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ABSTRACT

Rivers are the best sites to observe the natural effects of sediment transport. To consider the effect of nonuniformity of bed
material on sediment transport rates, various representative of bed material sizes have been proposed. In this paper, the effect
of nonuniformity on the transport of sediment mixtures is studied using Engelund and Hansen (1967) and Brownlie (1981)
formulas. The bed materials used in this study are collected from Krasak river with three samples which have median
diameters (dso) 10,2 mm, 0,9 mm, and 0,7 mm respectively. The nonuniformity of sediment was tested using five nonuni-
formity coefficients defined as Sgr, Si, Sraw, G, and ¢ in the calculation using equivalent representative diameter (de),
variable representative diameter (dev) and a size gradation correction factor (Kd). The accuracy of the results are determined
using discrepancy ratio (r), which is a ratio of the calculated values to the measured values. The results are analyzed using a
number of percent data as a criteria in the range of 0,25 — 1,75 of r values for each calculations. The results from Engelund
and Hansen’s formula based on de parameter indicated that the best accurate prediction is on G coefficient with 48,28% of
data; whereas on Kd factor, G and Sgr coefficient give highest percentage with 51,28% of data respectively. The best
performance for dev parameter is on Sgew coefficient with 62,07% of data, however og coefficient gives poor prediction with
48,28% of data. In general, Brownlie’s formula gives more accurate prediction compared with the earlier for G nonuni-
formity coefficient with 82,76% of data.
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ABSTRAK

Sungai-sungai adalah ruang terbaik untuk penelitian pengaruh alami angkutan sedimen. Dengan memperitmbangkan penga-
ruh ketidakseragaman bahan dasar pada laju angkutan sedimen, variasi ukuran bahan dasar yang ada telah diusulkan. Dalam
tulisan ini, pengaruh ketidakseragaman campuran angkutan sedimen di pelajari menggunakan persamaan Engelund dan
Hansen (1976) dan Brownlie (1981). Bahan dasar yang digunakan dalam studi ini adalah diambilkan dari Sungai Krasak
dengan 3 sampel yang mempunyai diameter median (dsp) dengan urutan 10,2 mm, 09 mm, dan 0,7 mm. Ketidakseragaman
sedimen diuji menggunakan 5 koefisien ketidakseragaman, yaitu Sg 1, Si, Srew, G, dan ¢ dalam hitungan menggunakan dia-
meter ekuivalen (de), variabel diameter (dev) dan faktor koreksi ukuran gradasi (Kd). Ketapatan hasil ditentukan mengguna-
kan rasio perbedaan (r), yang merupakan suatu rasio nilai hitungan terhadap nilai terukur. Hasil dianalisis dengan mengguna-
kan sejumlah persen data sebgai suatu kriteria dalam jangkauan 0,25 — 1,75 dari nilai untuk setiap hitungan-hitungan. Hasil
dari persamaan Engelund dan Hansen’s berdasarkan pada parameter de menunjukkan baha prediksi terakurat adalah pada
koefisien G dengan 48,28% data, sedangkan faktor Kd, D dan koefisien Sgr memeberikan persentase tertinggi dengan
51,28% data. Performan terbaik untuk paramater dev adalah pada koefisien Srgw dengan 62,07% data, namun koefisien cg
memberikan prediksi yang jelek dengan 48,28% data. Secara umum, persamaan Brownlie’s memberikan prediksi lebih akurat
dibandingkan prediksi-prediksi terdahulu untuk koefisien ketidakseragaman G dengan 82,76% data.

Kata-kata kunci: ketidakseragaman, angkutan sedimen, rasio perbedaan

PENDAHULUAN

Sungai adalah lokasi yang paling baik untuk mengamati
pengaruh alamiah dari angkutan sedimen. Sungai memperlihat-
kan variasi yang besar dalam morfologinya dari satu lokasi ke lo-
kasi lainnya. Pada beberapa lokasi, variasi pada komposisi sedi-
men sepanjang dan melintang sungai dapat berupa pasir halus,
pasir kasar, kerikil, maupun batuan. Hal ini menunjukkan bahwa
proses angkutan sedimen bergantung pada banyak faktor yang
meliputi variasi ukuran, kepadatan, bentuk, dan kebulatan butir-
an. Ukuran butiran dan variasi gradasi tidak hanya penting bagi
perkembangan morfologi sungai secara alamiah, tetapi mempu-
nyai pengaruh yang besar dalam perancangan bangunan sungai.

