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Abstract

The use of models in the design of jetties at the river mouth is intended to achieve efficiency and predict the
function of events forces the river and marine hydrodynamics in a variety of scenarios handling of sedimentation
in the estuary. One of the aspects of impacts of current changes that are modeled around the estuary in both the
condition before treatment and after a jetty. While other aspects that need to be considered is the hydraulics of
the river in the upper-estuary, shoreline change and ocean wave characteristics around the mouth of the river
jetty. To be able to know the current pattern of movement around the mouth of the river jetty used models of
Surface Water Modeling System (SMS)

As a research object is used Silandak Jetty. It has the data before the jetty was built so that could be compared
with the condition in which the jetty has been built. Current survey results that occurred in these waters is
caused by tidal forces and non tidal. Due to the influence of tides, currents tend to back and forth in a certain
direction (from the sea into the estuary). While the non-tidal forces tend to be dominated by the longshore
current (caused by the influence of the wave).

The simulation result shows a flow that at low tide the sea water circulation in the waters in Silandak moving
toward the west to the northwest while the tide moves in the opposite direction heading east with a range

between 0,05 to 0,25 m/sec. Sediment modelling shows that flushing sediment has effectively result.
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Pendahuluan

Sedimentasi di muara dapat mengakibatkan aliran
sungai tidak lancar. Ketidaklancaran ini dapat menga-
kibatkan terjadinya banjir di daerah yang lebih hulu.
Untuk itu diperlukan penanganan sedimentasi di mu-
ara dengan memperhatikan karakteristik hidrodina-
mika sungai dan hidrodinamika kelautan (Van Rijn,
1993).

Dalam dunia rekayasa ketekniksipilan, untuk mence-
gah terjadinya sedimentasi di muara sedimentasi dari
sungai maupun dari laut, diperlukan adanya suatu
bangunan jetty. Jetty dibagi atas 3 kategori yakni
jetty panjang, sedang dan pendek (CERC, 1984 dan
Triatmodjo, 1999)).

Untuk menyelesaikan permasalahan tersebut sehing-
ga diperoleh desain jetty yang optimum maka pemo-
delan yang memasukkan unsur-unsur hidrodinamika
sungai dan laut sangat diperlukan. Salah satu aspek
yang diperhatikan adalah perubahan pola arus laut di
sekitar jetty yang menonjol ke arah laut dan di alur
sungai tersebut. Dengan menggunakan model yang
akan dikembangkan maka diharapkan akan memper-
mudah perencanaan dimensi jetty tersebut dengan
mensimulasikan berbagai macam skenario. Dengan
demikian, pendimensian jetty diharapkan handal juga
terhadap kemampuan self flushing dengan menggu-
nakan arus pasang surut (Herbich, 1999).

Penelitian ini menggunakan data di perairan laut di
sekitar Muara Kali Silandak karena sebelum terba-
ngunnya jetty pada tahun 2008. Adapun data fisik
dari jetty terbangun adalah sebagai berikut :
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Lebar mulut jetty :35m

Elevasi puncak 1+2,8m

Panjang jetty sebelah barat  : 65,48 m

Panjang jetty sebelah timur  : 60,24 m
Konstruksi jetty dengan rubble mound batu pecah
dan caisson
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Metodologi

Penelitian dilaksanaan dalam 4 (empat) tahap yaitu:
penentuan lokasi penelitian, pengambilan sampel,
analisis data dan tahap simulasi model sesuai dengan
bagan alir (Gambar 1).

Survei primer yang dilakukan berupa pengamatan
pasang surut selama 15 hari, pengamatan arus dan
gelombang di laut, survei arus sungai, pengamatan
angin, survei bathimetri dan survei sedimen di sungai
dan di laut. Lokasi pengamatan gelombang, arus dan
pasang surut ditentukan berdasarkan kondisi yang
dapat mewakili kondisi secara keseluruhan daerah
dan memperhatikan kemudahan pencapaian. Metode
yang digunakan untuk penentuan lokasi sampling
menggunakan metode purposive sampling method
yaitu menentukan lokasi pengambilan sampel ber-
dasarkan pertimbangan-pertimbangan tertentu dari
peneliti. Stasiun gelombang dan arus terletak pada
posisi koordinat 110°21°55,0” BT dan 6°55°27,1” LS
dengan pertimbangan bahwa posisi stasiun pengu-
kuran mewakili pergerakan arus dan gelombang di
perairan sekitar muara Kali Silandak Semarang.
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Gambar 1. Bagan
Survei Arus

