). Di Indonesia, gerusan lokal 

menjadi salah satu penyebab utama runtuhnya jembatan, terutama saat terjadi banjir 

yang mengakibatkan peningkatan kecepatan dan volume air sungai. Sistem pondasi 

jembatan perlu dirancang dan dihitung dengan cermat guna memastikan keamanan 

serta kestabilan struktur di atasnya, sehingga tidak mengalami penurunan, baik 

sebagian maupun keseluruhan, yang melampaui batas yang diperbolehkan (Herison 

and Romdania, 2020). Masalahnya, gerusan lokal yang terus berkembang dapat 

mengancam integritas struktural jembatan dalam jangka panjang, yang sering kali 

tidak terdeteksi sampai terjadi kerusakan yang signifikan.  

Salah satu teknik yang umum digunakan untuk memprediksi kedalaman 

gerusan lokal adalah metode HEC-18, yang dirancang oleh U.S. Army Corps of 

Engineers (Zhang et al., 2013). Metode ini menggunakan pendekatan empiris 

berdasarkan parameter hidraulik seperti kecepatan aliran, kedalaman air, bentuk 

pilar, serta karakteristik dasar sungai (Windarta et al., 2017; Al-Jubouri et al., 2024; 

Baranwal and Das, 2024). HEC-18 paling sering digunakan untuk menganalisis 

gerusan di sekitar pilar jembatan, khususnya di Amerika Serikat (Curtis et al., 2017; 

Pradana et al., 2022; Gavriel et al., 2023). Namun, perhitungan manual 

menggunakan metode HEC-18 sering kali membutuhkan waktu yang lama dan 

rentan terhadap kesalahan dalam proses input data. Untuk mengatasi kendala 

tersebut, pemanfaatan Python menjadi solusi menjanjikan dalam perhitungan 

gerusan lokal. Python memungkinkan otomatisasi perhitungan, sehingga 

meningkatkan efisiensi dan mengurangi potensi kesalahan input. Penelitian 

bertujuan mengembangkan model perhitungan kedalaman gerusan lokal dengan 

metode HEC-18 yang terotomatisasi menggunakan Python untuk meningkatkan 

efisiensi dan akurasi desain fondasi pilar jembatan di sungai. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1 Desain Penelitian 

2.1.1 Studi Literatur 

Analisis penelitian terdahulu terkait gerusan lokal dan metode HEC-18 untuk 

memahami dasar teori dan penerapan yang telah dilakukan sebelumnya. Studi ini 

juga bertujuan untuk mengidentifikasi celah penelitian yang perlu diperbaiki atau 

diteliti lebih lanjut. 
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2.2.2 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data hidrologi dan geometri pilar dilakukan sebagai langkah 

awal untuk memberikan input yang akurat dalam pemodelan gerusan lokal. Data 

yang dikumpulkan mencakup parameter aliran dan karakteristik fisik pilar, seperti 

kedalaman aliran, kecepatan aliran (dinyatakan dalam bilangan Froude), serta 

dimensi dan bentuk pilar yang menjadi objek simulasi. 

Penelitian oleh (Firdaus et al., 2021) menyediakan parameter empiris yang 

digunakan dalam pemodelan, yaitu: 

• Diameter Pilar (D) : 0,0762 m 

• Kedalaman Aliran (y) : 0,0245 m 

• Bilangan Froude (Fr) : 0,3324 

• Koefisien Bentuk Pilar (K₁) : 1,0 

• Koefisien Sudut Aliran (K₂) : 1,0 

• Koefisien Dasar Saluran (K₃) : 1,1 

• Koefisien Butiran Dasar (K₄) : 0,5 

 

Seluruh parameter ini digunakan sebagai input utama dalam penerapan 

metode HEC-18 untuk memodelkan interaksi antara aliran dan struktur pilar. 

Dengan memasukkan parameter-parameter tersebut, simulasi dapat memperkirakan 

kedalaman gerusan lokal. 