Dasar sungai selalu tersusun dari campuran sedimen tidak
seragam dan distribusi ukuran butir sedimen dalam fase terangkut
secara umum lebih halus daripada distribusi material dasar akibat
selective transport (Almedeij, 2002). Hal ini membuat prakiraan
angkutan sedimen pada sungai-sungai alamiah menjadi sulit. Un-
tuk mempertimbangkan pengaruh ketidakseragaman material da-

sar pada angkutan sedimen, berbagai ukuran representatif materi-
al dasar telah digunakan untuk menghitung laju angkutan sedi-
men. Ukuran representatif yang sering digunakan adalah berdasar
pada: (1) diameter median material dasar, dsy; (2) diameter mate-
rial dasar, d;s, yang mana 35% adalah lebih halus sebagaimana
diusulkan Einstein (1944) dan Acker and White (1973); dan (3)
diameter rata-rata yang didefinisikan oleh Meyer-Peter and Mul-
ler (1948) sebagai dm = Y APd;, dimana APy; adalah fraksi dari
material dasar untuk ukuran fraksi 7, dan d; adalah diameter repre-
sentatif dari material dasar pada ukuran fraksi i.

Penggunaan ukuran tunggal tertentu seperti ds, atau dss
boleh jadi tidak memadai dalam menggambarkan berbagai ukur-
an fraksi yang ada pada campuran sedimen. Sebagaimana diung-
kapkan oleh White and Day (1982) dalam Almedeij (2002), kur-
va gradasi dengan bentuk berbeda secara pasti akan memiliki dia-
meter efektif yang berbeda. Kondolf and Wolman (1993) dan
Bunte and Abt (2001) dalam Almedeij (2002) juga mengungkap-
kan bahwa ukuran butir median, ds,, bukan merupakan parameter
yang paling sesuai untuk menggambarkan distribusi ukuran butir
untuk beberapa material dasar kerikil karena distribusi ukuran
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butirnya tidak mengikuti log normal, ia lebih cenderung ke parti-
kel yang lebih halus (skew negative). Sedangkan Pfannkuch and
Paulson (2007) mengungkapkan bahwa kekurangan penggunaan
dso adalah bahwa parameter ds, tidak dipengaruhi oleh ekstrimi-
tas dari kurva, sehingga tidak menggambarkan keseluruhan ukur-
an sedimen secara baik (khususnya kurva yang menceng). Untuk
sedimen bimodal, penggunaan ds, adalah tidak ada gunanya dan
tidak disarankan.

Dalam tulisan ini, dipelajari pengaruh ketidakseragaman
butiran pada angkutan sedimen dasar dengan material sedimen
dasar dari sungai alamiah. Variasi yang diberikan adalah meliputi
parameter diameter butiran (dso), ketidakseragaman butiran (o),
debit aliran (Q), serta besarnya kemiringan dasar saluran (So).
Harapannya adalah dengan penelitian ini akan semakin banyak
kajian tentang angkutan butiran sedimen yang dapat memproyek-
sikan perilaku aliran dan gambaran tentang angkutan sedimen-
nya. Sebagaimana diketahui bahwa dalam angkutan sedimen ada
tiga parameter yang menjadi ciri karakteristik butirannya sebagai-
mana sampaikan oleh Brownlie (1982) dan juga dalam lecture
notes dari MIT OCW (2007), yaitu ukuran mediannya (ds,) kera-
patannya (ps), serta deviasi standar (o) yang menunjukkan keti-
dakseragaman butiran.

CARA PENELITIAN

Tulisan ini merupakan hasil penelitian yang dilakukan de-
ngan memanfaatkan peralatan yang ada di Laboratorium Hidrau-
lika dan Hidrologi PSIT UGM. Data yang digunakan merupakan
data hasil pengukuran menggunakan alat sediment transport
flume sepanjang 10 m dan lebar 0,6 m melalui pengaturan kemi-
ringan dasar saluran, kecepatan dan debit aliran, yang diatur seca-
ra elektronis sesuai dengan keperluan percobaan. Penelitian ini
juga menggunakan data-data sekunder dari hasil penelitian terda-
hulu yang diperoleh dari berbagai literatur.

Material sedimen yang digunakan dalam percobaan labo-
ratorium ini merupakan material alami dari sedimen non kohesif
yang terdiri dari material dasar I, material dasar II dan material
dasar III. Ketiga jenis material dasar tersebut menggambarkan
kondisi material berbutir tidak seragam dari kasar sampai halus
yang diambil dari sungai Krasak. Dalam percobaan ini digunakan
delapan variasi kemiringan untuk mengetahui jumlah sedimen
yang terangkut selama waktu pengaliran. Pengukuran dilakukan
sebanyak 44 kali running untuk ketiga jenis material dasar. Untuk
setiap running, data yang diperoleh mempunyai kode yang terdiri
dari enam digit yang terdiri dari huruf dan angka. Kode huruf
pertama K menunjukkan material, kode huruf kedua S menun-
jukkan kemiringan dasar (slope), dan kode huruf ketiga Q me-
nunjukkan debit. Adapun angka-angka yang ditambahkan di be-
lakang kode huruf menunjukkan urutan variasinya.

