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ABSTRACTS.

Bengkulu River is one of the raw water sources of water supply by PDAM
for Bengkulu urban community. Problem faced by PDAM is that the water has
been effected by seawater Intrusion, so that it disturb the treatment. Therefore, the
existence of salt water intrusion need to be evaluated. This research is propose to
the evaluate intake location of PDAM in Bengkulu River against salt water
intrusion using one dimensional mathematic model, finite difference and using
explicit scheme., ,

In solving the numerical model, continuity and momentum equations of Sain
Venant equations are used to determine water elevation and discharge, and the
obtained result is then solved by transport equation. All equation above are solved
simultaneously in same time step. Salinity is obtained from direck measurement in
field. Calibration of the model gives good results, and shows same tendency, with
small deviation value compared to the value obtained from field measurement,

Based on estuari number (o) and water number (E), Bengkulu River type is
clasiped into salt wegde estuary, with o = 2,76 (a>1) and E = 0,061 (E>0,005).
Tide in Bengkulu river is mixed-dominant semi diurnal type, where there are two
high water and two low water in a day, and some times one high water and one
low tide.

Application of the model in Bengkulu River, for (1) spring tide (full moon)
and minimum freshwater discharge (4,6 m*/sec) shows that the salinity at PDAM
intake is 2,845 ppm. (2) spring tide (full moon) and mean freshwater discharge
(52,3 m3/sec), salinity at PDAM intake is 1,580 ppm, (3) spring tide (full moon)
and maximum freshwater discharge (100 m3/sec), salinity at PDAM intake is 0,0
ppm, (4) average tide and minimum freshwater discharge (4,6m3/sec), salinity at
PDAM intake is 2,221 ppm. (5) average tide and mean freshwater discharge (52,3
m’/sec), salinity at PDAM intake is 1,274 ppm, (6) average tide and maximum
freshwater discharge (100 m3/scc), salinity at PDAM intake is 0,0 ppm. (7) neap
tide (waxing moon) and minimum freshwater discharge (4,6 m’/sec), salinity at
PDAM intake is 2,031 ppm, (8) neap tide (waxing moon) and mean freshwater
discharge (52,3 m3/sec), salinity at PDAM intake is 0,986 ppm, (9) neap tide
(waxing moon) and freshwater maximum discharge (100 m%/sec), salmity at
PDAM intake is 0,0 ppm. '

Based on the salinity resulted from the model, the intrusion at intake of
PDAM Bengkulu is still below the allowable limit, (3,00 ppm), while the
maximum salinity at PDAM intake is 2,845 ppm. Refer to the Standard Quality of
Water the second class (PP. Nomor 82 Tahun 2001), the maximum allowable
Chloride (CI) is 600 mg/1, equivalent to salinity of 3,00 ppm.
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ABSTRAKS

Sungai Bengkulu merupakan salah satu sumber air yang dipergunakan untuk sumber
air baku oleh PDAM guna memenuhi kebutuhan masyarakat kota Bengkulu. Problem yang
dihe_ldapi oleh PDAM adalah bahwa sumber air sungai ini telah terkena intrusi air laut,
sehingga mengganggu proses pengolahan air. Oleh karena itu perlu adanya evaluasi untuk
mengetahui penjalaran air asin di Sungai Bengkulu sebagai fungsi debit dan waktu.
Penelitian ini mengevaluasi letak intake PDAM di Sungai Bengkulu terhadap pengaruh
intrusi air asin dengan model matematik akibat besarnya gelombang pasang dan variasi
debit air tawar, dengan membuat model numeris satu dimensi. Perhitungan menggunakan
metode beda hingga (finite difference) dan skema yang digunakan adalah skema eksplisit.

Dalam penyelesaian perhitungan numerik digunakan persamaan kontinuitas dan
persamaan momentum dari Sain Venant yang menggambarkan elevasi muka air dan debit,
selanjutnya hasil tersebut diselesaikan dengan persamaan transpor. Semua persamaan diatas
diselesaikan secara simultan dengan langkah waktu yang sama. Nilai salinitas diambil dari
hasil pengukuran di lapangan. Kalibrasi model memberikan hasil yang cukup baik, dan
menunjukkan kecenderungan yang sama, dengan nilai deviasi yang kecil dibandingkan
dengan nilai hasil pengukuran dilapangan.

Berdasarkan angka estuari (o) dan angka air pasang (E), maka Sungai Bengkulu
termasuk tipe estuari sudut asin, dengan nilai « = 2,76 (a > 1) dan E = 0,061 (E > 0,005),
sedangkan dari hasil analisis eksisting data pengukuran supplemen pasang surut Sungai
Bengkulu termasuk tipe pasang surut campuran, dimana dalam satu hari terjadi dua kali air
pasang dan dua kali air surut, dengan tinggi dan priode yang berbeda, kadang-kadang hanya
terjadi satu kali air pasang dan satu kali air surut.

Hasil aplikasi model di Sungai Bengkulu, (1) pada kondisi air pasang maksimum
(purnama) dengan debit air tawar minimum dari hulu sebesar 4,6 m*/dt, salinitas pada intake
PDAM scbesar 2,845 ppm. (2) Pada kondist air pasang maksimum (purnama) dengan debit
air tawar rata-rata dari hulu sebesar 52,3 m®/dt, salinitas pada intake PDAM sebesar 1,580
ppm, (3) pada kondisi air pasang maksimum (purnama) dengan debit air tawar maksimum
dari hulu sebesar 100 m*/dt, salinitas pada intake PDAM sebesar 0,0 ppm. (4) Pada kondisi
" air pasang rata-rata dengan debit air tawar minimum dari hulu sebesar 4,6 m*/dt, salinitas
pada intake PDAM sebesar 2,221 ppm. (5) Pada waktu kondisi air pasang rata-rata dengan
debit air tawar rata-rata dari hulu sebesar 52,3.m*/dt, salinitas pada intake PDAM sebesar,
1,274 ppm, (6) pada kondisi air pasang rata-rata déngan debit maksimum dari hulu sebesar
100 m’/dt, salinitas pada intake PDAM sebesar 0,00 ppm. (7) Pada kondisi air pasang
minimum (perbani) dengan debit air tawar minimum dari hulu sebesar 4,6 m’/dt, salinitas
pada intake PDAM sebesar 2,031 ppm, (8) pada kondisi air pasang minimum (perbani)
dengan debit air tawar rata-rata dari hulu sebesar 52,3 m’/dt, salinitas pada intake PDAM
sebesar 0,986 ppm, (9) pada kondisi air pasang minimum (perbani) dengan debit air tawar
maksimum dari hulu sebesar 100 m*/dt, salinitas pada intake PDAM sebesar 0,0 ppm.

Dengan nilai salinitas hasil model ini, maka intrusi pada intake Perusahaan Daerah
Air minum (PDAM) Bengkulu, masih di bawah batas maksimum yang diperbolehkan, yaitu
3,00 ppm. Sedangkan nilai salinitas maksimum pada intake PDAM, sebesar 2,845 ppm.
Sesuai dengan syarat Baku Mutu Air Kelas IT (PP. Nomor 82 Tahun 2001), maksimum
Klorida (Cl) yang diperbolehkan sebesar 600 mg/l, yang setara dengan nilai salinitas sebesar
3,00 ppm.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1, Latar Belakang

Air merupakan kebutuhan yang mutlak bagi semua makhluk hidup, manusia,
hewan, maupun tumbuh-tumbuhan. Seiring dengan bertambahnya jumlah penduduk
dan aktifitas manusia, maka penggunaan sumber daya alam, khususnya sumbe;daya
airnya meningkat. Sementara itu jumlah air yang tersedia relatif tetap. Oleh karena
itu perlu usaha untuk meningkatkan daya guna dengan jalan menjaga
kelestariannya.

Kota Bengkulu yang di lalui Sungai Bengkulu merupakan salah satu kota
yang memanfaatkan air permukaan untuk air 1baku PDAM setempat. Oleh sebab itu
pemerintah daerah Kota Bengkulu melalui Perusahaan Daerah Air minum (PDAM)
mengambil air baku dari sungai Bengkulu ini guna pemenuhan air bersih
masyarakat Kota Bengkulu. Secara kuantitas, kebutuhan air baku PDAM dapat
dipenuhi. Namun secara kualitas kurang baik, akibat pengaruh intrusi air asin.
Dengan adanya intrusi air lauf ini,‘menyebabkan pengolahan yang dilakukan oleh
Perusahaan Air Minum menjadi lebih rumit dan mahal.

Seperti diketahui bahwa sungai Bengkulu' memegang peranan penting dalam
penyediaan air baku bagi masyarakat kota Bengkulu. Permasalahan adanya intrusi
air laut pada Sungai Bengkulu ini disebabkan debit sungai tidak cukup besar untuk
menahan arus pasang air laut di muara, terutama pada musim kemarau. Adanya
intrusi air asin telah mengganggu produktifitas PDAM, dan berdampak pada
penyediaan air bersih bagi masyarakat kota Bengkulu. Salah satu faktor yang

berpengaruh terhadap intrusi air laut adalah debit sungai, makin kecil debit sungai
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makin jauh jarak pengaruh intrusi al:r laut ke arah hulu, maka untuk itu perlu
diketahui hubungan antara jarak intrusi dengan debit. Disamping debit, juga ada
faktor lain yang berpengaruh pada intrusi air asin di sungai, yaitu pasang surut dan
penampang sungai. Dengan diketahuinya pergerakan air asin di sungai Bengkulu,
maka dapat diletakkan posisi pintu intake secara aman, atau dapat ditentukan saat-
saat yang aman untuk mengambil air baku serta besar volumenya.
1.2. Perumusan Masalah

Berdasarkan lafar belakang yang telah dikemukakan diatas, maka penulis
tertarik untuk melakukan kajian intrusi air laut pada sungai Bengkulu dalam
hubungannya dengan penyediaan air baku bagi penduduk kota Bengkulu, dengan
rumusan masalah sebagai berikut :
1). Panjang intrusi air laut masuk ke arah hulu sungai Bengkulu pada musim

kemarau, dan pada keadaan pasang tertinggi.
2). Hubungan antara jarak intrusi air laut dengan dinamika pasang surut, dan debit
sungai Bengkulu. |
1.3. Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian adalah untuk menentukan panjang intrusi air asin di Sungai
Bengkulu dengan model matematik 1-D dalam- rangka untuk mengevaluast letak
bangunan pengambilan (irtake) PDAM terhadap pengaruh air asin.
1.4. Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini adalah :

1. Penelitian ini hanya menentukan besarnya kadar garam dan jarak intrusi air asin

akibat air pasang, dengan memperhitungkan pengarub tranpor garam secara
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konveksi dan difusi, dan mengabaikan gaya korolis serta gaya yang disebabkan
oleh angin.
2. Model matematik yang disusun dalam penelitian ini hanya dalam bentuk 1-D,
dengan menggunakan skema eksplisit.
1.5. Sasaran Penelitian
Sasaran utama pehelitian ini adalah :
1). Mengkaji pola sirkulasi estuari di Sungai Bengkulu.
2). Menghitung jarak intrusi air laut di Sungai Bengkulu, dengan berbagai kondisi
pasang surut dan pada saat debit air tawar maksimum, minimum.
1.6. Manfaat Penelitian
Hasil penelitian ini nantinya diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai
berikut :
1) Menambah informasi ilmiah tentang faktor-faktor yang mempengaruhi intrusi
air laut melalui muara serta pengaruhnya terhadap penyediaan air bersih.
2) Sebagai acuan dalam pengembangan dan pemanfaatan air sungai Bengkulu
sebagai air baku air minum bagi .masya:a.kat kota Bengkulu.
3) Dapat menjadi acuan bagi peneliti berikutnya yang mengkaji tentang sungai
Bengkulu atau daerah lainya.
4) Untuk pembangaunan daerah, dapat menjadi bahan masukan bagi para

perencana pada umumnya, khususnya bagt PDAM Kota Bengkulu.
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BAB II
DISKRIPSI DAERAH STUDI

21.Umum

Daerah Aliran Sungai Bengkulu secara administratif meliputi sebagian
wilayah Kecamatan Pondok Kelapa, Talang Empat, Taba Penanjung, Kabupaten
Bengkulu Utara, dan wilayah Kotamadya Bengkulu yang terdiri dari Kecamtan
Muara Bangkahulu, Teluk Segara dan Gading Cempaka. Sumber air sungai ini
berasal dari Bukit Kambing, Bukit Resam, Bukit Dendam dan lereng bukit di
sekitarnya. Sedangkan panjang sungai 49 km dengan luas DAS 501 km?, sungai ini
melewati kota Bengkulu bagian Utara dan bermuara ke Samudra Indonesia. Lihat

(Gambar 2 — 1) dan (Gambar 2 — 2).

2.2. Topografi dan Geologi

Keadaan topografi di Daerah Aliran Sungai Bengkulu relatif terjal dan
dengan ketinggian letak 5 — 500 meter di atas permukaan laut. Asikin (1981),
menjelaskan bahwa dalam membicarakan kondisi geologi, maka komponen yang
harus terkait meliputi struktur batuan dan jenis batuan. Struktur batuan merupakan
bentuk dan kedudukan batuan yang dapat di lihat sekarang, serta kenampakannya
merupakan hasil dari dua proses. Proses pertama yang berhubungan dengan
pembentukan batuan tersebut (struktur primer). Proses kedua yaitu proses yang
bekerja setelah pembentukan struktur primer yang berupa deformasi mekanik
ataupun perubahan kimiawi yang mempengaruhi batuan tersebut berbentuk.
Struktur batuan yang terdapat di daerah penelitian terdiri dari batuan Neogin. Lihat

(Gambar 2 - 3).
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2.3.Tata Guna Lahan

Sutikno dkk (1993), menjelaskan bahwa penggunaan lahan (land wuse)
mempunyai arti segala macam campur tangan manusia, baik secara permanen
ataupun secara siklus terhadap sekumpulan sumber daya lahan dengan tujuan untuk
memperoleh manfaat dari lahan guna mencukupi kebutuhan hidup manusia, baik
berupa kebendaan, spiritual, ataupun kedua-duanya. Sedangkan bentuk penggunaan
lahan pada dasarnya merupakan wujud nyata sebagai hasil akhir dari proses
interaksi yang dinamis antara aktivitas manusia dan sumber daya lahan dengan
unsur pembatas-pembatasnya di dalam lingkungan tempat hidupnya.

Bentuk penggunaan lahan yang terdapat di dacrah penelitian dapat di
bedakan menjadi 6 macam vaitu : hutan, semak belukar, sawah, badan air, kebun
campuran/pemukiman dan tegalan. Pola penggunaan lahan dan luasnsra dalam

Daerah Aliran Sungai (DAS) Bengkulu, dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1.
Tabel Penggunaan Lahan DAS Bengkulu

No. Jenis Luas (Ha) Persen (%)
1. | Hutan 9.595 18,242
2. | Semak Belukar o 3.846 7,312
3. |Sawah | 4,789 9,105
4. | Badan Air 89 0,169
5. | Kebun Campuran/Pemukiman 24.240 40,380
6. | Tegalan 13.038 24,788
Jumlah 52.597 100 %

Sumber : SBRLKT Ketahun/Bengkulu 1999
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Berdasarkan Tabel 2.1. tersebut, penggunaan lahan sebagai kebun campuran
menempatl luas yang terbesar yaitu 21.240 ha, atau 40,38 % dari luas DAS

Bengkulu. Pemukiman yang terluas berada pada bagian hilir yaitu Kota Bengkulu,

DAS Bengkulu secara umum di bagi atas tiga bagian yaitu sub-DAS bagian -

hulu, bagian tengah dan bagian hilir. Sebagai gambaran untuk DAS Bengkulu
adalah :
1) Sub-DAS Bagian Hulu :

Pada umumnya merupakan daerah tangkapan air, daerah ini termasuk
wilayah Kecamatan Taba Penanjung Kabupaten Bengkulu Utara dengan luas
527,30 km* yang berada pada ketinggian 500 m dpl, yang terdidri dari kawasan
lindung dan kawasan budidaya.

2) Sub-DAS Bagian Tengah :

Daerah ini terletak antara bagian hulu dan bagian hilir (pantai). Daerah ini
termasuk Kecamatan Talang Empat dan sebagian kecil Kecamatan Pondok Kelapa,
berada pada ketinggian 30 m dpl. Sebagian besar daerah ini merupakan daerah
pertanian lahan kering berupa kebuﬁ campuran dan belukar.

3) Sub-DAS Bagian Hilir :.. ... .

