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ABSTRAK

Sedimentasi merupakan salah satu permasalahan dalam perencanaan dan
pengelolaan waduk. Perkembangan fluktuasi volume akumulasi sedmen di dead storage
dan effective storage diperlukan suatu kajian mengenai pola distribusi sedimentasi dalam
memprediksi penyebaran sedimen pada seluruh permukaan elevasi. Analisa pola
penyebaran dilakukan dengan metode pengukuran dan metode penambahan luas dan
pengurangan luas empiris (area increment and empirical area reduction methods).
Metode empiris tersebut didasarkan pada pengukuran dan pengamatan dalam
memprediksi umur guna waduk dan pola penyebaran sedimen elevasi tertentu pada
beberapa waduk di Amerika Serikat, |

Dalam penelitian ini dilakukan evaluasi metode tersebut terhadap beberapa waduk
di Jawa. Waduk yang menjadi obyek studi dilakukan validitas data yang tersedia, dengan
menggunakan kriteria akumulast sedimen dan distribusi sedimen. Dari enam waduk yang
menjadi obyek studi menunjukan bahwa ada satu waduk yang data dianggap vahd.

Selanjutnya pola distribusi sedimen dievaluasi dengan metode penambahan luas
dan pengurangan luas empinis (area increment and empirical area reduction methods)
hasilnya menunjukan bahwa pola penyebaran sedimen yang diperoleh dengan metode
empiris tersebut memberikan hasil yang berbeda dengan metode pengukuran (aktual),
Prosentase penyimpangan hasil kedua penerapan metode tersebut cukup besar dan
hasilnya kurang memuaskan, hanya waduk Mrica yang hasiinya cukup baik.

Penerapan metode empiris pada waduk Mrica menunjukan indek kesalahan (error
index) mencapal 26% - 97% pada area kapasitas mati. Hasil tersebut melebihi batas
toleransi indek kesalahan sebesar 25%. Sedangkan pada area kapasitas efektif indek
kesalahan pada umumnya dibawah batas toleransi 25%. Evaluasi terhadap prediksi
pengurangan kapasitas waduk Mrica selama sedimen mengendap menunjukan bahwﬁ
pada area kapasitas mati prosentase sedimen sebesar 56,5% dan area kapasitas efektif
sebesar 29,9%,




ABSTRACTION

Sedimentation is one of a problem in reservoir planning and managing. The
fluctuation development of the sediment accumulation volume in the dead storage and
effective storage, it is needed a study about sedimentation distribution pattern in
predicting sedimentation spreading on the whole elevation surface. Spreading pattern
analysis is done by measuring method and area increment and empirical area reduction
methods. The empirical method is based on the measuring and observation in predicting
reservoir purpose age and certain elevation sediment spreading pattern on several
reservoir in the United States.

Evaluation of the method was done for this research concerning several reservoir
in Java, The available data validity was done for the reservoir which became study
object, by using sedimentation accumulation criteria and sedimentation distribution.
From the six reservoirs which became study object showing that there is_’ a Treservolr
which the data is considered valid.

Furthermore sedimentation distribution pattern is evaluated with the area
increment and empirical area reduction methods, the result showed that the sedimentation
spreading pattern which is obtained by the empirical method give the different result with
the measuring method (actual). The percentage of the result deviation of two application
of the method is big enough and the result is less satisfy, only the result of the Mrica
reservoir 1s good enough

The application of the empirical method on the Mrica reservoir showed error
index attain to 26 % - 97 % at the dead storage area. The result exceeded the limit of the
error index in the amount of 25 %. While on the effective storage of the error index
generally under tolerance limit 25 %. Evaluation concern the prediction of capacity
reduction of Mrica reservoir as long as the sediment settled showed that on the dead
storage area, the sediment percentage in the amount of 56.5 %, and the effective storage

area in the amount of 29.9 %.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Ada dua musim yang terjadi di Indonesia-yang dipengaruhi oléh angin
muson timur dan angin muson baraf. Angin muson timur menyebabkan
terjadinya musim kemarau dan angin muson barat menyebabkan musim
penghujan. Dua musim tersebut memberikan konsekuensi tersendin terhadap
ketersediaan air dimana pada saat musifn penghujan terjadi kelebihan
ketersediaan air dan sebaliknya terjadi kekurangan -ketersediaan air pada musim
kemarau.

Waduk merupakan suatu bangunan air yang berfungsi untuk menampung
air pada saat musim hujan dan melepaskan debit air pada musim kemarau.
Sayangnya debit yang masuk tidak hanya berupa air tetapi membawa kandungan
sedimén. Dengan kata lain bahwa tidak ada sa.tupun waduk yang bebas dari
sedimentasi. Besar kecilnya kandungan sedimen berdampak langsung atau tak
langsung terhadap sedimentasi waduk. Faktor yang mempengaruhi besarnya
produksit sedimen sebégai berikut (USBR, 1974) :

1. Bentul‘c, ukuran, kemiringan dari jaringan drainase.

2. Tipe tanah dan formasi geologi.

3. Bentuk dan vkuran ‘waduk.

4. Penutup lahan dan Perubahan penggunaan lahan.

5. Frekuensi terjadi banjir dan intensitas curah hujan.

6. Topografi.

Janat Pranowo — Tesis Katian Pola Distribusi Sedimentasi Waduk




Monitoring endapan sedimen dapat dilakukan dengan metode geograpgic

survey. Pengukuran metode geographic yang dilakukan dengan sebuah peralatan

echo sounding menghasilkan data pengukuran dan pemetaan jumlah akumulasi

endapan sedimen pada tiap elevasi di waduk. Pengukuran endapan sedimen dan

debit air diperlukan dalam pola pengoperasian waduk pada sistem

penggelontoran sedimen (Sediment Qutlet System) sehingga memberikan

kontribusi pada usaha pengendalian sedimentasi waduk. Sedangkan pola

penyebaran endapan sedimen dipengaruhi oleh (USBR, 1974)

—

4,

5.

Susunan partikel sedimen.
Hubungan inflow dan outflow
Ukuran dan bentuk waduk

Prosedur pola pengoperasian waduk.

Kecepatan dan turbulensi aliran.

Sampal saat ini, perhitungan umur guna waduk berdasarkan pada volume

kapasitas mati (dead storage). Pada kenyataannya sedimen yang masuk dalam

waduk tidak hanya mengendap di kapasitas mati (dead storage), namun tersebar

di seluruh dasar waduk.

1.2. Permasalahan

Dalam menentukan sisa umur waduk perlu diketahui secara pasti prosentase

sedimen yang mengendap di dead storage. Untuk itu diperlukan pengetahuan

tentang pola distribusi endapan sedimen yang masuk ke waduk.

Janat Pranowo — Tesis Kaiian Pola Distribusi Sedimentasi Waduk




1.3. Pembatasan masaiah
Mengingat pola distribusi endapan sedimen di waduk sangat kompleks,
maka dalam tesis ini hanya akan dit.eliti:
1. Pola distribusi sedimentasi waduk di Jawa yang datanya cukup lengkap.
2. Metode empiris dalam memprediksi distribusi endapan sedimen
didas.arkan pada pengaruh bent-uk dan ukuran waduk. Vanabel lainnya
seperti susunan partike] sedimen, inflow dan outflow, prosedur pola
pengoperasian  waduk, kecepatan dan turbulensi aliran, yang
mempengaruhi pola penyebaran sedimen diabaikan dalam Pembahasan

penelitian.

L2

Prediksi pota distribusi sedimen secara empiris didasarkan pada

kontribusi pengendalian sedimentasi daiam pola pengoperasian waduk.

1.4, Tujuan penelitian
1. Mengevaluasi validitas hasil pengukuran sedimen yang telah ada di
beberapa waduk di Jawa.

2. Mengkaji pola distribusi sedimentasi waduk yang datanya dianggap valid.

1.5. Kontribusi penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberi kontribusi dalam menilai
kelayakan hasil pengukuran sedimentasi wadul-;, sehingga dapat digunakan untuk
memprediksi sisa umur waduk secara lebih baik dan keperluan lain yang

berkaitan dengan sedimentasi waduk.

Janat Pranowo — Tesis Katian Pola Distribusi Sedimentasi Waduk




BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sedimentasi waduk

Pada saat arus aliran sungai masAuk ke dalam waduk terjadi perubahan
kecepatan dimana kecepatan aliran semakin berkurang. Perubahan sifat tersebut
dapat mengurangi kapasitas angkutan sedimen dari arus aliran-sungai yang masuk
ke waduk dan menyebabkan sedimentasi. Sedimen yang terbawa masulk ke waduk
kemungkinan akan mengendap di seluruh panjang waduk, kemudian menaikan
clevasi dasar waduk atau terjadi agradasi yaitu kenaikan dasar waduk akibat
muatan sedimen yang dibawa oleh aliran sungai (Julien, 1995)

Proses pengendapan sedimen umumnya dimulai dengan terbentuknya delta
di bagian hulu waduk. Partikel sedimen yang halus dibawa oleh kerapatan atau
kekentalan arus menuju waduk. Sedimentasi waduk tergantung dari regim / sistim
yang berlaku pada sungai tersebut, frekwensi terjadinya banjir, bentuk dan ukuran
waduk, sistim operasional waduk, kepadatan sedimen, konsolidasi sedimen, arus
densitas/turbulensi  serta perubahan penggunaan lahan yang seluruhnya
berpengaruh terhadap umur manfaat (Jife time) suatu waduk. Pada Giambar 2.1

menjelaskan secara umum proses sedimentasi di waduk.

Janat P'ranowo-Tesis Kajian Pola Distribusi Sedimentasi Waduk
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Gambar 2.1 Proses sedimentasi di waduk (Julien, 1995)

Dalam .menganalisa sedimentast pada waduk masalah yang mengenai
pengurangan kapésitas dan kapasitas mati suatu waduk, efisiensi tangkapan,
pengawasan pengukuran dan sistem operasi waduk harus diperhatikén beberapa
hal seperti kecepatan aliran yang masuk ke waduk, volume sedimen yang
mengendap, karakteristik sedimen, bentuk waduk, faktor geografi daerah setempat
dan tata cara penggunaan lahan, Umur guna (life time) waduk menunjukan
seberapa jauh waktu yang dibutuhkan pada saat waduk terisi penuh oleh sedimen.
Ini merupakan suatu tantangan bagi para perencana dalam mengevaluasi umur
fungsi waduk sejak sumber sedimen tersebut muncul dari berbagai macam

perubahan formasi geologi.

2.2 Distribusi Sedimentasi Waduk
Definisi distribusi sedimentasi waduk ialah penyebaran partikel sedimen

pada elevasi permukaan waduk dalam periode tertentu. Masing-masing waduk
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mempunyai pola tersendiri dalam distribusi sedimentasi, dengan pengertian lain
bahwa semua waduk mempunyai karakteristik dan sistem yang berbeda antara
satu dengan lainnya.

Eksistenst monitoring distribusi sedimentasi waduk dalam periode terientu
amat diperlukan untuk memprediksi akumulasi pada saat terjadi dead storage.
Ada dua metode yang mengulas distﬁbusi sedimentasi yakni Metode kekuatan
arus minimum dan satuan kekuatan arus minimum serta Metode empiris
pengurangan luas dan penambahan luas. Metode empiris pengurangan luas dan
penambahan luas membahas mengenai bentuk dan ukuran, sistem operasi, ukuran
butiran dalarh suatu klasifikasi tipe tertentu yang mempengaruhi  distribusi
sedimentasi. Metode kekuatan arus minimum dan satuan arus minimum
menguraikan pengaruh kekuatan arus sungai, jarak dan lebar waduk terhadap

distribusi sedimentasi.

2.2.1 Metode Penambahan dan Metode Empiris Pengurangan Luas

Suatu metode berdasarkan pengalaman dan pengamatan di lapangan
(empiris) yang dipakai untuk mendistribusikan sedimen dibawah elevasi muka air
normal dikembangkan oleh Biro Reklamasi Amerika Serikat (USBR —United
States Bureau of Reclamation) telah digunakan oleh institusi pengelola waduk
pada daerah tersebut. Penggunanan metode tersebut didasarkan pada beberapa
prinsip cara antara lain

1. Menentukan jumlah sedimen yang terdistribusi di dalam waduk .
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2. Berdasarkan karakteristik lokasi waduk, dicari kurva empiris yang sesuai

untuk mendistribusikan sedimen. ..
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Garﬁbar 2.2. Prosentase sedimen yang tertahan di kolam pengendali banjir di 11
waduk di wilayah Great plains, Amerika serikat (Strand dan
Pemberton, 1987, dalam Morris dan Jiahua Fan, 1997)
3. Menentukan ketinggian atau eievasi akumulasi sedimen di bendungan, yang
diukur dari elevasi nol kapasitas baru.
4. Pergunakan kurva empiris yang dipilih untuk mendistribusikan sedimen
sebagali fungsi dari kedalaman di ata‘s elevasi nol kapasitas baru.
Metode empiris pertama yang dikembangkan adalah metode penambahan
luas yang digunakan berdasarkan anggapan bahwa voiumc sedimen yang terendap

di dalam waduk sebanding dengan setiap penambahannya. Dari pengamatan ulang

terhadap beberapa waduk, Biro Reklamasi Amerika Serikat menemukan bahwa
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pola pengendapan sedimen ber?a%ié_si- da_l;i satu tempat ke tempat yang lain.
Bentuk dan ukuran waduk, sistem operaSI waduk dan ukuran butiran sedimen
yang secara keseluruhan mempeﬁgéruhi' &istﬁbusi sedimen di dalam waduk dan
keempat tipe kurva empiﬁs yang bérbéﬁg ié?scbut dikembangkan berdasarkan dari

karakteristik atau sifat waduk tersebut.
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Gambar 2.3. Tipe kurva untuk metode empiris pengurangan luas genangan untuk
memperkirakan pengurangan kapasitas selama sedimen mengendap
di waduk (Strand dan Pemberton, 1987, dalam Morris dan Jiahua
Fan, 1997)

Dengan mengunakan tipe kurva yang sesuai maka dapat menghasilkan distribusi

- sedimen yang lebih mendekati kenyataan daripada metode penambahan luas.