TINJAUAN PUSTAKA

Distribusi Ukuran Butir

Parameter-paremeter distribusi ukuran butir material
sedimen dasar diekspresikan dalam satuan mm maupun . Hi-
tungan untuk konversi satuan dari mm ke [ adalah [=
log(Di)/0,301= -3,3219 log(Di), sedangkan untuk konversi dari
satuan [ ke mm dihitung dengan D; =2 "'. Misalnya untuk D =
64 mm maka -3,3219.log(64) = -3,3219.1,8062 = 6,0. Dari data
parame-ter distribusi frekuensi ukuran butir dapat dilakukan
perhitungan terhadap nilai ketidakseragaman butiran. Beberapa
parameter ke-tidakseragaman yang sering digunakan untuk me-
nilai ketidakse-ragaman butiran ada beberapa metode, dian-
taranya adalah meto-de dari Trask (1932), Inman (1952), Folk &
Ward (1957), Shen and Rao (1991), dan Simon and Senturk
(1992). Persamaan yang digunakan adalah; Metode Trask
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Parameter ketidakseragaman butiran ditunjukkan dengan
kriteria-kriteria : og > 1 (butiran tidak seragam); G > 1,2 (butiran
tidak seragam); Sg,r = 1 (butiran seragam, material sedimen a-
lami S r antara 2 sampai 4,5); Sggw > 1 (butiran tidak seragam);
S;> 0,5 (butiran tidak seragam), S; < 0,5 (butiran seragam).

Angkutan Sedimen Dasar

Untuk menghitung angkutan sedimen dasar, dapat diguna-
kan beberapa persamaan yang telah dikemukakan beberapa pene-
liti, diantaranya adalah persamaan dari Engelund and Hansen
(1967) dan persamaan Brownlie (1981). Engelund and Hansen
(1967) mengemukakan formula angkutan sedimen seperti dalam
persamaan (1) berikut (Brownlie, 1981) berikut ini.

1
v*So « P*Rb*So 2 X
(s—p)as0)

Cc=0,05*[ s J*
ps—p Jps_p*g*dSO
P

dimana Cc adalah konsentrasi sedimen terangkut (ppm); V ada-
lah kecepatan aliran (m/s); So adalah kemiringan dasar saluran; g
adalah percepatan grafitasi (m/s2); Rb adalah jari-jari hidraulik
(m); dso adalah diameter median (m); ps adalah kerapatan sedi-
men (kg/m3); dan p adalah kerapatan air (kg/m3). Persamaan
Engelund and Hansen (1967) dikembangkan berdasarkan pada
116 data flume dari Guy et al. (1966). Data flume ini meliputi se-
dimen dengan diameter 0,19; 0,27; 0,45; dan 0,93 mm dengan
kedalaman aliran hingga 0,34 m (Molinas and Wu, 2001

Persamaan Engelund and Hansen (1967) akan digunakan
sebagai alat analisa hitungan dalam penelitian ini melalui variasi
penggunaan diameter butirannya. Disamping menggunakan ds,
parameter diameter butiran dalam persamaan tersebut juga akan
dicoba disubstitusi dengan parameter diameter representatif eki-
valen (de) dan diameter representatif variabel (dev), serta hasil hi-
tungan angkutan menggunakan ds, akan dikoreksi dengan me-
ngalikannya dengan faktor ukuran gradasi Kd. Parameter diame-
ter representatif ekivalen (de) adalah sebagaimana ditunjukkan
oleh Molinas and Wu (2001) seperti dalam persamaan (2) berikut
ini.

*
in 18*dsp o

*

0,1
1+0,8*(V] *(o—1p2

W50

dimana v* = kecepatan geser (m/s), o = koefisien ketidaksera-
gaman dari material dasar, dan sy = kecepatan jatuh (fa/l
velocity) (m/s) sedimen untuk ukuran partikel dso. Besarnya nilai
fall velocity (owsp) dihitung berdasarkan pendekatan dari Rubey
(1933). Molinas and Wu (2001) mengembangkan persamaan dia-
meter representatif ekuivalen (de) untuk material sedimen dasar
pasir dengan dsp <2 mm.
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Sedangkan diameter representatif variabel (dev) sebagai-
mana didefinisikan oleh Wu and Molinas (2004) ditunjukkan o-
leh persamaan (3) berikut ini.