 

2.2.3 Pengembangan Model Python 

Pengembangan model dilakukan dengan mengimplementasikan metode 

HEC-18 menggunakan bahasa pemrograman Python. Pustaka NumPy digunakan 

untuk melakukan perhitungan numerik terhadap variabel-variabel hidraulik, 

sedangkan Matplotlib digunakan untuk menyajikan hasil dalam bentuk grafik visual 

(Hunter, 2007). Persamaan HEC-18 diterjemahkan ke dalam skrip Python sehingga 

model dapat menghitung kedalaman gerusan lokal secara otomatis berdasarkan 

parameter masukan seperti diameter pilar, kedalaman aliran, bilangan Froude, serta 

koefisien bentuk dan kondisi dasar saluran.  

 

2.2.4 Simulasi dan Visualisasi 

Seluruh persamaan dan parameter yang telah dikembangkan diintegrasikan 

ke dalam satu sistem simulasi untuk menganalisis pengaruh aliran terhadap gerusan 

di sekitar pilar. Model menghasilkan visualisasi dua dimensi (2D) dan grafik 

potongan vertikal yang menunjukkan distribusi kedalaman gerusan lokal secara 

spasial. Visualisasi ini memudahkan interpretasi terhadap titik-titik kritis gerusan 

maksimum dan pola sebarannya. Selain itu, model juga dapat digunakan untuk 

menganalisis sensitivitas terhadap variasi parameter aliran, sehingga menjadi alat 

bantu penting dalam evaluasi desain dan perencanaan perlindungan struktur 

terhadap bahaya gerusan. 

 

2.3 Alat dan Bahan 

2.3.1 Alat 

Data Hidrologi dan Hidraulik: Data sekunder tentang kecepatan aliran, 

kedalaman air, dan karakteristik dasar sungai dari penelitian terdahulu. Data 

Geometri Pilar: Dimensi pilar dan spesifikasi struktur yang digunakan sebagai input 

model. Karakteristik Substrat Dasar Sungai: Jenis tanah dan ukuran sedimen 
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berdasarkan laporan penelitian terdahulu yang berhubungan dengan lokasi dan jenis 

sungai serupa.  

 

2.3.2 Bahan 

Software PyCharm Professional: PyCharm Professional digunakan sebagai 

Integrated Development Environment (IDE) yang mendukung pengembangan 

dengan lisense ID: KXUGHZDKA4. Bahasa Pemrograman Python: Digunakan 

sebagai media utama dalam membangun model gerusan lokal secara efisien melalui 

penerapan metode HEC-18. Pustaka Python: NumPy, Matplotlib.pyplot, 

Matplotlib.cm, JSON, Fpdf, Logging, Matplotlib.animation. FuncAnimation & 

PillowWriter, Matplotlib.backends.backend_pdf,Matplotlib.backds.backend_agg. 

Figur CanvasAgg, Datetime, Yaml, Shutil, Winsound, Cryptography.fernet. Fernet, 

Os. HEC-18: Panduan teknis resmi yang digunakan untuk metode perhitungan 

gerusan lokal pada pilar jembatan. 

 

2.4 Formula dan Parameter Utama dalam Metode HEC-18 

Metode HEC-18 adalah pendekatan empiris untuk memperkirakan 

kedalaman gerusan lokal pada pilar jembatan, dikembangkan oleh Colorado State 

University (CSU) dengan mempertimbangkan kecepatan aliran, dimensi pilar, dan 

koefisien koreksi terkait geometri pilar serta kondisi dasar sungai (Achmadi, 2001). 

 

Ys = 2,0. y. K1. K2. K3. K4. (
𝑏

𝑦
)0,65. fr0,43

   (1) 

Keterangan: 

ys  : Kedalaman gerusan (m)  

y  : Kedalaman aliran (m)  

b : Lebar pilar jembatan (m)  

fr  : Nilai froude  

K1  : Koefisien koreksi terhadap bentuk pilar  

K2  : Koefisien koreksi terhadap sudut aliran  

K3  : Koefisien koreksi terhadap kondisi dasar saluran  

K4 : Koefisien koreksi terhadap ukuran butiran dasar (K4 = 1 untuk d50 < 

2 mm atau d95 < 20 mm) 
 

Bentuk ujung pilar memengaruhi pola aliran dan intensitas vorteks di 

sekitarnya. Pilar dengan ujung persegi menghasilkan turbulensi lebih besar 

dibandingkan ujung bulat atau tajam, sehingga memiliki nilai koreksi lebih tinggi. 