Pada bagian yang paling hilir termasuk pada wilayah kota Bengkulu yang

mencakup Kecamatan Muara Bangkahulu, Teluk Segara dan Gading Cempaka

dengan luas daerah 6.919 km®, dengan ketinggian 5 -7 m dari permukaan laut (dpl).
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2.4. Iklim Dan Hidrologi

Strahler (1989), menjelaskan bahwa iklim adalah kondisi karekteristik dari

atmosfir suatu daerah. Menurut Wisnubroto dkk, (1983), yang dimaksud dengan

kondisi karakteristik atmosfir, yaitu kondisi cuaca rata-rata dari suatu daerah atau

tempat selama bertahun-tahun atau dalam jangka waktu yang panjang (30 tahun).

Kondisi iklim di daerah penelitian di tinjau berdasarkan sistem iklim

menurut Schmidt dan Ferguson (1989), yang mengacu pada karakteristik curah

hujan dan temperatur, membagi lima grup iklim mayor di dunia, yaitu :

1)

2)

3)

Iklim A, iklim hujan tropika (tfropical rainy climate), dengan ciri suhu rata-rata
tiap bulan diatas 18 ° C, tidak mengalami musim dingin (winfer), curah hujan
tahunan dan penguapan lebih besar, total hujan tahunan (mm) > 20 t bila hujan
kebanyakan jatuh pada musim dingin dan > 20 (t+14) bila hujan kebanyakan

jatuh pada musim panas, dimana t adalah temperatur rata-rata tahunan.

Iklim B, iklim kering (dry climate), dengan ciri penguapan lebih besar dari
curahan selama tidak ada persediaan hir, tidak ada sungai permanen. Kreteria

lainnya adalah total hujan tahunan (mm) < 20 t bila hujan kebanyakan jatuh

| pada musim dingin dan < 20 t bila hujan kebanyakan jatuh pada musim panas,

sedang hujan tahunan < 20 (t+7) dapat di pakai untuk mewakili huyan

maksimum jika hujannya merata sepanjang tahun.

Fklim C, iklim sedang dan lembab, dengan ciri bulan terdingin rata-rata suhunya
< 18°C, tetapi > - 3 ° C, sekurang-kurangnya suhu satu bulan rata-rata > 10 ° C.

Iklim ini memiliki musim panas (summer) dan dingin (winter).
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4) Iklim D, iklim salju (snowy microthermal climate), dengan ciri suhu rata-rata
pada bulan terdingin kurang dari — 3 ° C, suhu rata-rata pada bulan terpanas >
10 ° C, letaknya hampir bersamaan dengan batas pertumbuhan hutan ke arah

kutub.

5) Iklim E, iklim kutub (polar climate), dengan ciri rata-rata pada bulan terpanas <

10 ° C, iklim ini tidak mempunyai musim panas (summer) yang sebenarnya.

Dari hasil pantauan dan pengamatan pada pos Klimatologi oleh Badan
Meteorologi dan Geofisika Departemen Perhubungan dan dari pos Klimatologi
Puslitbang Pengairan yang sekarang di kelola oleh Dinas Pengairan, dapat diketahui
data cuaca dan iklim, yaitu besarnya dapat dilihat pada Tabel 2.2. berikut :

Tabel 2.2. .
Kondisi Iklim di Daerah Studi

No. Uraian Bulanan | Bulanan | Bulanan
Min Max Rata-rata

1. | Suhu(’C) ' 19,80 34,40 25,80
2. Kelembaban (%) 84,22 86,39 85,34
1-3. Jumlah curah hujan (mm) 162 399 290
4. | Hari hujan (hari) | 9 29 18
5. Evapotranpirasi rata-rata (mm) 3,1 5,1 3,9
6. Intensitas radiasi matahari (cal/mm?) 226 390 325
7. Lama penyinaran matahari (jam) 3,6 7.9 6.2
8. Kecepatan angin 3,6 16,2 6,9
9. Tekanan Udara 1.009,20{ 1.010,73 | 1.014,82

Sumber ; Staston Klimatologi Pulau Baai Bengkulu 2000
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Besarnya intensitas curah hujan itu berbeda-beda yang di sebabkan oleh
lamanya curah hujan atau frekuensi kejadiannya (Sostrodarsono, 1980). Hujan yang
terjadi di Kota Bengkulu setiap bulannya berbeda, Hujan yang cukup besar terjadi
mulai bulan September, curah hujan meningkat sampai mencapai titik maksimum
pada bulan Nopember, dengan rata-rata bulanan sebesar 402 mm, dan curzh hujan
mulai turun pada bulan Mei sampai pada titik minimum pada bulan Juli, dengan
rata-rata bulanan sebesar 173 mm (Tiaif dan Siswanto, 1999). Sedangkan curah
hujan pada bulan Desember sampai bulan April relatif stabil. Pada bulan Juli angin
musim Timur bertiup kuat yang menyebabkan Daerah Aliran Sungai (DAS) di
Propinsi Bengkulu banyak kehilangan air, karena penguapan yang terjadi lebih
besar dibandingkan curah hujan yang di terima. Hal ini menyebabkan pada bulan
Juli di propinsi Bengkulu terjadi musim kemarau yang bersamaan waktunya dengan
musim dingin di benua Australia (Daldjoeni, 1983). Pada bulan Nopember bertiup
angin musim Barat-Laut (North-west monsoon), schingga terjadi musim penghujan,
Hal ini ditandai dengan texjgdinya curah hujan yang lebih besar dibandingkan
dengan penguapan. Besarnya raf.;;l-rata curah hujan tahunan tertinggi di Kota
Bengkulu berdasarkan metode isohiet yaitu sebesar 6000 mm di stasiun 21 e (Sido

Mulyo) dengan luas areal 6000 ha (Tiaif dan Siswanto, 1999).

2.4.1. Debit Sungai

Debit atau besarnya aliran sungai (stream flow) adalah volume aliran yang
mengalir melalui suatu penampang melintang sungai persatuan waktu. Biasanya
dinyatakan dalam satuan meter kubik per detik (mr’/dt) atau liter per detik (I/dt).

Aliran adalah pergerakan air di dalam alur sungai. Pengukuran debit dilaksanakan
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di suatu pos duga air tyjuannya terutama adalah untuk membuat lengkung debit dari
pos duga air yang bersangkutan. Lengkung debit dapat merupakan hubungan yang
sederhana antara tinggi muka air dan debit, dapat pula merupakan hubungan yang
komplek, apabila debit disamping fungsi dari tinggi muka air juga merupakan
fungsi dari kemiringan niuka air, tingkat perubahan muka air dan fungsi dari faktor
lainnya.

Berdasarkan hasil pengukuran besarnya debit tahunan sungai Bengiulu, menurut
data pengukuran aliran dengan metode hymos dari tahun 1995 sampai dengan tahun

2000 yang tercatat dapat dililiat pada Tabel 2.3. berikut :
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2.4.2. Produksi Air Baku Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) Bengkulu
Kapasitas produksi yang berjalan saat ini untuk penyediaan air baku PDAM
Kota Bengkulu adalah 160 V/dt, dengan kapasitas yang diproduksi rata-rata setiap
bulan adalah 333.218 m’. Dari jumlah tersebut sebanyak 94,7% didistribusikan
pada meter induk, selanjutnya dari meter induk ini sekitar 70,3% dari air pada
meter induk tercatat pada rekening penjualan, sisanya sebesar 0,17% tidak dijual.
Berdasarkan catatan rata-rata produksi air baku pada setiap bulan, kualitas air baku
dari sungai Bengkulu mempunyai pH berkisar antara 6,7-7,8 dengan tingkat
kekeruhan 25-3750 ntu. Tingkat kekeruhan yang tinggi tersebut terjadi pada waktu

musim hujan, karena banyak sedimen (lumpur) yang terbawa dari hulu.

2.4.3. Kapasitas Layanan

Kapasitas layanan pada saat ini adalah sebanyak 10.290 sambungan atau baru
mencapai 17,7 %, dari total jumlah rumah tangga yang ada di kota Bengkulu,
dengan rata-rata jumlah anggota rumah tangga sebanyak 4,8 orang (BPS 2000).
Sedangkan jumlah penduduk kota Bengkulu menurut hasil sensus penduduk tahun
2000 sebanyak 279.753 orang yang terdiri dari 58.104 rumah tangga. Untuk
pengembéngan .pemerintah daerah kota Bengkulu sedang membangun intake yang
baru, yang terletak di Sungai Nelas di bagian selatan kota Bengkulu. Dalam
produksinya di rencanakan intake Sungai Nelas akan di khususkan untuk wilayah
Kecamatan Selebar dan Kecamatan Gading Cempaka. Sedangkan infake sungai
Bengkulu akan di prioritaskan untuk wilayah Kecamatan Teluk Segara dan
Kecamatan Gading Cempaka. Pada saat ini rata-rata air yang dikonsumsi oleh

pelanggan adalah sebesar 221.891 m’/bulan yang tercatat dalam rekening
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penjualan. Harga rata-rata air setiap m’ yang tercatat dalam rekening adalah Rp.
400/m’ dan rata-rata biaya produksi dan distribusi air yang terjual adalah Rp.
235,9/m’.

Berdasarkan data yang diperoleh dari laporan keuangan PDAM atas dasar
laporan bulanan dapat diasumsikan rata-rata setiap bulari untuk biaya produksi dan
distribust dapat dilihat pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4,
Rata-rata Biaya Produksi dan Distribusi Air Minum PDAM Bengkulu

No. Uraian Volume | Harga Satuan
_ () Rp.)

L Kapasitas Produksi dan Distribusi

1.1. Air yang diproduksi ‘ 333.218

1.2. Distribusi air pada meter induk 315.379

1.3. Air yang tercatat pada rekening penjualan | 221.891

1.4. Air tidak dijual 596
1I. | Jumlah Pelanggan (sambungan) 10.290
III. |Rata-rata Harga Air/M® Tercatat Dalam

Rekening . ' 400
IV. | Rata-rata Biaya Produksi dan Distribusi Air

yang Terjual. ] 2359

V. | Tingkat Keboéorah Air 29,6%

Sumber : Laporan Ringkasan Kegiatan Utama PDAM Kota Bengkulu 2002
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BABIN
TINJAUAN PUSTAKA
3.1. Pendahuluan

Intrusi air laut dapat terjadi melalui dua jalan, yaitu melalui air tanah, dan
melalui muara sungai. Intrusi air asin merupakan akibat dari transpor garam, yang
discbabkan air laut ikut masuk ke estuari bersamaan dengan penjalaran gelombang
dan karena adanya perbedazin rapat massa antara air laut dan air asin. Perbedaan
rapat massa tersebut merupakan salah satu penyebab aliran tidak homogen, yang
berarti sifat-sifat zat cair tidak konstan dalam waktu dan ruang. Di estuari,
perbedaan konsentrasi garam air Jaut dan air sungai akan menyebabkan aliran tidak
homogen. Karena perbedaan berat jenis air tawar dan air asin terscbut, maka akan
terjadi aliran dari zat cair dengan berat jenis lebih besar menuju ke berat jenis yang
lebih kecil. Jarak atau panjang intrusi air asin sangat dipengaruhi oleh debit sungai
dan tinggi pasang surut. Pada waktu air pasang, arus pasang surut akan mendorong
salinitas ke hulu, sedang pada waktu aif surut debit sungai akan mendorong air asin
ke hilir.

Sebelum adanya komputer para peniliti-terdahulu telah-melakukan penelitian
tentang pemjalaran gelombang pasang surut yang masuk ke estuari, dengan
menggunakan teori aliran tak permanen untuk saluran terbuka. Barre de St. Venant
menurunkan persamaan aliran tak permanen tersebut, tetapi sangat sulit untuk
diselesaikan secara numeris. Dengan pesatnya perkembangan ilmu pengetahuan
pada saat ini, terutama bidang komputer, telah memungkinkan para peneliti untuk
mengembangkan model numerik dengan lebih sempurna. Salah satunya adalah

model matematik, yang mempunyai banyak keuntungan lebih murah dan lebih
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cepat (Triatmodjo 1999). Model matematik satu dimensi dimaksudkan untuk
menghitung fluktuasi muka air, debit dan salinitas sebagai fungsi waktu dan jarak
sepanjang estuari. Dengan memperhitungkan berbagai variabel yang berpengaruh,
seperti kekasaran dasar saluran, kemiringan, keliling dan lebar penampang basah

estuari akibat fluktuasi muka air.

3.2. Pola Sirkulasi Aliran di Muara Sungai (estuari)
3.2.1. Faktor-faktor yang berpengaruh

Pola sirkulasi aliran di estuari dipengaruhi oleh sifat-sifat morfologi estuari,
pasang surut dan debit aliran sungai dari hulu, Triatmodjo (1999). Sirkulasi aliran
tersebut meliputi penjalaran gelombang pasang surut, percampuran antara air tawar
dan air asin, gerak sedimen, polutan (biologis dan fisis), dan sebagainya.
a) Debit Sungai

Debit sungai dan perubahan musimannya adalah salah satu dari parameter
penting dalam sirkulasi di estuari. Debit sungai tergantung pada karakteristik
hidrologi dan daerah aliran sungai. Daerah aliran sungai yang baik (hutan masih
terjaga) memberikan debit aliran yang relatif konstan sepanjang tahun. Sedang jika
kondisinya jelek wvariasi debit antara musim basah dan keriﬁé sangat besar.
Hidrograf di ujung hulu estuari merupakan fungsi waktu dengan arah aliran selalu
ke hilir (menuju laut). Pada musim hujan debit aliran besar sementara pada musim
kemarau kecil. Pada umumnya debit sungai jauh lebih kecil daripada debit yang
ditimbulkan oleh pengaruh pasang surut. Pengaruh debit aliran lebih dominan di
bagian hulu estuari dibanding dengan di secbelah hilir. Pada waktu banjir debit

sungai mendorong polutan (garam, sedimen dan sebagainya) ke laut, schingga batas
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intrusi air asin dan kekeruhan terdorong lebih ke hilir, sedangkan pada debit kecil
polutan bergerak lebih ke huluw.
b) Pasang Surut

Pasang surut adalah gerakan vertikal dari permukaan air laut secara priodik
yang di sebabkan oleh pengaruh gaya tarik benda-benda langit terhadap bumi,
pengaruh gaya gravitast bumi, dan gaya rotasi bumi. Selain itu pasang surut di suatu
tempat juga karena pengaruh keadaan morfologi dan keadaan meteorologi di fempat
tertentu. Pasang surut menyebabkan gerakan periodik air dan menimbulkan debit
aliran yang besar. Arus pasang surut mempengaruht pergeseran salinitas dan
kekeruhan di sepanjang estuan, yang bergerak ke hulu pada waktu air pasang dan
ke hilir pada waktu air surut. Pada saat titik balik (slack), yaitu di sekitar air pasang
tertinggi dan air surut terendah, di mana kecepatan aliran kecil, sebagian besar
massa garam mengendap. Sebaliknya, di sekitar setengah periode air surut dan air
pasang, di mana kecepatan aliran besar, massa garam yang tadinya mengendap akan
tererosi kembali.

Pada waktu periode pasang, gelombang pasang surut akan menjalar ke dalam
estuari sampai pada jarak cukup jauh dari muara, yang di sertai dengan transpor
massa air dari laut dalam jumlah yang sangat bésa:r. Selain aliran dari laut, di wjung
hulu estuari juga mengalir debit sungai yang besarnya tergantung pada karakteristik
hidrologi dan daerah aliran sungai. Kedua aliran tersebut berlawanan arah sehingga
debit sungai tidak bisa keluar ke laut. Pada waktu air surut, massa air tersebut
keluar lagi dari estuari kembali ke laut.

Aliran air laut ke estuari disertai dengan transpor massa garam. Masuknya

air asin ke estuari di kenal dengan intrusi air asin. Jarak intrusi air asin ke estuari
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tergantung pada karakteristik estuari, pasang surut dan debit sungai. Semakin besar
tinggi pasang surut dan semakin kecil debit sungal, semakin jauh intrusi air asin.
Sebaliknya, semakin kecil tinggi pasang surut dan semakin besar debit sungai,
semakin dekat jarak intrusi air asin. Transpor garam di estuari terjadi secara
konveksi dan difusi. Secara konveksi air garam terbawa (terangkut) bersama
dengan aliran air, karena pengaruh kecepatan aliran. Tranpor secara difusi terjadi
karena adanya turbulensi dan perbedaan kadar garam di suatu titik dengan titik-titik
di sekitarnya, sehingga kadar garam akan menyebar ke titik dengan konsentrasi
yang lebih rendah.

a. Tipe Pasang Surut

Pasang surut terjadi karena adanya gaya grafitasi, namun masih banyak faktor lain
yang mempengaruhi, memodifikasi dan mengontrol pasang surut. Bentuk pasang
surut di berbagai daerah tidak sama, karena dipengaruhi oleh berbagai faktor.
Secara umum faktor-faktor tersebut dibagi dalam 2 (dua) kelompok ; tidak tetap dan
tetap (konstan). Faktor tidak tetap disebabkan oleh tekanan atmosfir dan angin.
Sedangkan foktor konstan disebabl%an oleh rotasi dan revolusi dari matahari-bumi,

bulan bumi dan interaksi diantaranya.