Lokasi yang menjadi titik sampling berdasarkan
koordinat dari GPS di mana lokasi stasiun arus dan
gelombang direkam adalah : 6° 51' 18,31” LS dan
112°19'58, 98” BT. Kedalaman perairan pada lokasi
ini adalah berkisar 15,8 meter dan jarak dari garis
pantai adalah 700 — 1000 meter.

mewakili kolom air sekitar 1,0 meter.

Alir Penelitian

Data kecepatan arus perata-ratan terhadap kedalaman
merupakan arus rata-rata yang terjadi pada seluruh
kolom air kedalaman perairan tersebut. Komponen
kecepatan rata-rata terhadap kedalaman dalam koor-
dinat horizontal x dan y didefinisikan sebagai berikut
(Sorensen, 1978) :

z,+H
Pengukuran pada stasiun arus dilaksanakan pada U= i Iu dz
tanggal 10 — 14 Mei 2010. Pada tanggal tersebut di H %
perairan laut Jawa di utara Semarang termasuk akan 2, +H
memasuki musim peralihan ke 1l. Keadaan cuaca saat V= i J'V dz
dilakukan pengambilan data sedang hujan. Penguku- - H
ran arus dilakukan dengan menggunakan alat ADCP %
(Acoustic Doppler Current Profiler) Sontek Argo- dengan :
nout XR, dimana data terekam secara otomatis setiap H = kedalaman perairan
10 menit selama 3 hari (@24 jam). Dengan alat ini, z = elevasi dasar perairan
dilakukan pembagian menjadi beberapa layer cell zp+H = elevasi muka air
untuk mengetahui profil kecepatan dan arah arus. u = kecepatan horizontal arah x
Setiap cell mewakili kedalaman kolom air sekitar 1,0 v = kecepatan horizontal arah y
meter, untuk stasiun 1 dengan kedalaman 6 meter
maka terbagi menjadi 5 cell, dimana tiap cell

Data Arus Perairan Silandak

Tanggal : 10 - 13 Mei 2010
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Gambar 2. Data Arus Perairan Laut di Sekitar Muara Sungai Silandak Semarang,
Hasil perata-rataan terhadap kedalaman.(Sumber : Parmantoro dkk,2010)




Berdasarkan hasil pengolahan data lapangan dapat di-
simpulkan sebagai berikut :
1. Kecepatan arus bervariasi dengan kecepatan rata-

rata pada seluruh kolom air sekitar 12,06 cm/det,
kecepatan arus minimum 0,67 cm/det, dan maksi-
mum 26,38 cm/det.

. Kondisi arus menunjukan adanya hubungan anta-
ra fluktuasi arah dan kecepatan arus dengan pola
pasang surut yang terjadi, dengan melihat adanya
pergerakan arah arus yang cenderung bolak-balik.
Pada saat kondisi surut arah arus cenderung ke
arah barat — barat laut (270° - 355°) dan pada saat
pasang arah arus ke arah tenggara - selatan (135° -
180°). Selain itu, dari Gambar 2 tersebut dapat di-
lihat bahwa kecepatan arus pada saat surut relatif

lebih besar daripada saat kondisi pasang. Hasil ini
konsisten dengan arus pada pengukuran tahun
2007.

. Kecepatan arus pada kolom air permukaan memi-

liki kecepatan arus yang lebih besar daripada
kolom air tengah dan dasar. Semakin ke dasar laut
kecepatan arus relatif semakin lebih kecil.
Kondisi ini menunjukkan bahwa pengaruh angin
dan kekasaran dasar laut cukup berperan dalam
pergerakan arus di lokasi tersebut. Pengaruh a-
ngin terhadap kecepatan arus juga dapat dilihat
dari data 13 — 14 Mei 2010 (Parmantoro, 2010),
dimana kecepatan arus cenderung meningkat
sejalan dengan kecepatan angin yang semakin
kencang.