—0.5%p* 2
dev — dSO *a 0,5*b*(Inc) 3)

dimana o = koefisien ketidakseragaman dari material dasar. Fak-
tor koreksi ukuran gradasi (Kd) ditunjukkan seperti persamaan
(4) di bawah ini.

Kq = 0.5 (b*In 0)? )

dimana ¢ = koefisien ketidakseragaman dari material dasar. Fak-
tor koreksi ukuran gradasi dihitung dengan nilai b diambil sebe-
sar 1,2 (Wu and Molinas, 2004). Faktor koreksi ukuran gradasi
Kd diterapkan untuk sedimen

-0,3301
Cppm = 7155¢£(F, - Fgo)l’978800’6601(§—bj )
50

dimana cf = 1 untuk data laboratorium dan cf = 1,268 untuk data
v

lapangan. Bilangan Froude butiran (Fg): F, =
¥

bilangan Froude butiran kritis (Fgo):
Fy, = 4,591,238 014056701006 .o, "= 0,227 +0,06(10) 7Y

-0,6
dimana: Y =[ ’?jo ; bilangan Reynolds butiran (R,)

& v

Analisa hitungan dengan menggunakan persamaan
Brownlie (1981) dilakukan dengan memvariasikan faktor keti-
dakseragaman butiran (o) menggunakan kelima koefisien keti-
dakseragaman Sggw, S;, Sg1, 68, dan G. Faktor koreksi angkutan
sedimen dari konsentrasi terangkut (ppm) ke satuan dalam debit
berat terangkut (kg/s) adalah g, = Cc = @ = p; dimana qc
adalah debit sedimen terangkut (kg/s), Cc adalah konsentrasi se-

dimen terangkut (ppm), Q adalah debit aliran (m’/s), dan ps a-
dalah rapat massa sedimen (kg/m’).

HASIL DAN PEMBAHAS

Berdasarkan hasil analisa parameter ketidakseragaman bu-
tiran untuk material dasar sebagaimana pada Tabel 1 dapat disim-
pulkan bahwa material Krasak I, Krasak II, dan Krasak III terma-
suk butiran tidak seragam (Sggw < S, < Sg.1, < 0g < G), sedang-
kan hasil analisis berat jenis partikel (specific gravity) (y) untuk
ketiga jenis butiran adalah Krasak 1 = 2,67172 gr/cm’; Krasak 2
=2,66896 gr/cm3; Krasak 3 = 2,66405 gr/cms.

Berdasarkan klasifikasi butiran diameter referensi (dsq)
menurut AGU (4American Geophysical Union) dalam Wilcock
(2006), maka material dasar Krasak 1 dengan D5, = 10,2 mm ter-
masuk kerikil sedang, material dasar Krasak 2 dengan D5, = 0,9
mm termasuk pasir kasar, dan material dasar Krasak 3 dengan
Dso = 0,7 mm termasuk pasir kasar.

Metode discrepancy ratio digunakan untuk menunjukkan
kesesuaian yang baik (goodness of fit) antara hasil-hasil angkutan
terhitung (qc) terhadap angkutan terukur (qm). Nilai discrepancy
ratio dihitung dengan persamaan (6) berikut (Yang, 2006).

- Qe
Irn=—— (6)
Ami

dimana ri = nilai discrepancy ratio data ke i, gci = angkutan sedi-
men dasar hasil hitungan (kg/s) data ke i, gmi = angkutan sedi-
men dasar hasil pengukuran (kg/s) data ke i.

Pada setiap grafik hubungan antara qc terhitung dan qm
terukur, garis diagonal merupakan garis kesesuaian sempurna (/i-
ne of perfect agreement) dimana nilai discrepancy ratio = 1. Un-
tuk mengukur akurasi hasil hitungan berdasarkan jumlah data
yang berada pada nilai r tertentu, maka digunakan range nilai r
antara 0,75-1,25; 0,50-1,50; 0,25-1,75; dan 0,50-2,0 (Yang,
2006). Ploting titik-titik data pada setiap grafik menunjukkan pe-
nyebaran nilai-nilai discrepancy ratio (r) untuk 29 data penelitian
yang digunakan.