Koefisien koreksi untuk berbagai bentuk pilar ditunjukkan dalam Tabel 1. 

 

 

Tabel 1 Koefisien Koreksi Terhadap Bentuk Pilar (K1) 

No Bentuk Ujung Pilar K1 

1 Persegi 1,1 

2 Bulat 1,0 

3 Lingkaran Silinder 1,0 

4 Kumpulan Silinder 1,0 

5 Tajam 0,9 

Sumber: (Pradana et al., 2022) 
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Sudut aliran mempengaruhi kedalaman gerusan. Semakin besar sudut, 

vorteks makin intens, mempercepat erosi di sekitar pilar. Koefisien koreksi 

bergantung pada rasio panjang terhadap lebar (l/b), seperti pada Tabel 2. 

 

Tabel 2 Koefisien Koreksi Terhadap Sudut Aliran (K2) 

No Sudut Aliran l/b = 4 l/b = 8 l/b=12 

1 0 1,0 1,0 1,0 

2 15 1,0 2,0 2,5 

3 30 2,0 2,5 3,5 

4 45 2,3 3,3 4,3 

5 90 2,5 3,9 5,0 

Sumber: (Pradana et al., 2022) 
 

Kondisi dasar saluran juga berpengaruh terhadap pola gerusan. Dasar yang 

tidak rata atau bergunduk meningkatkan turbulensi dan mempercepat gerusan. 

Koefisien koreksi untuk berbagai kondisi dasar saluran ditunjukkan dalam Tabel 3. 

 

Tabel 3 Koefisien Koreksi Terhadap Kondisi Dasar Saluran (K3) 

No Kondisi Saluran Ukuran K3 

1 Clear water scour - 1,1 

2 Dasar rata - 1,1 

3 Gundukan kecil 0,6-3,0 m 1,1 

4 Gundukan sedang 3,0-9,1 m 1,1-1,2 

5 Gundukan besar >9,1 m 1,3 

Sumber: (Pradana et al., 2022) 

 

2.5 Persamaan Gerusan di Sekitar Pilar  

2.5.1 Kedalaman Gerusan Dasar  

Persamaan dalam Buku (Melville and Coleman, 2000) adalah sebagai 

berikut: 

 

z = −s0. np. exp(−r / D)                                                               (2) 

 

Keterangan: 

z  : Kedalaman gerusan 

s0 : Parameter skala untuk kedalaman gerusan 

D : Diameter pilar 

r  : Jarak radial dari pusat pilar 

Fungsi eksponensial digunakan untuk menggambarkan penurunan kedalaman 

gerusan di sekitar pilar. Parameter s0 mengontrol skala kedalaman gerusan, 

sedangkan D menentukan laju penurunan efek gerusan seiring bertambahnya jarak 

dari pilar. 

 

2.5.2 Lapisan Batas di Depan Pilar 

Persamaan dalam Buku (White and Xue, 2021) adalah seperti dijelaskan 

sebagai berikut: 

𝑧 = 𝑧 − 0,5. 𝑠0. exp (−
𝑟

0.8.𝐷
)                                                                     (3) 
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Keterangan: 

z : Kedalaman gerusan 

s0 : Parameter skala untuk kedalaman gerusan 

r : Jarak radial dari pusat pilar 

D : Diameter pilar 
 

Efek lapisan batas di depan pilar dimodelkan menggunakan fungsi 

eksponensial untuk menggambarkan penurunan kedalaman akibat hambatan aliran. 

Faktor 0.5⋅s0 mengurangi kedalaman gerusan di daerah depan pilar. 
 

2.5.3 Gerusan Wake di Belakang Pilar 

Persamaan dalam Buku (Davidson, 2015) dapat dinyatakan  adalah sebagai 

berikut: 

𝑤𝑎𝑘𝑒_𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = 0,8. 𝑠0. (1 −
|𝑦|

𝐷 )                                               (4) 

𝑧 = 𝑧 − 𝑤𝑎𝑘𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ . 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥

1,5.𝐷
)

                                                          (5) 

Keterangan: 

z : Kedalaman gerusan 

wake_strength : Kekuatan gerusan wake  

x : Koordinat horizontal 

D : Diameter Pilar 
 

Gerusan di belakang pilar akibat turbulensi wake dimodelkan menggunakan 

fungsi eksponensial. Faktor wake_strength mengontrol kekuatan gerusan wake, 

yang bergantung pada jarak vertikal (y) dari pilar. 

