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ABSTRAK

Gunungapi Merapi merupakan gunungapi yang paling aktif di Indonesia, dengan periode erupsi 5 hingga 10 tahun. Erupsi
Gunungapi Merapi mengeluarkan gas dan piroklastis berukuran debu hingga bongkah sangat besar. Hujan pada sisi barat
Gunungapi Merapi menyebabkan sedimen menjadi sangat dinamis. Dalam kondisi normal, perpindahan sedimen oleh proses
fluvial, sedangkan pada kondisi tertentu, perpindahan sedimen oleh proses gravitasional dalam bentuk aliran awan panas dan
lahar. Makalah ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik granulometri sedimen permukaan dasar Sungai Pabelan sebelum
dan sesudah erupsi. Pengamatan sedimen permukaan dasar sungai dan morfologi sungai dilakukan sebelum dan sesudah
erupsi 2010. Lokasi pengamatan sedimen pada bagian hulu, tengah dan bagian hilir sungai, mencakup besar butir, kebulatan
butir dan kebundaran butir sedimen. Dengan mengetahui persebaran granulometri butir sedimen, selanjutnya dapat digunakan
untuk pengelolaan sedimen untuk mencegah kerusakan sungai.
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PENDAHULUAN

Daerah aliran Sungai Pabelan merupakan sub-Daerah Aliran Sungai Progo sebagian terletak pada gunungapi aktif, yaitu
Gunungapi Merapi, dan sebagian terletak pada gunungapi tidak aktif, yaitu Gunungapi Merbabu. Pada Musim Penghujan,
lahar sering terjadi pada Sungai Apu, Sungai Tringsing, Sungai Senowo, dan Sungai Pabelan (Padang, 1951; Katili, 1980;
Lavigne, dkk. 2000). Aliran lahar mempunyai daya rusak yang sangat tinggi (Gambar 1).

Gunungapi Merapi merupakan sumber utama sedimen di DAS Pabelan. Dinamika sedimen dapat menimbulkan berbagai
masalah, bahkan dapat menimbulkan bencana yang berkepanjangan (Sutikno, 2012). Bencana sedimen dapat disebabkan
oleh perpindahan sedimen. Lokasi bencana dapat terjadi pada sumber sedimen, lintasan aliran sedimen dan pada lokasi
pengendapan. Sedimen dapat menimbulkan pendangkalan sungai, saluran irigasi, waduk dan rawa, selanjutnya dapat
menyebabkan banijir, gagal panen, kekurangan air bersih dan kerawanan sosial.

Endapan lahar dicirikan oleh susunan butir tanpa pemilahan, dengan ukuran butir bervariasi dari geluh hingga bongkah sangat
besar (Chamley, 1990). Butiran pada aliran sedimen saling bergesekan, sehingga aus, mengecil, menumpul, bahkan
membundar. Sedimen yang berukuran besar mengendap dekat sumbernya, sedangkan sedimen yang lebih kecil terangkut
lebih jauh. Kerakal lebih cepat aus pada aliran turbulen, dibanding pada aliran laminer.

Sebagian DAS Pabelan rawan bahaya lahar hujan, sehingga mulai tahun 1969 dibangun pengendali sedimen. Sejak tahun
1980 penambangan pasir di DAS Pabelan mulai intensif, bahkan pada tahun 1990 penambangan sangat intensif,
menggunakan alat berat. Keuntungan dari penambangan pasir dan batu sangat tinggi menyebabkan penambangan semakin
intensif. Akibatnya, pasokan pasir dan batu dari sumbernya lebih kecil dibanding dengan pasir dan batu yang ditambang.