Tabel 1. Ketidakseragaman butiran material dasar

Metode Kriteria Material Dasar
1 2 3
Sc,r = 1, butiran
Trask (1932) seragam. Material 425 2.87 2.13
alami Sg 1 antara 2 -
4,5
S; > 0,5; butiran tidak
Inman (1932) seragam 292 P 1
S1<0,5; butiran 9 03 3
seragam
Folk&Ward g
(1957) Sraw < 0.5 . butiran 2,55 1,81 1,48
seragam
Shen and Rao G > 1,2; butiran tidak 9.63 5.05 3,07
(1991) seragam
Simon and og > 1, butiran tidak
i 7,56 4,07 293
Senturk (1992) seragam ? ? ?

Perbandingan angkutan sedimen terukur (qm)
dan terhitung (qc) berdasarkan d50 pada
persamaan Engelund and Hansen (1967)
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Gambar 1. Perbandingan q terhitung terhadap q terukur
menggunakan ds, pada persamaan Engelund and Hansen (1967)
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Gambar 2. Jumlah persen data dalam range nilai r untuk
parameter dso berdasarkan persamaan
Engelund and Hansen (1967)
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Gambar 1 merupakan gambar perbandingan angkutan ma-
terial dasar terukur (qm) dan material dasar terhitung (qc) berda-
sarkan dsy dan Tabel 2 merupakan nilai discrepancy ratio dan
jumlah persen data yang berada dalam range nilai r untuk per-
hitungan menggunakan ds,. Berdasarkan data pada Tabel 2, nilai-
nilai banding yang ditunjukkan oleh nilai r memiliki nilai mini-
mal 0,039 dan maksimal 2,596; sedangkan rata-ratanya 0,491
yang berarti bahwa sebagian besar data hasil hitungan berada di

bawah nilai hasil pengukuran. Penyebaran grafik ini dengan divi-
sualisasikan dalam Gambar 2 menunjukkan besaran jumlah per-
sen data yang berada dalam range nilai r yang diberikan. Tampak
bahwa jumlah persen data terbesar adalah 48,28% pada range ni-
lai r antara 0,25 — 1,75. Sedangkan pada ketiga nilai range yang
lain, jumlah per-sen datanya lebih kecil.

Tabel 2. Nilai discrepancy ratio (r) dan jumlah persen data yang berada dalam rangenilai r
yang diberikan untuk perhitungan menggunakan dsg

Diamter Discrepancy ratio (1) Jml data dalam range r (%) Jumlah
btrn Max Mean Min 0,75-1,25 0,5-1,50 0,25-1,75 0,5-2,0 ttl data
dso 2,596 0,614 0,0391 13,79 27,59 48,28 31,03 29

Pengaruh Ketidakseragaman Butiran Berdasar-
kan Perbandingan angkutan sedimen terukur
(gqm) dan terhitung (qc) untuk parameter de, dev
dan Faktor Kd

Gambar 3 merupakan gambar perbandingan angkutan ma-
terial dasar terhitung (qc) dan material dasar terukur (qm) terha-
dap koefisien ketidakseragaman berdasarkan diameter ekivalen
de, diameter variabel dev, dan faktor koreksi Kd. Data dalam Ta-
bel 3 adalah rangkuman perbandingan akurasi hitungan yang di-
gunakan untuk analisis. Nilai discrepancy ratio, r, dan rata-rata

discrepancy ratio, T, antara angkutan sedimen hasil hitungan dan

hasil pengukuran digunakan untuk menunjukkan keakuratan ma-
sing-masing hasil hitungan.

Dari Tabel 3 dapat dilihat bahwa koefisien G dan cg mem-
berikan rata-rata discrepancy ratio masing-masing 4,227 dan
2,203. Hal ini menunjukkan bahwa kedua metode, pada rerata-
nya, memprakirakan laju angkutan sedimen secara berlebih
(overestimate). Rata-rata discrepancy ratio untuk koefisien Sggw
dan S; adalah 0,405 dan 0,492. Hal ini menunjukkan bahwa hi-
tungan dengan koefisien Sggw dan S; memprakirakan lebih ren-
dah (underpredict) laju angkutan sedimen. Sedangkan rata-rata
discrepancy ratio pada koefisien Sgr adalah 1,187. Nilai ini
memberikan prakiraan yang paling bagus karena berarti akurasi
angkutan hasil hitungan mendekati angkutan hasil pengukuran.

