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Abstrak

Gunung Merapi adalah salah satu gunung api yang paling aktif di Indonesia. Letusan yang
terjadi biasanya memberikan bencana pada area sekitarnya. Salah satu bencana itu adalah
bencana lahar dingin. Banyak sungai yang berhulu di Gunung Merapi. Sgjak letusan tahun
Oktober 2010, banyak material sedimen yang mengendap di hulu sungai. Endapan tersebut
mencapai 130juta m3. Kondisi sumber sedimen yang berlebih ini akan mengakibatkan pada
saat-saat tertentu terjadi aliran air dengan suplai sedimen berlebih dari kondisi equilibrium.
Dengan menggunakan simulasi numerik, penelitian ini akan mensimulasikan pola sedimentasi
dan eros pada pias sungai Progo di sekitar Jembatan Bantar. Karakteristik eros dan
sedimentasi diteliti berdasarkan kondisi suplai sedimen yang berlebih. Dari hasil simulasi
menunjukkan bahwa suplai sedimen yang berlebih di samping menimbulkan sedimentasi,
terjadi pula erosi pada kaki tebing sungai. Hal ini akan menaikan potensi terjadinya longsoran
pada tebing sungai.
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1. PENDAHULUAN

Pada bulan Oktober 2010, Gunung Merapi di Jawa Tengah meletus dan mengeluarkan
material sedimen berkisar 130 juta m®. Materiad sedimen tersebut terdeposit di sekitar puncak
gunung dan menjadikan sumber material sedimen bagi sungai-sungai yang berhulu di Gunung
Merapi.

Selama musim hujan material sedimen tersebut akan terbawa aliran air sehingga aliran akan
mengandung bedload dengan konsentras tinggi. Tentunya hal ini akan memberi dampak perubahan
morfologi sungai yang signifikan pada musim hujan. Perubahan morfologi sungai sangat
tergantung dari kondis aliran dan material sedimen yang ada (Duan dan Julien, 2005). Kondis
topografi sungai juga berpengaruh pada proses perubahan morfologi sungai. Di sungai sebelah hulu
biasanya kemiringan dasar sungai adalah curam sehingga kondisi airan umumnya superkritis.
Sedangkan jenis diran di sebelah hilir sungai biasanya subkritis. Melihat kondisi hidraulika
tersebut maka butiran sedimen yang kasar cenderung terdeposit di sebelah hulu dan material yang
lebih halus akan terendap di sebelah hilir sungai. Mengingat jumlah material sedimen yang ada di
sepanjang sungai Progo akibat letusan Gunung Merapi sangat besar, maka kondisi dasar sungai
akan mengalami perubahan yang sangat signifikan dalam waktu yang cukup singkat. Kondis
hidraulika sungai sangat berpengaruh terhadap keberlangsungan kondisi struktur sungai yang ada.

Proses eros dan sedimentas akan berpengaruh terhadap kestabilan konstruksi. Pada
perencanaan kondis letusan Gunung Merapi, tidak termasuk dalam perencanaan atau desain
bangunan maka perlu dilakukan penelitian untuk menganalisa kondis hidraulika sungai Progo,
terutama pada pias yang terdapat konstruksi sungai. Pada pendlitian ini loaksi yang dipilih adalah
jembatan Bantar sungai Progo. Hal ini sangat penting untuk menilai keamanan suatu bangunan atau
konstruksi sungai. Harapan lebih jauh dari penelitian adalah menghindari kerusakan atau kegagalan
konstruksi keairan. Sebagai contoh keruntuhan jembatan Srandakan di sungai Progo.

2. METODOLOGI PENELITIAN
Lokas Penelitian

Pada penelitian ini, analisa kondisi hidraulika pada sungai vulkanik dilakukan di pias Bantar
sungai Progo. Pias ini termasuk hilir sungai Progo dan terdapat jembatan penting, karena
merupakan jalan lintas jawa melalui jembatan ini. Lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.
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Pada gambar tersebut dapat terlihat dengan jelas bahwa sungai Progo termasuk sungai vulkanik di
mana sedimen dari Gunung Merapi masuk melalui sungai Putih, Pabelan dan Blongkeng. Sungai-
sungai tersebut pada letusan Oktober 2010 menjadi tampungan lahar yang dikeluarkan oleh
Gunung Merapi. Gambar 2 merupakan contoh foto satelit yang menunjukkan material sedimen
yang terdeposit dari lahar Gunung Merapi.
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Gambar 1 Sistem Sungai Progo dan lokas studi

Gambar 2 Sedimentas yang berlebih pada pias Jembatan Kebon Agung.