Keempat kurva tersebut dikembangkan dari pengamatan ulang data waduk yang

dapat dilihat pada Gambar 2.3. bersama de'ngaﬁ kurva metode penambahan luas.
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Perlu diperhatikan bahwa kurva metode penambahan luas hampir sama dengan
kurva tipe II. Kedua metode empiris tersebut dikemukakan oleh Borland dan
Miller (1958). Metode empiris penéurangan luas ini kemudian direvisi oleh Lara
(1962).

Ketika jumlah sedimen yang meggendap di bawah muka air normal telah
ditetapkan, metode empiris penguran;gan luas dipakai untuk memperkirakan
distribusi sedimen dalam berbagai kurun waktu. Metode ini dikembangkan dari
data pengamatan waduk di Amerika Serikat. Data itu menjelaskan bahwa ada"
hubungan yang nyata antara bentuk waduk dengan prosentase endapan sedimen
pada setiap Kedalaman waduk. Bentuk waduk didefinisikan sebagai hubungan
antara kedalaman dengan kapasitas waduk yang pengelompokannya dapat dilihat
dalam tabel berikut: |

Tabel 2.1 Pengelompokan bentuk waduk

Bentuk Waduk o E m
Danan — 3545
Dataran — kaki bukit I 1.5 -3.5
Bukit-pegunungan I 15-25
Pegunungan v 1.0-15

Sumber : Morris dan Jiahua Fan, 1997

<C "

Dimana “m” adalah kemiringan yang dapat dilihat dari hubungan timbal balik
antara kedalaman dengan kapasitas waduknya yang digambarkan pada kertas
skala logaritma. Perlu diperhatikan bahwa tipe I tidak selalu berada di daratan

begitu pula dengan tipe 1V yang tidak selalu berada di pegunungan.
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Kadang-kadang tipe operasi waduk atau ukuran sedimen mungkin tidak
mengindahkan klasifikasi dari ber}‘;uk waduknya. Jika tipe III adalah waduk
dengan surutan muka air sedang p.ada selang waktu yang sering atau sgdimen
dengan dominasi lempung, seharusnya diklasifikasikan sebagai tipe IV, karena

sebagian besar sedimen mengendap di permukaan dasar waduk.
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Gambar 2.4. Hubungan antara kedalaman waduk dengan kapasitas waduk yang
digunakan dalam metode empiris pengurangan luas genangan.

(Strand dan Pemberton, 1987, dalam Morris dan Jiahua Fan, 1997)
Dengan pengertian yang sama, penentuan tipe waduk seharusnya didasarkan
ketika suatu waduk berada pada garis batas antara tipe-tipe tersebut. Strand dan
Pemberton mengemukakan bahwa tipe waduk tidak berubah sejalan dengan
bertambahnya endapan sedimen, jika sistem operasi waduk tetap. Oleh karena itu
penggambaran kapasitas waduk didasarkan pada genangan waduk mula-mula,

bukan pada genangan oleh endapan sedimen. Pengel.ompokan operasi waduk

terdiri dari waduk dengan kolam yang kondisi stabil, surutan muka air waduk
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sedang, surutan muka air waduk cukup besar, atau dalam keadaan normal waduk

kosong.

Tabel. 22 Tipe operasional waduk.

Operasi Waduk 1|16 B0 | ringiatan |
Sedimen terendam di waduk (sampai 1 It 1
level tertinggt ). I Tatau II
1 it
Surutan muka air waduk sedang 11 I [ atau Il
I i1
111 11 atau 11
Surutan muka air waduk cukup besar 1 1 11
I IT atau 111
I m
Dalam keadaan normal,waduk kosong v Semua v

Sumber : Morris dan Jiahua Fan, 1997

Setelah memilih satu dari dua tipe yang telah ditentukan, dipilih tipe yang sesuai

apakah berpengaruh terhadap bentuk waduk atau operasi waduknya. Mengenai

ukuran butiran sedimen juga dipertimbangkan dengan menggunakan beberapa

petunjuk berikut ini :

Tabel 2.3. Tipe ukuran matenal

“ Ukuran:butir 31_1_:,'5:_7511‘" PR

Pasir atan material kasar
Lanau

Lempung

II

111

Sumber : Morris dan Jiahua Fan, 1997

Janat Pranowo-Tesis Kajian Pola Distribusi Sedimentasi Waduk




Persamaan umum yang digunakan untuk mengembangkan prosedur diatas adalah:
S=j"° A dy+j“ Ka:f.iy (2.01)
0 Y, .

Dimana :

S = Total sedimen yang terendap di dalam waduk

o = Elevasi nol mula-mula pada waduk

Y, = Elevasi no! kapasitas baru pada waduk setelah periode sedimentasi

A = Luas permukaan { genangan ) waduk

dy = Penambahan kedalaman

H = Total k'edalaman dari waduk pada muka air normal

K = Nilai konstan berdasarkan perimbangan untuk luas sedimen re].afif yang
telah rﬁengalami perubahan.

Luas sedimen relatif

a
Dengan penggambungan dan penyederhanaan persamaan di atas, hubungan
berikut ini dapat dikembangkan menjad: :

1-V, _ S-V, 2.02)
a HA,

V]

dimana:

Vo = Volume relatif pada kedalaman nol baru

a, = luas waduk relatif pada kedalaman nol baru
Vo, = Volume total waduk pada kedalaman nbl baru
H =Kedalaman mula-mula waduk

A, = Total luas waduk pada kedalaman nol baru
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Kemudian dengan menentukan 2 batas yang baru :

_1-V,

13 .

h, (2.03)
a
p
: -V
dan = b, = m (2.04)
HA

dimana :
P = Kedalaman relatif, itu berarti pada setiap bagian kedalaman waduk yang

diukur dari  dasar waduk
Vpy = Total volume waduk pada kedalaman py

Appy = Total luas waduk pada kedalaman py

Itu dapat dilihat dari persamaan (2.02), bahwa h, sama dengan h, pada elevasi

nol baru yaitu y,.

Dengan menggunakan data dari pengamatan waduk, kurva design

tampungan non dimensi mengalami penurunan untuk setiap kedalaran dari tipe

waduk dan kurva design luas yang diperoleh dari data pengukuran. Kurva design

tampungan waduk diperlihatkan pada Gambar (2.3) sedangkan kurva design luas

waduk diplotkan pada Gambar (2.5). Gambar (2.6) memuat penggambaran kurva

sampai batas penuh dari harga hp untuk keempat tipe waduk yang dikembangkan

dari kurva design tampungan dan luas waduknya.
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Penggambaran dari b’y dapat ditempatkan pada Gambar. (2.6) dan harga p
yang bersilangan dengan tipe kurva yang sesuai akan memberikan kedalaman
relatif p, untuk elevasi nol baru. ’ﬁlevasi Yo kemudian dapat dihitung dengan
menambahkan hasil dari p.H ke elevasi dasar waduk mula-mula.

Kadang-kadang kita akan menemukan kondisi waduk dimana kurva h’p
tidak berpotongan dengan kurva hp .'untuk tii)e waduk yang sesuai. Metode
penambahan luas kemudian dipakai untuk memperkirakan kedalaman nol baru
pada bendungan. Persamaan umum untuk metode tersebut adalah :

S=A,(H-Yy)+V, (2.05)

Sesuai pengujian terhadap persamaan tersebut menunjukan anggapan dasar
bahwa luas endapan sedimen menyisakan harga konstan di setiap kedalaman
waduk. Kurva dari harga hp untuk anggapaﬁ penambahan luas jugﬁ diplotkan
pada Gambar (2.5). Kemungkinan terjadi penyimpangan perhitungan c:iari metode
yang digunakan untuk mendistribusikan sedimen ke dalam waduk, maka Biro
Reklamasi jarang merekomendasikan penempatan ambang batas dari bentuk
bangunan pengeluaran (outlet) kurang dari 10 feet diatas elevasi dasar waduk.

Volume sedimen yang tertahan di waduk dan yang terdistribusi dapat
diprediksi berdasarkan tipe kurva yang dipilih. Perhitungan harga luas sedimen
relatif a pada setiap kedalaman relatif P.

Perhitungan luas genangan pada setiap elevasi akibat endapan sedimen
dengan cara mengalikan luas terkoreksi dengan luas sedimen relatif pada setiap

level diatas elevasi nol kapasitas baru.
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Ketika seluruh sedimen masuk ke setiap bagian waduk dan semakin bertambah

dimulai dari elevasi nol kapasitas baru' sampai dasar waduk mula-muia, sehingga

dapat diketahui bahwa luas sedimen sama dengan luas waduk mula-mula.
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Gambar 2.5. Tipe kurva uﬁtuk menentukan kedalaman nol baru pada waduk

berdasarkan fungsi tanpa dimensi (Strand dan Pemberton, 1987,
dalam Morris dan Jiahua Fan, 1997)
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Gambar 2.6. Grafik area design curve (Strand, 1973, United States Departement
of The Interior Bureau of Reclamation, 1974)

2.2.2. Metode Kekuatan Arus dan Satuan Kekuatan Arus Minimum

Teori tentang satuan kekuatan daya arus minimum untuk morfologi sungai
dikemukakan pertama kali oleh Yang, 1971 (dalam Yang, 1996) dari tlmu
termodinamika. Teori tersebut menyebutkan bz;.hwa untuk sistem tertutup dan

terbuka pada kondisi yang tidak seiinbang (dinamis maka :
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%)ti = % 2—1 = VS = minimum | (2.06)
dimana :

y = energi potensial persatuan berai air

x  =jarak

VS = satuan kekuatan arus

t  =waktu

Harga minimum pada persamaan d1 atas (2.06) tergantung dari apa yang
akan diterapkan terhadap sistem tersebut. Teori tersebut kemudian diterapkan
untuk perhitungan endapan yang dibawa oleh aliran (Yang, 1976).‘Yang dan
Molinas (1982) menunjukan bahwa satuan kekuatan arus dapat dipercieh melalu
keseluruhan dari tegangan hasil geser (t) dan gradien kecepatan du/dy , dimana u
adalah kecepatan rata-rata setempat pada aliran saluran terbuka. Sebagai
konsekuensi harus mem‘inimalkan VS, sama juga dengan meminimaikan ()
dwdy. Annandale, 1987 (dalam Yang, 1996) ményebutkan bahwa (t) du/dy dapat
diaplikasikan ke dalam metode satuan kekuatan arus. Itu dapat diperlihatken
bahwa dengan meminimalkan aplikasi kekuatan arus minimum adalah sama
dengan ;

(gD$)? = minimum = konstan (2.07)
dimana :

Percepatan gravitasi

o3
Il

D = Kedalaman air
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Gambar 2.7. Hubungan antara kecepatan geser dan jarak untuk waduk Van
Rhyneveldpass (Annandale , 1987, dalam Yang, 1996)
persamaan (2.07) dapat digunakan untuk menentukan penampang memanjang
dasar waduk atau di dekat daerah yang kondisinya stabil. Keakuratan dari
persamaan (2.07) dibuktikan oleh Annandale, 1987 (Yang, 1996) dengan
menggunakan data dant waduk Van Rhyneveldspass di Afrika Selatan, seperti
yang terlihat pada Gambar 2.6 menerangkan bahwa harga konstan dari (gDS)
6 x 10® m/detik dapat digunakan untuk waduk Van Rhyneveldspass. Persamaan
(2.07) supaya dapat diaplikasikan untuk menentukan penampang memanjang
dasar waduk, kita menganggap bahwa kecepatan geser dari sungai ketika
memasuki waduk berlangsung konstan sampai menembus elevasi dasar waduk.