Makalah ini menyajikan bidang ilmu geografi, dengan pengkhususan geografi fisik, yaitu mempelajari hubungan timbal balik
antara manusia dengan lingkungan, termasuk geomorfologi sebagai lingkungan fisik. Dalam mempelajari geomorfologi ada
empat aspek yaitu: aspek morfologis, morfogenetik, morfokronologis, dan aspek morfoasosiasi (Zuidam dan Cancelado. 1979).

limu geografi hingga sekarang terus berkembang, sesuai dengan perkembangan teknologi dan semakin dikenal serta
diperlukan dalam berbagai bidang. Kajian geografi selalu dikaitkan dengan kehidupan manusia dalam ruang dan waktu
(Whittow, 1984; Peet, 1998). Terapan iimu geografi dalam makalah ini adalah, menyajikan karaktristik persebaran
granulometris sedimen permukaan dasar sungai di DAS Pabelan, sebelum dan sesudah erupsi Gunungapi Merapi tahun 2010.
Kajian karakteristik persebaran granulometris sedimen permukaan dasar sungai sangat penting karena dapat digunakan
untuk pengelolaan sungai.
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Geomorfologi
Morfologi Gunungapi Merapi memiliki kesan seolah-olah pernah longsor ke arah barat, mulai dari kerucut bagian atas hingga
kaki gunungapi (Bemmelen, 1970; Padang, 1983 dan Newhall dkk., 2000). Menurut Zen (2006), kesan longsor disebabkan
oleh erupsi yang sangat besar, sehingga bagian barat tubuh Gunungapi Merapi seolah longsor dan bagian timur kerucut
meninggalkan dinding terjal melengkung ke arah barat (Gambar 2). Oleh karena itu, sebagian besar aliran piroklastis, awan
panas, dan lahar mengalir ke arah barat dan hanya sebagian kecil mengalir ke arah utara dan selatan (Bronto dkk, 1996).
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Gambar 1. Lokasi Daerah Aliran Sungai Pabelan, Provinsi Jawa Tengah
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Menurut Voight dkk. (2000), morfologi puncak Gunungapi Merapi selalu mengalami perubahan sebagai akibat dinamika
pertumbuhan kubah lava. Kubah lava yang stabil dapat menjadi penyebab berpindahnya pertumbuhan kubah lava baru yang
kurang stabil. Perubahan morfologi kerucut bagian atas dapat menentukan arah aliran piroklastis dan arah guguran kubah
lava, selanjutnya menentukan arah aliran lahar. Aliran piroklastik yang melanda sisi selatan Gunungapi Merapi, termasuk
Ruang Lindung Darurat di Kaliadem merupakan akibat dari perubahan morfologi kerucut bagian selatan.
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Mu: batuan hasil aktivitas Gn. Merapi Muda; Tu; batuan hasil aktivitas Gn. Merapi Tua; Lo: kesan bagian kerucut yang longsor
(Sumber: Newhall dkk. 2000)

Aliran Sedimen

Aliran sedimen dapat dibedakan menjadi: a) aliran piroklastik; b) aliran lahar; dan c) aliran sedimen oleh proses fluvial. Aliran
piroklastik merupakan gerakan puing batuan menuruni lereng karena pengaruh gravitasi bumi. Butiran pada aliran piroklastik
berukuran debu hingga bongkah sangat besar, disertai gas dengan suhu berkisar antara 100°C-1000°C dan kecepatan
berkisar antara 10-300km/jam (Kusumosubroto, 2012). Aliran piroklastik dapat berasal dari guguran kubah lava atau erupsi
gunungapi. Dalam sejarah aktivitas Gunungapi Merapi, aliran piroklastik pernah melanda pada semua sisi, kecuali sisi timur.
Pada sisi utara, awan panas melalui Sungai Apu dan Sungai Tringsing, sedangkan pada sisi barat, awan panas melalui
Sungai Senowo (Lavigne dkk. 2000b). Akibat hujan dengan intensitas >40 mm/2jam pada endapan piroklastis dapat
menyebabkan terjadinya lahar hujan.

Aliran lahar mempunyai daya rusak yang tinggi. Kecepatan aliran lahar akan berkurang seiring dengan berkurangnya
kemiringan dasar sungai. Aliran lahar dapat berubah menjadi aliran normal, jika terjadi penambahan air dalam jumlah besar.
Berdasarkan kandungan sedimen, aliran sedimen dibedakan menjadi tiga, yaitu: (1) aliran lahar adalah aliran air dengan kadar
sedimen >60 %; (2) aliran air dengan kadar sedimen sangat tinggi, yaitu berkisar antara 20 — 60 %; dan (3) aliran air dengan
kadar sedimen rendah, yaitu <20 %. Aliran normal dicirikan oleh dominasi air, sedangkan aliran lahar didominasi oleh sedimen
(Valance, 2000, pada Lavigne dan Suwa, 2004).