Tabel 1. Data Kecepatan Arus di Stasiun ADCP Perairan Laut di Sekitar
Muara Sungai Silandak, Semarang

Kedalaman Kolom Air Kecepatan Max Kecepatan Min Kec. Rata-Rata Standar
Laut (Cell) (cm/det) (cm/det) (cm/det) Deviasi
Rata-Rata (Average cell) 26.38 0.67 12.06 5.10
Dasar (Cell 1) 14.3 0.52 5.14 2.64
Dasar (Cell 2) 13.9 0.54 3.90 2.39
Tengah (Cell 3) 58.7 0.65 28.76 12.23
Permukaan (Cell 4) 43.9 241 15.41 8.70
Permukaan (Cell 5) 23.3 2.12 6.28 3.75
Sumber : Parmantoro dkk, 2010
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Gambar 3. Current rose kecepatan dan arah arus pada average cell (kedalaman rata-rata)
di perairan laut di sekitar muara Kali Silandak Semarang (Parmantoro dkk, 2010)

4. Hasil pengolahan data arus dengan mengguna-kan

perangkat current rose serta tabel distribusi arah
arus tersaji pada Gambar 3 serta Tabel 2. Pada
kedalaman rata-rata, arah arus dominan terjadi
pada saat kondisi pasang menuju surut yang di-
tunjukkan dengan arsiran yang lebih gelap pada
Tabel 2, dengan arah arus dominan menuju ke

arah 244,5° (barat daya dan barat) dan 270° (ba-
rat). Frekuensi kejadian kecepatan arus secara ke-
seluruhan yang menuju ke arah 247,5° (barat daya
dan barat) dan 270° (barat) sebesar 14,22% dan
14,71%. Arah arus pada saat surut menuju pasang
yang ditunjukkan arsiran yang lebih terang dan
bercetak tebal pada Tabel 2, memiliki arah arus
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dominan ke arah 140,0° dan 200,5° dengan
frekuensi kejadi-an sebesar 12,87 % dan 11,954
%.

Tabel 2. Prosentase sebaran current rose pada kedalaman rata-rata (average cell)

No Diré(I:tions/ Current 0.0- 5.0- 10.0 - 15.0 - 20.0 - 25.0 - 30.0 - 35.0 - >= Total (%)
asses(cm/s) 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 40.0

1 348.75-11.25 0 0.46 1.15 0.69 0.23 0 0 0 0 2.53
2 11.25 - 33.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 33.75 - 56.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 56.25 - 78.75 0 0 0.23 0 0 0 0 0 0 0.23
5 78.75 - 101.25 0 0.23 0.23 0 0 0 0 0 0 0.46
6 101.25 - 123.75 0.46 0.91954 | 0.46 0.92 0.23 0 0 0 0 2.99
7 123.75 - 146.25 0.23 1.15 1.61 1.15 0 0 0 0 0 4.14
8 146.25 - 168.75 0 3.91 5.29 2.99 0.69 0 0 0 0 12.87
9 168.75 - 191.25 0.69 3.91 4.37 1.84 1.15 0 0 0 0 11.95
10 191.25 - 213.75 0.46 161 2.76 1.61 1.15 0 0 0 0 7.59
11 213.75 - 236.25 0.23 0.46 0.46 2.30 0.69 0.23 0 0 0 4.37
12 236.25 - 258.75 2.07 1.15 1.38 1.15 0.46 0.23 0 0 0 6.44
13 258.75 - 281.25 1.61 3.91 4.37 3.45 0.69 0.23 0 0 0 14.25
14 281.25 - 303.75 1.15 3.22 5.52 4.14 0.69 0 0 0 0 14.71
15 303.75 - 326.25 1.38 3.91 3.91 2.53 0 0 0 0 0 11.72
16 326.25 - 348.75 0.92 1.38 2.76 0.69 0 0 0 0 0 5.75

Sub-Total 9.19 26.21 34.48 23.45 5.98 0.69 0 0 0 100

Sumber : Parmantoro dkk, 2010

Secara umum kecepatan arus pada saat pengukuran
rata-rata mencapai 12,06 cm/det dengan kecepatan
maksimal 26,38 cm/det dan kecepatan minimal ada-
lah 0,6 cm/det. Arah arus didominasi dari utara-timur
laut ke arah tenggara-selatan. Arus yang terjadi di pe-
rairan ini disebabkan oleh gaya pasang surut dan non
pasang surut. Sedangkan gaya non pasut ditun-jukkan
oleh pola vektor arus stick diagram, dimana gaya non
pasut ini cenderung didominasi oleh adanya longsho-
re current (yang disebabkan oleh pengaruh gelom-
bang).