Perhitungan penampang tinggi muka air waduk yang telah dimodifikasi kemudian
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dibuat dengan menganggap dua permukaan bebas yaitu permukaan air waduk dan
permukaan dasar waduk. Permukaan dasar. waduk yang dihasilkan dalam
perhitungan dengan menggunakan persamaan (2.07) diperoleh suatu hasil yang
cukup memuaskan untuk sebagian besar sungai dan waduk yang alami, persamaan
terhadap teori satuan kekuatan arus minimum dapat dipergunakan yaitu

Qs = a minimum = konstan (2.08)
Dimana :
Q =debit air

Qs = kekuatan arus sungai

7ol
-
>
<
W
LR
2

¥
g
g 103
5
)
Y
5 oimr

. ':g A& Lecuy b
E UM
3 D Grasandpe
% . ® Vun Rhyneveldspass
g LIk y P
< B Meniz
Z 8 Welbedaeln
b , ‘ \
- ‘ -
g 1.0G 1 | 1 'vl 1 ! I | 1

.00 1.05 .10 LIS "L 1.3 1.3 135 10 145 1.50

Relutive distance from dam wall L2, ,

Gambar 2.8. Distribusi sedimen diatas permukaan persediaan tampungan
(Annandale , 1987, dalam Yang, 1996)

Harga minimum pada persamaan (2.08) tergantung dari parameter yang akan
diterapkan terhadap sistem tersebut. Yang dan Song, 1986 (dalam Yang, 1996)

menunjukan bahwa persamaan (2.06) dan persainaan (2.08) merupakan sebuah
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kasus yang spesifik namun sederhana dari teori umum tentang pemencaran rata-
rata energi minimum, Chang dan Annandale, 1984 (Yang, 1996) menemukan
suatu formula dimana saat kekuatan arus mendekati harga minimum untuk

Jangkauan relatif pendek, maka :

dQ _ |
Lo (2.09)

Sehingga hubungan antara luas potongan melintang saluran (A) dan keliling basah
(P) menjadi :
A _AdQ A dP
dx Q dx 3P dx
3P dx

1.0
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Gambar 2.9. Kurva massa kumulatif tanpa dimensi yang menerangkan distribusi
sedimen dibawah permukaan persediaan tampungan (Annandale,
1987, dalam Yang, 1996)

Persamaan diatas (2.10) dapat digunakan untuk menyempumnakan kurva

aliran kumulatif sebagai fungsi tanpa dimensi dari dP/dx. Pada Gambar (2.9)
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menunjukan berbagai kurva yang dikembangkan oleh Annandale, 1987 (Yang,
1996) berdasarkan data dari 11 waduk di Afrika Selatan, dimana sedimen yang
mengendap berada di bawah pem;ukaan persediaan tampungan atau di bawah
puncak bangunan pelimpah waduk. Pada Gambar (2.9) Annandale menunjukan
hasil sedimen yang mengendap di atas permukaan persediaan tampungan waduk.
Dari beberapa kasus Annandale meﬁerangkein langkah-langkah perhitungan
berdasarkan metode kekuatan arus minimum dan satuan kekuatan arus minimum

yang dirangkum dalam tabel berikut ini :

Tabel 2.4. Perhitungan Penampang permukaan dasar waduk

Chainage Stage Assumed Flow - Area | V/2g | Totalhead Fo. R
BedLevel | <pepthr | - | . . .
(m) (m) (im) sogmpa | ) L ] () ) ()
(i) (2 (3 | R/ {5} - (7B SR ) (& ]
Q 100.98 99,900 1.080 1.080 0.0225 101.002 3.160 0.34}
0 100,98 99.980 1.000 1.000 0.0262 101.006 3.000 0.333
4 101.000 59.990 1.010 1.010 0.0257 101.025 3.020 0.334
4 100,988 99.990 0.998 (.998 0.0263 131,014 2.996 0.333
4 100.988 99,998 1.000 1.000 0.0262 101.014 3.000 0.333
8 100.100 99,990 1,110 {.110 0.0213 101121 3.220 0.344
8 100.997 94.9%0 1.007 1.007 0.0259 101.022 3.014 (1.334
10 101.000 100.000 1,000 1.000 0.0262 101.026 3.000 (.333
R Friction Average S .| Leght Of : Total . |. (gD Notes
Slope (3) overReach: . |: reach (m n); (ms}

(i) L (E2) | (43 ) sl (16) :
0.239 0.0017 0 0 4] 0 0.133 [
0.231 0.0020 0 0 0 0 0.140 11
0.232 0.0020 0.0020 4 0.0078 101.014 111
0.230 0.0020 0.0020 4 0.0081 101.014 0.140 v
0.231 0.0020 0.0020 4 0.0080 101.014 0.140 v
0.241 0.0016 0.0018 4 0.0071 101.021 111
0.231 0.0020 0.0020 4 0.0079 101.022 0.13% v
0.231 0.0029 0.0020 4 (.0080 [01.022 0.140- v
(0,231 0.0020 0.0020 2 0.0040 101.026 0.140

Sumber : Yang, 1996

Ketentuan diatas dianggap sampai dalam kondisi yang seimbang dinamis.

Harga konstan diasumsikan bahwa kecepatan geser di sungai berlaku untuk

waduk, oleh karena itu kecepatan geser ditetapkan hasil perhitungan dari sungai
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tersebut. Perhitungan penampang permukaan dasar waduk didasarkan teori satuan

kekuatan arus minimum.

Volkers River

Voet River

Sondags River

(rr) PLa view

(5) Widih-tistunce relationship ~

dP Xl
P TR
dy 250

5000 -

Ao

300G

Width {m}

WL =

L 1 " ] 1 1 2 1 X A
1] LA 4000 BUK) O HLE ]
~ o Distare tin

Gambar 2.10. Hubungan antara lebar dan jarak untuk ;ianau Mentz
(Annandale, 1987, dalam Yang, 1996)

Lokasi waduk Mentz di Afrika Selatan menurut Anandale, 1987 (Yang,
| 1996) diperﬁhatkan pada Gambar (2.8) menunjukan perkiraan volume sedimen
| yang mengendap di waduk di harapkan mencapai 129 x 10° m® Dengan
| menganggap bahwa keliling basah dapat diganti dengan lebar penampang waduk.

Hubungan antara lebar waduk dan jarak pada permukaan persediaan tampungan

air dapat dilihat pada gambar (2.8). Dari grafik hubungan kedua parameter
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tersebut didapat harga dP/dx = 0.8. Harga tersebut dipakai untuk memilih kurva
pada Gambar (2.7). Sedangkan perhit_ungan volume sedimen di bawah
permukaan persediaan tampungan. Bila volume sedimen dengan formula L /Lsy,
lebih dari 1.0 maka hasil distribusi- sedimen diatas permukaan persediaan
tampungan. |

Tabel 2.5 Perhitungan volume sedimentasi di waduk Mentz.

Relative Aetual Dimensionless Estimated cumulative Estimated sediment
Distace Distace cumulative Sedimen! volume volume berween
Lest (i) Sediment volume (10% w} sections (10° m°)
o (ViViesy)
4] 0 0 0 0
Q.1 1200 .08 9.92 9.92
0.2 2400 (.20 24.81 14.89
0.3 . 3600 0.36 44,65 19.84
0.4 4800 0.59 62.02 17.37
0.5 6000 0.60 74.42 12.40

Sumber : Yang, 1996

Waduk Sanmenxia yang terletak pada sungai Kuning (Yellow River) di
China telah mengalami beberapa masalah sedimentasi (agradasi). Waduk
Sanmenxia tersebut melewati tiga fase penyusunan ulang untuk mengubah operasi
waduk sejak waduk tersebut penuh oleh sedimen. Perubahan tersebut termasuk
dengan membuka kembali saluran pengelak pada permukaan bawah dan
pembuatan saluran pembilas untuk menggelontorkan sedimen. Konsep mengenai
pengoperasian juga diubah untuk membiarkan pelepasan air dengan konsentrasi
sedimen yang tinggi selama banjir dan menampung air dengan konsentrasi
sedimen yang rendah setelah banjir terjadi. Setelah perubahan tersebut, sedimen
yang masui< ke waduk dan yang keluar dari waduk sekarang dalam kondisi

seimbang dinamis. Diperlukan proses yang cukup lama dalam menentukan
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rekontruksi optimal dan perubahan pola mengenai pengoperasian: waduk, komisi

konservasi sungai kuning mengumpulkan data yang tererosi dan yang mengendap

di waduk. Data tersebut diplotkan pada Gambar (2.10), gambar tersebut

menunjukan bahwa erosi atau pengerusan terjadi ketika QS > 0.3 m/detik

sedangkan pengendapan terjadi ketika QS <0.3m /detik . Untuk keadaan yang

setimbang dinamis dapat dipertahankan pada QS = 0.3 m / detik (konstan). Hasil

yang diperoleh menunjukan bahwa teori kekuatan arus minimum seperti yang

tercantum dalam persamaan (2.08) dapat diterapkan sepenuhnya untuk desain dan

operasi waduk guna menjaga keadaan yang seimbang dinamis antara sedimen

yang masuk ke waduk dengan sedimen yang keluar dari waduk
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Gambar 2.11 Penentuan proses gerusan dan endapan pada waduk Sanmenxia
pada teori kekuatan arus minimum (Annandale, 1987, dalam Yang,

1996)

2.2.3 Metode Hidrographic Survey

Hidrograpic survey merupakan metode pengamatan yang meliputi
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tersebut menyusun sebuah peta batimetri dasar waduk dan dibandingkan dengan
peta topografi sebelum dibangun waduk. Setelah itu perbedaan volume endapan
sedimen dapat ditentukan. Ada dua; metode dalam memproses data untuk survey
jenis ini, yaitu metode kontur dan metode melintang dan jarak.

Perhitungan yang umum dipakai di Indonesia menggunakan metode profil
melintang dan jarak. Posisi potongan melintang digunakan secara berulang-ulang
pada pengamatan sebuah waduk. Prosedur baku pada pengamatan ini termasuk
penentuan elevasi dasar waduk sepanjang potongan melintang vang dipilih.
Pengukuran dilakukan dengan sebuah peralatan Echo sounding yang diletakan di
atas perahu ' dikompilasikan dengan pengamatan atau pengukuran tanah.
Pengukuran bawah air dilakukan dengan mengukur kedalaman air di bawah
perahu yang berada di atas permukaan waduk. Pengukuran tanah ditujukan untuk
menentukan elevasi dari permukaan tanah dengan metode ferestrial. Data dari
kedua metode tersebut digabungkan untuk menyusun penampang potongan
melintang. Volume antar batas diperkirakan dengan menggunakan metode luas
akhir rata-rata. Dengan menjumlahkan semua volume diantara dua batas tersebut
akan menghasilkan kapasitas total yang sebenamya dari waduk. Volume
akumulasi endapan sedimen didalam waduk kemudian diperoleh dari perbedaan
antara kapasitas sebelumnya dengan kapasitas yang dihitung pada pengamatan
ulang yang terakhir (Suripin, 1998).

Sementara ini metode hidrograpic survey diyakini lebih akurat dibandingkan

metode lain. Dengan metode ini waduk diukur volume genangannya baik dengan

pantulan suara {echosounding) maupun dengan satelit. Daerah genangan waduk
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dipotong menjadi beberapa penampang dalam jumlah sesuai dengan kondist
lapangan yang dianggap dapat mewakili untuk perhitungan volume. Pada setiap
penampang dilakukan pengukuran kedalaman terhadap suatu titik ikat. Dari hasil
pengukuran dibuat peta kontur dengan interval kontur 2.50 meter dan skala peta
1:10000. Perhitungan volume dengan menggunakan metode luas kontur peta
genangan. Dengan metode ini diharapkan dapat diperoleh hasil volume waduk
yang benar baik pada kondisi sebelum maupun setelah mengalami sedimentasi.
Hasil perhitungan luas kontur yang diperoleh merupakan hasil luas pada elevas
tertentu di areal genangan waduk. Volume genangan diantara dua buah garis

kontur dapat dihitung dengan rumus (Chow, 1964)

1
Vi= = (Hin-H) (At A + JAA )
2

V=2V, (2.11)
Dimana V), = Volume tampungan antara dua garis kontur (m h
\Y = Volume tampung waduk (m *)
H; = Elevasi garis kontur pertama (m)

Hi+, = FElevasi garis kontur kedua (m)
A; = Luas bidang kontur pertama (m?)

A = Luas bidang kontur ke Gua (m”)

Volume genangan seluruhnya (X V) dihitung dengan menjumlahkan

seluruh volume di antara dua garis kontur (V). Perhitungan volume ini

dilakukan sebelum dan setelah bendungan mengalami sedimentasi dalam selang
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waktu perhitungan sedimen inflow. Volume sedimen yang mengendapkan

didalam waduk dalam jangka waktu (T — le adalah selisih volurne genangan

sebelum dan setelah waktu T tersebut

Vg = Vo -~ V’rz (2.12)
Dimana :

Vpr1 = Volume sedimen dalam selang waktu T, - T, (m’)

Vo = Volume genangan sebelum sedimentasi (m")

Vo

= Volume genangan setelah sedimentasi (m’)

Hasil perolehan pengukuran dengan metode hydrographic survey benipa volume

sedimen. Untuk merubah volume menjadi berat perlu dihitung kepadatan endapan

sedimen dari waktu ke waktu. Hasil pengolahan data dengan metode aktual atau

hidrographic survey yaitu:

1.