Tipe pasang surut dapat dibedakan menjadi 3 (tiga) bentuk dasar berdasarkan pada

nilai Formzahl (F) yang diperoleh dari persamaan di bawah ini, Suripin (2001):

F e O e 3.1)
M2+ 82
Keterangan :
F = nilai Farmzahl
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K; dan O, = konstanta pasang surut harian utama
M, dan S; = konstanta pasang surut ganda utama
Berdasarkan nilai Farmzahl (F), maka pasang surut dapat dibedakan menjadi :
a). Pasang surut ganda (semi diurnal tides) : F < 0,25
Dalam satu hari pasang surut (24 jam 52 menit) terjadi dua kali pasang (air
tinggi ) dan dua kali surut (air rendah).
b). Pasang surut campuran : 0,25 <F < 3,00
Dalam satu hari pasang surut kadang-kadang terjadi dua kali air pasang
dan dua kali air surut tidak sama tinggi, kadang-kadang terjadi hanya satu kali
air pasang dan satu kali air rendah . Tipe campuran ini dapat dibedakan lagi
menjadi pasang surut campuran dominan ganda (mixed-dominant semi diurnal)
untuk 0,25 < F < 0,50 ; dan pasang surut campuran dominan tunggal (mixed-
dominant diurnal) untuk 0,50 < F < 3,00.
¢). Pasang surut diurnal : F > 3,00.
Dalam satu hari pasang surut terjadi satu kali air pasang (air tinggi) dan satu kali
air surut (air rendah). |
b.. Pasang surut purnama dan perbani
Pasang surut purnama dan perbani terjadi karena adanya peredaran bumi
dan bulan pada orbitnya, maka posisi bumi-bulan-matahari selalu berubah
setiap saat.
a). Pasang surat purnama
Pasang surut purnama terjadi pada sekitar tanggal 1 dan 15 (bulan muda
dan bulan purnama) posisi bumi-bulan-matahari kira-kira berada pada satu

garis lurus, sehingga gaya tarik bulan dan matahari terhadap bumi saling
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b).

memperkuat, maka dalam keadaan ini terjadi pasang surut purnama, dimana
tinggl pasang surut sangat besar dibanding pada hari-hari yang lain.
Pasang surut perbani

Pasang surut perbani terjadi pada sekitar tanggal 7 dan 21 (seperempat
dan tiga perempat revolusi bulan terhadap bumi) dimana bulan dan matahari
membentuk sudut siku-siku terhadap bumi, maka gaya tarik bulan terhadap
bumi saling mengurangi, dalam keadaan ini terjadi pasang surut perbani

(pasang kecil).

3) Sifat-Sifat Morfologi Muara Sungai

- Muara sungai berada di bagian hilir dart daerah aliran sungai, vang
menerima masukan debit di wjung hulunya. Pada priode pasang muara sungai
juga menerima debit aliran yang ditimbulkan oleh pasang surut. Dalam satu
priode pasang dengan durasi sekitar 6 atau 12 jam (tergantung tipe pasang
surut), di estuari terkumpul massa air dalam jumlah sangat besar. Pada waktu
priode surut dengan durasi yang harflpir sama, volume air tersebut harus di
keluarkan ke laut, sehingga menycbabkan kecepatan aliran yang besar.
Fenomena tersebut berlangsung terus-menerus, schingga morfologi estuari
akan menyesuaikan diri dengan gaya-gaya hidrodinamis yang bekerja padanya.
Tampang aliran estuari menjadi besar untuk dapat melewatkan debit aliran
tersebut. Biasanya kedalaman dan lebar estuari lebih besar daripada daerah
sebelah hulu sungai.

Evaluasi dari beberapa muara sungai menunjukan bahwa lebar dan luas

tampang aliran muara sungai merupakan fungsi eksponensial menurun
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~terhadap jarak yang diukur dari laut (Triatmodjo, 1999), dan mempunyai

- bentuk sebagai berikut
' Bx=boe ™™ i (32)
Ax=Aoe ™™ i (33)
Keterangan :

bo = Lebar muara, (m)
Bx = lebar pada x km dari muara, (m)
Ao = luas tampang aliran di mulut sungai, (m?)
Ax = luas tampang aliran pada x km (m?)
L= p;':mjang estuar (m)
k1,k2 = koefisien yang tergantung pada estuari
- NiIaj k1,k2 =0,21 untuk kedalaman + 5 meter.
- Nilai k1,k2 = 0,24 untuk kedalaman + 4 meter.
_ Nilai k1,2 = 0,30 untuk kedalaman + 3 meter.
- Nilai k1,k2 = 0,46 untuk kedalaman + 2 meter.
Persiamaan (3.1) dan (3.2), djgmakm untuk menghitung lebar muka air dan luas
tampang aliran untuk estuari eksponensial pada jarak x, tetapi pada penelitian ini

bentuk estuari Sungai Bengkulu adalah prismatis, dengan lebar rata-rata sama.

3.3. Intrusi Air Asin Lewat Sungai

- Sungai secara umum berhubungan langsung dengan laut melalui muara atau
estuari. Pada muara sungai terjadi pertemuan antara dua jenis air yang berbeda,
yaitﬁ air asin dari laut dan air tawar dari sungai. Letak fitik temu dan tingkat

pencampuran antara air asin dan air tawar sangat bervariasi dari satu estuari ke
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estuari lainnya, dan sangat tergantung pada kekuatan pasang surut dan debit sungai.
Berdasarkan kekuatan relatif antara pasang surut dan debit sungai, sirkulasi estuari
dapat di kelompokkan ke dalam 3 golongan utéma, Suﬁpin (2000), vaitu : estuari
sudut asin (salt wedge), tercampur sebagian (partially mixed), dan tercampur

sempurna (well mixed).

1) Estuari sudut asin (salf wegde)

Estuari jenis ini berkembang pada sungai yang bermuara ke laut, yang
pasang surutnya sangat rendah dan debit sungai sangat kuat. Air tawar dari sungai
yang mempunyai rapat massa lebih kecil mengalir di atas air laut yang mempunyai
rapat massa lebih besar dan apabila debit air tawar besar dibandingkan dengan debit
yang ditimbulkan oleh pasang surut, air tawar dan antara air asin dan air tawar
terjadi gradien rapat massa dan keasinan yang sangat tajam dan mem’bentuk
holoklin yang stabil dan kedua jenis massa air akan terpisah, dengan air tawar yang
mengalir menuju laut berada pada lapisan air asin, dan lapisan air asin mengalir di
bawah air tawar dengan membéntuk sudut. Salinitas di lapisan bawah sama dengan
salinitas air laut, sedang lapisan atas merupakan air tawar. Jarak masuknya air asin
ke estuari merupakan fungsi kedalaman estuari, debit air tawar, dan perbedaan rapat
massa antara air asin dan air tawar,

Arah kecepatan aliran di atas dan di bawah bidang batas berlawanan. Posisi
sudut asin dapat berubah, yang bisa bergerak ke hulu pada saat pasang dan ke hilir

pada waktu surut.
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Gambar 3.1. Estuari dengan sudut asin (salt wedge).

2) Estuari tercampur sebagian

Esttllari tercampur sebagian berkembang pada sungai yang bermuara pada
laut dengan pasang surut moderat. Arus pasang surut cukup berpengaruh, dan
seluruh massa air bergerak naik dan turun estuari mengikuti naik dan turunnya air
pasang surut. Akibatnya, geseran arus pada pertemuan air asin atan air tawar,
geseran pada dasar estuari menimbulkan tegangan geser, dan menimbulkan
turbulensi. Turbulensi ini menyebabkan percampuran air asin atau air tawar pada
kolom air yang lebih efektif dibandingkan dengan akibat gelombang vang terjadi
pada pertemuan air asin atau air tawar. Teijadi pencampuran air asin ke arah atas
dan air tawar ke arah bawah. Air tawar mengalir ke arah laut bercampur dengan air
asin dengan proporsi yang lebih tinggi schingga kompensasi aliran air asin ke arah
darat lebih kuat dibandingkan pada estuari sudut asin dan apabila pasang surut lebih
besar, pencémpuran yang lebih baik terjadi antara air asin dan air tawar. Tingkat
pencampuran tergantung pada energi yang di timbulkan oleh pasang surut. Ke arah
hulu estuari, netto gerakan air asin ke arah hulu makin mengecil dan netto gerakan
air tawar di permukaan ke arah hilir meningkat. Kedalaman dimana tidak ada

gerakan air netto ke hulu maupun ke hilir (transisi antara arus ke hulu dan ke hilir,
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V=0), makin ke hulu makin meningkat sampai pada suatu titik berimpit dengan
dasar estuari. Pada titik ini tidak ada gerakan air ke arah hulu, dan titik ini disebut
dengan titik nol estuari. Letak titik nol selalu bergeser ke hulu atau ke hilir sesuai
dengan besar kecilnya pasang surut dan debit sungai. Pada debit besar akan
bergerak ke hilir dan sebaliknya pada debit besar akan bergerak ke hulu. Salinitas
bervariasi dalam arah memanjang dan vertikal. Dalam arah memanjang salinitas
berkurang dari mulut sungaj ke arah hulu, sedang dalam arah vertikal berkurang
dari dasar ke permukaan. |

! Azt lut Aandoral mahilooly,
| 20 o N -
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Gambar 3.2. Estuari tercampur sebagian (partially mixed)

3) Estuari tercampur sempurna (well mixed)

Pada estuari yang lebar dan dangkal, dimana pasang surutnya tinggi, dan arus
pasang surut lebih kuat dibandingkan dengan aliran sungai, kolom air menjadi
tercarnpur secara keseluruhan, maka akan berkembang estuari tercampur sempurna
dan apabila pasang surut besar dan debit sungai kecil, akan terjadi percampuran
yang lebih baik lagi. Tidak iagi terjadi bidang batas antara air asin dan air tawar.
Distribusi salinitas dalam arah vertikal adalah sama atau pada estuari jenis im
hampir tidak terjadi variasi salinitas ke arah vertikal. Variasi salinitas hanya tegadi

sepanjang estuari, tanpa stratifikasi vertikal dan lateral.
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Gambar 3.3. Estuari tercampur sempurna (well mixed)

3.4. Percampuran (mixing) di Estoari
Mixing di estuari disebabkén oleh difusi turbulen dan - variasi medan
kecepatan. Mixing terjadi karena turbulen yang merupakan gerakan dalam sekala
kecil dari partikel air yang menyimpang dari kecepataﬁ rerata yang disebabkan oleh
pasang surut, debit sungai dan rapat massa.
Pasang surut menimbulkan mixing dengan dua cara berikut ini :
1. Gerakan arus pasang surut pada dasar saluran menimbulkan turbulensi dan
mengakibatkan percampuran turbulen secara vertikal.
2. Gelombang pasang surut yang menjalar di estuari menyebabkan arus cukup kuat
yang dapat menimbulkan mixing secara konveksi.
3.5. Memperkirakan Pola Sirkulasi Estuari
Keadaan percampuran dapat ditunjukan oleh bilangan karakteristik yang disebut

dengan angka estuari. Dimana angka tersebut yaitu :

o =%T— ............................................................ (3.4)
dan
E= é}—,Fr ....................................................... (3.5)
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Keterangan :
o = angka air pasang
E = angka estuari
Q = debit aliran (m*/dt)
T = periode pasang surut (detik)
Fr = Angka Froude
P = prisma pasang surut (tidal Prism) (m®)
P=1/2 x (volume air suﬁ:t + volume air pasang)

atau :

Qmax =‘debit aliran maksimum (m’/dt)

Ck = faktor koreksi yang besarnya antara 0.811 dan 0.999
V =kecepatan air pasang maximum di muara sungai {m/dt)
g = percepatan grafitasi bumi (m/dt*)

h = kedalaman rata-rata di mulut estuari (m)

Untuk membedakan angka tersebut , biasanya o disebut angka air pasang dan E
adalah angka estuari. Kedua angka ini digunakan untuk menentukan tipe estuari.
Berdasarkan harga @ dan E yang di peroleh, maka estuari dikelompokkan

menjadi (PV. Groen, 1978) :

- Estuari sudut asin : angka estuari o > 1 dan E > 0,005
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- Estuari tercampur sebagian : angka estuari 0,1 <a <1 dan 0,005 <F< 02

- Estuari tercampur sempuma : angka estuari ¢ < 0,1 danE > 0,2

Model matematik 1-D yang telah dilakukan oleh peneliti terdahulu antara lain
1). Pitara S.W (1987), membuat model intrusi air asin pada sungai Mesuji dengan

merubah persamaan momentum dibawah ini :

aQ 0 Q Q|Q| dc dp

2 o A)+gA +gA_K2 gAp ax_0.................._..(3_.8)
menjadi :

90,2707 or A(I-sz o, QI?I .................. (3.9)

a A a gA’ x ACR

Selanjutnya hasil persamaan diatas di gunakan untuk menyelesaikan proses dispersi

dengan menggunakan persamaan transpor sebagai berikut : -

Tr = OS ~ AKd O (3.10)

ox

Keterangan :
‘Tr = angkutan total
Q = debit air sungai (m*/dt)
S = kosentrasi /keggrarnan (ppm)
A = luas penampang sungai (m?)
Kd =koefisien dispersi

8S/8x = turunan garam terhadap jarak
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2). Triatmodjo (1988), membuat model hidraulik estuari Bengawan Solo, model

numens yang digunakan dengan memakai persamaan kontinuitas :

9 ,10Q _,
ot b ox

dan persamaan momentum (3.8) di bawah ini:

8Q 0 (Q QIQI dc dp
6: p ox

)+gA +gA +gA

=0, dengan menggunakan

skema implisit preissmen,

3). Szymkiewiez (1995), membuat model intrusi air asin dengan mengganti suku

ke-4 dan mengabaikan suku ke —5 dari persamaan momentum (3.8) di atas :

0. 8 QIQI dedp _,
ot 6 (A) gA gA gAp ox
menjadi :
oQ 8 Q° dy n’Q|Q|
6t+6x(A)+gA6x+gR"3A_ ................. (3.12)

4). Junaidi (2000), membuat model numeris intrusi air asin di estuari akibat

gelombang pasang surut dengan memakat persamaan kontinuttas (3.11)

Q—+ 19Q _ 0 dan persamaan momentum (3.8)
ot b ox )
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0, 8 Q& QIQI dc 9p
ot ax( )gA +gA gApax =0,

dengan menggunakan skema eksplisit,

- Data yang dignmakan dalam penchtian i hanya bersifat fiktif (sembarang).

Sebagai pembanding dalam model ini digunakan model Duflow dari Delft,
Netherland.

selanjutnya untuk menyelesaikan ke dua persamaan diatas Pitara S.W menggunakan
skema eksplisit. Dari uraian diatas Pitara S.W {1987} dan Szymkiewiez (1995), juga
ttidak memasukkan pengarubh proses dispersi pada hidrodinamika aliran. Untuk
persamaan kontinuitas (3.11), baik Triatmodjo (1988), Junaidi (2000), Pitara S.W

(1987), Szymkiewicz (1993), menggunakan persamaan kontinuitas (3.11) yang

sama, yaitu :
3_y+ _1_@= 0
ot b ox

3.6. Formulasi Model Matematik 1 - D
Dalam penelitian ini, penjalaran gelombang pasang surut di estuari dan intrusi
air asin di estuari dapat diprediksi berdasarkan persamaan Barre de St. Venant,
yang terdiri dari persamaan kontinuitas zat cair, momentum, tranpor massa dan
persamaan keadaan, sebagaimana dapat dilihat pada Cunge dkk. (1980).

1. Persamaan kontinuitas.

QJ-;—+ iﬂ: O e eeeiett e r e e e e mreene i w(3.13)
dt b ox
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2. Persamaan momentum.

0,9
o ox

(i) ga s gAQIQI vgadedp o
P

3. Persamaan transpor massa,

o,y _1of o
ot ax Aax ox

4, Persamaan Keadaan., -~ -

£=0,00075C 41000 .. o—ooroooeoeeeeeereeeeeeeeeern O (3.16)

Keterangan :
y = jarak antara muka air dan garis referensi, (m)
b = lebar estuari,(m)
Q = debit aliran, (m*/dt)

A = penampang basah (m?)

dc = jarak antara dasar estuari dan pusat berat penampang basah, (m)

p = rapat massa zat cair (kg/m®)

g = percepatan gravitasi bumi L(m/dt?)