Pola Arus Hasil Pemodelan

Modeling sirkulasi air laut (arus) di perairan pantai
dan muara Sungai Silandak dilakukan berdasarkan
kondisi pasang surut yang terjadi di lokasi tersebut.
Modeling sirkulasi massa air tesebut menggunakan
modul ADCIRC, STWAVE, dan SED2D dari Model
SMS 8.1 (Seasurfacewater Modeling System).

Tujuan dari pemodelan ini adalah untuk mengetahui
pola pergerakan arus yang terjadi sebelum dilakukan
pembangunan bangunan pantai/muara (jetty) maupun
sesudahnya. Hal ini untuk melihat sejauh mana pe-
ngaruh yang ditimbulkan akibat pembangunan jetty
tersebut. Selain itu dapat digunakan sebagai masukan
perencanaan efektifitas pembangunan jetty tersebut
guna meminimalisasi adanya sedimentasi (pendang-
kalan) di muara sungai.

Untuk dapat melakukan pemodelan arus, maka data
model diverifikasi dengan data yang didapat dari
pengukuran lapangan. Hasil verifikasi pada pemode-
lan arus ditunjukkan pada Gambar 4 dan Gambar 5.

TEKNIK - Vol. 34 No.3 Tahun 2013, ISSN 0852-1697

153



Grafik Verifikasi Arus
Komponen Vx perairan Silandak
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Gambar 4. Hasil verifikasi komponen arus Vx perairan Silandak antara data model dengan data survey
(Sumber : Parmantoro dkk, 2010)

Grafik Verifikasi Arus
Komponen Vy perairan Silandak
T 40
K=}
) TN S\ /7 \
<
g 0
8 -10
g 20
D = > .
X
-30 \‘Er/ v
-40
2, 2, 2, 2, <, <, “,
2 %, % 2 2, £ %,
% , % 5, % 0, % 2 % : 0/0%) . % ),
Z K % & % Kz Z
Tanggal Pengukuran —¢=—Data Survey  ==e==Data Model

Gambar 5. Hasil verifikasi komponen arus Vy perairan silandak antara data model dengan data survey
(Sumber : Parmantoro dkk, 2010)

1. Sebelum Ada Pembangunan jetty
Dari hasil model arus yang seperti ditunjukkan
pada Gambar 6, terlihat bahwa pada kondisi surut,
air di sekitar muara bergerak menuju laut dari
Sungai Silandak, sedangkan pada saat pasang air
laut memasuki Sungai Silandak. Hal ini sesuai
dengan karakteristik di sungai atau muara terse-
but, dimana pada saat dilakukan pengukuran lapa-
ngan, kondisi yang terjadi adalah saat musim pe-
nghujan (musim barat), oleh karena itu perge-
rakan sirkulasi air di sekitar muara dan badan
sungai Silandak hanya dipengaruhi oleh keluar
masuknya massa air akibat pengaruh pasang su-
rut. Dimana pada saat pasang air bergerak masuk
melalui sungai Silandak dan pada saat surut
bergerak keluar melalui muara sungai Silandak
dengan kisaran antara 0,1 — 0,3 m/dt. Pada saat
surut sirkulasi air laut di perairan laut di sekitar

Muara Sungai Silandak bergerak menuju ke arah
barat sampai barat laut sedangkan saat pasang
bergerak ke arah sebaliknya menuju timur dengan
kisaran antara 0,05 — 0,25 m/dt. Berdasarkan ana-
lisis arus dengan kecepatan seperti ini dapat me-
ngakibatkan terangkutnya material sedimen de-
ngan fraksi butir kecil, dengan Dsq kurang dari
0,0625 mm.
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Gambar 6. Model Arus di Pantai/Muara Silandak Sebelum ada jetty Saat Kondisi Pasang