2.

Pengukuran kontur dasar waduk.
Volume endapan sedimen.
Kapasitas tampung waduk.

Pengukuran kedalaman waduk.

2.3 Perubahan Akumulasi sedimen terhadap T waktu

Pengendapan dan penyebaran sedimen terjadi ketika aliran dari sungai

membawa kandungan sedimen dan masuk ke waduk. Proses ini terjadi pada saat

alitan air memasuki waduk mengalami pengurangan kecepatan aliran,
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peningkatan kedalaman air dan pengurangan turbulensi akibat perubahan
perluasan permukaan air sungai. Sedimen yang terbawa sebagian mengendap dan
bersama air keluar melalui waduk-. Sedimen mengendap di seluruh permukaan
dasar waduk, kemudian menaikan elevasi dasar waduk (agradasi). Variasi pola
pengendapan sedimen didalam waduk di pengaruhi oleh ukuran butiran,
kecepatan aliran air, fluktuasi ketinggian permukaan air waduk, berat jenis
sedimen, penampang geometri waduk.

Proses pengoperasian waduk menerangkan bahwa pada saat tercapai muka
air tinggi (maximum water level) sedimen terakumulasi pada area kapasitas
efektip atau daerah hulu. Namun saat terjadi penurunan permukaan air (air keluar
dari boitom outlet dan pintu intake) menimbulkan adanya arus yang masuk ke
waduk sehingga terjadi pergerakan akumulasi sedimen dari hulu wad.u;k ke bagian
tubuh waduk. Akumulasi sedimen yang mengalami siklus secara berkelanjutan
menjadikan peningkatan akumulasi sedimen pada area kapasitas mati.

Menurut Lanshenkov (1978), Volume endapan sedimen semakin meningka;

mengikuti pertambahan T waktu. Persamaan yang menerangkan hal tersebut

diatas:
-
Vo = V. (1-e™) (2.13)
Dimana:
Vi = Volume endapan sedimen pada jarak x dan t waktu

Vi = Perhitungan Volume endapan sedimen pada jarak x
E. = Indek sedimentasi,dalam dimensi waktu. Dipengaruhi geometri saluran,

hidrologi aliran dan gradasi sedimen
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Aturan pemangkatan pada persamaan di atas menunjukan sema}cin meningkatnya
kemajuan pengendapan menurut T waktu. Volume akhir dari endapan merupakan
nilai yang dicapai setelah pen‘ode operasi waduk. Volume tersebut dabat
diperhitungkan dengan mengurangi volume sebelumnya dari kapasitas waduk
mula-mula. Menurut Lanshenkov bahwa indek E dapat ditentukan dari parameter
dengan harga yang telah ditentukan. |

Volume sedimen waduk diperhitungkan dengan membandingkan volume
waduk awal pengukuran dan volume waduk pada saat pengukuran. Perhitungan
volume ini dilakukan dengan menghitung volume waduk antara garis kontur
tertentu pada tiap seksi pengukuran. Volume sedimen yang mengendap tiap tahun

dihitung sebagai berikut:

Vo = V.
Vep = 117 Wiz 2.14
$T T (2.14)
Dimana :
Vst = Volume sedimen yang mengendap tiap tahun.

Ve = Volume waduk pengukuran ke-1 ( m®)
Vwrz = Volume waduk pengukuran ke-2 (m®)
IT = Interval waktu pengukgran

Untuk memudahkan dalam perhitungan maka dilakukan dengan menghitung
pengurangan luas padé masing-masing penampang yang diukur dengan cara
membandingkan hasil pengukuran luas propil pada waktu pengukuran yang
berbeda. Hasil pengukuran atau pemeruman dibuat dalam bentuk propil

penampang melintang pada setiap titik pengukuran seperti Gambar (2.12).
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Elevasi (m)

Jarak jalur pengukuran (m)

Gambar 2.11. Perubahan pengukuran profil penampang melirtang

Adanya sirkulasi air yang ada di dalam waduk yaitu pada saat air sungai
masuk ke dalam waduk terutama banjir memberikan pengarﬁh terhadap
karakteristik pengendapan sedimen. Oleh adanya gaya gravitasi akan
menyebabkan air sungai mengalir di bawah air waduk yaitu sepanjang dasar
waduk. Apabila dilihat dari permukaan air waduk kemungkinan akan terlihat febih
jernih bila dibandingkan dengan air pada inlet waduk, tetapi meskipun begitu pada

dasar waduk terjadi sirkulasi air dan sedimen.

2.4 Identifikasi waduk obyek penelitian
Rencana lokasi waduk yang akan dijadikan obyek penelitian untuk
memprediksi pola distribusi endapan sedimen dengan metode pengukuran aktual,

metode penambahan dan pengurangan tuas empiris sejumlah 6 waduk di Propinsi
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Jawa barat dan Jawa tengah. Dan ke-6 waduk tersebut diharapkan mempunyai

data pengukuran endapan sedimen secara aktual.

Tabel.3.1. Nama dan lokasi waduk obyek penelitian
NO Waduk Luas DAS (km®) | -Kabupaten - Propinsi
1 Cirata 4119 Purwakarta Jawa Barat
. 2 Wadas Lintang 196 Kebumen Jawa Tengah
i 3 Mrica 1022 Banjarnegara Jawa Tengah
4 Gajah Munghkur 1350 Wonogiri Jawa Tengah
5 Sempor 42 Gombong Jawa Tengah
6 Kedung Ombo 890 Boyolali Jawa Tengah

2.5 Evaluasi metode prediksi distribusi sedimen
Kriteria evaluasi metode prediksi distribusi sedimen akan dilakukan dengan
menggunakan 2 metode , yaitu
- Metode visual : double plot method antara hasil analisis aktual dan
metode empiris yang ada yaitu metode pengurangan dan penambahan
luas / kekuatan arus minimum serta metode hidrographic survey. Dari
hasil ploting jika titik terpencar jauh dari perfect line (garis 1:1), maka
metode empiris dianggap menyimpang (tidak cocok).

- Indek kesalahan (error index) dengan persamaan:

Aktual - Prediksi]

IK = [ x 100%
Aktual

Bilamana hasil prosentase harga 1K

IK < 25% — dapat diterima

4

K < 25-50% — perlu perbaikan

K> 50% - tidak co_cok
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Parameter yang perlu dievaluasi :
1. Distribusi endapan sedimen terhadap kedalaman waduk.
2. Prosentase endapan sedimen di kapasitas mati.

3. Prosentase endapan sedimen di kapasitas efektip.

32
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BAB III

METODOLOGI DAN PROSEDUR PENELITIAN

Prinsip dasar langkah-langkah pelaksanaan penelitian meliputi identifikasi
waduk obyek penelitian, ketersediaan data yang diperlukan, proses perhitungan
dengan metode aktual, proses perhitungan dengan metode empiris, evaluasi metode
prediksi yang ada, analisis hasil evaluasi metode tersebut.

Penerapan metode dilakukan terhadap enam waduk sebagai obyek penelitian
untuk mencari prediksi pola distribusi endapan sedimen. Hasil pengolahan data—da‘;a
dievaluasi perbandingan hasil metode dengan asumsi indek kesalahan yang telah
ditentukan. Deskripsi ilustrasi prosedure penelitian selanjutnya dapat disajikan pada
bagan alir penelitian pada Gambar 3.1
3.1, Deskripsi Data

Data yang diperlukan pada penelitian ini terdiri dari data yang sudah ada (data
sekunder). Pengambilan data sekunder dilakukan terhadap data diambil dari data
survei yang telah dilaksanakan oleh instansi dinas teknis terkait maupun swasta.
Disamping itu sebagian data diolah dan dievaluasi berdasarkan data yang telah
dipakai di literatur yang membahas materi metode distribusi sedimen, beberapa data
yang diperlukan misalnya peta kontur waduk, data teknis waduk, data pengukuran

batimetri, data sedimen dan peta operasi waduk.
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IDENTIFIKAST WADUK
OBYEK PENELITIAN

KETERSEDIAAN
DATA YANG
DIPERLUKAN

tidak ( DIABA]KAN>

METODE EMPIRIS
1, PENGURANGAN DAN

PENAMBAHAN LUPy

' METODE
AKTUAL

EVALUASI
A METQDE PREDIKSI
- DISTRIBUSI

VALIDASI DATA DISTRIBUSI
—> SEDIMENTASI

v

DISTRIBUSI SEDIMENTASI

va
U1 VALIDITAS

. PADA DEAD STORAGE DAN
DATA ENAM AR e
WADUK EFFECTIVE STORAGE
TINJAUAN TERHADAP
FLUSHING
r PENDEKATAN TIPE
e
| KESIMPULAN ] « DISTRIBUS| WADUK
SELESAI

Gambar 3.1. Flow Chart Pelaksanaan penelitian
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3.2. Pengukuran Sedimentasi Waduk

Pada umumnya pelaksanaan pengukuran terhadap endapan sedimen d waduk |
dilakukan pada lokasi yang tidak tergenang air dan daerah genangan waduk. Hal ‘
tersebut dilakukan mengingat elevasi aif waduk tidak berada pada elevasi muka air
waduk tertinggi (maximum water level) sehingga daerah yang tidak tergenamgi
dilakukan pengukuran secara ferresiris, sedang daerah yang tergenang air dilakukan

pengukuran secara echosounding.

3.2.1 Pengukuran Volume Tampung kapasitas Waduk

Ada dua metode perhit‘ungan volume sedimen yaitu metode lintasan {grid) dan
metode kontur/luas genangan, Metode lintasan sering digunakan mengingat
keuntungan waktu yang singkat dan biaya relatif kecil, sedangkan metode kontur
waktu perhitungannya relatif lama. Metode kontur dilakukan dengan cara
menghitung perbedaan luas tampang melintang daerah genangan waduk, antara hasil
pengukuran sebelumnya dengan hasil pengukuran saat terakhir. Dalam bentuk
persamaan matematis volume endapan sedimen sebagai berikut:

L,

Vgkna i+l = ?X [CAL - Ay e )F (A o= Asrn e )] (3.01)

Dimana
Vi 1 : Yolume sedimen pada bagian tampang memanjang j pada waktu t

+1 (m?)
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L : Jarak antara tampang lintang A; dan A (m)
A, . Luas tampang liﬁtang A pada waktu t (mz)

Aj, e . Luas tampang lintang A, pada waktut+ 1 (m®).
Ayt . Luas tampang lintang A4+, pada waktu t (m?).
A1, 14l . Luas tampang lintang A;y, pada waktut+ 1 (m?).

= Prolil tamg
---- Profii bary

Gambar 3.2. Bentuk matematis volume endapan sedimen

Dari hasil penghitungan volume endapan sedimen pada tiap bagian tampak
memanjang, dengan menggunakan pendekatan rumus di atas, maka akan dapat
dihitung besarnya total volume sedimen yang mengendap di perairan waduk dengan

cara sebagail berikut:

j=n
Tvscd = E . Vsecl—j, t+1 (3-02)
=
Dimana :
TV e = Total volume sedimen yang mengendap di waduk (m*)
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J = Nomor tampang memanjang bagian profil waduk
Vet » 41 = Volume sedimen pada bagian tampang memanjang j pada waktu t + 1
(m’)

Metode perhitungan di atas untuk waduk tampaknya kurang akurat karena
profil-profil sounding tidak sejajar, sehingga untuk pengukuran sedimentasi di waduk
perlu dilakukan metode alternatif yang lain. Hal ini di karenakan beberapa alasan
antara lain :

a). Garis pantai diantara 2 profil yang tidak teratur.

b). Jarak antara profil terlalu besar, sehingga kurang realitis melinierkan kedua

profil tersebut sebagai profil rata-rata diantara dua penampang.

¢). Karena banyak profil yang pemerumannya tidak sejajar, maka kebenaran

menghitung jarak antara 2 profil tersebut masih dipertanyakan.

Metode lain perhitungan volume waduk yang diterapkan adalah metode lintasan
(grid). Metode ini menerapkan fungsi polinomial pangkat (3) tiga untuk penentuan
formulasinya. Mengingat penyajian profil pemﬁukaan dijabarkan secara numerik
berdasarkan hasil pencatatan lapangan yang bervariasi dalam interval jarak, maka
pada metode ini data pada grid diambil dari yang mewakili bentuk profil
sesungguhnya.