Sf = kemiringan garis energi

C = salinitas (ppm) _

V = kecepatan rerata aliran, (m/dt)

Kx =koefisien difusi dengan rumus Okubo
t = waktu (detik)

X = jarak searah estuari, (m)
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Koefisien difusi memanjang di hitung dengan rumus Okubo (De Borne de

Granpre, 1978).

Kx=65LQ—£fif|-+lO .......................................... (3.17)

b(x)
Semua variabel di atas (kecuali g) adalah fungsi jarak x dan waktu t. Suku
terakhir dari persamaan (3.14) adalah pengaruh gradien longitudinal rapat
massa yang di sebabkan oleh salinitas (Thatcher dkk,- 1972).

Gesekan dasar dan dinding yang mehghambat aliran diberikan oleh rumus empiris

berikut :

Q= Kﬁ ........ (3.18)

K dicari dengan formula :

K= CAVR oo (3.19)

Keterangan :

C = koefisien Chezy

R = jari-jari hidrolis = A/P, (m)

P = keliling basah, (m)

Sf = kemiringan garis energi

K = gesekan dasar dan dinding sungai
Atau dengan menggunakan rumus Strickler :

K=Kt AR oo (3220)
Keterangan :

Kst = koefisien Strickler

R = jari-jari hidrolis = A/P, (m)
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Persamaan (3.13), dan (3.14), dalam penelitian ini digunakan untuk menghitung
tinggi elevasi muka air dan debit. Sedangkan persamaan (3.18), digunakan untuk
menghitung koefisien gesekan dinding saluran.
Persamaan (3.15), (3.16) dan persamaan (3.17) dalam penelitian 1 digunakan
untuk menghitung proses dispersi.
Pada persamaan Bamre de St. Venant yang terdiri dari pérsaméan
kontinuitas zat cair (3.13) dan persamaan momentum (3.14) diatas. Ada beberapa
anggapan yang dibuat dalam penmﬁnan dari persamaan tersebut, adalah sebagat
berikut :
¢) Pengaliran adalah satu dimensi, dimana kecepatanr dan rapat massa air adalah
seragam pada seluruh penampang aliran dan permukaan air adalah horizontal
dalam arah lateral.

d) Tekanan adalah hidrostatis, dimana percepatan vertikal di abaikan.

e) Pengaruh gesekan pada dinding tebing dan turbulensi dapat dipresentasikan oleh
gaya gesekan seperti pada pengaliran seragam.

f) Gaya Coriolis dan gaya angin diabaikan.

3.6.1. Kondisi Awal dan Kondisi Batas

Dalam penelitian ini kondisi awal dan kondisi batas yang digunakan adalah sebagai
berikut :

1. Kondisi awal

Kondisi awal model adalah elevasi muka air dan debit aliran di sepanjang estuari
pada awal hitungan, yang diperoleh dari persamaan aliran mantap dan berubah

beraturan {Triatmodjo,1995) :
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Ip merupakan kemiringan dasar sungai, dan Q adalah debit aliran sungai (m3/dt).

Iy adalah kemiringan garis energi yang di hitung dengan rumus Chezy :

2. Kondisi batas hulu

Dalam penelitian ini debit masukan dari sebelah hulu konstan dan dilakukan
perubahan pada setiap running program untuk mengetahui pengaruhnya terhadap
perubahan prilaku aliran dan salinitas. |

3. XKondisi batas hilir

Batas hilir terletak pada mulut estuari, dengan kondisi batas yang ditentukan
melalui perhitungan fluktuasi elevasi muka air sebagai fungsi waktu (pasang surut),

dengan menggunakan formulasi sebagai berikut ;

Y () = SWL + —I;Lsin [2?” * r) ..................................... (3.23)

Keterangan :
Y(t) = Fluktuasi muka air
SWL = Still water Ic?ve], (m)
H = Tinggi gelombang pasang surut, (m)
T = Periode pasang surut, (jam)

t = Waktu simulasi, (detik)
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3.6.2. Penyelesaian Secara Numeris

Untuk menyelesaikan persamaan Barre de St. Venant pada aliran tak
permanen satu dimensi, persamaan kontinuitas (3.13), persamaan momentum
(3.14), persamaan franspor (3.15), dan persamaan keadaan (3.16), digunakan
metode beda hingga (finite defference). Skema numerik yang digunakan adalah
skema eksplisit leap-frog. Persamaan (3.13) sampai (3.16) merupakan persamaan
diferensial parsiil yang mempresentasikan aliran di estuari, dengan variabel Q
(debit aliran), Y (kedalaman aliran), dan C (konsentrasi garam) sebagai fungsi
ruang dan waktu. Penyelesaian secara numerik ini dapat dilakukan untuk
mendapatkan variabel aliran tersebut di ” sepanjang éstuari untuk setiap waktu.
Penyelesaian secara numerik ini dilakukan dengan membagi estuari menjadi
sejumlah pias (Ax) atau titik hitungan dan waktu dalam sejumlah langkah waktu
(At). Pembagian seluruh panjang estuari menjadi sejumlah pias (diskretisasi),
bertujuan untuk mengubah bentuk persamaan diferensial parsiil ke dalam bentuk
diskret di sejumlah titik pada bidang tinjau aliran. Bentuk persamaan diskret
tersebut diselesaikan secara numerik untuk mendapatkan variabel Q, Y, dan C pada
titik-titik hitungan.
Skema eksplisit merupakan skema di mana variabel aliran pada setiap tittk i dan
pada waktu ke n + 1 dapat dihitung berdasarkan data yang telah diketahui di titik-
titik sekitarnya pada waktu ke n. Dalam pemakaiannya skema eksplisit ini
mempunyai keterbatasan dalam penggunaan langkah waktu. Langkah waktu terlalu
besar, dapat mengakibatkan terjadi ketidak-stabilan hitungan. Langkah waktu yang

digunakan harus cukup kecil sehingga stabilitas numerik dapat terpenuhi.
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Pada skema eksplisit Leap Frog bentuk fungsi f{x,t) dan diferensial parsiil terhadap

ruang dan waktu dapat didekati oleh bentuk berikut ini :

flx.t)y= f”
Fxt) G
ot At
o (x.t)  (fro= i)
LRI (3.24)
Y
n+l1 Py
n o &= o
n-1
1-1 i i+1 | Q

Gambar 3.4. Skema eksplisit

Adapun persamaan yang diselesaikan dalam bentuk skema eksplisit adalah :
1. Persamaan Kontinuitas dan momentum
Bentuk numeris persamaan Kontinuitas (3.13), dan persamaan momentum

(3.14), adalah sebagai berikut :

n+l n
Y=y, -

T

Asr . i
m(gm - Qf—l) ........................................... (3.25)

nil _ n A r(Q"Hl,)z (Q”:—l _ At*gd( . a
Qi = Qi - ZAJCL A“_l - A,-_l ] A% Wil =V )
- gd; At & - g4, ﬁ(p"m — P ) ........................ (3.26)

C’AR 2% p,
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Keterangan :
Y™ = tinggi elevasi muka air pada waktu ke n + 1
Q™! = debit aliran pada waktu ke n + 1
p™"! = rapat massa air pada waktu ke n.+ 1

b  =lebar estuari (m)

C =koefisien Chezy

R =jari-jan hidrolis (m)

A =luas penampang basah estuar (m?)

Ax  =langkah ruang pada arah x (m)

At = langkah waktu (detik)

dc  =jarak antara dasar estuani dari pusat berat penampang (m)

Persamaan dengan kondisi batasnya memungkinkan untuk menghitung nilai Q;
™dan Y; ™ (i=1, ....., M) M adalah nomor titik hitungan pada batas ujung hulu
estuari, nilai awal debit dan elevasi muka air di sepanjang estuari dibeﬁkan dari
data pengukuran sebagai kondisi awal. Langkah pertama menghitung elevasi muka
air Y(x,t) di sepanjang estuari pada waktu n+1. Hasil yang diperoleh digunakan

untuk menghitung debit aliran Q(x,t) pada waktu ke n+1. Hasil yang dipercleh

digunakan untuk menghitung debit dan ke dalaman air pada waktu n + 2, begitu

seterusnya.

Rapat massa zat cair dihitung dengan persamaan transpor garam . Hasil yang
diperoleh tersebut digunakan sebagai nilai awal baru untuk hitungan berikutnya.
Untuk memenuhi kondisi stabilitas, langkah waktu dibatasi oleh kondisi Courant-

Friedrick-Lewy (CFL) (Koutitas, 1988).
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atau:
Ax
AL S e ettt as 3.28
O Ja 2
Keterangan :

U = kecepatan aliran, (m/dt)
~ h=kedalaman aliran, {(m)
g = gaya grafitasi bumt, (m/dtz)
2. Persamaan Transpor
Untuk menyelesaikan persamaan transpor massa garam (3.15) dilakukan
dengan dua tahap, yaitu . pertama menyelesaikan persamaan transport secara
konveksi, dan selanjutnya menyelesaikan persamaan transpor secara difusi.

Persamaan Konveksi :

Keterangan :
C = salinitas (ppm)
t = waktu (detik)
V = kecepatan aliran (m/dt)

x = jarak searah estuari (m)

Transpor secara konveksi air garam terbawa (terangkut) bersama dengan
aliran air karena pengaruh kecepatan aliran. Penyelesaian secara numeriknya adalah

sebagai berikut :
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CB™ =CB" +(AH(U™ (CA”, -CA® )))i ..................... (3.30)

Keterangan :
Ax = interval ruang (m)
At = interval waktu (detik)
CA = konsentrasi awal hitungan (ppm)
CB = konsentrasi pada proses konveksi (ppm)

CC = konsentrasi pada proses dispersi (ppm)

Persamaan difusi :

oC 10 oC
—t——(AKd —) =0 e .
ot Aax( 6x) (331)

Keterangan :

C = salinitas (ppm}

t = waktu (detik)

V =kecepatan aliran {my/dt)

X = jarak searah estuari (m)

A = luas penampang basah estuari (m?)

Kd = koefisien difusi

Sedangkan transpor secara difusi terjadi karena adanya turbulensi dan

perbedaan kadar garam di suatu titik dengan titik-titik di sekitarnya, sehingga kadar
garam akan menyebar ke titik Jain dengan kosentrasi yang lebih rendah.

Penyelesaian secara numeriknya adalah sebagai berikut ;
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dr 1
CCI' =CB™! +{—(A'Kd"CA", - CAy)—
: {A.-" (47Kd/CA, -CA)) !

1] 1
07140 €077 o) Ny Vi S :
(4 4 i+l Ax} Ax (3.32)

Keterangan :
Ax = interval ruang (m)
At = interval waktu (detik)}
CA = konsentrasi awal hitungan (ppm) ...
CB = konsentrasi pada proses konveksi (ppm)
CC = konsentrasi pada proses dispersi (ppm)

K d = koefisien difusi

Harga U"; pada persaman (3.27) di peroleh setelah persamaan (3.25) dan (3.26) di
selesaikan, melalui hubungan Q/A. Dengan kondisi batas kosentrasi di hilir, sebesar
C tertentu (sama dengan kondisi air laut), dan C = 0. Untuk kondisi batas hulu,
persamaan (3.30) dan (3.32) tersebut di selesaikan sebelum looping perhitungan
kembali ke persamaan (3.25), dihitung terlebih dahulu nilai rapat massa dengan
formula emperis p =0,00075 C + 1000, yang nantinya akan di isikan pada suku ke
~5 pada persamaan (3.20).

Koefisien difusi harus memenuhi persyaratan nilai Peclet Number (PC) (Koutitas,

1988), sesuai dengan persamaan (3.26) di bawah ini.
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Keterangan :
Kd = koefisien difusi
L =Panjang pias (Ax), tergantung dengan arah dominan hitungan (m).

Dalam penelitian ini L = Ax, tinjau hitungan arah longitudinal (memanjang), searah

sumbu x.
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BAB IV
METODOLOGI PENELITIAN

4.1. Alur Pikir Penelitian

Secara garis besar penelitian ini meliputi kegiatan-kegiatan sebagaimana tercantum

dalam bagan alir pada Gambar 4.1.

= Identifikasi dan rumusan
permasalahan

4

Penyusunan hipotesis

v

Pengumpulan data

Pengumpulan data skunder : Pengumpulan data primer :
Morphologi  sungai, Pasang surut Pasang surut, salinitas dan debit

> Tipe Estuari : Sudut Asin, Tercampur Sebagian < ,
Tercampur Sempuina

v

Formulasi Metode
Penvelesaian

v

Penyusunan Model

v

Kalibrasi Model

v

Aplikasi Model

v

Analisis dan Interprestasi
Hasil Model

Gambar 4.1. Skema langkah Peneclitian

46




4.2. Identifikasi dan Rumusan Permasalahan _

Penelitian int akan mengkaji sejauh mana intrusi air laut masuk ke arah hulu
Sungai Bengkulu, yang di akibatkan oleh besarnya pengaruh gelombang pasang,
dan hubungan antara jarak intrusi dengan dinamika pasang surut serta debit sungai.
Dengan diketahuinya pergerakan air asin, maka dapat ditentukan posisi
pengambilan (intake) yang aman, dan besarnya volume air yang dapat digunakan

untuk penyediaan air baku bagi penduduk kota Bengkulu,

4.3, Penyusunan Hipotesis

Intrusi air laut yang masuk ke sungai Bengkulu dapat dikaji dengan
menggunakan model numeris. Dimana model ini dapat menghitung jauhnya jarak
intrust yang masuk ke sungai serta besarnya salinitas, tetapi pada kondisi awal perlu
diketahui terlebih dahulu besarnya gelombang pasang yang masuk ke sungai dan
juga besarnya debit yang mengalir pada keadan pasang tertinggi (pasang purnama)
dan pasang terendah pada (pasang perbani). Disamping besamya pasang, dan debit
tersebut, juga periu diketahui besarnya salinitas yang masuk ke sungai pada saat

pasang tertinggi dan pada saat pasang terendah di muara maupun di hulu.

4.4. Pengampuian Data

Data yang diperlukan dalam penelitian ini meliputi data-data skunder dan
data-data primer.
4.4.1. Data Skunder

Data skunder merupakan data-data yang telah ada, dari hasil penelitian
sebelumnya atau dari hasil studi terdahulu, yang didapat dari instansi-instasi

pemerintah terkait. Jenis data skunder ini dapat dilihat pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1.
Jenis-Jenis Data Skunder Yang Dibutuhkan

No. Jenis Data Sumber Tahun
1. | Peta Wilayah Administratif Dinas Pemda Tk. I Bengkulu 2001
2. | Peta Lokast Studi Dinas Kimpraswil Bengkulu 2000
3. | Peta Tata Guna Lahan Dinas Kimpraswil Bengkulu 2000
4. | Peta Geologi Dinas Pertambangan Bengkulu | 2000
5. | Peta Daerah Aliran Sungai Dinas Kehutanan Bengkulu 2000
6. | Debit Tahunan Dinas Kimpraswil Bengkulu 2000
7. | tklim dan Hidrologi | Dinas Kimpraswil Bengkulu | 2000
8. | Distribusi dan Produksi Air Baku | PDAM Bengkulu 2002
9. | Profil/ Penémpang Sungai Dinas Kimpraswil Bengkulu 2000

4.4.2, Data Primer

Data primer merupakan data-data pelengkap dari data skunder yang telah
ada, yang didapat dari hasil pengukuran langsung di lapangan dari tanggal 28 -- 29
April 2002 dan tanggal 4 — 5 Mei 2002. Adapun data primer yang dibutuhkan
dapat dilihat pada Tabel 4.2,

Tabel 4.2.
Jenis-Jenis Data Primer Yang Dibutuhkan

No. Jenis Data Alat Yang digunakan
1. | Salinitas (purnama dan Perbant) WIW
2. | Debit/ jam {pumama dan Perbani) Current meter
3. | Pasang surut/per jarn- Papan duga tegak
4. | Lebar rata-rata sungai Rol meter

Pengambilan data debit dilakukan hanya pada satu titik, yaitu pada saat

pasang purnama dan pasang perbani, pengukuran dilakukan di bagian hulu sungai
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Bengkulu, di dekat tempat pengambilan (intake) PDAM, dengan menggunakan alat
Current meter. Pengukuran ini dilakukan pada setiap jam selama 24 jam. Selain
pengukuran debit juga dilakukan pengukuran salinitas dan pengukuran tinggi
pasang surut.