 

2.5.4 Efek Vorteks di Sekitar Pilar 

Persamaan dalam Buku (Saffman, 1993) menjelaskan dengan seksama adalah 

sebagai berikut: 

𝑧 = 𝑧 + 𝑣𝑜𝑟𝑡𝑒𝑥_𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ. 𝑠𝑖𝑛(6𝜃). 𝑒𝑥𝑝(
𝑟
𝐷) ..                                            (5) 

𝑣𝑜𝑟𝑡𝑒𝑥𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = 1,0. 𝑠0                                                                             (6) 

Keterangan: 

z : Kedalaman gerusan 

Vortex_strength : kekuatan Vortex (1,0.s0) 

𝜃 : Sudut Polar 

r : Jarak radial dari pusat pilar 

D : Diameter Pilar 

 

Vorteks di sekitar pilar dimodelkan menggunakan fungsi sinusoidal sin(6θ) 

yang dikalikan dengan faktor eksponensial exp (−r/D) Fungsi sinusoidal 

menggambarkan pola vorteks, sedangkan faktor eksponensial mengurangi 

pengaruh vorteks seiring bertambahnya jarak dari pilar. 

 

2.5.5 Kecepatan Aliran 

Persamaan dalam Buku (White and Xue, 2021) menerangkan secara jelas 

adalah sebagai berikut: 
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u[maskeffective] = 
𝑢𝑏𝑎𝑠𝑒 . (1,0 − 0,5. 𝑒𝑥𝑝. ( −𝑟

1.5.𝐷
))

                                      (7) 

Keterangan: 

Ubase   : Kecepatan dasar aliran 

u[maskeffective ] : Kecepatan horizontal setelah mengalami efek pilar 

r  : Jarak radial dari pusat pilar 

D  : Diameter pilar 

 

Model ini menggambarkan distribusi kecepatan horizontal di sekitar pilar. 

Kecepatan dasar aliran (ubase) ditentukan oleh Bilangan Froude (Fr) dan dikoreksi 

dengan fungsi eksponensial untuk mencerminkan perlambatan akibat interaksi 

dengan pilar. 

 

2.5.6 Model Aliran Horizontal (u) 

Persamaan dalam Buku (White and Xue, 2021) memberikan penjelasan 

bahwa U Maks efektif Adalah sama sesuai dengan persamaan (7) 

 

2.5.7 Wake Transition untuk Kecepatan 

Persamaan dalam Buku (Davidson, 2015) dijelaskan secara jelas adalah 

sebagai berikut: 

u[waketransition]− =  0,45. exp. (
−(𝑥−

𝐷

2
)

3.𝐷

)                                               (8) 

Keterangan: 

u[waketransition] : Pelemahan kecepatan horizontal wake belakang pilar 

x : Koordinat horizontal relatif terhadap pilar 

D : Diameter pilar  

 

Saat aliran melewati pilar, kecepatan melemah di belakangnya akibat 

turbulensi wake. Model ini menggunakan fungsi eksponensial untuk 

menggambarkan perlambatan dan ketidakstabilan aliran di area wake. 

 

2.5.8 Model Kecepatan Vertikal (v) 

Persamaan dalam Buku (Saffman, 1993) memberikan penjelasan adalah 

sebagai berikut: 

 v[maskeffective]  =  0,12. sin[
3πy

𝐿
. ]exp (

−r
1,8.𝐷

) ........................................... (9) 

Keterangan:  

V[maskeffective] : Kecepatan vertikal akibat pengaruh vorteks 

y : Koordinat vertikal dalam domain simulasi 

L : Panjang domain simulasi 

r : Jarak radial dari pusat pilar 

D : Diameter pilar 

 