Endapan lahar dicirikan oleh susunan ukuran butir tanpa pemilahan, sedangkan pada endapan fluvial dapat terjadi pemilahan
butir dan terbentuk struktur berlapis. Ukuran butir pada endapan lahar bervariasi dari geluh (¢ <0,625 mm) hingga bongkah
sangat besar (¢ >2.048 mm). Pada aliran lahar, kerakal, dan bongkah terletak di bagian atas, sedangkan kerikil, dan pasir
terletak di bagian bawah, sehingga seolah-olah kerakal, dan bongkah mengapung di atas kerikil dan pasir.

Karakteristik persebaran granulometris sedimen permukaan dasar sungai ini merupakan hasil penelitian di DAS Pabelan,
dengan mengkaji dan menganalisis besar butir, kebulatan, dan kebundaran butir sedimen. Proses yang pernah terjadi dapat
ditelusur dari persebaran besar butir pada bagian hulu, bagian tengah dan bagian hilir sungai, sedangkan proses yang akan
terjadi dapat diperkirakan dari gejala erosi dasar tebing dan erosi dasar sungai. Menurut Friedman dan Sanders (1978), butiran
pada aliran sedimen saling berbenturan dan bergesekan dengan butiran yang lain atau bergesekan dengan dasar sungai.
Oleh karena itu butiran sedimen mengalami keausan, ukurannya semakin kecil dan sudut menjadi tumpul. Dengan demikian,
semakin jauh sedimen terangkut semakin intensif proses keausan.

Pada proses fluvial, tenaga air untuk mengangkut sedimen akan berkurang seiring dengan menurunnya gradien sungai.
Sedimen yang berukuran besar akan mengendap dekat sumbernya, sedangkan sedimen yang lebih kecil akan terangkut lebih
jauh. Persebaran sedimen tersebut dapat terjadi pada kondisi alami, jika kemiringan dasar sungai berkurang secara gradual.
Friedman dan Sanders (1978), menyatakan bahwa, kerakal yang terperangkap pada aliran turbulen akan mengalami keausan
lebih cepat dibanding dengan pada aliran laminar. Oleh karena itu, semakin banyak terjadi aliran turbulen butiran sedimen
akan semakin bundar.

Bongkah mengalami perubahan ukuran besar butir dan bentuk butir lebih cepat dibanding dengan perubahan pada pasir
(Friedman dan Sanders 1978). Lebih lanjut Friedman dan Sanders (1978) menyatakan bahwa, perubahan bentuk butir
sedimen selama pengangkutan ditentukan oleh: (1) bentuk asli setelah lepas dari batuan dasar; (2) komposisi batuan; (3)
kekerasan dan kerapuhan butir; (4) adanya retakan, perlapisan atau belahan; (5) ukuran butir sedimen; (6) tenaga pengangkut;
(7) jarak pengangkutan; dan (8) adanya dam pengendali sedimen atau bendung.

Berdasarkan pernyataan Friedman dan Sanders (1978), dapat diketahui bahwa, butiran sedimen akan lebih cepat mengalami
perubahan ukuran, jika: lebih besar daripada pasir, bentuk menyudut, tidak keras, struktur berlapis, terdapat kekar, terangkut
jauh atau terjebak pada aliran turbulen. Butiran sedimen yang berasal dari batuan yang telah lapuk akan lebih cepat
perubahannya dibanding dengan butiran sedimen yang berasal dari batuan yang belum lapuk.

Karakteristik persebaran granulometris sedimen permukaan dasar sungai ini penting untuk dikaji, karena: (1) terletak pada
wilayah yang padat penduduk (742/km2); (2) sering terjadi aliran lahar; (3) pengendalian sedimen sudah dilakukan sejak
tahun 1969 (JICA. 1979); (4) penambangan pasir dan batu dapat mengganggu kelestarian dam pengendali sedimen
(Widiyanto, 1995); (5) persebaran karakteristik sedimen permukaan dasar sungai dapat digunakan untuk indikator kerusakan
alur sungai, selanjutnya dapat digunakan untuk menentukan pengelolaan sungai.