Persamaan matematis dalam penentuan luas pada suatu interval X; dan X+ dari

kurva ab seperti pada gambar berikut:
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Gambar 3.3 Luas segmen fungsi A; dan kurva ab

Dengan menggunakan formula fungsi polinominal S; (x) pada interval [x; , x+1] luas
A; dihitung dari integrasi :
Xj+1

Ap = | S{x)dx (3.03)
X;

dengan penyelesaian integral dari S; (x) maka akan diperoleh :

-

= 2 3 b, 24 2 2
A = (b oyt -di) (X -xi) F 5ot =2 (gt ) |

C. d.
(~3J- -dxs ) (e —x0) + _4L et - %Y (3.04)

Dengan menggunakan persamaan diatas,dapat dihitung luas antara batasan a<x<b,

atau interval [ X, , X, ] dengan formula :

Xj+ n-1
A = | §(x)dx = T A; (3.05)
X J=0
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Bilamana permukaan dalam grid persegi sebagai berikut:

A
7 |

x“ . XIJ

Gambar 3.4 Pembagian permukaan dalam grid [ m x, ]~

Untuk menghitung volume, ditinjau suatu interval [(x.,yo) (X1.yn)}. Dengan
menggunakan rumusan luas, dihitung luas dalam interval [(Xo,yn) (Rwyn)] dalam
notasi Ay sebagai :
Xn m-}
Ay = [ [Si] (x)dx (3.06)

Xo =0

Menggunakan prosedure serupa, luas kurva dalam interval [(Xo, yk+1) (Xn» Y1)}

Xn m-1
Agn = [ [Sin] 0dx (3.07)
Xa i=l
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Jika ditetapkan jarak dua garis pararel y = yx dan y = yx+ sangat kecil, yaitu Ay =

(yr+1) - (yx), maka metode luas ujung dapat diberlakukan

1
V = ; (A vk + Ayk+'l) (AY) * (3-08)

3.2.2. Pengukuran batimetri dasar waduk

Salah satu faktor yang mempengaruhi perubahan kapasitas waduk adalah
besarnya sedimen yang masuk dan mengendap di dasar waduk. Sedimen tersebut
masuk ke dalam waduk, sebagian besar masuk melalui aIu‘r sungal dan hanya
sebagian kecil sedimen keluar dari pintu intake waduk. Pola penyebaran ;edimen di
dasar waduk sangat tergantung dari topografi waduk, ukuran butiran sééiimen, dan
pola operasi waduk. Untuk mengetahui perubahan kapasitas waduk dan volume
sedimen yang mengendap di dasar waduk, diperlukan pengukuran batimetri dasar
waduk dan membandingkan dengan hasil pengukuran sebelumnya atau kapasitas
awal.

Tujuan utama dari pekerjaan survei batimetri adalah untuk memperoleh data
kontur ketinggian waduk, sehingga perubahan topografi, penampang melintang,
maupun penampang memanjang waduk dapat diperkirakan. Berdasarkan data
tersebut, maka gambaran pola penyebaran sedimen yang terjadi dapat diperkirakan.
Begitu pula perkiraan volume sedimen yang mengendap dalam suatu kurun waktu
tertentu, yaitu dengan cara membandingkan hési] saat waktu pengukuran dengan hasil

pengukuran sebelumnya (design). Pelaksanaan pengukuran cross section dasar waduk
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didasarkan pada titik ikat (beacon point) yang telah ada (dari pengukuran terdahuluy).
Kedudukan titik ikat tersebut berdasarkan posisi koordinat dan elevasi (X,Y.Z).
Namun ternyata kondisi titik ikat yang ada sudah banyak yang rusak atau berubah
posisi schingga sebagian besar titik ikat yang masih ada, posisinya harus diukur
kembali. Uraian pekerjaan pengukuran kontur dasar waduk terdiri dari pelaksanaan

penentuan posisi dan jarak titik pengukuran dan pengukuran kedalaman waduk.

3.2.3. Penentuan posisi dan jarak titik pengukuran (Fixed Point)

Sebelum pelaksanaan pengukuran Echo sounding, terlebih dahulu dilakukan
pengecekan terhadap jarak antara titik titik tetap (beacon point) ke titik tetap lainnya
dari masing-masing pasangan cross section, dengan menggunakan al'at ukur jarak
theodolit. Hal tersebut dilakukan untuk menghindari kesalahan pasangan titik ikat
tersebut. Pada waktu pelaksanaan pengukuran echosounding, penentuan kedalarnan
setiap titik diusahakan pada posisi jalur lurus pada setiap cross section, yang nantinya
akan digunakan sebagai jalur perahu pada setiap cross section, yang nantinya akan
digunakan sebagai jalur perahu pada waktu pengukuran. Pangarahan jalur perahu
dilakukan dengan bantuan alat Theodolit (T;) dan dipandu dengan alat komunikasi

Walky Tulky dari tepi jalur yang diukur.
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Penentuan jarak setiap titik pada jalur cross section ditentukan dengan single
sextan, yaitu dengan mengukur besarnya sudut dari posisi perahu (posisi rranducer)
ke jalur pengukuran dan garis acuan (referensi) dengan menggunakan satu sextan.
Perhitungan jarak tiap fixed point dihitung dengan menggunakan rumus sinus. Pada
sctiap saat penentuan kedalaman (echosounding), bersamaan dilaksanakan
pembacaan besarnya sudut dengan sextan, disamping itu perlu dicatat tanggal dan
waktu pada saat sebelum dan sesudah pengukuran satu section. Hal imi dimaksudkan
untuk mengecek muka air pada saat pengukuran, mengingat muka air waduk selalu

turun (ada pengambilan debit air) selama kurun waktu pengukuran.

3.2.4. Pengukuran kedalaman waduk

Pengukuran kedalaman waduk sepanjang cross section (pada jalur
pengukuran) dilakukan dengan alat echosounder yang diletakan pada perahu. Melalui
tranducer (bagian alat echosounder) yang dipasang di sisi perahu dan dimasukan ke
dalam air (kurang lebih 40 ¢m) dipancarkan gelombang elektromagnetik. Gelombang
tersebut akan sampai di dasar waduk yang kemudian dipantulkan dan ditangkap
kembali oleh tranducer. Dengan demikian dapat dihitung kedalaman waduk yang
merupakan fungsi dari kecepatan (v) dan waktu (t).

Pengukuran cross section pada umumnya dilakukan dengan alat echosounder,
akan tetapi pada daerah yang berada diatas permukaan air pengukuran dilakukan
dengan alat theodolit dan bak ukur yang menentukan jarak dan beda tinggi. Hal

tersebut dapat diterangkan pada Gambar 3.5.
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Beacon Point L ’ Beacon Point R

i L

L1 L0 L2

Ls

Gambar 3.5 Pengukuran cross section diatas dan di bawah permukaan

waduk.

Pada gambar tersebut, L, adalah jarak keseluruhan dari cross section, Ly dan L,
adalah jarak pada daerah diatas muka air (daratan), yang diukur dengan menggunakan
theodolit, dan Ly adalah jarak pada daerah di bawah permukaan air yang divkur
dengan menggunakan Echosounder.

Data hasil pengukuran yang diperoleh terlebih dahulu harus diperiksa Idi
lapangan untuk mengetahui apakah pengambilan titik detail telah cukup mencukup:
atau belum, yaitu dengan melihat perubahan detail yang ada pada kertas (pias)
echosounder. Apabila pengambilan titik detail dianggap kurang memenuhi maka

periu dilakukan pengukuran ulang.
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3.2.5. Tata Cara Pelaksanaan Pemetaan

A). Pekerjaan poligon dilaksanakan untuk mengetahui posisi horisontal setiap patok

pengukuran yang harus mengikuti ketentuan-ketentuan sebagai berikut:

1.
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Pengukuran dilaksanakan pada titik bantu / patok pengukuran batas areal

genangan yang ada sebelumnya dengan interval 100 m.

. Titik awal dan akhir poligon harus dikaitkan pada titik kontrol Benchmark

yang ditentukan kemudian.

. Kesalahan penutup sudut poligon utama 20Vn, n merupakan jumlah titik

poligon pengukuran.

. Pengukuran jarak dilakukan 3-5 kali dan diambil rata-rata.
. Ketelitian jarak linier 1/5000.

. Alat-alat yang digunakan :

Pengukuran sudut

Theodolit T-2 atau alat sejenisnya yang mempunyai ketelitian setingkat.

- Pengukuran jarak.

- Electronic distance meter atau EDM wild DI 4L atau alat sejenis yang
mempunyai ketelitian setingkat.

- Buku ukur yang digunakan adalah standart yang dipakai oleh pemberi

pekerjaan.
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B). Pengukuran situasi dilaksanakan untuk mengetahui kondisi bebas genangan dan

C).

ketinggian dari patok pengukuran, yang harus mengikuti ketentuan sebagai

berikut:

1.

Pengukuran pengikatan dilakukan untuk mengikat posisi plariimetris pada

poligon terdahulu.

. Pengkuran ketinggian dengan metoda tachymetris.

. Pengukuran batas areal genangan dari setiap titik bantu dilakukan dengan

metode tachymetris, metode kipas.

Unsur yang diambil antara lain garis batas darat dan air, kondisi topografi.

. Alat yang digunakan : Theodolit Wild T-O atau alat sejenis yang mempunyai

ketelitian setingkat.

. Buku ukur yang digunakan adalah standart dari pemberi pekerjaan.

. Pengolahan data awal poligon dan situasi langsung dihitung sehingga bila

terjadi kesalahan pengukuran dapat dilakukan pengukuran ulang.

Pemasangan patok bantu dilaksanakan pada waktu pengukuran poligon dan

situasi berupa patok kayu ukuran 5/7 cm , dicat dan diberi paku seng diatasnya.

3.2.6. Evaluasi hasil pengukuran Echosounding

Dari hasil pengukuran cross section dan pengukuran kedalaman waduk dapat

dihasilkan data kontur dasar, penampang melintang maupun penampang memanjang

waduk. Berdasarkan data tersebut maka gambaran pola penyebaran sedimen yang

terjadi dapat diketahui. Begitu pula perkiraan volume sedimen yang mengendap
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dalam suatu kurun waktu fertentu, yaitu dengan cara membandingkan hasil
pengukuran sekarang dengan hasil pengukuran sebelumnya (design). Setelah data

pengukuran diperoleh selanjutnya dilakukan perhitungan, pengolahan data dan

penggambaran. Perhitungan dan pengolahan data meliputi perhitungan titik tetap,
perhitungan luas cross section hasil pengukuran dan perhitungan volume kapasitas
waduk. Untuk pelaksanaan penggambaran meliputi gambar peta situasi waduk dan
gambar penampang melintang serta penampang memanjang waduk.

Perhitungan titik tetap (fixed point) yang ditetapkan pada jalur cross section

dihitung dengan rumus sinus sesuai dengan Gambar 3.6.

Beacon point

Beacon point

Gambar 3.6. Metode perhitungan letak fixed point.

ACxsin(a +f3)

Garis bantu AC = -
sinot

(3.09)
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Dimana :

AB = Jarak beacon point ke beacon poinr selanjutnya.

AC = Jarak beacon point ke titik pertolongan ( obyek ).

AD = Jarak beacon point ke fixed point.

Setelah melalui perhitungan dan pengola}.lan data, selanjutnya dapat diperoleh gambar
peta situasi, gambar penampang melintang dan memanjang waduk. Gambar yang
telah diperoleh dapat dilakukan perhitungan luas pada berbagai elevasi pada
penampang melintang dengan interval yang diatur sedemikian rupa sehingga sctiap
perhitungan memuat elevasi pada kondisi HWL dan LWL pada masing masing
waduk: Luas pada masing-masing cross section dihitung dengan menggunakan

persamaan berikut ini

2A = [(X1Y2)+(Xa¥3 )+ oot (K Yo )+ (FaY O] -0 YiXe 1 YoX5 ) o h

( Yn-l Xn ) + ( YnXl )] (3.10)

Dimana :
X, = Absis X terakhir

Ordinat Y terakhir

Yo

A = Luas penampang melintang

Janat Pranowo-Tesis Kajian Pola Distribusi Sedimentasi Waduk




48

(X, ¥y (Xn V)

()(2. Y?.)

(‘X‘.f! Yﬁ)

> X

Gambar 3.7. Kordinat dari hasil pengukuran echo-sounding,

Volume total waduk pada elevasi tertentu dihitung berdasarkan perhitungan volume
antara dua penampang melintang pada elevasi yang dimaksud. Rumus yang

digunakan untuk menghitung volume adalah sebagai berikut:

V=_(H -H ) (Al+ A+ JAA, ) (3.11)

L |

Dimana :

(H; — Hy) = jarak elevasi antara cross section 1 dan cross section 2

Ay = luas pada cross section 1 pada elevasi tertentu
A = luas pada cros section ke-2 pada elevasi yang sama dengan cross section
ke-1
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3.3. Metode empiris pengurangan luas

Prediksi distribusi sedimen dengan menggunakan metode empiris didasarkan

pada pengamatan dan pengukuran di lapangan yang dibuat dari beberapa wadulk di

Amerika Serikat. Ruang lingkup

metode tersebut hanya dibatasi sampai beberapa hal

utama dalam mengevaluasi pendahuluan, perencanaan serta hasil studi kelayakan

waduk. Penggunaan metode tersebut didasarkan beberapa hal sebagai berikut:

1. Menentukan jumlah sedimen yang terdistribusi di waduk, volume sedimen dapat

diperkirakan dengan anggapan bahwa pengurangan volume waduk rata-rata pada

pengamatan sebelumnya akan berlanjut pada masa yang akan datang. Dalam hal

ini pengurangan volume waduk diperkirakan dari prediksi muatan sedimen yang

masuk ke waduk, efisiensi p

engeluaran sedimen dan berat jenis waduk.