Kecepatan vertikal di sekitar pilar berosilasi akibat vorteks. Fungsi 

sinusoidal mensimulasikan variasi vertikal, sementara fungsi eksponensial 

mereduksi osilasi seiring bertambahnya jarak dari pilar. 
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2.5.9 Wake Effect pada Kecepatan Vertikal 

Persamaan dalam Buku (Saffman, 1993) menerangkan wke effect kecepatan  

vertical adalah sebagai berikut: 

 v[𝑊𝑎𝑘𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛]+ =  0,35. sin(
2𝜋𝑦

𝐿
)                                                   (10) 

Keterangan: 

v[𝑊𝑎𝑘𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛] : Kecepatan vertikal di daerah wake belakang pilar 

y : Koordinat vertikal dalam domain simulasi 

L : Panjang domain simulasi 

 

Gerakan turbulensi di wake belakang dimodelkan dengan osilasi sinusoidal 

untuk menangkap variasi vertikal akibat pelepasan vorteks. Pendekatan ini 

membantu memprediksi distribusi kecepatan vertikal di area wake yang kompleks. 

 

2.5.10 Efek Pilar (Kecepatan di Sekitar Pilar) 

Persamaan dalam Buku (Batchelor, 1959) menjelskan tentang efek mpilar 

adalah sebagai berikut: 

𝑢[𝑚𝑎𝑠𝑘𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟] =  v[𝑚𝑎𝑠𝑘𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟]  =  z[𝑚𝑎𝑠𝑘𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟]                                (11) 

Keterangan: 

u[𝑚𝑎𝑠𝑘𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟]  : Kecepatan horizontal nol di dalam area pilar  

v[𝑚𝑎𝑠𝑘𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟]  : Kecepatan vertikal nol di dalam area pilar     

z[𝑚𝑎𝑠𝑘𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟]  : Kedalaman gerusan maksimum di pusat pilar 
 

Di sekitar pilar, kecepatan horizontal dan vertikal nol akibat penghalang 

struktural, menyebabkan aliran berbelok dan vorteks terbentuk. Kedalaman gerusan 

maksimum terjadi karena efek hisap vorteks utama di hulu pilar. 
 

2.6 Penggabungan Rumus untuk Menghasilkan Permukaan Gerusan 

Pendefinisian Parameter Utama: Menentukan variabel penting seperti 

kecepatan aliran, kedalaman air, dan koefisien koreksi dalam metode HEC-18. 

Pemodelan Matematis dalam Python: Menggunakan persamaan HEC-18 dan 

persamaan gerusan di sekitar pilar untuk menghitung kedalaman gerusan pada 

berbagai kondisi aliran. Pembuatan Visualisasi 2D dan Potongan: Menggunakan 

Matplotlib untuk membuat grafik yang menggambarkan hubungan antara 

parameter gerusan. 

 

3 Hasil dan Pembahasan 

3.1. Deskripsi Data Sekunder  

Penelitian oleh (Firdaus et al., 2021) menyediakan data untuk pemodelan 

gerusan lokal pada pilar jembatan. Data ini mencakup parameter utama dalam 

perhitungan kedalaman gerusan dan dampak aliran terhadap erosi, sebagai berikut: 

• Diameter Pilar (D)  : 0,0762 m 

• Kedalaman Aliran (y) : 0,0245 m 

• Bilangan Froude (Fr) : 0,3324 

• Koefisien Bentuk Pilar (K1) : 1,0 

• Koefisien Sudut Aliran (K2) : 1,0 

• Koefisien Dasar Saluran (K3) : 1,1 

• Koefisien Butiran Dasar (K4) : 0,5 
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Data ini digunakan untuk menguji aplikasi HEC-18 berbasis Python.Aplikasi 

ini mengotomatisasi perhitungan gerusan, mempermudah analisis, dan 

meningkatkan efisiensi studi. 