Seperti ditunjukkan pada Gambar 2, terdapat sumber sedimen yang berlebih pada sekitar pias
Jembatan Kebon Agung. Lokasi ini terletak sekitar 6 km sebelah hulu Jembatan Bantar (lokas
penelitian). Tinggi sedimentas berkisar 6 m dengan panjang 1 km. Material sedimen berupa pasir
hasil letusan Gunung Merapi Oktober 2010. Pada kondisi tertentu, jika sudut kemiringan tebing
sedimen lebig dari sudut longsor material sedimen, maka akan terjadi longsoran. Materia
longsoran tersebut akan masuk ke dalam sungai secara mendadak dalam jumlah yang besar pula.
Hal ini akan menyebabkan kondisi suplai sedimen di dasar sungai akan meningkat secara
mendadak dan menyebabkan volume angkutan sedimen melebihi kondisi setimbang.

PERSAMAAN NUMERIK

Simulasi numerik yang dilakukan dalam penelitian ini adalah dengan menggunakan model
aliran dua dimensi rerata kedalaman. Persamaan diferensid aliran disel esaikan dengan metode beda
hingga. Persamaan konservasi massa adalah sebagai berikut (Takebayashi, 2005):
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Di mana, t adalah, z adalah elevasi permukaan air. Kedalaman aliran direpresentasikan oleh
h, dan kedalaman aliran rembesan direpresentasikan dengan hg. U dan V menyatakan kecepatan
rata-rata aliran dalam arah sumbu ¢ dan n. Jika dinyatakan dalam sumbu kartesian maka persamaan
kecepatan tersebut adalah sebagai berikut:

U —gu +§v

ox oy (22)
V :—nu +6_r|v

0Xx oy (2b)

Di mana, u dan v menyatakan kedalaman aliran rata-rata dalam arah sumbu x dan y. Ug dan
Vy menyatakan kedalaman aliran rembesan dalam arah sumbu & dan 77, dan dinyatakan dalam
persamaan sebagai berikut:

U, —g—aug +?v
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Persamaan momentum dari aliran adalah sebagai berikut [Takebayashi, 2003], [Liu, 1991]:
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Di mana, g adalah gaya grafitas bumi, p adalah berat jenis air. s dan 7, menyatakan gaya
geser sepanjang sumbu & dan 7). Perubahan elevasi permukaan dasar sungai diperkirakan dengan
persamaan sebagai berikut [Ashida dan Michue, 1972]:

(6B, on) 2 (%), 2 RGE ¢, 0 (NGE, , ¢~ Gy
at( J j+(1 )‘)at[Jj{az[at J +; J] an[ +Z D

Dengan n menyatakan kelas dari gradas butiran sedimen.

()

SKENARIO SIMULAS

Simulas dilakukan dengan membagi dua kondisi utama yaitu, kondis simulas yang
menggambarkan aliran normal yaitu equilibrium bedload transport, disebut Kondisi 1. Kondisi ini
untuk mensimulasi kondis sungai tanpa ada input debit lahar dingin dari hulu. Dengan kata lain
transpor sedimen dalam kondis setimbang atau 100% gb. Di mana gb adalah kondisi airan
equilibrium. Selanjutnya dalam simulasi disebut Kasus 1. Sedangkan kondisi yang ke dua adalah
kondisi dengan aliran tranpor sedimen tidak setimbang. Kondis ini untuk menggambarkan kondis
sungai dengan input sedimen dari hulu dengan konsentrasi tinggi. Dalam kenyataannya untuk
merepresentasi aliran lahar dingin yang masuk ke sungai. Sehingga suplai sedimen yang terjadi
melebihi dari kondisi normal. Kondisi 2 dibagi menjadi 2 jenis, yaitu suplai sedimen adalah 130%
gb dan 150% gb. Selanjutnya dalam simulasi disebut Kasus 2 dan 3. Debit aliran yang digunakan
adalah debit aliran ratarata tahunan sebesar 115 m3/detik. Ukuran butiran sedimen rata-rata
menggunakan hasil pengukuran di lapangan. Diameter butiran tersebut adalah 3 mm.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
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Gambar 3 Grid smulas dan kontur dasar sungai
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Gambar 4, 5 dan 6 menunjukan perubahan morfologi sungai kearah vertikal. Pada kasus 1
degradas pada kaki tebing sungai untuk potongan 1-1 terjadi sekitar 1 m. Pada potongan ini
degradas pada kaki tebing sungai terjadi semakin dalam. Pada kasus 2 terjadi berkisar 1.3 m dan
pada kasus 3 terjadi berkisar 1.6 m. Terjadinya degradasi yang semakin dalam seiring dengan
bertambahnya volume suplai sedimen dari hulu, hal ini memberikan fenomena bahwa dengan
bertambahnya volume sedimen suplai tidak hanya akan meningkatkan sedimentasi yang terjadi,
akan tetapi pada kondis tertentu akan menyebabkan erosi yang berlebih pula
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Gambar 4 Perubahan dasar sungai pada potongan 1-1 kasus 1
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Gambar 5 Perubahan dasar sungai pada potongan 1-1 kasus 2
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Gambar 6 Perubahan dasar sungai pada potongan 1-1 kasus 3