2. Setelah Ada Pembangunan Jetty

Dari hasil model arus setelah dilakukan pemba-
ngunan jetty di sekitar muara sungai Silandak
yang seperti ditunjukkan pada Gambar 7, terlihat
bahwa adanya pembangunan jetty sedikit mempe-
ngaruhi pola arus yang ada di sekitar muara su-
ngai, dimana aliran massa air akan mengikuti ben-
tuk jetty yang akan dibangun. Kecepatan arus di
mulut jetty hasil ekstrak data model mencapai
kisaran 0.026 — 0,32 cm/det. Arus dengan kecepa-
tan seperti ini dapat mengakibatkan terangkutnya
material sedimen dengan frakasi butir kecil,
dengan Ds, kurang dari 0,0625 mm.

Dari sisi efektifitas, terlihat bahwa pola arus yang
terjadi baik yang masuk maupun yang keluar mu-
ara sungai dengan adanya jetty akan mempunyai
ruang transpor massa yang lebih baik untuk me-
nghindari adanya penumpukan sedimen di sekitar
muara sungai akibat pengaruh transport sedimen
sejajar pantai, karena arus yang membawa materi-
al sedimen akan tertahan dan dibelokkan mengi-
kuti bentuk desain jetty yang saat ini telah di-
bangun.

Analisis lebih mendalam menunjukkan pada mo-
del sirkulasi massa air sebelum dilakukan pemb-
angunan jetty, terlihat bahwa pola arus di sekitar
muara sungai terpengaruh langsung oleh transport
massa di sekitar muara sungai, hal ini akan
berpotensi untuk menimbulkan pengangkutan se-
dimen yang akan mengakibatkan pendangkalan
muara sungai. Artinya akan terdapat mekanisme
percepatan sedimentasi di sisi luar jetty Muara
Sungai Silandak.
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Gambar 7. Model Arus di Pantai/Muara Silandak Setelah ada jetty saat kondisi surut

Analisis Pemodelan Sedimen dan TSS

Tujuan dilakukan pemodelan pengangkutan sedimen
(sediment transport) adalah untuk mengetahui pola
sebaran sedimen terlarut di sekitar perairan laut mu-
ara Sungai Silandak. Pengangukutan sedimen ini
diakibatkan oleh aliran sungai Silandak dari darat
ataupun dari sedimen onshore - offshore. Untuk desa-
in pemodelan digunakan pada pembuatan jetty yang
telah ada saat ini. Sebagai initial condition untuk
sumber suspended sediment adalah sedimen dengan
konsentrasi terlarut dalam air laut bernilai 35 mg/L
hasil dari survei di lapangan dan data analisis labo-
ratorium.

Sebaran suspended sediment yang terjadi berhubu-
ngan erat dengan pola arus, gelombang serta kondisi
angin di daerah studi tersebut. Untuk dapat mel-
kukan analisa model pengangkutan sedimen, pada
desain model telah dimasukkan data arus serta angin
yang mendominasi, sehingga ouput dari proses dapat
dijustifikasi dengan baik. Pola hasil sebaran suspen-
ded sediment hasil simulasi SED-2D baik saat pasang
maupun surut telah disajikan pada Gambar 8 — 9 di
bawah ini.

Analisis terhadap sumber sedimen didapatkan bahwa
sedimen utama berasal dari daerah hulu dari DAS
Silandak. Sedimen yang masuk di muara Kali Silan-
dak meliputi suplai sedimen dari DAS Silandak itu
sendiri berupa erosi lahan/tebing (utamanya saat ter-
jadi hujan lebat), angkutan sedimen sepanjang pantai
(longshore transport) dan tegak lurus pantai (onshore
transport) yang masuk ke ruas yang ditinjau.
Sedangkan sedimen yang keluar adalah angkutan se-

dimen sepanjang pantai dan tegak lurus pantai (off-
shore transport) dan sejajar pantai (longshore tran-
sport) yang keluar dari ruas pantai yang ditinjau.