 

3.2. Implementasi Pemodelan dengan Python di PyCharm Professional 

Pemodelan gerusan lokal dilakukan dengan mengembangkan aplikasi 

berbasis Python menggunakan PyCharm Professional sebagai platform 

pengembangan. Aplikasi ini dirancang untuk menghitung kedalaman gerusan lokal 

pada pilar jembatan dengan memanfaatkan persamaan HEC-18 serta beberapa 

koefisien koreksi yang mempertimbangkan faktor-faktor seperti diameter pilar, 

kedalaman aliran, dan kondisi dasar saluran. Dengan mempertimbangkan 

parameter-parameter tersebut, aplikasi ini diharapkan dapat menghasilkan 

perhitungan yang akurat dan relevan dengan kondisi nyata. 
Menurut (Hunter, 2007), pustaka Matplotlib merupakan salah satu pustaka 

grafis yang dapat digunakan untuk menghasilkan visualisasi data secara efektif 

dalam format 2D. Dalam konteks ini, pustaka eksternal seperti NumPy digunakan 

untuk operasi numerik, sedangkan Matplotlib dimanfaatkan untuk visualisasi data 

dalam bentuk 2D dan potongan guna memudahkan pengguna dalam 

menginterpretasikan hasil pemodelan. Selain itu, Tkinter diintegrasikan sebagai 

Graphical User Interface (GUI) untuk menyediakan antarmuka pengguna yang 

intuitif, memudahkan proses input data seperti diameter pilar dan kedalaman aliran, 

serta menampilkan hasil perhitungan dengan efisien (Lundh, 1999). 

Dengan memanfaatkan bahasa pemrograman Python, aplikasi ini mampu 

melakukan perhitungan dan visualisasi distribusi kedalaman gerusan lokal di sekitar 

pilar jembatan secara efisien dan akurat. Integrasi pustaka seperti NumPy untuk 

komputasi numerik dan Matplotlib untuk visualisasi 2D memungkinkan analisis 

spasial yang mendalam terhadap pola gerusan, sehingga mempermudah interpretasi 

hasil oleh perencana atau insinyur. Visualisasi ini menjadi alat penting dalam 

mengidentifikasi area kritis erosi yang berpotensi mengancam stabilitas struktur. 

Studi oleh (Saputra and Hendrasari, 2019) menunjukkan bahwa pendekatan 

pemodelan berbasis simulasi mampu meningkatkan pemahaman terhadap dinamika 

gerusan di sekitar struktur, serta memberikan informasi teknis yang relevan untuk 

mendukung desain jembatan yang lebih aman dan tahan terhadap ancaman 

kerusakan akibat gerusan. 

 

3.3. Hasil Pemodelan Gerusan Lokal 

Hasil perhitungan kedalaman gerusan pada sisi-sisi pilar jembatan 

menggunakan model HEC-18 yang diimplementasikan dalam aplikasi Python 

menunjukkan hasil pada Tabel 4. 

 

Tabel 4. Hasil Pemodelan Kedalaman Gerusan pada Pilar 

No Sisi Pilar Kedalaman Gerusan (m) 

1 Sisi Depan Pilar 0,0240 m 

2 Sisi Kiri Pilar: 0,0300 m 

3 Sisi Kanan Pilar 0,0300 m 

4 Sisi Belakang Pilar 0,0360 m 
 



Teras Jurnal : Jurnal Teknik Sipil  P-ISSN 2088-0561 

Vol 15, No 02, September 2025  E-ISSN 2502-1680 

Merancang Pemodelan Gerusan Lokal pada Pilar Jembatan Menggunakan Metode 

HEC-18 Berbasis Python - Fathan Naufal Ahsan, Yuda Romdania, Ahmad Zakaria, 

Ahmad Herison 

352 

 

Nilai kedalaman gerusan dihitung berdasarkan data input seperti diameter 

pilar, kedalaman aliran, dan kecepatan pendekatan, kemudian divisualisasikan 

secara dua dimensi menggunakan Matplotlib untuk mempermudah interpretasi pola 

gerusan di sekitar pilar. Hasil pemodelan ini memberikan gambaran visual yang 

mendukung analisis teknis, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1 Grafik Hasil Pemodelan Kedalaman Gerusan pada Pilar 
 

Gambar 1 menunjukkan kedalaman gerusan lokal pada empat sisi pilar 

jembatan berdasarkan simulasi model HEC-18 berbasis Python. Terlihat pola 

peningkatan bertahap dari sisi depan (0,0240 m) hingga sisi belakang pilar (0,0360 

m), mencerminkan intensitas vorteks yang lebih kuat di sisi hilir. Perbedaan nilai 

yang tipis mengindikasikan kondisi aliran yang relatif seragam dan bentuk pilar 

yang sederhana, sesuai asumsi model HEC-18. 