Gambar 7, 8 dan 9 merupakan perubahan dasar sungai untuk potongan 2-2. Pada kasus 1
eros dasar sungai terjadi pada semua sisi lebar sungai. Dengan bertambahnya suplai sedimen dari
kondisi setimbang menjadi 130% gb, maka terjadi sedimentas pada semua sisi |ebar. Akan tetapi
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setelah suplai sedimen mencapai 150% gb maka erosi pada kaki tebing sungai akan bertambah
seiring dengan kenaikan elevasi bar sungai yang ada di tengah. Hal memberi gambaran bahwa pada
pias ini akan terjadi sand bar di tengah sungai seiring dengan itu terjadi pelebaran sungai. Hal ini
bisa dijelaskan bahwa kondis degradas yang bertambah pada kaki tebing sunga akan
menyebabkan terjadinya erosi tebing sungai. Yang tentunya ini akan menyebabkan pelebaran
sungai.
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Gambar 7 Perubahan dasar sungai pada potongan 2-2 kasus 1
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Gambar 8 Perubahan dasar sungai pada potongan 2-2 kasus 2
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Gambar 9 Perubahan dasar sungai pada potongan 2-2 kasus 3

Gambar 10, 11 dan 12 merupakan perubahan dasar sungai untuk potongan 3-3. Pada
potongan 3-3 ini, polaerosi sedimentasi hampir sama dengan poses yang terjadi pada potongan 2-2.
Pada kondisi setimbang terjadi erosi di tebing sungai dan bertambah ketika suplai sedimen men;jadi
130% gb. Akan tetapi menjadi berkurang lagi ketika suplai sedimen menjadi 150% gb. Hal ini
menegaskan kembali bahwa suplai sedimen berlebih akan memberikan potens eros tebing sungai.

Selain itu suplai sedimen berlebih secara jelas akan menimbulkan sedimentasi pada pias-pias
sungai.
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Gambar 10 Perubahan dasar sungai pada potongan 3-3 kasus 1
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Gambar 11 Perubahan dasar sungai pada potongan 3-3 kasus 2
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Gambar 12 Perubahan dasar sungai pada potongan 3-3 kasus 3

4. KESIMPULAN DAN SARAN
Dari hasi| penelitian dapat dismpulkan hal-hal sebagai berikut:

Terjadinya perubahan suplai sedimen dari hulu sangat mempengaruhi kondis morfologi
sungai di hilir sungai Progo.

Perubahan morfologi tersebut tidak hanya proses sedimentasi yang berlebih, akan tetapi
juga potensi erosi tebing sungai akan meningkat untuk kondisi-kondisi tertentu, di mana
hal ini tergantung pada kondis aliran yang terjadi.

Terjadinya erosi yang menyebabkan bertambahnya lebar sungai, akan mempengaruhi
kestabilan konstruksi jembatan, terutama abutmen jembatan.

Mengingat hal-hal tersebut diatas maka perlu dilakukan perkuatan tebing sungai di area
sekitar Jembatan Bantar. Hal ini perlu dilakukan agar abutmen jembatan aman dari
bahaya erosi.
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