Gejala kerusakan alur sungai yang tidak segera dilakukan pembenahan akan berpengaruh negatif terhadap kehidupan
masyarakat, antara lain: (1) kegagalan panen akibat kerusakan bendung atau dam pengendali sedimen; (2) kerusakan saluran
irigasi; (3) kerusakan lahan permukiman, lahan pertanian dan fasilitas umum; (4) kerawanan sosial akibat kegagalan panen
atau hilangnya lapangan kerja.

Persebaran Granulometris Sedimen Permukaan Dasar Sungai Di Das Pabelan Sebelum dan Sesudah Erupsi Tanggal
26 Oktober — 6 November 2010

Karakteristik persebaran granulometris sedimen permukaan dasar sungai sebelum dan sesudah erupsi tanggal 26 Oktober
2010 — 6 November 2010, didapatkan dari hasil analisis sampel sedimen pada bagian hulu, tengah dan bagian hilir Sungai



Senowo dan Sungai Pabelan. Sungai Senowo merupakan salah satu anak Sungai Pabelan yang mendapat pasokan langsung
dari lubang kepundan.

1) Persebaran besar butir sedimen permukaan dasar sungai sebelum dan sesudah erupsi

a) Persebaran besar butir sedimen permukaan dasar Sungai Senowo

Pada bagian hulu Sungai Senowo, persebaran besar butir sedimen sebelum erupsi ada kemiripan pola dengan persebaran
besar butir sedimen setelah erupsi, yaitu tidak terjadi dominasi besar butir sedimen. Kemiripan pola persebaran besar butir
sedimen tersebut terjadi karena sedimen pada bagian hulu Sungai Senowo sebelum 26 Oktober 2010 dan sesudah 6
November 2010 merupakan endapan hasil erupsi dan belum terusik (Gambar 3). Pada bagian tengah dan bagian hilir Sungai
Senowo, persentase besar butir tertinggi terjadi pada Kerakal kecil. Pada bagian tengah Sungai Senowo terjadi dominasi,
sedangkan pada bagian hilir Sungai Senowo tidak terjadi dominasi.

b) Persebaran besar butir sedimen permukaan dasar Sungai Pabelan

Sungai Pabelan mendapat pasokan sedimen dari sungai-sungai yang mengalir dari Gunungapi Merbabu dan sungai-sungai
yang mengalir dari Gunungapi Merapi. Sungai-sungai yang mengalir dari Gunungapi Merapi adalah Sungai Apu, Sungai
Tringsing dan Sungai Senowo. Akibat pasokan sedimen dari sungai-sungai tersebut, dan adanya variasi besar butir pada
setiap erupsi dan morfologi sungai, maka sedimen permukaan dasar sungai di bagian hulu, tengah dan bagian hilir bervariasi,
baik sebelum erupsi maupun setelah erupsi (Gambar 4).

Ditinjau dari persebaran besar butir sedimen permukaan dasar Sungai Pabelan, dapat diketahui bahwa, ada kemiripan pola
persebaran butir sebelum erupsi Gunungapi Merapi, yaitu menceng ke arah Kerakal kecil (Kkc) atau menceng ke kanan,
sedangkan setelah erupsi, grafik menceng kekiri atau ke arah Bongkah sedang (Bsd).

2) Persebaran kebulatan butir sedimen permukaan dasar sungai sebelum dan sesudah erupsi

a) Persebaran kebulatan butir sedimen permukaan dasar Sungai Senowo

Sebelum dan sesudah erupsi, persebaran kebulatan butir sedimen permukaan dasar Sungai Senowo pada bagian hulu,
tengah dan bagian hilir terdapat kemiripan pola, yaitu: sebelum erupsi kebulatan butir sedimen berkisar antara Sedang (Sdg)
hingga Sangat tidak bulat, sedangkan setelah erupsi kebulatan butir berkisar antara Sangat bulat (Sbl) hingga Sedang (Sdg).
Dominasi kebulatan butir sebelum erupsi terjadi pada klas Agak bulat (Abl), setelah erupsi pada klas Bulat (BIt) (Gambar 5).