Pengambilan data salinitas dilakukan pada saat waktu yang bersamaan
dengan pengukuran debit, dan tinggi pasang surut, vaitu pada saat pasang purnama
dan pasang perbani. Pengambilan sampel air untuk salinitas ini dilakukan pada
setiap jam dengan waktu yang bersalﬁaan untuk setiap jarak 1 km sampai 4 km dari
muara ke arah hulu sungai dengan memperhatikan 1/2 dari kedalaman sungai pada
setiap titik sampel. Pengukuran salinitas dilakukan- dengan menggunakan alat
WTW, sedangkan pengukuran pasang surut dilakukan dengan menggunakan alat

Papan Duga Tegak, untuk lebih jelas lihat pada (Gambar 2 — 6).

4.5. Formulasi Metode Penyelesaian

Formulasi yang di gunakan untuk memprediksi intrusi air asin di estuarn
akibat gelombang pasang, dengan menggunakan persamaan Barre de St. Venant
pada aliran tak permanen satn dimensi (1-D), dengan menggunakan metode beda
hingga skema eksplisit, yaitu dengan mengacu pada persamaan kontinuitas (3.13),
dan persamaan momentumn (3.14). Sedangkan besarnya salinitas yang ditimbulkan
akibat dispersi (konveksi dan difusi), digunakan persamaan transpor dan persamaan
keadaan, dengan mengacu ]'Jada persamaan (3.15), dan persamaan (3.16). Untuk

kestabilan langkah waktu mengacu pada persamaan (3.28).
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4.6. Penyusunan Model

Dalam penyusunan Model ini disesuaikan dengan bentuk tampang dan
kondisi yang ada di suhgai bengkulu, dimana bentuk tampang sungai adalah
prismatis dengan lebar badan sungai rata-rata sama. Model ini dibuat dalam bentuk
satu dimensi dengan menggunakan metode finite difference dan skema eksplisit.
Perhitungan numerik berdasarkan penyelesaian persamaan kontinuitas dan

persamaan momentum dan hasil tersebut dikopel dengan persamaan dispersi.

4.6.1. Kalibrasi

Untuk memngetahui apakah model yang kita buat telah benar, maka perlu
diverifikasi dengan data hasil pengukuran di lapangan. Hasil yang diperoleh di
lapangan di bandingkan dengan hasil yang didapat dari model. Jika hasil yang
didapatkan dari model menunjukan signifikan, dengan deviasi yang kecil, int
berarti menunjukan model yang kita buat sudah baik dan apabila hasil model
mempunyai deviasi yang besar, berarti diperlukan adanya péngecekan ulang

terhadap model tersebut.

4.6.2. Aplikasi

Model yang sudah dikalibrasi dicoba dengan berbagai kondisi geometrik
estuari yang ada, dengan berbagai variasi data masukan dan kondisi batas. Hal ini
bertujuan untuk mengetahui perubahan kondisi hidrolis, serta prilaku gerakan akibat
adanya interaksi antara gelombang pasang dan debit, dan dengan waktu yang
bersamaan akan diketahui juga besarnya distribusi salinitas yang terjadi pada waktu
tertenty. Dan hasil distribusi salinitas pada saat kondisi dan jarak tertentu perlu

diamati, apakah program telah berjalan dengan baik, terutama prilaku pasang surut.
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Begitu pula perubahan salinitas pada setiap pias, harus memenuhi nilai yang
realistis, yaitu dengan pengertian saat pasang, transpor garam bergerak ke hulu
dengan nilai salinitas yang semakin mengecil, dan akhirnya pada pias tértentu nilai

salinitas akan menjadi nol.

4.6.3. Skenario

Pada penelitian ini running program dilakukan dengan berbagat kondisi
pasang surut, yaitu pada kondisi pasang maksimum {purnama), pasang rata-rata dan
pada kondisi pasang minimum (perbani), dengan variasi debit air tawar, yaitu debit
minimum dari hulu sebesar (4,6 m*/dt), debit rata-rata sebesar (52,3 m’/dt) dan
dengan debit maksimum dari hulu sebesar (100 m’/dt). Jarak yang dicoba dimana
kondisi salinitas sudah dianggap nol, dan kondisi batas hulu ditentukan berdasarkan
debit yang akan memasuki estuari selama perhitungan berlangsung, dengan nilai
yang di dapat dari hasil pengukuran di lapangan untuk setiap running program.
Kondisi batas hilir merupakan fluktuasi pasang surut yang berdasarkan tinggi
elevasi pada waktu kondisi air normal pada priode tertentu, nilai awal hitungan
merupakan hasil dari pengukuran di lapangan. Kemudian dengan nilai awal tersebut
dapat dihitung elevasi muka air di sepanjang estuari pada waktu n + 1. Hasil yang
diperoleh digunakan untuk menghitung debit aliran pada waktu ke n + 1. Rapat
massa air dihitung dari persamaan kontinuitas garam. Hasil yang diperoleh tersebut
digunakan sebagai nilai b@ untuk hitungan berikutnya. Untuk lebih detail kondisi
pasang surut dan variasi debit pada waktu running dapat di lihat pada Tabel 4.3. .
Sedangkan kondisi morfologi sungai pada setiap stasiun dapat di lihat pada Tabel

4 4. berikut :
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Tabel 4.3.

Skenario Pasang Surut dan Debit Pada Waktu Running Program

No. Pasang Surut Debit (Q)
1. | Pasang surut maksimum (purnama) Debit minimum (4,6 m’/dt)
2. | Pasang surut maksimum (purnama) Debit rata-rata (52,3 m’/dt)
3. | Pasang surut maksimum (purnama) Debit maksimum (100 m*/dt)
4. | Pasang surut rata -rata Debit minimum (4,6 m’/dt)
5. | Pasang surut rata-rata Debit rata-rata (52,3 m/dt)
6. | Pasang surut rata - rata : Debit maksimum (100 m’/dt)
7. | Pasang surut minimum (perbani) Debit minimum (4,6 m*/dt)
8. | Pasang surut minimum (perbani) Debit rata-rata (52,3 m’/dt)
9. | Pasang surut minimum (perbani}) - Debit maksimum (100 m’/dt)
Tabel 4.4.
Kondisi Morfologi Sungai Pada Waktu Air Normal
Jarak Lebar Lebar Elevasi
No. | Antara Stasiun (m) | Permukaan (b;) Dasar (by) M.A (h)
1. 0,00 45,00 m 4320 m 1,8000
2. 5.00 45,00 m 4320 m 1,825
3. 1.000 45,00 m 43,20 m 1,850
4. 1.500 45,00 m 43,20 m 1,875
5. 2.000 45,00 m 43,20 m 1,900
6. 2,500 45,00 m 43,20 m 1,925
7. 3.000 45,00 m 4320 m 1,950
8 3.500 ' 45,00 m 4320 m 1,975
5. 4.000 45,00 m 43,20 m 2,000
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4.7. Analisis dan Interprestasi Hasil Model
Hasil running program yang telah dilakukan terhadap berbagai kondisi, dan
variasi data masukan perlu dianalisis. Hasil model akan tampilkan dalam bentuk

tabel dan grafik, hal ini bertujuan untuk untuk lebih mudah dimengerti dan

dipahami.
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Gambar 4.3. Sistem Penomoran Grid
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Input : Koef. Chezy kedzlaman, Tinggi gelombang,
Variabel dan parameter, kondisi batas hulu

i

Menghitung kondisi awal

'

Menghitung kondisi batas hilir
pasang surut )

l

Menghitung tinggi gelombang

'

Menghitung proses dispersi
dan adveksi

I

Stabil ?

Tidak

Ya

Cetak hasil

Gambar 4.4. Bagan Alir Komputasi Perambatan Gelombang dan Garam
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MULAI
Input Ax, At, L, Ttot,
CzB, L g

v

ITot =L/AX)+1
NTot =TTot / AT

v

Call BacaDataAwal

v
4>< n=0TO (NTot-1) >

i ,
i=2TO ITot >

e Call HitungY
v

@ Call HiungQ

) 4
Call HitungCB

Call ;itungCC
v
Call HitungRHO
Y
Call HitungU

A

Gambar 4.5. Bagan Alir Perambatan Gelombang dan Garam
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Ax

Abs( U) + Sqr( Abs( g * Y™))

Call HitungY

v

Call HiungQ)

v

Call HitangCB

v

Call HitungCC

v

Call HitungRHOQ

v

Call HitungU

At < Ax

Abs(U") + Sqr( Abs( g * Yi"))

/ Tampilkan Hasil /
SELESAI
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Baca data awal

MULAI
4’< i=1To iTot

CA°
CBI ) U.°, o’

SELESAI
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Subrutin Hitung Y

/\ Yes
Y =18+

< i=1 >——»  (0.8*Sin(( 180 * (AT *n)/21600)
'.f 57.0(\:”7“\ A

Py

<3l

/ \ Yes Y = Linear(Jarak(i-2), Yi2"",
i=1Tot ' - o+

jﬂfﬂk(l- i ), ‘Yi-l
Jarak(i))

I —

Y = YA/ (2 F B AX) * (Qi" - Qi)

«

l
SELESAI
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Subrutin Hitung Q

MULAI

Yes
Qin+1 = Lme‘a‘r(Jarak(i+2)a Qi+2n+1> —
’ Jarak(it1), Q™" _ »
Tarak(1))
No _

Qin+1 = Linear(Jarak(i-2), Qi_2n+1, _
> Tarak(G-1), Q™

Jarak(i))

No

A = LuasPenampang(i, n)

Al =1luasPenampang(i+ I, n)

A2  =TuasPenampang(i- I, n)

P =KelitingBasah(B, Y, 1)

R =A/P

DC = TitikBerat(gdbiB, gdblY(i, n), gdbll)

t
Q" =QF -(At/Q2* A} _

*(Qin" N2/ AL-Qu" N2/ A2)
S((At*g* AY/(2F A * (Yiud"-Yia")
Sg*AFAL*QP*AbS(QF)/((Cz ~ 2)* (AN *R)_
~(g*At*A*DC/{p"* 2* AX)) * (pia" - pir”)

‘7

SELESAI
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Subrutin Hitung CB

CB™' = Linear(Jarak(i+2), CB;.,™", _
Jarak(i+1), CB;.,"", _

Jarak(i))

CB™! = CB + (At * (U * (CA., - CA)) / Ax
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Subrutin Hitung CC

A = LuasPenampang(i, n)
Kx = KoefKx(i, n)

CC™' = Linear(Jarak(i+2), CCi.2™', _

Jarak(i+1), CCiy"", _
Jarak(i))
CC™! = Linear(Jarak(i-2), CCi™", _
Jarak(i-1), CCi,"", _
Jarak(i))
i
CC]_n+1 =CBin+I + ((At/ A) * (A* Kx * CAjy - CA) /T Ax _ _ |
-(A*Kx * CA;- CAim) / AX) _
] Ax i
k 4 b 4

SELESAI
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BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1. Umum

Dari hasil penelitian ini akan diketahuj tipe pasang surut yang terjadi di
sungal Bengkulu dan akan dilakukan perivikasi antara hasil yang ada dilapangan
dengan hasil test model yang telah di buat dengan program Visual Basic. Hal ini
bertujuan untuk mengetahui apakah model yang akan diaplikasikan nantinya sudah
cukup baik. Pengaplikasian model ini bertujuan untuk mengetahui perubahan
kondisi hidrolis, serta prilaku gerakan akibat adanya interaksi antara gelombang
pasang surut dan jarak penjalaran garam ke arah hulu yang ada di sungai Benglkulu.
Bersamaan dengan itu akan dapat diketahui pula besamnya distribusi salinitas yang

terjadi pada setiap stasiun tertentu.

5.2. Hasil Pengukuran

Untuk dapat mengaplikasikan model yang telah di buat, diperlukan data hasil
pengukuran lapangan, yang akan digunakan sebagai data masukan untuk syarat
awal, dan syarat batas serta untuk kalibrasi model. Secara umum, data yang diukur

meliputi salinitas, debit, dan pasang surut.

5.2.1. Salinitas

Pengukuran salinitas dilakukan langsung di lapangan, pada setiap jam selama
24 jamh dalam waktu yang bersamaan untuk 5 titik yang masing-masing berjarak 1
km. Pengukuran dilakukan pada kondisi pasang maksimum (purnama) dan pasang

minimum (perbani). Data salinitas hasil pengukuran ini merupakan data masukan
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yang akan digunakan untuk kalibrasi dan‘i)‘ada waktu aphkasi model. Untuk lebih
detail dapat dilihat pada Tabel A.1. dan Tabel A.5. (Lampiran A)
5.2.2. Pasang Surut

Pengukuran pasang surut juga dilakukan dalam waktu yang bersamaan
dengan pengukuran salinitas, yaitu pada setiap jam selama 24 jam secara simultan
untuk setiap titik yang berjarak 1 km sampai 4 km ke arah hulu sungai, pada kondisi
pasang purnama dan pasang perbani. Data hasil pengukuran pasang surut ini,
digunakan sebagai data untuk kaliBrasi dan aplikasi model, tetapi tidak dapat
digunakan untuk menentukan tipe pasang surut, karena data hasil pengukuran yang
ada hanya pada kondisi tertentu saja (purnama dan -perbanj). Untuk lebih detail
dapat dilihat pada Tabel A.3. dan Tabel A.7. (Lampiran A).

Sedangkan untuk menentukan tipe pasang surut diperlukan data yang lebih
komplit, yang dapat mewakili berbagai kondisi pasang surut yang a&a. Untuk
menentukan tipe pasang surut ini digunakan data yang telah ada (data skunder).
Berdasarkan dari hasil analisis eksisting data pengukuran supplemen, pasang surut
Sungai Bengkulu termasuk tipe pasang surut campuran, dimana dalam satu hari
terjadi dua kali air pasang dan dua kali air surut, dengan tinggi dan priode yang
berbeda, kadang-kadang hanya terjadi satu kali air pasang dan satu kali air surut.

Untuk lebih detail dapat di lihat pada Gambar 5.1. di bawah ini :
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5.2.3. MenentukanTipe Estuari

Berdasarkan data hasil pengukuran dilapangan maka golongan esturi dapat ditentukan :

or

a===
P

Keterangan :

a = angka air pasang

Q = debit (m* / dr)

T = priode pasang surut (dt)

P = prisma pasang surut {m*)

QOmaxT
7z Ck
ck = faktor koreksi yang besamya antara 0,811dan 0,999

P=

dimana:

Qmax =100m?/ dt
T =12 jam=43200dt

p - 10033200) 53404 748 3
3,14(0,88)

e 100 (43200)
1563404,748

Fr= 7
Jeh

Fr=— 9% _0168

/9.8(2,60)

E =—P—-Fr

QT
_ 1563404748 1 68) = 0,061

100 (43200)

Dari hasil diatas dapat disimpulkan Sungai Bengkulu termasuk kedalam golongan
estuari sudut asin (salt wegde), dimana © angka estuari o = 2,76 (a>1)dan E =

0,061 (E > 0,005).
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5.3. Kalibrasi Model

Model numerik yang dibuat dari persamaan kontinuitas, momentum, transpor
massa dan persamaan keadaan, yang di selesaikan dengan metode beda hingga
(finite defference), dengan memakai bahasa program visual basic, menjadi dasar
dari model yang akan diaplikasikan nantinya, telah di kalibrasi terlebih dahulu
dengan data hasil observasi lapangan. Kalibrasi ini dilakukan dengan menyamakan

kondisi awal dan syarat batas, dan data input dari hasil observasi iapangan. Dalam

kalibrasi ini digunakan Q = 30 m’/dt, Lebar imuka air = 45 fieter, Panjang sungai ="

4000 meter, Kemiringan dasar sungai = 0,000125, At = 20 dt, Ax = 500 meter,
tinggi air normal pada masing-masing titik stasiun = 1,800 meter, 1,825 meter,
1,850 meter, 1,875 meter, 1,900 meier, 1,925 meter, 1,950 meter, 1,975 meter, 2,00
tneter. Dari hasil kalibrasi model dengan data hasil pengukuran lapangan pada
kondisi pasang purnama dan pasang perbani menunjukkan hasil signifikan, dengan
deviasi yang kecil. Dengan hasil ini maka model numerik tersebut dapat digunakan
antuk di aplikasikan pada sungai Bengkulu, dengan menyesuaikan semua
parameter-parameter yang ada, sesuai dengan kondisi lapangan. Nilai salinitas pada
kondisi pasang purnama lebih besar di bandingkan dengan nilai salinitas pada
kondisi pasang perbanmi, ini menunjukkan bahwa besarnya salinitas sangat
dipengaruhi olch besarnya pasang surut yang terjadi pada kondist tertentuw.
Sedaugkan tinggi {lukluasi muka air pada kondisi pasang purnama juga lebih besar
di bandingkan pada kondisi pasang perbani. Untuk lebih detail hasil kalibrasi
salinitas pada kondisi pasang purnama dapat dilihat pada Tabel 5.1. dan di jelaskan
pada Gambar 5.1.a. sampai 5.1.f. Sedangkan hasil kalibrasi fluktuasi muka air pada

kondisi pasang purnama di jelaskan pada Gambar 5.2.a. sampai 5.2.e.
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Hasil kalibrasi salinitas pada kondisi pasang perbani dapat dilihat pada Tabel