2. Berdasarkan karakteristik lokasi waduk, dipilih kurva empiris yang paling sesuai

untuk mendistribusikan sedi
waduk dapat digunakan

mendistribusikan sedimen ya

men. Model pengukuran endapan sedimen didalam
sebagal dasar pemilihan kurva empiris untuk

ng terendap pada masa yang akan datang.

3. Menentukan ketinggian akumulasi sedimen di bendungan, yang diukur dari

elevasi nol kapasitas baru.
4. Digunakan kurva empiris ye

fungsi dari kedalaman di ata

ang dipilih untuk mendistribusikan sedimen sebagai

s elevasi nol kapasitas baru. Harga tersebut diambil

dart kurva luas genangan cllan kapasitas guna menghasilkan kurva yang telah

|
disesuaikan.
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Selanjutnya dilakukan pengulangan terhadap seluruh prosedur untuk setiap

volume sedimen vyang akan dianalisa. Ketika jumlah akumulasi sedimen yang

mengendap di bawah muka air normal telah ditetapkan, metode empiris pengurangan

luas dalam kurun waktu tertentu dapat memprediksi pola penyebaran sedimen, Dari

data pengamatan yang sudah ada terdapat hubungan antara bentuk waduk dengan

prosentase endapan sedimen pada setiap kedalaman waduk. Baik metode empiris

penambahan luas maupun metode empiris pengurangan luas, mempunyai perbedaan

dalam pemilihan kurva untuk mendistribusikan dapat dicari pemecahannya dengan

langkah-langkah sebagai berikut.

1.
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Menentukan volume sedimen yang mengendap (dari hasil pengukuran lapangan).
Volume sedimen tersebut akan didistribusikan ke areal tiap elevasi. |

Dipilih kurva design yang sesuai, Kemudian digambarkan hubungan antara
kedalaman mula-mula dengan kapasitas waduk diatas kertas skala logaritma dan
dihitung garis kemiringan antara semua titik ploting dalam suatu nilai atau harga
m, Harga m diperoleh dari pasangan garis hubungan antara kedalaman dan
kapasitas waduk Gambar 2.4. Hasil perhitungan kemiringan (harga m) dapat
digunakan dalam mengelompokan bentuk waduk sesuai dengan mengunakan
Tabel 2.1. Tipe kurva yang disajikan dalam Gambar 2.4. menunjukan
kecenderungan bahwa tipe waduk yang berlokasi di danau atau daratan,
sedimennya mengendap di air yang dangkal sedangkan tipe waduk yang berlokasi

di pegunungan, sedimennya mengendap jauh di dalam air. Ketika kemiringan

/ :xl f'r ki

M“i “*” I g ‘m r
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atau harga m tidak berada pada sebuah garis lurus, maka digunakan bentuk dari tipe

hubungan seluruh kemiringan yang dominan atau kemiringan m yang berada di dalam

area waduk dimana kebanyakan sedimennya akan mengendap.

3. Hitung elevasi nol kapasitas baru pada bendungan. Dipergunakan kurva luas
genangan elevasi mula-mula dan kapl'asitasnya untuk menghitung harga F sebagai

fungsi tanpa dimensi dari beberapa elevasi waduk yang berbeda-beda di setiap

kedalaman waduk, dengan rumus : F= (—S—:—m (3.12)
(HA,)
Dimana :
S = Total endapan sedimen,
Vi = Kapasitas waduk pada setiap kedalaman h.
H = Kedalaman waduk mula-mula di bawah air normal.
Ar = Luas genangan waduk pada setiap kedalam waduk.

Perlu diperhatikan bahwa satuan hektare harus diubah terlebih dahulu ke dalam
satuan m” sebelum dilakukan perhitungan. Juga dilakukan perhitungan harga
desimal untuk kedalaman relatif P dengan rumus :

h-h_.
P = min 3.13
H ( )

Dimana
h win . Elevasi dasar waduk mula-mula. .

H . Selisih elevasi dasar waduk dan elevasi muka air tertinggi.
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6.
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Hasil formula tersebut (harga P dan harga F) dengan tipe kurva yang dipilih untuk
menentukan elevasi nol kapasitas baru pada bendungan. Perpotongan harga F dan
kedalam relatif P menghasilkan Po (kedalaman relatif elevasi nol kapasitas barg).
Penentuan elevasi nol kapasitas baru ditentukan oleh formula :

Ho = (Po. Hthn ) (3.14)
Elevasi nol kapasitas baru tersebut termasuk dalam deretan yang berurutan
seperti yang terlihat pada Tabel 2.6. dan luas genangan waduk dihitung dari
elevasi genangan waduk mula-mula. Penentuan elevasi nol kapasitas baru tidak
bersifat statis (ketelitian pengambilan harga dalam grafik) sehingga jumlah
volume sedimen sama dengan jumlah kumulatif distribusi sedimen di tiap elevasi
pada perhitungan metode empiris.

Penyebaran sedimen
Volume sedimen yang tertahan dan terdistribusi di dalam di waduk, dapat dirinci
berdasarkan tipe kurva yang dipilih. Perhitungan harga untuk luas sedimen relatif
a pada setiap kedalaman relatif p dengan menggunakan persamaan :

Tipel :a=5047 p'® (1-p)**°
Tipell :a=2487 p®7 (1- p)O'41

Tipelll : a = 16967p " (1-p)*¥

Tipe IV : a = 148p P(1-p)"* (3.15)
Untuk perhitungan luas genangan setiap elevasi dari akibat endapan sedimen

dengan cara mengalikan luas terkoreksi dengan luas relatif pada setiap level

diatas elevasi nol kapasitas baru. Ketika seluruh sedimen masuk ke setiap bagian
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waduk dan semakin bertambah dimulai dari elevasi nol kapasitas baru sampai
dasar waduk mula-mula, sehinéga dapat diketahui bahwa luas sedimen sama
dengan luas waduk mula-mula.

7. Perhitungan volume sedimen untuk setiap penambahan génangan diatas elevasi
nol kapasitas baru menggunakan metode luas akhir (Volume increment). _Dari
elevasi nol kapasitas baru sampai dasar waduk, dapat diketahui bahwa volume
sedimen sama dengan kapasitas waduk mula-mula, sejak area tersebut penuh
dengan penuh dengan sedimen, Volume kumulatif endapan sedimen (Volume
cumulativé) dihitung dengan cara menjumlahkan setiap harga vang ada pada
kolom ( volume increment ). Total Vqlume sedimen hasil perhitungan seharusnya
tepat dengan prediksi volume sedimen dari langkah pertama dengan selisih 1 %.

8. Perhitungan luas dan kapasitas yang diperbaharui (revisi) dengan mengurangi
luas sedimen dan kumulatif sedimen dari luas mula-mula dan harga kapasitas

waduknya (original data)

3.4, Tinjauan tipe waduk terhadap kehilangan daya tampung kapasitas

Tipe waduk ditinjau dari kehilangan tampungan akibat volume sedimen sudah
dikembangkan di Amerika Serikat dan diformulasikan dalam persamaan variable atau
indikator yang sama. Indikator yang sama tersebut baik dari bentuk tipe T sampai
dengan tipe IV dicoba untuk diterapkan pada waduk di pulau Jawa. Dengan variable
yang sama yaitu terdiri dari prosentase kedalaman dan prosentase volume endapan

sedimen, dari masing-masing waduk di Jawa menghasilkan suatu ploting
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perkembangan tipe waduk. Ploting-ploting tersebut akan menggambarkan tipe waduk

yang sesuai dan mendekati pola tipe waduk 1 sampai dengan tipe IV.

3.5. Akumulasi pengendapan sedimen pada tingkatan kapasitas

Tingkat kapasitas pada waduk terdi:ri dari area kapasitas mati (kantong lumpur),
kapasitas efektip (kapasitas yang dialokasikan untuk menjalankan fungsi operational
waduk), flood control storage (kapasitas simpanan untuk menampung debit ekstrim
akibat banjir). Perubahan bentuk pola operational waduk, pengendalian erosi daerah
aliran sungai merupakan salah satu bahwa pola pengendapan sedimen tidak hanya
cenderung di area kapasitas mati (kantong lumpur) tetapi mempunyai kemungkinan
untuk menyebar ke area kapasitas efektif.

Kedua area storage tersebut dimungkinkan terjadi perkembangan frekuensi
prosentase pengendapan yang berbeda tiap tahun. Sedimen yang mengendap di tiap
elevasi dihitung secara kumulatif dalam internal masing-masing storage dalam tiap
tahun pengukuran. Volume kumulatif tiap area sforage diformulasikan dalam

prosentase, dari Prosentase sedimen total yang mengendap.

3.6. Flushing ( penggelontoran)
Pelaksanaan penggelontoran ( flushing) berfungsi untuk memperbesar kapasitas
tampung pada area dead storage. Pengendalian sedimen di kapasitas mati( kantong

lumpur) bermanfaat untuk mengoptimalkan area kapasitas efektif dan kerja
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operasional power intake. Sejauh mana pengaruh terhadap pola penyebaran sedimen

di area kapasitas mati dan kapasitas efektif.

Cara pelaksanaan

— Ditentukan waktu ketika akan dibuka dan akan ditutup (interval waktu dalam
menit)

— Pengambilan sample lumpur (sedimen) pada proses pembukaan pintu secara
hidrolik dan pencatatan waktu pengambilan.

— - Pengambilan sample dilakukan berulang kali dan diakhiri bila air mulai jernih.

- Sample diéndapkan dalam gelas ukur dalam beberapa hari, prosentase lumpur
dapat diperkirakan.

— Estimasi Volume sedimen

— Ploting waktu pengambilan sample (dalam menit).

— Ploting luas area debit air yang dibatasi antara kedua waktu pengambilan sample.

— Dihitung luas areal debit yang masing-masing memuat satu kejadian pengambilan

sample.

3.7. Evaluasi penyebaran akumu.lasi sedimen

Kerangka hasil pengukuran Echosounding diketahui bahwa jumlah endapan
sedimen yang masuk ke waduk semakin besar pada masa—masa yang akan datang
(dibandingkan dengan kondisi saat pengukuran). Prosentase sedimen vang cenderung

tertampung di area dead storage dibandingkan di daerah hulu, diperiukan kebijakan
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tentang pola pengoperasian untuk mf;mperpanjang usia operasi waduk sesual target
perencanaan awal (feasibility). Tujﬁan pengukuran lapangan (geogmphié survey)
untuk memperoleh informasi data kuantitatif tentang prediksi laju dan penyebaran
sedimen. Informasi data kuatitatif tersebut akan membawa implikasi penyusunan pola
pengendalian sedimen seperti: |

a. Pengendalian erosi permukasan daerah aliran sungai di sekitar waduk.

h. Pengembangan wilayah sabuk hijau (Green beli).

c¢. Penanganan dengan bangunan pengendali sedimen (checkdam).

d. Pengendalian erosi di lahan secara vegetatif.

Untuk itu informasi data kuantitatif amat diperiukan ketepatan dan keakuratan
mengenai akumulasi sedimen secara kumulatif maupun tiap segmen ko.ﬂtur (elevast).
Dengan anggapan bahwa akumulasi sedimen dari arca kapasitas mati menuju
maximum water level semakin besar maka asumsi penyebaran sedimen terjadi merata
pada tiap elevasi dengan tingkat volume yang berbeda. Beberapa langkah untuk
mengeval ua_si keakuratan data akumulasi sedimen yaitu :

1. Dari pengukuran design awal (T,)
a. Menentukan luas genangan pada masing-masing elevasi yang ditentukan dari
hasil pengukuran dasar waduk mula-mula (bathimetri).

b. Menentukan kapasitas tampung waduk untuk tiap elevasi (V,) dari hasil

estimasi luas genangan [% (Hin - H) (ArtAi+ A AL )
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2. Dari pengukuran pada waktu (Tt)
a. Menentukan luas genangan pada masing-masing elevasi yang ditentukan dari
hasil pengukuran dasar waduk (bathimetri) pada saat pengukuran.

b. Menentukan kapasitas tampung (V) untuk tiap elevasi dari hasil estimasi luas
1
genangan [5 (Hin - Hi) (ArtAint A A )]

¢. Mengamati pola penyebaran yang dianggap valid maka kumulatif akumulasi

sedimen dari elevasi bawah ke elevasi atas semakin besar (semakin bertambah

elevasi muka waduk, semakin besar tingkat jumlah sedimen yang
mcngenldap).