 

3.4. Visualisasi Hasil Pemodelan 

Setelah proses perhitungan dilakukan menggunakan aplikasi yang 

dikembangkan, hasilnya divisualisasikan dalam bentuk gambar dua dimensi (2D) 

serta potongan melintang yang menunjukkan kedalaman gerusan di setiap sisi pilar 

secara menyeluruh. Visualisasi ini sangat penting dalam memahami distribusi 

spasial gerusan di sekitar struktur, karena memberikan gambaran yang lebih detail 

mengenai dampak interaksi aliran terhadap pilar. Informasi ini menjadi dasar dalam 

mendesain fondasi jembatan yang lebih tangguh dan tahan terhadap ancaman erosi 

lokal. 

Analisis pola gerusan yang terbentuk dari hasil simulasi memungkinkan 

perencanaan yang lebih adaptif terhadap kondisi hidrodinamika sungai. Dengan 

memahami arah dan intensitas aliran yang menyebabkan erosi di berbagai sisi pilar, 

perencana dapat merancang sistem perlindungan yang lebih efektif dan efisien. 

Visualisasi ini juga bermanfaat dalam mengevaluasi alternatif perlindungan seperti 

pemasangan riprap, apron, maupun struktur pengarah aliran, yang semuanya 

bertujuan mengurangi dampak gerusan terhadap kestabilan struktur. 

Penelitian oleh (Soeharno et al., 2010) menunjukkan bahwa bentuk geometri 

pilar sangat memengaruhi pola dan kedalaman gerusan yang terbentuk. Pilar 

dengan bentuk aerodinamis cenderung menghasilkan pola aliran yang lebih stabil, 

sehingga dapat mengurangi intensitas erosi dibandingkan dengan pilar bersudut 

tajam. Gambar 2 menunjukkan distribusi kedalaman gerusan pada sisi depan, 

belakang, kiri, dan kanan pilar secara visual, sehingga memudahkan analisis 

terhadap area rawan dan mendukung perencanaan struktur jembatan yang lebih 

aman, efisien, dan berkelanjutan. 
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Gambar 2 Visualisasi 2D Kedalaman Gerusan di Sekitar Pilar 

Permukaan gerusan yang terbentuk di sekitar pilar jembatan merupakan hasil 

dari integrasi sejumlah persamaan fisik yang merepresentasikan fenomena gerusan 

lokal akibat interaksi antara aliran fluida dan struktur. Penggabungan elemen-

elemen tersebut menghasilkan bentuk permukaan gerusan yang bersifat kompleks 

dan dinamis, mencerminkan variasi kedalaman yang signifikan tergantung pada 

posisi relatif terhadap pilar. Kedalaman gerusan cenderung menurun seiring 

bertambahnya jarak dari pusat pilar, menunjukkan peran dominan aliran yang 

terfokus di sekitar struktur. Beberapa faktor utama yang memengaruhi distribusi 

kedalaman gerusan antara lain kecepatan aliran, diameter serta bentuk pilar, dan 

karakteristik dasar saluran seperti kekasaran, tekstur, serta jenis material (pasir, 

kerikil, atau lumpur). Oleh karena itu, kedalaman gerusan tidak hanya menjadi hasil 

simulasi numerik, tetapi juga merupakan indikator penting dalam mengevaluasi 

potensi kerusakan struktural akibat erosi lokal di sekitar fondasi jembatan. 

 

 

Gambar 3 Visualisasi Potongan Kedalaman Gerusan di Sekitar Pilar 

 

Gambar 3 menyajikan potongan visualisasi kedalaman gerusan di sekitar pilar 

jembatan dalam bentuk profil melintang yang menggambarkan pola interaksi aliran 

sungai terhadap struktur. Hasil pemodelan menunjukkan bahwa titik terdalam 

gerusan terjadi di dasar pilar dan meluas ke arah hilir akibat peningkatan turbulensi 

dan tekanan lokal. Distribusi ini menegaskan pentingnya mempertimbangkan arah 

aliran dominan dan kondisi hidraulik dalam desain fondasi jembatan. Visualisasi 

ini memberikan wawasan lebih lanjut mengenai dinamika gerusan lokal, termasuk 
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pengaruh parameter seperti kecepatan aliran, intensitas vorteks, dimensi pilar, dan 

variabilitas aliran. Dengan demikian, hasil ini tidak hanya membantu dalam 

memahami karakteristik gerusan, tetapi juga menjadi dasar yang kuat untuk 

merancang strategi mitigasi dan proteksi yang sesuai dalam upaya menjaga 

stabilitas struktur jembatan secara jangka panjang. 