5.2. dan di jelaskan pada Gambar 5.3.a. sampai 5.3.f Sedangkan hasil kalibrasi

fluktuasi muka air pada kondisi pasang perbani di Jelaskan pada Gambar 5.4.a.

sampai 5.4.e.
Tabel 5.1.
Hasil Kalibrasi Salinitas Purnama (Q = 30 m*/dt)
Kondisi Stasiun (jarak antara Stasiun 500 meter)
No Air 0 2 4 6
Lap Mdi | Lap | Mdl | Lap | Mdl | Lap | Mdi Lap } Mdl
1 | Pasang 20,44 | 20,33 | 14,78 | 14,68 | 9,05 9,26 | 3,99 | 3,88 | 0,32 | 0,25
2 1 Normal 14,42 1 1443} 7,56 | 7,75 (4,74 4,80 0,72 | 0,82 | 0,03 | 0,00
3 | Surut 968 | 958 409| 398|223 244 0,11 0,00 0,00 | 0,00
Tabel 5.2.
Hasil Kalibrasi Salinitas Perbani (Q = 30 m*/dt)
Kondisi Stasiun (jarak antara Stasiun 500 meter)
No Air 0 2 4 6
Lap | Mdl | Lap | Mdl | Lap | Mdl | Lap | Mdl | Lap | Mdl
1 | Pasang 17,79 | 17,71 | 13,11 | 13,04 | 791 | 7.85 | 2,75 | 2,73 | 0,00 | 0,00
2 | Nomal 12,53 1 11,45 ) 825! 7,99 3,81 | 3,72 0,28} 0,24 | 0,00 | 0,00
3t Sunat 7,021 | 694 | 470 | 4,60 | 1,49 | 1,44 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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3.0 - Hasil Model Hasit Lapangan
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3.0 Hasil Modei Hasil Lapangan
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Pada Jarak 4000 m Salinitas = 0,00 ppm
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5.3. Hasil Aplikasi Model

Dalam aplikasi model ini, dilakukan dengan memasukan debit dari sebelah hulu
konstan dan dilakukan perubahan pada setiap merunning program, hal ini bertujuan
untuk Jﬁengetahui besarnya pengaruh debit terhadap perubahan prilaku aliran, salinitas
dan jarak salinitas yang menjalar ke arah huu,
Dari hasil aplikasi model pada kondisi pasang maksimum (purnama) dengan debit air
tawar minimum dari hulu sebesar Q_= 4,6 m’/d, Lebar muka air = 45 meter, Panjang
sungai = 5000 meter, Kemiringan dasar sungai = 0,000125, At = 20 detik, Ax = 500
meter, Tinggi air normal = 1,8 meter, hasil ‘sahmtas menmunjukkan mengalami
perubahan, dimana pada kondisi air pasang titik peralihan antara air asin dan air tawar
berada( z@{m 4,5 dan Km 5,0. Pada Km 4,5 nilai salinitas sebesar 0,996 ppm. Dan
pada waictu air surut titik peralihan air asin dan air tawar berada antara Km 3,5 dan Km
4,0 pada Km 3,5 nilai salinitasnya sebesar 0,243 ppm. Sedangkan nilai salinitas pada
titik pengambilan (intake) PDAM sebesar 2,845 ppm. Untuk lebih detail besarnya nilai
salinitas untuk setiap titik peralihan dapat di lihat pada Gambar 5.7.a. dan 5.7.b.
Sedangkan besarnya nilai salinitas untuk setiap jam pada masing — masing stasiun
dapat di lihat pada Gambar 5.7.c. sampai 5.7.g. Hasil perhitungan nilai salinitas untuk
setiap titik peralihan dan untuk setiap jam pada masng — masing stasiun dapat di lihat

pada Tabel 5.7.
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Dengan Debit Minimum ( Q = 4,6 m*/dt )

Tabel 5.7.
Hasil Test Model Salinitas Pada Kondisi Pasang Purnama

Waktu
(Jam)

Stasiun (Jarak antara stasiun 500 meter)

2

3

4

5

6

7

10

6:00
7:00
8.00
800
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:.00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00

17,971
20,985
22,773
20,617
17,560
15,078
12,679
10,778
10,053
10,492
12,063
14,650
17,191
20,126
22,100
20,519
17,4862
14,980
12,481
10,680

9,855
10,588
12,425
14,890

16,234
19,286
20,128
18,776
15,652
13,240
10,909

9,235

8,350

8,729
10,220
12,513
14,915
17,797
18,956
17,678
15,454
13,142
10,811

9,137

8,252

9,112
10,768
13,112

13,168
16,274
17,194
15,559
12,008
10,029
7,936
6,446
6,120
6,410
6,519
8,874
11,079
13,884
15,794
14,461
12,012
9,931
7,838
6,348
6,022
6,312
7,825
9,921

10,4866
13,104
13,806
12,617
9,665
8,039
6,409

5,242 _

4,080
4,410
5,364
7,175
8,886
10,299
11,690
11,519
9,567
7,941
6,311
5,144
3,992
5,131
6,226
7,938

8,308

9,605
10,140
9,296
7,653
6,361
5,079
4,151
2,810
2,930
4,227
5,660
7,012
8,139
9,986
9,198
7,556
6,263
5,161
4,053
2,712
4,049
5,145
6,253

5,701
6,928
7,450
6,553
4,833
3,802
2,762
2,022
1,617
1,760
1,816
2,876
3,998
4,993
7,308
6,455
4,735
3,704
2,664
1,924
1,519
1,920
2,651
3,656

3,564
4,394
4,767
4,137
2,966
2,320
1,649

1,179

0,916
0,990
1,045
1,662
2,384
3,022
4,513
4,039
2,868
2,223
1,551
1,081
0,768
1,077
1,548
2,208

2,076

2,687

2,845
2,433
1,648
1,262
0,866

0,682

0,243
0,280
0,399
0,815
1,238
1,643
2,833
2,785
2,210
1,220
0,763
0,480
0,000
0,476
0,758
1,209

1,426
1,640
1,735
1,594
0,947
0,565
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,563
0,815
1,662
1,615
1,586
0,560
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,557

0,607
0,944
0,896
0,775
0,252
0,000
0,000

.0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,966
0,912
0,772
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,251
0,282
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000| -

0,000
0,000
0,000
0,264
0,242
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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Hasil aplikasi model pada kondisi pasang maksimum (purnama) dengan debit air tawar
rata-rata dari hulu sebesar Q = 52,3 m*/d, Lebar muka air = 45 meter, Panjang sungai
= 5000 meter, Kemiringan dasar sungai = 0,000125, At = 20 detik, Ax = 500 meter,
Tinggi air normal = 1,8 meter, hasil salinitas menunjukkan mengalami perubahan,
dimana pada kondisi air pasang titik peralihan antara air asin dan air tawar berada
natara Km 3,5 dan Km 4,0. Pada Km 3,5 nilai salinitas sebesar 1,580 ppm. Dan pada
waktu air surut titik peralihan air asin dan air tawar berada antara Km 2,5 dan Km 3,0
pada Km 2,5 nilai salinitasnya sebesar 0,307 ppm. Sedangkan nilai salinitas pada titik
pengambilan (intake) PDAM sebesar 1,580 ppm. Untuk lebih detail besarnya nilai
salinitas untuk setiap titik peralihan dapat di lihat pada Gambar 5.8.a. dan 5.8.b.
Sedangkan besarnya nilai salinitas untuk setiap jam pada masing — masing stasiun
dapat di lihat pada Gambar sampai 5.8.c. sampai 5.8.h. Hasil perhitungan nilai salinitas
untuk setiap titik peralihan dan untuk setiap jam pada masng -- masing stasiun dapat di

lihat pada Tabel 5.8.
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_ Tabel 5.8.
Hasil Test Model Salinitas Pada Kondisi Pasang Purnama
Dengan Debit Rata-Rata { Q = 52,3 m*/dt )

Wakiu
(Jam)

Stasiun (Jarak antara stasiun 500 meter)

1

2

3

A

5

6

7

10

6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
14:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:.00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00

17,624
19,475
20,110
18,999
16,912
14,436
11,955
10,154

9,436

9,887
11,486
14,085
16,619
18,565
19,532
18,915
16,800
14,200
11,955
10,000

9,388
10,103
11,397
13,347

15,689
17,438
18,035
16,710
14,462
12,154
9,858
8,178
7,472
7,704
9,161
11,560
13,954
15,856
17,001
16,662
13,900
11,600
9,858
8,000
7,401
8,008
9,107
10,493

12,924
14,528
15,070
13,441
10,962
8,893
6,861
5,360
4,587
4,667
6,598
7,952
10,146
11,985
13,713
13,444
10,875
8,893
7,300
5,600
4,491
5,118
6,500
7,500

10,043
11,298
11,718
10,516
8,559
6,932
5,350
4174
3,504
3,700
4,421
6,229
7,933
9,373
10,676
10,407
8,462
6,932
5,350
4,209
3,478
4,053
4,402
5,400

7.776
8,766
9,080
8,200
6,565
5,271
4,028
3,093

2,501

2,651
3,275
4,700
6,048
7,199
8,251
7,982
6,100
4,800
3,500
3,176
2,685
2,776
3,282
3,900

5,330
6,148
6,381
5,414
3,719
2,683
1,69
0,947
0,307
0,560
1,572
1,929
3,049

4,072|

5,506
5,205
3,687
2,683
1,69
1,268
0,489
0,623
1,589
2,432

3,020
3,549
3,719
3,028
1,882
1,231
0,598
0,000
0,000
0,000
0,582
0,695
1,418
2,074
3,151
2,816
1,864
1,231
0,598
0,218
0,000
0,000
0,588
1,013

1,134
1,469
1,580
0,990
0,064
0,202
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,988
1,258
1,354
0,732
0,204
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,498
0,587
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,214
0,284
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,080
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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Dari aplikasi model pada kondisi pasang maksimum (purnama) dengan debit air tawar
minimum dari hulu sebesar Q = 100 m’/dt, Lebar muka air = 45 meter, Panjang sungai
= 5000 meter, Kemiringan dasar sungat = 0,000125, At = 20 detik, Ax = 500 meter,
Tinggi air normal = 1,8 meter, hasil salinitas menunjukkan mengalami perubahan,
dimana pada kondisi air pasang titik peralihan antara air asin dan air tawar berada
natara Km 2,5 dan Km 3,0. Pada Km 2,5 nilai salinitas scbesar 1,132 ppm. Dan pada
waktu air surut titik peralihan air asm dan air tawar berada antara Km 1.5 dan Km 2.0
pada Km 1,5 nilai salinitasnya sebesar 0,882 ppm; Sedangkan nilai salinitas pada titik
pengambilan (intake) PDAM sebesar 0,00 ppm. Untuk lebih detail besarnya nilai
salinitas untuk setiap titik peralihan dapat di lihat pada Gambar 5.9.a. dan 5.9b.
Sedangkan besarnya nilai salinitas untuk setiap jam pada masing — masing stasiun
dapat di lihat pada Gambar sampai 5.9.c. sampai 5.9.f. Hasil perhitungan nilai salinitas
untuk setiap titik peralihan dan untuk setiap jam pada masng — masing stasiun dapat di

lthat pada Tabel 5.9,
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Tabel 5.9.
Hasil Test Model Salinitas Pada Kondisi Pasang Purnama
Dengan Debit Maksimum ( Q=100m°/dt )

Waktu Stasiun (Jarak antara stasiun 500 meter)

{Jam) 0 1 2 3 4 5 6 7 8

6:00 | 16,133 | 13,565 | 9,324 | 6,046 | 3,012 | 0,903 | 0,000 | 0,000 | 0,000
7:00 | 17,695 | 14,124 | 10,500 | 6,857 | 3,514 | 1,054 | 0,000 | 0,000 | 0000
8:00 | 18,377 | 14,800 | 11,100 | 7,532 | 3,722 | 1,132 | 0,000 | 0,000 | 0000
900 | 17,259 | 13925 | 10,200 | 6,602 | 3,221 | 0,960 { 0,000 | 0,000 | 0,000
10:00 | 15854 | 12,400 | 8700 | 5436 | 2611 | 0,783 | 0,000 | 0,000 | 0,000
11:00 { 14,880 { 11,279 | 7,600 | 3752 | 1,628 | 0,488 | 0000 | 0,000 | 0,000
12:00 | 12,820 | 9,230 | 5500 | 2,738 | 0,848 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
13:00 | 10,402 | 7,604 | 3,820 | 1,141 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
14:00 | 8040 | 5803 | 2812 | 0,882 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
15:00 | 9,355 | 7,400 | 3510 | 1,126 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
16:00 | 11,229 | 8,010 | 5600 | 2,783 | 0,892 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
17:00 | 12,549 | 9,800 | 6,600 | 3,210 { 0,980 | 0,000 | 0,000 { 0,000 | 0,000
18:00 | 14,658 | 11,130 | 7,700 | 3,822 { 1,513 | 0450 | 0,000 | 0,000 { 0,000
19:00 | 16,376 | 12,300 | 8,900 | 5527 | 2,623 | 0,786 | 0,000 | 0,000 | 0000
20:00 | 18,278 | 14,500 | 10,800 | 7,430 | 3592 | 1,052 | 0,000 | 0,000 | 0,000
21:00 | 16,600 | 13,400 | 9,800 | 6,286 | 3012 | 0903 | 0,000 | 0,000 | 0,000
22:00 | 15,875 | 12,600 | 8700 | 5500 | 2,622 | 0,781 | 0,000 | 0,000 | 0,000
23:00 | 14,562 | 11,101 | 8,100 | 4520 | 1,743 | 0,520 | 0,000 | 0,000 [ 0,000
0:00 | 12532 | 9670 | 6458 | 3,150 | 0,930 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1:00 { 10,136 { 7,700 | 3,800 | 1,140 | 0,000 |{ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2:00 { 8002 { 6,032 { 3002 | 0903 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
3:00 | 9527 | 7,152 | 3596 | 1,054 | 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
400 {10125 | 7,602 | 3821 | 1,146 | 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
500 | 12,400 | 9,100 | 5410 { 2,559 | 0,844 { 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
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Hasil aplikasi model pada kondisi pasang rata-rata dengan debit air tawar roinimum
dari hulu sebesar Q = 4,6 m’/d, Lebar muka air = 45 meter, Panjang sungai = 5000
meter, Kemiringan dasar sungai = 0,000125, At = 20 detik, Ax = 500 meter, Tinggi air
normal = 1,8 meter, hasil salinitas menunjukkan mengalami perubahan, dimana pada
kondist air pasang titik peralihan antara air asin dan air tawar berada natara Km 4,0 dan
Km 4,5. Pada Km 4,0 nilai salinitas sebesar 1,221 ppm. Dan pada waktu air surut titik
peralihan air asin dan air tawar berada antara Km 3,0 dan Km 3,5 pada Km 3,0 nilai
salinitasnya sebesar 0,100 ppm. Sedangkan nilai salinitasmpeida titik pengambilan
(intake) PDAM sebesar 2,221 ppm. Untuk lebih detail besarnya nilai salinitas untuk
setiap titik peralihan dapat di lihat pada Gambar 5 10.a. dan 5.10.b. Sedangkan
besarnya nilai salinitas untuk setiap jam pada masing — masing stasiun dapat di lihat
pada Gambar sampai 5.10.c. sampai 5.10h. Hasil perhitungan nilai salinitas untuk
setiap titik peralihan dan untuk setiap jam pada masng — masing stasiun dapat di lihat

pada Tabel 5.10.
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Tabel 5.10.
Hasil Test Model Salinitas Pada Kondisi Pasang Rata-Rata
Dengan Debit Minimum ( 4,6 m¥/dt )

Waktu
{Jam)

Stasiun (Jarak antara stasiun 500 meter)

2

3

4

5

6

7

10

8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
.7:00

16,969
19,047
19,886
18,517
16,324
13,926
11,199

0,774

8,840

0,687
10,693
13,261
15,742
17,678
18,812
17,670
15,683
13,456
10,540

9,724

8,502

9,729
11,050
12,608

15,038
17,043
17,881
16,481
14,279
12,082
9,555
8,278
7,578
7,917
8,882
11,281
13,575
16,393
17,580
16,596
13,726
11,337
9,209
8,417
7,612
8,478
9,318
10,500