Untuk mengecek apakah stabilitas muara dengan le-
bar alur jetty mampu menggelontor sedimen atau
tidak, maka dibandingkan dengan perhitungan stabi-
litas muara menurut Per Bruun. Stabilitas tersebut
merupakan refleksi dari harga volume prisma pasut
dibagi volume angkutan sedimen sejajar pantai
(Q/M), yakni sebesar (lihat Gambar 10) :

Q 106,0101 x 10%
— =—— =89,00

M 1,1911 x 104

Menurut stabilitas inlet Per Bruun (dalam Ippen,
1996), menunjukkan bahwa gundukan pasir membe-
sar, tetapi alur muara masih dapat menerobos gun-
dukan pasir tersebut (50 < Q /Mtotal < 100), atau
dengan kata lain mekanisme self flushing arus terjadi
dengan baik di muara Sungai Silandak. Hal ini bisa
dilihat pula hasil overlay bathimetri antara tahun
2007 (saat proyek perencanaan dilakukan) dan hasil
pengukuran bathimetri 2010.
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Gambar 8. Hasil simulasi sebaran suspended sediment di muara sungai silandak
saat dilakukan survey dengan kondisi pasut saat pasang
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Gambar 9. Hasil simulasi sebaran bottom shear stress di muara sungai silandak
saat dilakukan survey dengan kondisi pasut saat pasang
Volume Prisma Pasut (m3)
Muara Sungaisilandak
1000.0
@ 9000 868.8
= 8000
S 700.0 651.6
3
£ 6000
<3 488.7
& 5000
= 380.1 380.1
g 2090358 2715 2715
2 . .
& 3000 217.2 217.2
£ 162.9 162.9
5 200.0 1086
= 100.0 I_
0.0
< < <, o, &,
Interval waktu pengukuran terhadap pasut

Gambar 10. Volume perhitungan prisma pasang surut

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemodelan me-
nunjang pengambilan keputusan dari rekayasa yang
akan diputuskan di suatu muara sungai. Sebagai con-
toh kasus di sini adalah sungai Silandak dimana jetty-
nya termasuk kategori jetty pendek. Secara teori,
dengan kondisi Pantai utara Jawa mempunyai long-

shore transport yang dominan maka mulut jetty akan
mudah mengalami pendangkalan. Dengan pemodelan
menunjukkan bahwa kemampuan flushing sediment
dari Sungai Silandak adalah besar sebagai akibat
DAS Silandak tidak terjaga  vegetasinya,
menyebabkan Sungai Silandak mudah membawa
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Kesimpulan dan Saran

1. Hasil pengukuran di perairan laut di sekitar Mua-
ra Sungai Silandak menunjukkan bahwa kecepa-
tan arus bervariasi dengan kecepatan rata-rata
pada seluruh kolom air sekitar 12,06 cm/det,
kecepatan arus minimum 0,67 cm/det, dan mak-
simum 26,38 cm/det. Pada saat kondisi surut arah
arus cenderung ke arah barat — barat laut (315° -
355% dan pada saat pasang arah arus ke arah
tenggara - selatan (135° - 180°). Arah gelombang
dominan datang dari arah utara dan barat laut.
Interaksi antara arus dan gelombang menyebab-
kan angkutan sedimen bergerak dari barat menuju
timur, sesuai dengan bentuk garis pantainya.

2. Pemodelan Hidrodinamika Jetty Muara Sungai
dapat ditnjau dari hidrodinamika sungai dan
hidrodinamika kelautan.

3. Pemodelan arus dan gelombang dengan menggu-
nakan SMS 8.1. secara ideal memerlukan tinjauan
makro dan mikro agar mendapatkan simulasi
yang baik. Untuk gelombang, tinjauan makro se-
baiknya dimulai dari laut dalam (d/L = 1/2),
yang kemudian tren yang ada dibawa ketinjauan
mikro (dimana lokasi studi yang ditinjau).

4. Hasil pemodelan sedimen menunjuukan bahwa
kosentrasi sedimen di perairan laut di sekitar
muara sungai masih memiliki kosentrasi yang
mendekati sama dengan kosentrasi di pangkal
jetty. Hal ini menunjukkan bahwa flushing sedi-
ment terjadi sempurna.
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