 

3.5. Kelebihan dan Keterbatasan Aplikasi yang Dikembangkan 

Kelebihan, Aplikasi yang dikembangkan memiliki sejumlah keunggulan 

yang mendukung efisiensi dan efektivitas dalam analisis kedalaman gerusan local. 

Kemudahan Penggunaan, Aplikasi ini dilengkapi dengan antarmuka grafis berbasis 

Tkinter, yang memungkinkan pengguna memasukkan parameter input seperti 

diameter pilar dan kedalaman aliran dengan mudah. Proses perhitungan dilakukan 

secara otomatis, sehingga meningkatkan efisiensi dalam analisis gerusan lokal pada 

pilar jembatan. Efektivitas dalam Pemodelan, Aplikasi ini menerapkan metode 

HEC-18 untuk menghitung kedalaman gerusan secara langsung berdasarkan input 

pengguna. Proses perhitungan dilakukan secara terstruktur dan cepat, mendukung 

analisis yang lebih efisien dibandingkan perhitungan manual. Visualisasi Hasil 

yang Informatif, Dengan integrasi pustaka Matplotlib, aplikasi dapat menampilkan 

hasil perhitungan dalam bentuk grafik 2D dan potongan visual. Visualisasi ini 

mempermudah pengguna dalam memahami pola gerusan dan menginterpretasikan 

hasil simulasi dengan lebih jelas. Keterbatasan, Meskipun memiliki sejumlah 

keunggulan, aplikasi ini juga memiliki beberapa keterbatasan yang perlu 

diperhatikan: Ketergantungan pada Asumsi Model: Aplikasi ini berbasis metode 

HEC-18, yang mengasumsikan kondisi aliran seragam dan bentuk pilar sederhana. 

Oleh karena itu, model ini memiliki keterbatasan dalam menangani kondisi aliran 

yang sangat dinamis atau geometri pilar yang kompleks. Fleksibilitas Parameter 

yang Terbatas: Meskipun aplikasi menyediakan opsi untuk menyesuaikan beberapa 

koefisien koreksi, pengguna tidak dapat sepenuhnya mengubah parameter tertentu. 

Hal ini dapat membatasi penerapan aplikasi dalam skenario dengan karakteristik 

yang sangat bervariasi, seperti pilar berbentuk tidak konvensional atau kondisi 

hidraulik ekstrem 
 

4 Kesimpulan dan Saran 

4.3 Kesimpulan 

Kesimpulnya adalah penelitian ini berhasil mengembangkan model 

perhitungan gerusan berbasis metode HEC-18 dalam bentuk aplikasi untuk 

mendukung analisis yang lebih cepat dan akurat. Aplikasi yang dikembangkan 

mampu menghitung kedalaman gerusan lokal pada pilar jembatan dengan 

mempertimbangkan parameter utama yang memengaruhi fenomena gerusan. Selain 

itu, integrasi metode HEC-18 dalam pemrograman Python memungkinkan 

otomatisasi perhitungan dan penyajian hasil dalam bentuk visualisasi, sehingga 

mempermudah interpretasi data tanpa memerlukan perhitungan manual yang 

kompleks. 

 

4.4 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian ini, disarankan agar pemodelan gerusan lokal 

divalidasi dengan data lapangan untuk meningkatkan akurasi, serta dikembangkan 

lebih lanjut dengan mempertimbangkan variasi bentuk dan ukuran pilar, analisis 
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sensitivitas parameter hidraulik, serta integrasi metode proteksi seperti riprap. 

Visualisasi 3D juga direkomendasikan guna memperjelas interpretasi pola gerusan 

secara spasial. 
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