3. Menentukan volume sedimen yang mengendap (AV) dari selisih ha‘isil kapasitas

tampung (V,) pada saat pengukuran awal waduk dengan kapasitas tampung (Vr)

pada saat pengukuran.
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/
Data pengukuran Data saat /
awal ( design ) pengukuran (T) /

Veoi ; 1=0,1,234,...n Vg 3 1= 0,1,2,3,4,_.._11

dimana : dimana :

i=0 , dasar waduk "1 i=0 , dasar waduk

i=n , muka air tertinggi i=n , muka air tertinggi
AVo =Voin - Voi AVo =Vri1 - Vo,

Volume Sedimen { V s4)
Vi, = AVou -AVry,

AVion = AV tidak

v

Data tidak akurat

h=h h=h
z A\v(seci(t) 2 Z vscd(())

h=0 h=0

]

tidak

Selesai

Gambar 3.8, Bagan alir evaluasi akumulasi sedimen.
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4. Beberapa kriteria yang menyat'akan keakuratan hasil kapasitas atau velume
sedimen bila :

a. Kapasitas (V,) lebih besar dari volume kapasitas pada saat pengukuran (V, >
V1) atau pada level elevasi tertentu tidak terakumulasi endapan sedimen atau
AV=0 (Vo = Vr).

b. Pola penyebaran sedimen bersifat menyeluruh pada tiap elevasi dengan pola
gradasi yang berbeda tetapi mempunyai volume akumulasi yang berlainan

pada tiap elevasi.
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Validast data

Identifikasi waduk untuk mengestimasi prediksi penyimpangan metode
aktual dan empiris pengurangan luas, diperlukan uji validasi data. Validasi data
sedimentasi waduk dilakukan dengan menggunakan kriteria :
1. Akumulasi sedimen : Volume sedimen merupakan hasil pengurangan
kapasitas awal pada waktu (T) terhadap kapasitas saat tahun pengukuran
(AV =AY, AV )

2. Distri‘busi sedimen : Volume kumulatif penyebaran sedimen semakin
bert.ambah dari elevasi dasar waduk (h,) sampai dengan elevasi air
normal (h,) pada jarak x elevasi tertentu |

Tabel 4.1, Validasi data sedimentasi waduk

No Waduk Akumulasi | Distribusi Keterangan
Sedimen Sedimen
1 Gajah Mungkur - - Tidak Memenuhi
2 | Cirata - - Tidak Memenuhi
3 | Mrica + + Memenuhi
4 | Wadaslintang - - Tidak Memenuhi
5 | Kedungombo - - Tidak Memenuhi
6 | Sempor + + Memenulhi

Dari Tabel.4.1 Validasi data sedimentasi wacuk, prediksi akumulasi sedimen
dalam hasil positip (+) didefinisikan terjadi pengurangan kapasitas pada jarak
elevasi yang ditentukan {Ah =h,,, —h,), sedangkan hasil negatip (-) dinyatakan
terjadi penyimpangan akumulasi dan distribusi sedimen. Identifikasi data terhadap
enam waduk menunjukan bahwa waduk Mrica dan Sempor yang memenuhi

kriteria validasi data sedimen.
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4.2. Tinjauan metode empiris dan aktual
4.2.1. Penentuan tipe waduk

Salah satu faktor yang mempengaruhi distribusi endapan sedimen adalah
bentuk waduk. Dengan metode empiris pengurangan luas, bentuk waduk
ditentukan berdasarkan hubungan antara kedalaman mula-mula dan kapasitas
waduk. Hubungan tersebut difungsikan dalam parameter m sesuai Gambar 4.1,
Nilai m didefinisikan sebagai garis kemiringan atau slope dari garis yang
diperoleh dari plot antara data kedalaman awal dengan data kapasitas waduk.
Rata-rata nilai m yang dihasilkan tidak linier tergantung pada kapasitas tampung
pada tiap elevasi. Atau harga m tidak berada pada garis lurus maka digunakan
bentuk dari tipe hubungan garis kemirningan yang dominan atau harga m yang

berada pada kecenderungan terjadi pengendapan .

]

Penentuan tipe waduk Mrica '

i

|

100.00 ;

: |

- — |
R - !

s R monto - ] !
— 1L kbl mies o mi vt L i
£ 10.00 Zafll] [
g m =238 (Tipc ) :
< PR, v T :
g - T 3
= m = 1.6 (Tipe III) —
5] ] l i
¥ : ]
Tl
Q.10 i ]

0.100 1.000 10.000 100.000 1000.000
Kapasitas ( 10° } m

Gambar 4.1. Hubungan kedalaman waduk aengan kapasitas Waduk Mrica
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Dari bentqk tipe waduk dalam Tabel 4.2 hanya waduk Kedung Ombo yang
berdasarkan nilai kemiringan m bE_:rlokasi di pegunungan, sedang waduk Gajah
mungkur, Mrica, Wadaslintang, Cirata, Sempor berlokasi di kakt bukit. Penentuan
tipe waduk lainnya berdasarkan nilai m terurai pada lampiran Gambar A.2.1,
A3.1, A4.1 dan Gambar A.6.1.

Tabel 4.2. Tipe Waduk

No Waduk Lokasi Tipe Tipe Aktual
I. | Gajah Mungkur Jawa Tengah LI I

2. | Sempor Jawa Tengah I 11

3. | Wadas Lintang Jawa Tengah 11 IT

4. i Cirata Jawa Barat I 1!

5. | Mrica Jawa Tengah 11, 111 I1

6. | Kedungombo Jawa Tengah v I\

4.2.2. Luas Genangan relatif (a)

Nilai luas relatif merupakan suatu formula dari tiap tipe waduk untuk
menentukan perubahan luas genangan dari tiap-tiap elevasi. Perubahan nilai relatif
tersebut menyesuaikan variable dari kedalaman relatif (P) dari dasar waduk pada
saat pengukuran awal (original). Untuk perhitungan luas genangan endapan
sedimen yang merupakan hasil data pengukuran luas awal dan faktor koreksi dari
nilai luas relatif. Nilai maksimum luas relatif pada tipe II berbeda dengan tipe
lainnya atau tidak ada kesamaan nilai maksimum luas relatif untuk semua tipe.
Hal tersebut berpengaruh pada pola distribusi mengingat volume sedimen
maksimum berada pada elevasi yang memiliki nilai relatif maksimum.
Perhitungan luas genangan sedimen tertera pada lampiran Tabel A.1.2, A2.2,

A.3.2 dan Tabel A4.2.
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4.2.3. Validasi data distribusi sedimen

Dalam Tabel 4.3 mengenai validasi data distribusi sedimen, data kapasitas
awal (kolom 5) dan kapasitas pengukuran (kolom 6) masing-masing ditetapkan
pada jarak eclevasi tertentu. Akumulasi sedimen diperhitungkan dari pengurangan
kapasitas awal pada waktu (T,) terhadap kapasitas saat pengukuran

T QSVW”._M = AV, —V.,.'h). Sedangkan pada kolom 8 merupakan kumulatif

volume sedimen dari dasar waduk hingga elevasi muka air tinggi ( li v, )
i=0

Akurasi data penyebaran sedimen bila pada kapasitas awal (kolom &) harus lebih
besar atau sama dengan kapasitas tiap elevasi. Prosentase sedimen diestimasikan
dari kumulatif sedimen tiap elevasi terhadap total volume sedimen yang
mengendap di waduk pada saat tahun pengukuran.

Validasi data distribusi sedimentasi waduk mrica yang ditampilkan pada
Tabe! 4.3, 44 dan 4.5 dalam delapan tahun pengukuran secara ringkas
menunjukan adanya akumulasi volume sedimen yang mengendap, bila tidak
terjadi sedimentasi maka volume kapasitas pada mula-mula T, sama dengan

volume kapasitas pada waktu T (Vo,h =V.r,h). Hasil negatif pada penyebaran
sedimen pada elevasi tertentu (AV.,,) menunjukan penyimpangan hasil

estimasi akumulasi sedimen yang dihasilkan perhitungan kapasitas pada tahun
pengukuran lebih besar dari pengukuran sebelum waduk dioperasionalkan.

Evaluasi data terangkum dalam lampiran Tabel B.1.1 sampai dengan Tabel B.6.1.
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4.2.4. Analisa penyimpangan hasil metode empiris dan pergukuran

Perhitungan penyimpangan atau perbedaan metode prediksi diestimasikan
dari metode empiris berupa hasil perhitungan penyebaran sedimen berupa volume
kapasitas dan luas genangan dievaluasi dengan hasil volume kapasitas dan luas
genangan dari metode pengukuran (aktual). Dalam Tabel 4.6 dan 4.7 menunjukan
nilai perbandingan yang bervariasi dengan prosentase penyimpangan lebih dari 25
%. Sementara nilai perbandingan berpedoman pada metode aktual, yang
mempunyai asumsi nilai kebenaran (pengukuran di lapangan). Secara yisual pacla
grafik hubungan kapasitas-luas genangan terlihat penyimpangan yang significant
antara metode aktual dan empiris. Selisih hasil kapasitas dan luas genangan
didapat dari jarak ploting titik-titik dalam grafik hubungan kap’asitas luas
genangan (lampiran Gambar A.1.2, A. 1.3, A.1.4).

Penentuan koefisien indeks kesalahan dalam prosentase diperhitungkan
dengan persamaan berikut ini dan hasilnya terlihat dalam Tabel 4.6 dan 4.7.

kapasitas aktual — kapasitas empiris
kapasitas aktual

Indek kesalahan (prosentase) =

Analisa mengenai indek kesalahan dalam Tabel 4.5 dan 4.6 menunjukan
bahwa adanya penyimpangan hasil prediksi metode empiris dan aktual
(pengukuran lapangan). Faktor pembagi (kapasitas aktual) mempengaruhi besar
indek yakni semakin kecil metode aktual semakin besar penyimpangan atau indek
kesalahan. Pada gambar hubungan kapasitas dan luas genangan jarak ploting
perhitungan secara visual terdapat penyimpangan secara berpencar jauh titik-titik

dari perfect line. Mengenai hasil perbandingan metode empiris dan retode aktual
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waduk lainnya tertuang pada lampiran A (Metode empiris pengurangan luas dan

metode aktual).

Tabel 4.6. Tabel evaluasi metode prediksi distribusi sedimen waduk Mrica

Elevasi Luas Genangan | Luas Genangan Selisih Dalam
NO Metode Aktual | Metode Empiris | Luas Genangan 100%
(m) 10%m? 10°n? 10°m?
1 231.00 8.152 8.416 0.264 3.238
2 225.00 4.901 5.534 0.633 12.916
3 220.00 3.598 3.927 0.328 9.144
4 215.00 3.007 3.047 0.04 1.330|

5 210.00 2239 2.318 0.079 3.528
8 205.00 1.835 1.756 0.079 4.305
7 200.00 1.416 1.202 0.214 15,113
8 185.00 1.138 0.846 0.292 258659
9 190.00 0.803 0.555 0.248 30.884
10 185.00 0.566 0.285 0.281 49.647
11 180.00 0.390 0.150 0.24 61.538
12 175.00 0.054 0.000 0.054] 0.000
13 170.00 0.000 0.000 0 0.000
14 165.00 0.000 0.000 0 0.000
15 160.00 0.000 0.000 0 0.000

Tabel 4.7. Tabel evaluasi metode prediksi distribusi sedimen Mrica

Elevasi Kapasitas Kapasitas Selisih Dalam
NO (m) Metode Aktual Metode Empiris Kapasitas 100%
10°m? 10°m® 10°m®

1 231.00 125.797 125.800 0.003 0.002
2 225.00 87.260 83.970 3.200 3770
3 220.00 66.014 60.310 5.704 8.641
4 215.00 49.5601 42.880 6.621 13.375
8 210.00 36.385 29.460 8.925 19.0383
8 205.00 26.200 18.280 6.920 26.412
7 200.00 18.072 11.880 6.192 34.283
8 195.00 11.688 6.760 4.928 42.163
9 190.00 6.836 3.250 3.588 52.458
10 185.00 3.413 1.160 2.253 66.012
T 180.00 1.024 0.070 0.954 93.164
12 175.00 0.027 0.000 0.027 0.000
13 170.00 0.000 0.000 0.000 0.000
14 165.00 0.000 0.000 0.000 0.000
15 160.00 0.000 0.000 0.000 0.0C0
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Hubungan Luas Genangan - Kapasitas antara
metode Ent pirls dan Aktual Waduk Mrica Th. 19982

\ Luas Genangan{wﬁlmz

10 8 6 4 2 Q
240 L 240
230 SO et 230
220 220
210 4 210
~ m
= 2001 —a—Kapasitas Aktual 200 oz
@ a,
£ a0 ] —— Kapasitas Empiris 190 3§
u ‘| ~—pm- Kapasitas Aw al -
180 | —e——Luas Genangan Aktual [ WY 180
' [ p §
170 —a—Luas Genangan Empiris -~ { 170
b4 —u-—Luas Genangan Awal | - - ¥
160 = - 160
150 P 150
0 50 100 150

Kapasitas (1051 ms

Gambar 4.2, Hubungan Kapasitas—Luas Genangan Metode Empiris dan Metode
Aktual Waduk Mrica tahun 1992.
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Gambar 4.3. Hubungan Kapasitas—Luas Genangan Metode Empiris dan Metode
Aktual Waduk Sempor tahun 1994,
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4.3. Tinjauan aplikasi tipe distribusi sedimen terhadap pengurangan
kapasitas

Volume sedimen pada tiap-elevasi dihitung secara kumulatif pada tiap
prosentase kedalaman waduk dan divisualkan dalam bentuk grafik. Hasil kedua
variabel diploting untuk mencari bentuk tipe waduk. Ploting tipe waduk
ditentukan dari validasi data akumulasi sedimen (Tabel.4.4).