Tabel 3 yang divisualisasikan secara grafis pada Gambar 4
untuk jumlah persen data yang berada pada range nilai » yang di-
berikan menunjukkan bahwa hitungan dengan menggunakan koe-
fisien G memberikan jumlah data yang terbesar pada range r an-
tara 0,25 — 1,75 sebesar 48,28%, diikuti masing-masing oleh koe-
fisien Sg 1, 08, Spew, dan S; sebesar 44,83%; 44,83%; 31,03%;
dan 27,59% pada range r yang sama. Hasil-hasil statistik ini men-
jelaskan bahwa hitungan dengan menggunakan parameter de de-
ngan koefisien ketidakseragaman G memberikan prediksi yang
paling baik, sementara koefisien S; memberikan prediksi paling
buruk. Dari hasil ini juga tampak bahwa perhitungan angkutan
sedimen menggunakan persamaan Engelund and Hansen (1967)
dengan diameter de tidak memberikan prediksi yang lebih baik
dibanding perhitungan menggunakan diameter ds, (akurasi
48,28%)

Pada Gambar 3 dan Tabel 3 untuk faktor Kd terlihat bahwa
koefisien G, og dan S r memberikan rata-rata discrepancy ratio
masing-masing 3,858; 2,670 dan 2,028. Hal ini menunjukkan
bahwa ketiga metode memprakirakan laju ang-kutan sedimen
secara berlebih (overestimate). Rata-rata discre-pancy ratio untuk
koefisien Sggw dan S; adalah 1,209 dan 1,375. Kedua nilai ini
cukup moderate, mendekati 1, yang berarti bah-wa akurasi
angkutan sedimen hasil hitungan cukup bagus, men-dekati
angkutan hasil pengukuran.

Tabel 3 parameter Kd yang divisualisasikan secara grafis
pada Gambar 4 untuk jumlah persen data yang berada pada range
nilai r yang diberikan menunjukkan bahwa hitungan dengan
menggunakan koefisien G dan Sgr memberikan jumlah data
yang terbesar pada range r antara 0,25 — 1,75 masing-masing se-
besar 51,72%, diikuti oleh koefisien Sg ; 6g, dan G masing-ma-
sing sebesar 48,28% pada range » yang sama. Hasil-hasil statistik
ini menjelaskan bahwa hitungan dengan menggunakan faktor ko-
reksi Kd dengan kedua koefisien ketidakseragaman G dan Sg
memberikan prediksi yang lebih baik dibanding hitungan meng-
gunakan dsy, sementara koefisien lainnya memberikan prediksi
yang besarnya sama dengan menggunakan ds.

Dari Tabel 3 untuk parameter dev dapat dilihat bahwa nilai
pada koefisien G dan 6g memberikan rata-rata discrepancy ratio
masing-masing 2,948 dan 1,743. Hal ini menunjukkan bahwa
perhitungan yang menggunakan kedua metode memprakirakan
laju angkutan sedimen secara berlebih (overestimate). Rata-rata
discrepancy ratio untuk koefisien Sg r; Srgw dan Sy adalah 1,027,
0,640 dan 0,710. Hal ini menunjukkan bahwa hitungan dengan
koefisien Sggw dan S; memprakirakan lebih rendah (under-
predict) laju angkutan sedimen. Sedangkan rata-rata discrepancy
ratio pada koefisien Sgr sebesar 1,027 memberikan prakiraan
yang paling bagus karena berarti akurasi angkutan hasil hitungan
mendekati angkutan hasil pengukuran.

Tabel 3 untuk dev yang divisualisasikan secara grafis pada
Gambar 4 untuk jumlah persen data yang berada pada range nilai
r yang diberikan menunjukkan bahwa hitungan dengan menggu-
nakan koefisien Sggw memberikan jumlah data yang terbesar se-
jumlah 62,07% pada range r antara 0,25 — 1,75, diikuti masing-
masing oleh koefisien S, Sg 1, og, dan G sebesar 58,62%; 51,72;
48,28%; dan 48,28% pada range  yang sama. Hasil-hasil statistik
ini menjelaskan bahwa hitungan dengan menggunakan parameter
dev dengan koefisien ketidakseragaman Sggw memberikan pre-
diksi yang paling baik, sementara koefisien og memberikan
prediksi paling buruk.

Dari hasil ini juga tampak bahwa perhitungan angkutan
sedimen menggunakan persamaan Engelund and Hansen (1967)
dengan diameter dev untuk ketiga koefisien ketidakseragaman
(Srgw, S;, dan Sgr) memberikan prediksi yang lebih baik
dibanding perhitungan menggunakan diameter ds, (akurasi
48,28%).
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Gambar 3. Hubungan discrepancy ratio (r) dan koefisien ketidakseragaman untuk parameter de, dev

dan faktor Kd berdasarkan persamaan Engelund and Hansen (1967)
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Tabel 3. Nilai discrepancy ratio () dan jumlah persen data yang berada pada range nilai
yang diberikan pada perhitungan menggunakan metode Engelund and Hansen (1967)