12,281
14,189
15,017
13,5672
11,358
9,449
7,207
6,140
5,189
5,631
6,295
8,452
10,478
13,129
14,391
13634
11,503
9,012
7,308
6,549
5,900
6,406
7,200
8,200

9,504
11,420
12,066
10,988
9,193
7,663
5,820
5,031
4,056
4,769
5,203
6,897
8,503
10,820
11,818
10,989
9,281
7,310
5,940
5,346
4,562
5,000
5,599
6,300

7,537
8,859
8,414
8,500
8,772
5,523
3,977
3,395

2,214

2,790
3,296
4,709
6,026
8,153
9,125
8,393
7,326
5,575
4,375
3,856
2,948
3,400
3,800
4,400

5,081
6,183
6,652
5,847
4,303
3,375
2,130
1,774
0,986
1,168
1,414
2,546
3,555
5,450
6,348
5,721
5,210
3,458
2,790
2,341
1,432
1,700
2,100
2,700

2,914
3,723
4,092
3,451
2,281
1,692
0,768
0,651
0,100
0,180
0,246
0,998
1,665
3,271
3,973
3,352
3177
1,712
1,509
1,176
0,413
0,700
0,987
1,500

1,492
1,981
2,221
1,803
1,030
0,715
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,100
0,585
1,947
2,210
1,721
1,500
0,755
0,435
0,202
0,000
0,000
0,100
0,581

0,037
1,127
1,221
1,060
0,098
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,125
1,195
1,009
0,600
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,187
0,215
0,107
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,182
0,203
0,189
0,197
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Tesiy MTS Sumberdaya Air UNDIP

100




= Air Pasang .Jam 10.00
£ 200 gvam
€ Air Normal Jam 13,
E 15.0 | ir Normal Jam 13.00
2 -Ar Surut Jam 16.00
B 10.0 -
[++]
5
R 504 Q = 4,6 mdt
0.0 . . . . : , . , . i {=0,000125
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Jarak { meter )
Gambar 5.10.a.
Grafik Salinitas Pada Kondisi Pasang Rata-Rata
Dengan Debit Minimum
25.0 -
E 20.0 i
& 20. Air Pasang Jam 22,00
E 15.0 Air Normal Jam 1.00
]
2 Air Surut Jam 4.00
g 10.0 4
o~
d
5 5.0 - Q= 4,6 mdt
I=0,000125
0-0 T T T T T T T T T 1
0 500 1000 {500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Jarak ( meter)
Gambar 5.10.b.
Grafik Salinitas Pada Kondisi Pasang Rata-Rata
Dengan Debit Minimum
Tesisyr MTS Sumberdaya Alr UNDIP 101

e

BT AR i
Ghwt B a%eY
e

i
it -

e




Di Muara

Jarak 500 m

Kosenfrasi garam {jam)
S
[==]

6.0 -
Q = 4,6 m3/dt
1=0,000125
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O S D S oM
S &S & & &99 ,g;-@ & & S S
Waktu {jam)
Gambar 5.10.c.
Grafik Salinitas Pada Kondisi Pasang Rata-Rata
Dengan Debit Minimum
24.0 -
£
= 1801 Jarak 1000 m Jarak 1500 m
(-]
S 12.0 -
g
=
g 6.0
g & Q=46m/dt
x I = 0,000125
0-0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o g H &
.59 '\(5@ ,{]59 \b;§ ’8’@ }3;@ "19@ rﬂ'@ Q‘.Q ']',‘Q b;?’ ‘2‘59
Waktu (jam)
Gambar 5.10.d.

Grafik Salinitas Pada Kondisi Pasang Rata Rata
Dengan Debit Minimum

Tesis MTS Sumberdaya Air UNDIP

102




16.0
1204 Jarak 2000
ara m Jarak 2500 m
8.0 1
4.0 - Q = 4,6 m3/dt
1=0,000125
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
D H H H H LD DS DD DD
& ,9-9 \q;? ,\»:-Q \.59 \‘59 ']9-.0 rﬂ;.ﬁ i
Gambar 5.10.e.
Grafik Salinitas Pada Kondisi Pasang Rata Rata
Dengan Debit Minimum
16.0 -
12,0 -
8.0 Jarak 3000 m Jarak 3500 m
40 Q= 4,6 m3/dt
/—-\ | = 0,000125
0 0 T T T T T T T T T L) 1 T T T T T T T R 1 T 1

Gambar 5.10.f.
Grafik Salinitas Pada Kondisi Pasang Rata-Rata
Dengan Debit Minimum

Tesiy MTS Swmberdayar Air UNDIP

103




. 160 -
£
8 1.20
g - Jarak 4600 m Jarak 4500 m
& 0.80
B
i
§ 0.40 - Q = 4,6 m3/dt
52 0 00 /I—l_'l\n T T T T T ¥ T T T T T 13 T T T T ™ T ] I= 0’000125
o o ® D &
& &S S 5 S &L S
Waktu (jam)
Gambar 5.10.g.
Grafik $Salinitas Pada Kondisi Pasang Rata Rata
Dengan Debit Minimum
1.60 -
€
[=3
2 1,20 -
£
s Pada Jarak 5000 m Salinitas = 0,00 ppm
5 0.80 -
B
g
g 040 Q= 4,6 m3idt
2 I = 0,000125
0‘00 T T T Ll T T T T T 13 T T T T T T T El T T 1] T T 1
N S O & &
S & & &S @-.@ ‘ﬂ-,.@ S LS
Wakiu (jamy)

Gambar 5.10.h.
Grafik Salinitas Pada Kondisi Pasang Rata Rata
Dengan Debit Minimum

Testy MTS Sumberdaya Air UNDIP

104




Hasil aplikasi model pada kondisi pasang rata-rata dengan debit air tawar rata-rata dari
hulu sebesar Q = 52,3 m*/d, Lebar muka air = 45 meter, Panjang sungai = 5000 meter,
Kemuringan dasar sungai = 0,000125, At = 20 detik, Ax = 500 meter, Tinggi air normal
= 1,8 meter, hasil salinitas menunjukkan mengalami perubahan, dimana pada kondisi
air pasang titik peralihan antara air asin dan air tawar berada natara Km 3,0 dan Km
3,5. Pada Km 3,0 nilai salinitas sebesar 3,296 ppm. Dan pada waktu air surut titik

peralihan air asin dan air tawar berada antara Km 2,5 dan Km 3,0 pada Km 2,5 nilai

salinitasnya sebesar 0,164 ppm. Sedangkan nilai salinitas pada titik pengambilan

(intakey PDAM sebesar 1,274 ppm. Untuk lebih detail besarnya nilai salinitas untuk
setiap titik peralthan dapat di lihat padé Gambar 55.11.a. dan 5.11.b. Sedangkan
besarnya nilai salinitas untuk setiap jam pada masing — masing stasiun dapat di lihat
pada Gambar sampai 5.11.c. sampai 5.11.g. Hasil perhitungan nilai salinitas untuk
setiap titik peralihan dan untuk setiap jam pada masng — masing. stasiun dapat di lihat

pada Tabel 5.11.
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Tabel 5.11,
Hasil Test Model Salinitas Pada Kondisi Pasang Rata-Rata
Dengan Debit Rata-Rata ( Q = 52,3 m’/dt )

Wakiu
(Jam)

Stasiun (Jarak antara stasiun 500 meter)

0 1 2 3 4 5 8 7 8

10

2:.00
8:00
10:00
11:00
12:00
13:00
"14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00

16,636 14,799 12,175 9,670| 7,337| 4,895 2,657 0923 0,000
18,440 16,465| 13,645/ 10,843| 8,297, 5625| 3,143| 1,187 0,000
18,046(17,027| 14,144| 11,237 8,592| 5,834( 3,296 1,274] 0,000
17,729( 15,660 12,707(10,149| 7,637| 4,968 2,593| 0,802 0,000
15,503| 13,436| 10,483| 8,354 5,924] 3,451| 1,633| 0,253 0,000
13,116 11,248 8,581| 6,830\ 4,679 2,526/ 0,864| 0,000 0.000
10,734; 9,077 7,080 5344| 3495 1,644| 0,296, 0,000{ 0,000

8,998| 7,487| 58600 4,241 2599 0,975 0,000| 0,000 0,000

7,679| 6,305 4,550/ 3,229 1,287] 0,164| 0,000| 0,000, 0,000

8,773| 7,162| 5,300; 3,910/ 2,226| 0,601| 0,000| 0,000| 0,000
10,6891 8,785 6,619| 5220| 3,321| 1,476 0,213 0,000{ 0,000
12,573[ 10,595 8,000| 6,205 4,016 1,850] 0,298{ 0,000] 0,000
16,040 12,874] 9,779 7,799 5,322 2,851 0,960| 0,000 0,000
16,891/ 14,400 11,453| 9,136] 6,800 4,500[ 2,583| 0,997| 0,000
18,112 15,880| 13,200{ 10,800[ 8,400 5,645 3,268| 1,243| 0,000
16,770( 14,700| 12,371 9,824| 7,491 5000| 2,900 1,023| 0,000
14,476| 12,600 10,500| 8,400{ 6,100 3,900| 2,000{ 0,500{ 0,000
12,767/ 10,600 8,500{ 6,493{ 4,500{ 2,700 1,156| 0,000} 0,000

9,780 8,437| 6519| 5168 3,597! 1,701 0,740 0,000| 0,000

8,864 7,646| 5,764| 4,577 3,081 1,565 0,410 0,000| 0,000

7,732| 6,200 4,700{ 3,200/ 1,211| 0,161 0,000| 0,000 0,000

9,164, 7,500| 5,600| 3,800 2,300| 0,700 0,000/ 0,000| 0,000
10,288) 8,400; 6,300| 4,600 2,942 1,100| 0,000{ 0,000| 0,000
11,833; 9,710| 7,300{ 5,359| 3,400{1,6100| 0,220! 0,000} 0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,600
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
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Hasil aplikasi model pada kondisi pasang rata-rata dengan debit air tawar maksimum
dari hulu sebesar Q = 100 m%/d, Lebar muka air = 45 meter, Panjang sungai = 5000
meter, Kemiringan dasar sungai = 0,000125, At =20 detik, Ax = 500 meter, Tinggi air
normal = 1,8 meter, hasi} salinitas menunjulkkan mengalami perubahan, dimana pada
kondisi air pasang titik peralihan antara air asin dan air tawar berada natara Km 2,0 dan
Km 2,5. Pada Km 2,0 nilai salinitas sebesar 3,219 ppm. Dan pada waktu air surut titik
peralihan air asin dan air tawar berada antara Km 1,5 dan Km 2,0 pada Km 1,5 nilai
salinitasnya sebesar 0,635 ppm. Sedangkan nilai salinitas pada titik pengambilan
(intake) PDAM sebesar 0,00 ppm. Untuk lebih detail besarnya nilai salinitas untuk
setiap titik peralihan dapat di lih‘at pada Gambar 5.12.a. dan 5.12.b. Sedangkan
besarnya nilai salinitas untuk setiap jam pada masing — masing stasiun dapat di lihat
pada Gambar sampai 5.12.c. sampat 5.15.f Hasil perhitungan nilat salinitas untuk
setiap titik peralihan dan untuk setiap jam pada masng — masing stasiun dapat di lihat

pada Tabel 5.12.
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Hasil Test Mode} Salinitas Pada Kondisij Pasang Rata Rata
Dengan Debit Maksimum { Q = 100 m’/dt)

Tabel 5.12,

Waktu L Stasiun (Jarak antara stasiun 500 meter)

{Jam) 0 1 2 - 3 4 5 6 7 8
8:00 | 15,354 | 9 2,786 | 8,545 5267 | 2,233 0,669 | 0,000 0,000 { 0,000
9:.00 {16,916 13,345 | 9,718 6,221 | 2,971 0,881 0,000 { 0,000 0,000

10:00 | 17,508 14,027 [ 10,324 6,817 | 3219 0,969 | 0,000 0,000 | 0,000
11:00 | 16,480 13,146 | 9,416 5815 | 2,783 0,834 | 0,000 0,000 | 0,000

12:00 | 15,075 | 11 621] 7918 | 4822 | 1 446 | 0,432 | 0,000 0,000 | 0,000

13:00 { 14,101 10,500 | 6,820 3,227 | 0,959 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000

14:00 | 11,440 8,451 | 5,179 2,121 | 0,630 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000

15:00 | 9,352 | 6,826 3221 | 0,969 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000

16:00 | 7,261 | 5,115 2117 | 0635 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000

17:00 | 8,576 6,621 | 3,126 0,977 | 0,000 0,600 | 0,000 | 0,000 0,000

18:00 | 9,450 | 7,231 4,885 | 1,467 | 0,441 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000

19:00 | 11,770 | 9,018 5814 | 2,787 | 0,812 0,000. 0,000 | 0,000 0,000

20:00 { 13,879 10,350 | 6,923 3,427 | 1,022 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000

21:00 | 15,597 [ 11 D18 8,124 | 4725 | 1 4151 0,420 | 0,000 0,000 { 0,000

22:00 | 17,499 | 1 3,720 | 10,019 6,217 | 2,956 | 0,886 0,000 | 0,000 | 0,000

23:00 | 15,821 12,617 | 9,021 5,507 | 2633 | 0,780 0,000 | 0,000 | 0,000
0:00 | 14,096 | 11,822 7926 | 4734 | 1 418 | 0,424 | 0,000 0,000 | 0,000
1:00 | 13,783 | 10,322 7,317 | 3,738 | 1,103 0,000 | 0,000 | 0,000 (,000
2:00 § 11,653 | 8,890 5,679 | 2,672 | 0,801 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
3:00 | 9,357 | 6,925 3,439 | 1,020 | 0,000 0,000 | 0,000 { 0,000 0,000
400 [ 7,221 | 5215 2,224 | 0,660 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
5:00 | 8,748 | 6207 2,984 | 0,895 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
6:00 | 9,346 | 6,829 3,227 | 0,968 | 0,000 0,000 { 0,000 | 0,000 0,000
7:00 {11,621 8333 5315 | 2,521 | 0,756 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
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Hasil aplikasi model pada kondisi pasang minimum (perbani) dengan debit air tawar
minimum dari hulu sebesar Q = 4,6 m*/d, Lebar muka air = 45 meter, Panjang sungai
= 5000 meter, Kemiringan dasar sungai = 0,000125, At = 20 detik, Ax = 500 meter,
Tinggi air normal = 1,8 meter, hasil salinitas menunjukkan mengalami perubahan,
dimana pada kondisi air pasang titik peralihan antara air asin dan air tawar berada
natara Km 4,0 dan Km 4,5. Pada Kim 4,0 nilai salinitas sebesar 1,067 ppm. Dan pada
waktu air surut titik peralihan air asin dan air téwar berada antara Km 3,0 dan Km 3,5
pada Km 3,0 nilai salinitasnya sebesar 0,512 ppm. Sedangkan nilai salinitas pada titik
pengambilan (intake) PDAM sebesar 2,031 ppm. Untuk lebih detail besarnya nilai
salinitas untuk setiap titik peralihan dapat di lihat pada Gambar 5.13.a. dan 5.13.b.