b) Persebaran kebulatan butir sedimen permukaan dasar Sungai Pabelan

Persebaran kebulatan butir sedimen permukaan dasar Sungai Pabelan, ada kemiripan dengan persebaran kebulatan butir
sedimen permukaan dasar Sungai Senowo, yaitu: sebelum erupsi kebulatan butir sedimen berkisar antara Sedang (Sdg)
hingga Sangat tidak bulat (Stb) dan setelah erupsi klas kebulatan butir berkisar antara Sangat bulat (Shl) hingga Sedang
(Sdg). Dominasi kebulatan butir sedimen sebelum erupsi terjadi pada klas Agak bulat (Abl), sedangkan dominasi kebulatan
butir sedimen setelah erupsi terjadi pada klas Sangat bulat (Sbl) hingga Sedang (Sdg) (Gambar 6).
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Gambar 3. Persebaran besar butir sedimen permukaan dasar Sungai Senowo, sebelum dan setelah erupsi 26 Oktober 2010 -
6 November 2010 (Sumber; Analisis sedimen dasar Sungai Senowo dan Sungai Pabelan)
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Gambar 4. Persebaran besar butir sedimen permukaan dasar Sungai Pabelan, sebelum dan setelah erupsi 26 Oktober 2010
- 6 November 2010 (Sumber: Widiyanto, 2013)
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Gambar 5. Persebaran kebulatan butir sedimen permukaan dasar Sungai Senowo, sebelum dan setelah erupsi 26 Oktober
2010 - 6 November 2010 (Sumber: Analisis sedimen dasar Sungai Senowo dan Sungai Pabelan)
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Gambar 6. Persebaran kebulatan butir sedimen permukaan dasar Sungai Pabelan, sebelum dan setelah erupsi 26 Oktober
2010 - 6 November 2010 (Sumber: Widiyanto, 2013)

3) Persebaran kebundaran butir sedimen permukaan dasar sungai sebelum dan sesudah erupsi

a) Persebaran kebundaran butir sedimen permukaan dasar Sungai Senowo

Ada perbedaan pola persebaran kebundaran butir sedimen permukaan dasar Sungai Senowo pada bagian hulu, tengah dan
bagian hilir sebelum dan sesudah erupsi. Sebelum erupsi kebundaran butir sedimen berkisar antara Bundar (Bdr) hingga
Sangat menyudut (Sny), sedangkan setelah erupsi kebundaran butir berkisar antara Sangat bundar (Shd) hingga Menyudut
(Mny). Sebelum erupsi tidak terjadi dominasi kebundaran butir, sedangkan setelah erupsi terjadi dominasi pada Klas Sedang
(Sdg) di bagian hulu, bagian tengah di hilir dam dan pada bagian hilir sungai terjadi di bagian hulu dan hilir dam (Gambar 7).

b) Persebaran kebundaran butir sedimen permukaan dasar Sungai Pabelan

Sebelum persebaran kebundaran butir sedimen permukaan dasar Sungai Pabelan bagian hulu, tengah dan bagian hilir ada
kemiripan pola, yaitu: menceng ke kanan, sedangkan setelah erupsi cenderung menceng kekiri. Dominasi kebundaran butir
terjadi pada klas Menyudut (Mny) di bagian tengah Sungai Pabelan, sedangkan setelah erupsi dominasi terjadi pada bagian
hulu, tengah dan bagian hilir pada klas Bundar (Bdr) (Gambar 8).

Peningkatan persentase klas Bundar (Bdr) setelah erupsi Gunungapi Merapi disebabkan oleh butiran sedimen yang termasuk
Sangat bundar (Shd), dan Bundar (Bdr) sebelum erupsi telah diambil oleh penambang, karena butiran sedimen tersebut
mudah dipecah untuk digunakan sebagai bahan bangunan. Setelah erupsi, terdapat butiran sedimen yang Sangat bundar
(Sbd) dan Bundar (Bdr) mudah dipecah dan belum diambil oelh penambang, sehingga persentase klas kebundaran sebelum
dan sesudah ditambang terdapat perbedaan.
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Gambar 7. Persebaran kebundaran butir sedimen permukaan dasar Sungai Senowo, sebelum dan setelah erupsi 26 Oktober
2010 - 6 November 2010 (Sumber: Analisis sedimen dasar Sungai Senowo dan Sungai Pabelan)



Sunza Pabelan tmlu (Kapuan) Sngai Pabelan tengah (Tahm) Sunza Pabelan lahir (Kajer)

e
=

& 3 B
E 2

Pemsen (%)

Pegzen (%)

B & 8 8

=
b

Sd  B&E  S5d Mmy Soy S Bd 54z My Sm Sbd  Bdr Sdz Moy oy

EPa_a08 HPL b3
= & g o EPa a8 WPbHE
HP: a2 WPh by | Teomdmn(Ro Paall  EDPLbl?