Berdasarkan frekuensi delapan kali pengukuran pada waduk Mrca yang
diterapkan pada grafik prediksi kehilangan kapasitas tampungan (Gambar 4.4)
menunjukan waduk tersebut pada tipe 1. Grafik prediksi ini didasarkan pada
perhitungan prosentase pengendapan sedimen.pada tiap prosentase kedalaman
(lampiran Tabel F.6.1 sampai dengan tabel F.6.3). Untuk waduk Sempor
(Gambar.4.5) pada area kapasitas mati (kantong lumpur) berada pada tipe Il
sedangkan area kapasitas efektif berada pada tipe I Perhitungan prediksi
pengurangan kapasitas waduk Sempor dapat dilihat pada lampiran Tabel F.1.1.
Adapun hasil aplikasi tipe distribusi terhadap waduk lainnya terdapat pada

lampiran (Gambar F.2.1, F.3.1, F4.1 dan F.5.1).
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Gambar 4.4, Tipe Kurva Prediksi Kehilangan Kapasitas Tampungan.
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Gambar 4.5. Tipe kurva prediksi kehilangan kapasitas tampungan.
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4.4, Perubahan akumuiasi sedimen terhadap kapasitas aktual

T

‘Dari perkembangan pola distribusi waduk Mrica terhadap waktu delapan

tahun pengukuran antara tahun 1992 sampai dengan tahun 2000, prosentase

volume sedimen cenderung mengendap pada area dead storage. Dalam jangka

waktu operasional waduk selama 11 tahun prosentase sedimen sebesar 56,5 %

mengendap di dead storage, dibandingkan pada area effective storage dengan

prosentase volume sedimen sekitar 29,9 %.

Perkembangan Prosentase Sedimen ( Storage }
Waduk Mrica

&
o

- De20d Storage ' ‘ |
e o Effective Storage ' ‘

nnnnn

Prosentase Sedimen (%)

1992 1883 1994 - 1895 1996 1997 1958 1999
Tahun

X0

2001

Gambar 4.6. Perkembangan Prosentase Sedimen (Area Storage) Waduk Mrica

Pengamatan perkembangan prosentase sedimen diperhitungkan terhadap

volume kapasitas mati ( kantong lumpur) sebesar 30,6 juta m" .Estimasi akumulasi

sedimen yang mengendap didasarkan pada pengurangan volume dead storage
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mula-mula dengan kapasitas dead storage pada saat pengukurar. Prosentase
sedimen yang mengendap di area dead storage menunjukan besar volume
sedimen terhadap volume kapasitas tampungan maksimum (30,6 juta m*). Dengan
cara yang sama dilakukan estimasi prosentase sedimen yang mengendap pada area
kapasitas efektif dari jumiah sedimen (juta m’) terhadap kapasitas efektif (110,697
juta m?).Sedangkan untuk area flood control storage tidak didapatkan data
sedimen dikarenakan pengukuran hanya pada elevasi muka air normal (kapasitas
efektif).

Dalam analisa Tabel 4.8. kolom prosentase terjadi peningkatan rata-rata
akumulasi sedimen di dead siorage sebesar 10 % sehingga diasumsikan bahwa
untuk jangka waktu 10 tahun yang akan datang bila pelaksanaan operasional
waduk Mrica tidak berubah maka diprediksikan area kapasitas mati (kantong

lumpur) penuh dengan sedimen.
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4,5 Distribusi Sedimen di Dead storage dan Effective storage

Penyebaran diperhitungkan terhadap total volume sedimen yang mengendap
di waduk dan diperhitungkan berdasarkan prosentase dari total volume sedimen
pada area kapasitas mati ( kantong lumpur) dan area kapasitas efektip. Kapasitas
aktual ditentukan dari hasil pengukuran lapangan pada tiap tahun pengukuran.
Volume sedimen merupakan hasil pengurangan kapasitas aktual terhadap
kapasitas area mula-mula.

Pada Tabel 4.9 perkembangan distribusi endapan sedimen kapasitas mati
(kantong lumpur) terjadi peningkatan yang semula pada tahun 1992 prosentase
yang mengendap di kapasitas mati (dead storage) sebesar 16,40 % dari total
volume sedimen sebesar 15,40 juta m® menjadi 34,30 % pada tahun 2000 dari
total volume sedimen sebesar 50,397 juta m”. |

Sedangkan pada area kapasitas efektip prosentase yang mengendap semakin
berkurang yang semula pada tahun 1992 sebesar 83,60 % dar total volume
sedimen 15,40 juta m® menjadi 65,70 % dari 50,397 juta m® sedimen yang
mengendap. Ini mengindikasikan bahwa volume sedimen cenderung mengendap
di area kapsitas mati (dead storage). Secara visual hasil perhitungan dalam tabel
4.8 dapat divisualisasikan dalam Gambar.4.7. mengenai perkembangan distribust

sedimentasi pada area dead storage dan effective storage.
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Gambar 4.7, Perkembangan distribusi sedimentasi pada area dead storage dan
effective storage.
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4.6 Pengaruh Penggelontoran sedimen waduk Mrica

Pelaksanaan flushing dilaksanakan agar sedimentas penyumbatan power
intake dapat dihindarkan. Pelaksaﬁaan flushing tersebut dilaksanakan bilamana
sedimen yang mengendap sudah mencapai permukaan dasar saluran intake draw
down culvert. Sedimentasi di depan intake draw down culvert (tahun 1998) baru
mencapai elevasi +181.16 m sedangkan elevasi dasar saluran menuju pintu +
182.00 m sehingga sedimen dasar belum bisa dibuang. Yang perlu diperhatikan
agar draw down culvert terbebas dari sumbatan sedimen maka frekuenst
pelaksanaan penggelontoran perlu ditingkatkan, tanpa mengurangi produkst
listrik.

Pelaksanaan flushing yang dilaksanakan tahun 1996 selama dua kali
penggelontoran (bulan Februari dan Juni ) menekan laju sedimeﬁtasi waduk
sebesar 0,156 juta m®, dari laju sedimen tahun 1996 sebesar 2.330 m® menjadi
2.174 m*, Sedangkan pada tahun 1999 yang dilaksanakan tiga kali penggelontoran
( bulan Januari, Februari, November) menekan laju sedimentasi waduk sebesar
2.447 m’ dari laju sedimen tahun 1999 sebesar 9.504 m’ menjadi 7.027 m’.

Tabel 4.10. Volume sedimen flushing pada drawdown culvert.

No Tanggal Wakfu Volume Volume Ket
(menit) Air Sedimen
(M3) { M3)
1 {15 Februari 1996 50 840000 5147 68
2 |17 Juni 1996 14 235200 69101.55
3[04 Januari 1999 55 924000 7390.32
4 |24 Februari-1999 22 369600 5646 .44
5 |10-Nov-99 72 1209600 17081.41
6 |11-Apr-00 22 369600 38650.50
7 |31 Okt 2000 14 235200 10314.41
8 |29-Jan-01 14 235200 10278.00
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Volume sedimen hasil penggelontoran tergantung prosentase konsentrasi

dalam volume air yang keluar dari draw down culvert. Konsentrasi sedimen

menjadi minimum bilamana t waktu untuk flushing melebihi 13 menit.

Pelaksanaan penggelontoran tidak mendapatkan hasil volume sedimen yang

keluar bilamana waktu flushing yang dikeluarkan melebihi 13 menit.

Perhitungan volume sedimen ditentukan berdasarkan prosentase kandungan

sedimen terhadap debit air yang keluar dari draw down culver( dalam satuan

waktu (menit). Debit yang keluar diperhitungkan terhadap luas grafik yang

dibatasi 2 waktu pengambilan sedimen terhadap lama waktu pembukaan pintu

draw down culvert,

Grafik Konsenirasi Efektif Waduk Mrica
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Gambar 4.8. Grafik konsentrasi flushing sedimen waduk Mrica.
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Grafik Debit dan Lamanya Pembukaan

( Flushing ) Drawdown Culvert
Tanggal 29 Januari 2001
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Gambar 4.9. Grafik debit dan T waktu pembukaan drawdown culvert.

Gambar.4.9 mendiskripsikan waktu t pembukaan dan penutupan yang

membutuhkan masing-masing 9 menit. Volume air diperhitungkan dari luas grafik

tersebut yang dibatasi garis pengambilan sedimen. Hasil perhitungan
selengkapnya pada lampiran Tabel D.1.2 dan D.1.3.
Tabel 4.11. Perhitungan volume debit
No| Nomor | Waktu | Waktu | Konsentrasi | Volume | Volume
Sample | (Menit) | (detik} (%} Air Sedimen
‘ ( M3) ( M3)
1 1 22" 122 88 7894 6946
2 2 3'47" 227 7 22965| 1607
3 3 7'43" 463 2.9 40872| 1185
4 4 9'49" 589 0.8 35929 285
5 5 12'0" 720 0.2 127540 255
Jumiah 235200} 10278
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Kesimpulan dan saran

5.1. Kesimpulan

Studi ini menerapkan metode pengurangan luas sedimen yang merupakan salah

satu metode prediksi distribusi sedimen untuk diterapkan pada beberapa waduk di pulau

Jawa.Dari hasil analisis metode tersebut dengan metode pengukuran aktual (hidrographic

Survey) selanjutnya dapat disimpulkan sebagai berikut;

1.

Janat Pranowo-Tesis Kajian Pola Distribusi Sedimentasi Waduk

Evaluasi validitas hasil pengukuran sedimen beberapa waduk di Jawa, hanya
waduk Mrica yang memenuhi uji kelayakan data sedimen dibandingkan

waduk lainnya. Kriteria yang memenuhi persyaratan evaluasi validitas data

- sedimen sebagai berikut:

a. Frekuensi pengukuran aktual di lapangan dalam tiap tahun.

b. Memenuhi ketentuan teori umum yaitu (AV seaqy = AQom - AQrw)-
Terdapat penyimpangan hasil distribusi sedimen antara metode pengukuran
dan metode empiris, hal tersebut menunjukan bahwa metode empiris
pengurangan luas tidak dapat diterapkan untuk memprediksi pola distribusi
sedimen waduk di pulau Jawa.

Validitas data diperlukan untuk menilai kelayakan hasil pengukuran
sedimentasi waduk, sehingga dapat digunakan untuk memprediksi umur

waduk secara lebih baik.




4. Tidak didapatkan kecocokan atau terjadi penyimpangan antara metode aktual

dan empiris mengenai elevasi nol baru sedimen, untuk mendistribusikan

akumulasi sedimen tiap elevast waduk.

5. Pelaksanaan penggelontoran pada waduk Mrica tidak mengurangi akumulasi
volume sedimen di area kapasitas mati tetapi pada proses sedimentasi
menunjukan bahwa terjadi peningkatan volume sedimen di area kapasitas mati
(kantong lumpur) dibandingkan pada area kapasitas efektip.

5.2. Saran

Kajian pola distribusi sedimentasi beberapa waduk di Jawa menunjukan hasil
yang bervariasi namun demikian hasil pada umumnya menunjukan tingkat
sedimentasi .yang tinggi. Dari hasil penelitian ini dapat dirckomendastkan hal-hal
sebagat berikut:

1. Diperlukan data yang lengkap untuk mendapatkan prediksi pola distribusi

sedimentasi waduk di pulau Jawa mengenai:
a. Frekuensi tahun pengukuran.
b. Ketersediaan data hasil pengukuran lapangan (aktual).
¢. Kelayakan data pengukuran mula-mula kapasitas tiap elevasi waduk.
d. Data gradasi butiran sedimen tiap pengukuran.
e. Data teknis waduk lainnya.
2. Data-data tersebut diklarifikasikan dalam bentuk formula {ertentu untuk
memprediksi pola distribusi sedimentasi waduk di Jawa baik mengenai
estimasi nilai luas sedimen relatif dan penentuan elevasi yang menganggap

penuh sedimen (New zero-capuacity elevation),
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3. Pengendalian sedimen di daerah hulu mendapatkan pribritas utama dalam
pengendalian sedimen dan penerapan pola operasi wadﬁk untuk menekan
perkembangan laju sedimen di area dead storage.

4. Perlu pelaksanaan flushing yang bersifat effective agar mendapatkan jumlah
sedimen yang keluar secara optimal.

5. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dari data yang valid terhadap beberapa
waduk selain enam waduk tersebut di Jawa untuk dikaji pola distribusi

sedimen sehingga mendapatkan hasil yang lebih baik.
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