Metode Prmtr Ktdk Discrepancy ratio (r) Jmlh data dalam range r (%) Jumlah
hitungan  diameter  srgmn Max Mean Min 075125 05-1,50 025-1,75 05-2,0 ttl data
r g 13,397 2,203 0,054 3448 17,241 44828 17,241 29
rG 19,165 4,227 0,056 3,448 20,690 48,276 20,690 29
de rSgr 5,733 1,187 0,042 0,000 6,897 44,828 17,241 29
I~ T Spew 1,963 0,405 0,024 13,793 24,138 31,034 27,586 29
K rS; 2,350 0,492 0,024 17,241 24,138 27,586 27,586 29
g I 6g 13,319 2,670 0,080 3,448 27,586 48276 27,586 29
% rG 18,633 3,858 0,132 34,483 41,379 51,724 41,379 29
5 Kd rSgr 9,180 2,028 0,099 13,793 41,379 51,724 41,379 29
=
_f; T Spew 5393 1,209 0,063 3,448 20,690 48,276 31,034 29
g
T:j rS; 6,251 1,375 0,066 3,448 17,241 48,276 24,138 29
L%D rog 10,027 1,743 0,071 3,448 17,241 48,276 17,241 29
rG 13,110 2,948 0,073 3,448 20,690 48,276 20,690 29
dev r St 5047 1,027 0,056 6,897 17,241 51,724 27,586 29
T Spaw 3,243 0,640 0,043 17,241 24,138 62,069 27,586 29
rS 3,581 0,710 0,044 13,793 20,690 58,621 27,586 29
Diameter de Faktor Kd
—_ 60.0 ) —_ 60.0 Esigmag
S 500 Hsignag S 500 o
g 400 ok g 400
= 300 @3nT = 300 @67
2 200 - - 2 200 CHE
g 10.0 A g 10.0 .
T 00 msl T 00 @il
- 075175 05150 025175 0520 - 075175 05150 075475 0520
discrepancyratio (r) discrepancyratio (r)
Diameter deyv
70.0 .
S 60.0 Bsigmag
= 50.0 ob
= 40.0
= @mi6T
= 30.0 N
= 200 A1 | FEW
T 100 .
g 00 A mil
- 0.75-25 05150 02575 05-20
discrepancyratio (r)
Gambar 4. Jumlah persen data dalam range nilai » untuk parameter de, dev
dan faktor Kd berdasarkan persamaan Engelund and Hansen (1967)
Tabel 4. Nilai discrepancy ratio (r) dan jumlah persen data yang berada pada range nilai »
yang diberikan pada perhitungan menggunakan metode Brownlie (1981)
Ktdk Discrepancy ratio (r) Jml data dalam range r (%) Jumlah
srgmn Max Mean Min 0,75-1,25 0,5-1,50 0,25-1,75 0,5-2,0 total data
rG 2,500 0,719 0,1752 20,69 51,72 82,76 55,17 29
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Pengaruh Ketidakseragaman Berdasarkan Ang-
kutan Sedimen Dasar Menurut Brownlie (1981)

Gambar 5 merupakan gambar rasio q terhitung dan q teru-
kur terhadap koefisien ketidakseragaman G berdasarkan persama-
an Brownlie (1981). Pemaparan Gambar 5 didukung dengan da-
ta-data hasil perhitungan nilai discrepancy ratio dan jumlah per-
sen data yang berada pada range nilai » yang diberikan seperti pa-
da Tabel 4.

Berdasarkan data dalam Tabel 4 yang divisualisasikan da-
lam Gambar 6, tampak bahwa nilai rata-rata discrepancy ratio a-
dalah 0,719. Hasil ini memprakirakan lebih rendah (underpre-
dict) laju angkutan sedimen. Berdasarkan jumlah persen data
yang berada pada range nilai » yang diberikan, parameter ketidak-
seragaman G memberikan hasil 82,76% data pada rentang nilai
antara 0,25 — 1,75. Secara umum, penyebaran titik-titik data ber-
dasarkan perhitungan dengan persamaan Brownlie (1981) mem-
berikan hasil lebih baik dibanding dengan perhitungan meng-
gunakan persamaan Engelund & Hansen (1967).
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Gambar 5. Hubungan qc/qm terhadap Ketidakseragaman G
menggunakan persamaan Brownlie (1981)

Persamaan Brownlie (1981)
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Gambar 6. Jumlah persen data dalam range nilai » berdasarkan
dso persamaan Brownlie (1981)