Sedangkan besarnya nilai salinitas untuk setiap jam pada masing — masing stasiun

dapat di lihat pada Gambar sampai 5.13.c. sampai 5.13.h. Hasil perhitungan nilai

salinitas untuk setiap titik peralihan dan untuk setiap jam pada masng — masing stasiun

dapat di lihat pada Tabel 5.13.
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Tabel 5.13.
Hasil Test Model Salinitas Pada Kondisi Pasang Perbani
Dengan Debit Minimum { Q = 4,6 m*dt )

Waktu
{Jam)

Stasiun (Jarak antara stasiun 500 meter)

2

3

4

5

6

7

10

8:00
S.00
10.00
11:00
12:00
13:00
14:00
156:00
16:00
17:00
18:00
19.00
20:00
21:00
22:00
23:.00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00

16,127
18,269
19,158
17,577
15,249
12,934
10,598

8,931

8,186

8,630
10,243
12,033
14,453
16,391
18,200
17,300
14,798
12,906
10,185

8,956

8,213

9,220
10,179
11,140

14,412
16,377
17,203
15,756
13,577
11,495
9,392
7,890
7.211
7,547
8,312
10,619
12,805
15,200
16,315
14,532
13,000
10,679
8,914
7,725
7,224
7,956
8,794
9,760

11,954
13,674
14,410
13,155
11,189
9,438
7,668
6,404
5217
5,808
6,640
8,599
10,450
12,253
14,044
12,641
11,164
8,925
7,385
6,434
5,321
6,532
7,101
7,789

9,911
11,306
11,897
10,929

9,292

7,858

6,422

5,390

4,303

4,900

5,612

7,189

8,689
10,536
11,500
10,464

9,015

7,450

6,183

5,200

4,000

5412

5,957

6,536

7,337
8,684
9,258
8,274
6,462
5,256
4,065
3,209
2,148
2,517
2,936
4,328
5,610
7,736
8,900
8,097
6,315
5,537
4,328
3,264
2,156
3,352
3,980
4,260

5,031
6,008
6,423
5,711
4,344
3,519
2,688
2,096
1,056
1,560
1,781
2,786
3,683
5,476
6,271
5,380
4,141
3,874
2,994
2,105
1,025
2,120
2,382
2,969

2,835
3,623
3,987
3,336
2,165
1,634
1,078
0,945
0,512
0,780
0,854
1,105
1,517
3,198
3,806
3,230
2,600
2,230
1,650
0,955
0,200
0,975
1,300
1,588

1,480
1,849
2,031
1,713
1,124
0,891
0,098
0,052
0,000
0,000
0,000
0,082
0,612
1,525
2,021
1,650
1,523
1,070
0,500
0,000
0,000
0,000
0,543
0,958

0,878
0,976
1,067
0,960
0,681
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,780
1,034
0,926
0,600
0,529
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,078
0,098
0,075
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,092
0,071
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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Hasil aplikasi model pada kondisi pasang minimum (perbani) dengan debit air tawar

rata-rata dari hulu sebesar Q = 52,3 m>/d, Lebar muka air = 45 meter, Panjang sungai

= 5000 meter, Kemiringan dasar sungai = 0,000125, At = 20 detik, Ax = 500 meter,
Tinggi air normal = 1,8 meter, hasil salinitas menunjukkan mengalami perubahan,
dimana pada kondisi air pasang titik peralihan antara air asin dan air tawar berada
natara Km 3,0 dan Km 3,5. Pada Km 3,0 nilai salinitas sebesar 2,844 ppm. Dan pada
waktu air surut titik peralihan air asin dan air tawar berada antara Km 2,5 dan Km 3,0
pada Km 2.5 nilai salinitasnya sebesar 0,458 ppm. Sedangkan nilai salinitas pada titik
pengambilan (intake) PDAM sebesar 0,986 ppm. Untuk lebih detail besarnya nilai
salinitas untuk setiap titik peralihan dapat di lihat pada Gambar 5.14.a. dan 5.14.b.
Sedangkan besarnya nilai salinitas untuk setiap jam pada masing — masing stasiun
dapat di lihat pada Gambar sampai 5.14.c. sampai 5.14.g. Hasil perhitungan nilai
salinitas untuk setiap titik peralihan dan untuk setiap jam pada masng — masing stasiun

dapat di lihat pada Tabel 5.14.
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Tabel 5.14.
Hasil Test Model Salinitas Pada Kondisi Pasang Perbani
Dengan Debit Rata-Rata { Q = 52,3 m’/dt }

Waktu
{Jam)

Stasiun (Jarak antara stasiun 500 meter)

2

3

4

5

6

7

10

8:00
9:00
10:00

-11:00

12:00
13:00
14:00
1500
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00

15,599
17,357
18,212
16,408
14,045
11,743
9,458
8,188
7,064
7,902
9,154
11,009
13,412
15,370
17,600
16,645
15,776
13,619
10,745
9,162
8,012
7,229
8,857
9,997

13,878
15,465
15,994
14,582
12,379
10,306
8,254
6,750
5,756
6,674
8,286
9,592
11,762
13,537
15,260
14,733
13,728
12,135
9,517
7,794
7,016
6,185
7,673
8,620

11,420
12,762
13,220
11,973
9,999
8,254
6,534
5,266
3,650
4,706
6,617
7,569
9,406
10,920
12,630
12,001
11,528
10,015
7.762
6,267
5,592
4,831
5,982
6,928

9,275
10,370
10,741
9,765
8,127
6,699
5,303
4,268
2,795
3,805
5,284
6,153
7,643
8,820
10,230
9,763
9,128
8,143
6,305
5,077
4,534
3,328
4,278
5,248

6,866
7,800
8,078
7,047
5,253
4,051
2,920
2,058
1,412
1,612
2,912
3,295
4,566
5,717
7,328
6,741
6,528
5,728
4,349
3,199
2,670
1,863
2,438
3,208

4,422
5,091
5,276
4,510
3,166
2,344
1,560
0,965
0,458
0,672
1,466
1,747
2,636
3,448
4,558
4,224
4,084
3,428
2,710
1,880
1,486
0,698
1,082
1,468

2,261
2,707
2,844
2,127
0,989
0,458
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,470
1,362
2,189
1,759
1,529
1,328
1,122
0,484
0,164
0,000
0,000
0,018

0,675
0,871
0,986
0,575
0,006
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,014
0,603
0,366
0,265
0,012
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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Hasil aplikasi model pada kondisi pasang minimum (perbani) dengan debit air tawar
maksimum dari hulu sebesar Q = 100 m*d, Lebar muka air = 45 meter, Panjang
sungai = 5000 meter, Kemiringan dasar sungai = 0,000125, At = 20 detik, Ax = 500
meter, Tinggi air normal = 1,8 meter, hasil salinitas menunjukkan mengalami
perubahan, dimana pada kondisi air pasang fitik peralihan antara air asin dan air tawar
berada natara Km 2,0 dan Km 2,5. Pada Km 2,0 nilai salinitas sebesar 3,015 ppm. Dan
pada waktu air surut titik peratihan air asin dan air tawar berada antara Km 1,5 dan Km
2,0 pada Km 1,5 nilai salinitasnya sebesar 0,384 ppm. Sedangkan nilai salinitas'pada
titik pengambilan (intake) PDAM sebesar 0,00 ppm. Untuk lebih detail besarnya nilai
salinitas untuk setiap titik perallihan dapat di lihat pada Gambar 5.15.a. dan 5.15.b.
Sedangkan besarnya nilai salinitas untuk setiap jam pada masing — masing stasiun
dapat di lihat pada Gambar sampai 5.15.c. sampai 5.15.f Hasil perhitungan nilai
salinitas untuk setiap titik peralihan dan untuk setiap jam pada masng - masing stasiun

. dapat di libat pada Tabel 5.15.
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Hasil Test Model Salinitas Pada Kondisi Pasang Perbani

Tabel 5.15.

Dengan Debit Maksimum (Q = 100 m’/dt)

Waktu
{Jam)

Stasiun (Jarak antara stasiun 500 meter)

2

3

4

5

8

8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00

15,044
16,602
17,288
16,170
14,765
13,791
11,130
9,042
6,951
8,266
9,140
11,460
13,569
15,287
17,189
15,511
14,286
13,473
11,443
9,047
6,911
8,438
9,036
11,311

12,000
13,035
13,717
12,836
11,312
10,190
8,141
6,516
4,705
6,311
6,921
8,709
10,040
11,208
13,410
12,307
11,512
10,012
8,580
6,615
4,905
5,917
6,519
8,023

8,236
9,408
10,014
9,106
7,608
6,510
4,409
3,212
1,813
3,106
4,505
5,504
6,613
7,814
9,709
8,711
7616
7,007
5,369
3,312
1,814
2,784
3,217
5,005

4,957
5,811
6,207
5,405
4,412
3,207
1,317
0,647
0,384
0,620
1,357
2,532
3,237
4,485
5,907
5,197
4,424
3,828
2,014
0,670
0,380
0,563
0,646
2,113

1,834
2,678
3,015
2,435
1,328
0,642
0,256
0,000
0,000
0,000
0,287
0,506
0,653
1,633
2,760
1,923
1,348
1,147
0,402
0,000
0,000
0,000
0,000
0,423

0,394
0,535
0,603
0,487
0,265
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,489
0,552
0,385
0,285
0,235
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Tesisx MTS Sumberdoya Air UNDIP

129




20.0 4
E 16.0 - Air Pasang Jam 10.00
=
E 12.0 | Air Nofmal Jam 13.00
A Air Surut Jam 16.00
B
8.0 4
g 40- Q= 100 m/dt
1=0,000125
0-0 T T T L) ¥ T T 1
4] 500 1000 15006 2000 2500 3000 3500 4000
Jarak ( meter )
Gambar 5.15.a.
Grafik Salinitas Pada Kondisi Pasang Perbani
Dengan Debit Maksimum
200 4
16.0 - Air Pasang Jam 22.00
12.0 1 Air Normal Jam 1.00
Air Surut Jam 4.00
8.0 -
40 Q = 100 m/dt
| =0,000125
0.0 ¥ T - r : T . '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Gambar 5.15.b.
Grafik Salinitas Pada Kondisi Pasang Perbani
Pengan Debit Maksimum

Tesis MTS Sumberdaya Air UNDIP

130




20.0 -
= Di muara .
E 160 Jarak 500 m
£
8 12,0
[=]
® 8.0
£
& 40 Q=100 m3/dt
K 1=0,000125
0-0 T T L3 T T T T T T L T T T T T 1] ¥ T T T T T T 1
o S H &
S ,@-?’Q RO @"-9 q:,;@ & S LS
Wakfu (jam)
Gambar 5.15.c.
Grafik Salinitas Pada Kondisi Pasang Perbani
Dengan Debit Maksimum
20.0 -
§ 16.0 -
E 12.0 4 Jarak 1000 m Jarak 1500 m
N '
‘™ 8.0
& 3
2 4.0 - Q =100 m* fdt
g 1=0,000125
0:0 T T T T T T T T T, T T T T T T T T T T T T T T 3
] £ S D S \\]
3 .9@ .g,@ R S S R
Waktu (jam)
Gambar 5.15.d.

Grafik Salinitas Pada Kondisi Pasang Perbani
Dengan Debit Maksimum

Tesis MTS Sumberdaya Air UNDIP

131




o
[
I

H
£ 6.0
£
=
5 40
g Jarak 2000 m Jarak 2500 m
£
2 2.0 _ Q = 100 m3/dt

0 0 T T T T T T T L T T T T T T T T T T T T T l/

() D O B
& & @' QP @\%@m@&_@ S LS &
Wakiu (Jam)
Gambar 5.15.e.

Grafik Salinitas Pada Kondisi Pasang Perbani
Dengan Debit Maksimum

8.0 -
H
2 6.0 4
&
% Pada Jarak 3000 m Salinitas = 0,00 ppm
o 404
fe
2 2.0 =
2 - Q =100 m3/dt
S 1=0,000125
0.0 T T ¥ T T T ¥ T T T T 1 T T T T T ¥ T T T
O £ 2 ) £ )
& & & S .gs@ .35@ o & °’° & W P
Waktu Uam)
Gambar 5.15.1.

Grafik Salinitas Pada Kondisi Pasang Perbani
Dengan Debit Maksimum

Tesisy MTS Sumberdaya Air UNDIP

132




Dari hasil aplikasi model pada bebagai kondisi pasang surut dengan variasi debit air
tawar dari hulu, maka nilai salinitas maksimum terjadi pada kondisi air pasang
maksimum (purnama) dengan debit air tawar minimum dari hulu sebesar 4,6 m’/dt,
dimana besarnya nilai salinitas pada titik pengambilan (intake) PDAM sebesar 2,845
ppm pada Km 3,5 dari muara.

Dengan nilai Salinitas hasil model ini, maka intrusi pada intake Perusahaan Daerah Air
minum (PDAM) Bengkulu, masih di bawah batas maksimum yang diperbolehkaﬁ,
yaitu 3,00 ppm. Sedangkan nilai salinitas maksimum pada intake PDAM, sebesar 2,845
ppm, sesuai dengan peraturan yang telah ditetapkan menurut Peraturan Pemerintah
Nomor 82 Tahun 2001, adalah maksimum Klorida (Cl) yang diperbolehkan sebesar
600 mg/l, yang setara dengan nilai salinitas sebesar 3,00 ppm. Untuk lebih detail syarat

Baku Mutu Air Golongan B dapat dilihat pada (lampiran B).

el




BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Dari hasil analisis dan pembahasan dapat di simpulkan beberapa hal, sebagai

berikut

1.

Berdasarkan hasil aplikasi model pada berbagai kondisi pasang surut dengan
variasi debit air tawar, maka intake PDAM Bengklulu masih di bawah batas
maksimum yang di perbolehkan, yaitu 3,00 ppm. Sedangkan nilai salinitas
maksimum pada intake sebesar 2,845 ppm.

Dari hasil kalibrasi model dengan debit air tawar konstan sebesar 30 m/dt,
lebar muka air = 45 meter, kemiringan dasar sungai = 0,000125, panjang
sungai = 4000 meter, hasil yang baik dicapai dengan harga At =20 dt, dan Ax =
500 meter, serta nilai Chezy 20.

Berdasarkan hasil aplikasi model pada kondisi air pasang maksimum dengan
debit air tawar minimum dari hulu sebesar 4,6 m’/dt, salinitas pada intake
PDAM sebesar 2,845 ppm. Pada kondisi air pasang maksimum (purnama)
dengan debit air tawar rata-rata dari hulu sebesar 52,3 m’/dt, salinitas pada
intake PDAM sebesar 1,580 ppm, sedangkan pada kondisi air pasang
maksimum (purnama) dengan debit air tawar maksimum dari hulu sebesar 100
m’/dt, salinitas pada intake PDAM sebesar 0,0 ppm.

Pada kondisi air pasang rata-rata dengan debit air tawar minimum dari hulu
sebesar 4,6 m>/dt, salinitas pada intake PDAM sebesar 2,221 ppm. Pada waktu

kondisi air pasang rata-rata dengan debit air tawar rata-rata dari hulu sebesar




52,3 m’/dt, salinitas pada intake PDAM sebesar 1,274 ppm, sedangkan pada
kondisi air pasang rata-rata dengan debit maksimum dari hulu sebesar 100
m’/dt, salinitas pada intake PDAM sebesar 0,0 ppm.

5. Pada kondisi air pasang minimum (perbani) dengan debit air tawar minimum
dari hulu sebesar 4,6 m*/dt, salinitas pada intake PDAM sebesar 2,031 ppm,
pada kondisi air pasang minimum (perbani) dengan debit air tawar rata-rata dari
hulu sebesar 52,3 m’/dt, salinitas pada intake PDAM schesar 0,986 ppm,
sedangkan pada kondisi air pasang minimum (perbani) dengan debit air tawar
maksimum dari hulu sebeéar 100 m’/dt, salinitas pada intake PDAM sebesar 0,0
ppm.

5. Dari salinitas hasil model, maka diketahui intrusi yang terjadi pada intake
PDAM Bengkulu masih termasuk péda syarat yang diperbolehkan, dimana nilai
salinitas maksimum yang terdapat pada intake sebesar 2,845 ppm.

6. Berdasarkan dari hasil analisis eksisting data pengukuran supplemen, pasang
surut Sungai Bengkulu termasuk ke dalam tipe pasang surut campuran.

7. Sedangkan tipe estuari Sungai Bengkulu- termasuk ke dalam tipe estuari sudut
asin, dimana besarnya angka estuari o = 2,76 (a > 1)dan E = 0,061 (E >
0,005).

8. Besarnya salinitas dan jauhnya jarak penjalaran garam ke arah hilu sungai,
sangat dipengaruhi oleh besarnya pasang air laut dan besarnya debit air tawar
yang mengalir ke hilir sungai.

9. Nilai Courant Number dan waktu (Ax) saling berkaitan dan saling
mempengaruhi satu dengan yang lainnya. Oleh karena itu untuk mencapai

kesetabilan pada proses dispersi harus memperhatikan nilai keduanya.
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6.2. Saran

Untuk mendapatkan hasil model yang lebih baik, pada model numerik I-D
yang telah djaplikasﬂcan di sungai Bengkulu ini, penulis menyarankan beberapa hal
antara lain :

1. Pengambilan sampel salinitas hendaknya tidak hanya di satu titik bagian tengah
dari kedalalnan air saja tetapi di titik-titik yang mewakili variasi salinitas ke
arah vertikal maupun lateral.

2. Dalam melakukan penelitian hendaknya rentang waktu yang di gunakan
sebaiknya pada periode yang panjang, agar data yang didapat lebih komplit dan
dapat mewakili berbagai kondisi yang terjadi pada sungai tersebut.

3. Model numerik I-D dengan metoda eksplisit, yang menggunakan persamaan
hirodinamika dan transpor dapat dikembangkan dengan metoda yang lain
seperti, metoda implisit priessmen. |

4. Untuk mengatasi agar penjalaran konsentrasi garam ke arah hulu sungai tidak
terlalu besar pada kondisi air pasang maksimum (purnama), maka elevasi muka
air perlu dinaikkan, yaitu dengan jalan membuat bendung gerak sebelum titik

- pengambilan (intake) PDAM.
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