0 4

(=]
'

2o EPa 08 MPb b08
Eemmdaran (% — —
i EPaal?  EPh b2

Gambar 8. Persebaran kebundaran butir sedimen permukaan dasar Sungai Pabelan, sebelum dan setelah erupsi 26 Oktober
2010- 6 November 2010 (Sumber : Widiyanto, 2013)

Kebandaran butir

KESIMPULAN

1) Persebaran besar butir sedimen permukaan dasar sungai.

Kemiripan pola persebaran besar butir sedimen di bagian hulu Sungai Senowo sebelum dan setelah erupsi sebagai akibat dari belum
terusiknya sedimen tersebut. Sebelum erupsi terjadi domiasi besar butir sedimen pada klas Kerakal kecil (Kkc) di bagian tengah,
sedangkan di bagian hilir persentase tertingggi (42% ) terjadi pada Kerakal kecil (Kkc), karena proses yang dominan adalah proses fluvial.
Pada Sungai Pabelan, ada kemiripan pola persebaran butir sebelum erupsi, yaitu menceng ke arah Kerakal kecil (Kkc) atau menceng ke
kanan, sedangkan setelah erupsi, grafik menceng kekiri atau ke arah Bongkah sedang (Bsd)

2) Persebaran kebulatan butir sedimen permukaan dasar sungai.

Sebelum erupsi pola persebaran kebulatan butir sedimen permukaan dasar Sungai Senowo dengan bentuk grafik menceng ke arah Agak
bulat (Abl) ke kanan, sedangkan setelah erupsi pola persebaran kebulatan butir sedimen dengan bentuk grafik menceng arah Bulat (BIf)
atau ke kiri. Dominasi kebulatan butir terjadi sebelum erupsi pada klas Agak bulat (Abl), sedangkan setelah erupsi dominasi kebulatan
butir terjadi pada klas Bulat (BIt). Ada kemiripan persebaran kebulatan butir sedimen permukaan dasar Sungai Pabelan dengan
persebaran kebulatan butir sedimen permukaan dasar Sungai Senowo, yaitu: sebelum erupsi bentuk grafik menceng ke kanan,
sedangkan setelah erupsi bentuk grafik menceng ke kiri. Dominasi kebulatan butir sebelum erupsi terjadi pada bagian hulu, tengah dan
bagian hilir pada klas Agak bulat (Abl), sedangkan setelah erupsi dominasi kebulatan butir terjadi pada klas Bulat (Blt).

3) Persebaran kebundaran butir sedimen permukaan dasar sungai

Pada bagian hulu dan bagian tengah Sungai Senowo, persebaran kebundaran butir sedimen sebelum erupsi menceng ke kanan,
sedangkan setelah erupsi bentuk grafik menceng ke kiri. Dominasi kebundaran butir sedimen terjadi sesudah erupsi pada klas Sedang
(Sdg). Pada bagian hilir Sungai Senowo, bentuk grafik sebelum dan sesudah erupsi mendekati kurve normal. Dominasi kebundaran butir
terjadi sesudah erupsi, pada klas Sedang (Sdg). Ada kemiripan persebaran kebundaran butir sedimen permukaan dasar Sungai Pabelan
dengan persebaran kebundaran butir sedimen permukaan dasar Sungai Senowo pada bagian hulu dengan bagian tengah, yaitu sebelum
erupsi bentuk grafik menceng ke kanan, sedangkan sesudah erupsi bentuk grafik menceng ke kiri. Persebaran kebundaran butir sedimen
pada bagian hilir Sungai Senowo dengan bentuk grafik mendekati kurve normal, sedangkan pada bagian hilir Sungai Pabelan dengan
bentuk grafik sebelum erupsi menceng ke kanan dan sesudah erupsi menceng ke Kkiri.
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