Pengaruh ketidakseragaman butiran berdasarkan data-data
sekun-der dari 20 peneliti dengan 823 data (Brownlie, 1981)
adalah se-perti pada Gambar 7, Gambar 8 dan Tabel 5. Parameter
ke-tidakseragaman yang digunakan adalah G dimana

G= 0,5*{dﬁ+%} . Pada range nilai » antara 0,25-1,75;
50 16

rumus Engelund and Hansen (1967) memberikan nilai-nilai per-

sentase data berturut-turut pada o = 1,00-1,50 sebesar 59,66%; ¢
=1,51-2,00 sebesar 52,08%; o = 2,01-2,50 sebesar 46,03%; ¢ =
2,51-3,00 sebesar 76,19%; dan ¢ = 3,01-4,00 sebesar 0,00%.

Pada range nilai r yang sama, rumus Brownlie (1981)
memberikan nilai persentase data berturut-turut pada ¢ = 1,00-
1,50 sebesar 71,70%; o = 1,51-2,00 sebesar 55,56%; o = 2,01-
2,50 sebesar 30,16%; o = 2,51-3,00 sebesar 79,37%; dan ¢ =
3,01-4,00 sebesar 0,00%. Hasil ini memberikan tren yang tidak
konsisten pada nilai 6 =2,51 — 3,00. Secara umum rumus Brown-
lie (1981) memberikan hasil prakiraan yang lebih baik dibanding-
kan dengan rumus Engelund and Hansen (1967).

© sigma 1,00-1,51

o O sigma 1,51-2,00
% A sigma 2,01-2,50
= n || @ sigmaz,51-3,00
E .

= M sigma 3,01-4,00
.

N

=

by
W ¢ @ e, L 4
E - 2 vl
= 0l 1
=
T
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heg
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ketidakseragaman (G)

Gambar 7. Hubungan antara » dan G untuk persamaan
Engelund & Hansen (1967)

Tabel 5. Perbandingan persen data dalam
Range r untuk kedua persamaan

Range Jml data dim
range r (%) Jumlah

o 0,25-1,75 total

E-A B data

c=100-150 | 5986 | 7170 523

c=10l-200 | 5208 | 55,58 144
o=201-230 | 4603 | 30.A 63
c=2a-300 | 7619 | 7937 63
c=30-400 | 0.00 0.00 9

Keterangan : E-A = Engelund and Hansen
B = Brownlie

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisa data dan pembahasan yang telah
dilakukan, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan bahwa dari
hasil analisa parameter ketidakseragaman butiran (g, G, Sg 1, sI,
dan gggw) untuk material dasar, material Krasak I, Krasak II, dan
Krasak III termasuk butiran tidak seragam dimana Sggw < S;, <
S, <og<G.

Berdasarkan persamaan Engelund and Hansen (1967), ak-
urasi hitungan angkutan sedimen dengan menggunakan diameter
representatif ekquivalen (de) pada koefisien ketidakseragaman G
adalah paling bagus dibandingkan dengan hitungan mengguna-
kan koefisien ketidakseragaman Sggw , S;, og dan S 1. Nilai »
yang terbaik sejumlah 48,28% data, sama dengan hasil perhitung-
an menggunakan dso. Pada perhitungan angkutan sedimen dengan
menggunakan faktor koreksi ukuran gradasi Kd, akurasi paling
baik adalah pada koefisien ketidakseragaman G dan S dengan
nilai r pada range 0,25-1,75 sejumlah 51,28% data.

Perhitungan menggunakan diameter dev untuk tiga koefisi-
en ketidakseragaman (Sggw, Si, Sg.r) memberikan prediksi yang
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lebih baik dibanding perhitungan menggunakan diameter ds, (a-
kurasi 48,28%). Perhitungan dengan menggunakan koefisien
Srew memberikan jumlah data 62,07% pada range » antara 0,25 —
1,75, diikuti masing-masing oleh koefisien S, Sg 1, 6g, dan G se-
besar 58,62%; 51,724%; 48,28%; dan 48,28% pada range r yang
sama. Hasil-hasil statistik ini menjelaskan bahwa hitungan de-
ngan koefisien ketidakseragaman Spgw memberikan prediksi
yang paling baik, sementara koefisien cg memberikan prediksi
paling buruk.

Secara umum, perhitungan dengan persamaan Brownlie
(1981) memberikan hasil lebih baik dibanding dengan perhi-
tungan menggunakan persamaan Engelund & Hansen (1967).
Jumlah persen data yang berada pada range nilai r antara 0,25 —
1,75 untuk koefisien ketidakseragaman G adalah sejumlah
82,76%..
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