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ABSTRAK.

Penelitian yang telah dilakukan adalah membahas mengenai  sfudi
penyebaran sedimen tersuspensi di perairan Pantai Banjir Kanal Timur
Semarang dengan menggunakan model numerik dispersi sedimen tersuspensi
di perairan pantai.Mode! numerik dispersi sedimen tersuspensi diperairan pantai
ini dibangun dari persamaan transpor 2-dimensi horizontal QUICKEST yang
digabungkan dengan model hidrodinamika semi implisit dua langkah. Skenario
untuk menjalankan mode! dilaksanakan secara simulasi dari arus pasang surut
dengan nilai seragam. Nifai awal konsentrasi sedimen tersuspensi (initial value)
tersuspensi ditentukan dari hasil pengamatan lapangan yaitu pada muara sungai
(Stasiun S1).yang dianggap sebagai titk sumber sedimen tersuspensi.
Pengamatan dilapangan dilakukan pada 17 stasiun yang dimulai dari muara
sungai (S1) menuju lepas pantai (S2 sampai dengan S17).

Pol?:i sebaran sedimen tersuspensi yang diperoleh dari pengamatan
tapangan dan berdasarkan hasil model menunjukan bahwa konsentrasi sedimen
tersuspensi  konsenfrasinya semakin mengecit menuju kearah lepas
pantai,konsentrasi maksimum berada disekitar sumber (muara sungai) .

Konsentrasi maksimum dijumpai disekitar mulut sungai (sumber) dari sistem
aliran sungai Banjir Kanal Timur Semarang, konsentrasi sebesar ,2652 gr/l yang
diperoleh dari hasil pengatan laboratorium dan simulasi model 0,6457 grfl,
sedangkan konsentrasi minimum berada pada stasiun di lepas pantai dengan
nilai dari hasil pengamatan 0,3646 gr/l dan yang dihasilkan dari simulasi model
numerik dispersi sedimen tersuspensi di perairan pantai.

Dari hasil penelitian diharapkan model ini bisa bermanfaét bagi pihak
yang berkepentingan untuk penanganan sedimen diperairan Banjir kanal timur
Semarang.dengan rekomendasi meminimalkan transport sedimen dari sistim

sungai yang ada.

Kata Kunci: Arus pasang surut, Tinggi muka air, Transport sedimen tersuspensi.
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ABSTRACT

This research discusses the suspended sediment distribution on the
coastal water of the East Flood way Semarang. These distribution of the
suspended sediment are discussed in relation 1o their transportation by the
hidrodinamical modelling within this research area.

The numerical distribution of the suspended sediment on these coastal
regions was built up by consolidation method on the horizontal 2 dimension
transport QUICKEST equation and the two step semi — implicit hidrodinamicaily
modelling.

Scenario to run this model was done by simulation of the initial uniform
value of the tidal currents. The initial value of the suspended concentrarion was
determined from the field observation at the river mouth (S1) wich was
considered as a source . The stations of the field observation were located at
mount of 17 location ,with started from the river mouth (S1) toward the offshore
( from S2 untii S17).

The distribution pattern of the suspended sediment concentration resuited
both from field observation and simulation modelling,to diverse fo the offshore
direction. The maximum concentration was founded at the river mouth (resource)
of the East Flood way system,the value were 1,2652 gr/l and 0,6547 gr/l which
were obtained from laboratory observation and model simulation respectively,
The minimum concentration were 0,3646 gr/l, and 0,4987 gr/l which were
obtained from laboratory observation and model respectively.

It is expected that the researh can be concluded that the numerical model
dispertion sediment of the coastal water of the East Flood way Semarang. The
related intitution may use this model to overcome the problem of sedimentation

around the east floody way mouth.

Key Word :Tidal currents, water surface elevation, Transport sediment.
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DAFTAR SIMBOL

A, = viskositas eddy horizontal (m?*/detik)

CFL = Kiiteria stabilitas- Courant Friedreich- Lewy

d = Rata -rata kedalaman tak terganggu
f = Parameter Coriolis = 2Q sin ¢

g = Percepatan gravitasi (9.8 m/detik?)
H = Kedalaman aktual = d + (m)

Hoax = Kedalaman maksimal perairan (m)

H(u) = Nilai perataan kedalaman di titik U (m)
H(v) = Nilai perataan kedalaman di titik V (m)
RF(u) = Fungsi gesekan dasar di titik U
RF(v) = Fungsi gesekan dasar di titik V

r = Koefisien gesekan dasar

t = Parameter waktu (detik)

u = Kecepatan arus arah sumbu x (m/detik)

U = Transpor dalam arah sumbuy = f;.dz (m?/detik)
v = Kecepatan dalam arah sumbu y (m/detik)

\% = Transpor dalam arah sumbu Y - f:dz (mPidetik)
X = Sumbu koordinat mendatar arah Barat-Timur

y = Sumbu koordinat mendatar arah Selatan-Utara
Q = Kecepatan sudut rotasi bumi (rad/detik)

At = langkah waktu simulasi

Atcr. = Langkah waktu simulasi yang dibatasi oleh kriteria stabilitas Courant-

Friedrich-Lewy (CFL)-

AX Lebar sel/grid arah sumbu x

Ay Lebar sel/grid arah sumbu y

Nilai konvergensi absout dalam itersi SOR

m
1
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= Lintang posisi yang ditinjau

A = Koefisien gesekan angin

o = densitas air (g/m?)
G = Frekuensi komponen harmonik pasang surut (s™) |
T = Komponen tegangan gesekan dua medium yang berbeda

karakteristiknya arah sumbu x { Nm?)

Komponen tegangan gesekan dua medium yang berbeda

karakteristiknya arah sumbu y (Nm?)

Komponen tegangan gesekan dasar (gaya disipasi) arah sumbu x
(Nm?)

A
A
]

. Komponen tegangan gesekan dasar (gaya disipasi) arah sumbu y

(Nm?) '

Komponen tegangan permukaan arah sumbu x (Nm?)

A
L
I

Komponen tegangan permukaan arah sumbu y (Nm?)

4 = Elevasi muka air laut terhadap garis rata-rata kedalaman {m)

Dx = Koefesien difusi arah —x
Dy = Koefesien difusi arah —y ‘
C = Konsentrasi Sedimen Tersuspensi

A = Lebar penampang basah

a, = Percepatan Coriolis

A, = Luas penampang aliran pada mulut estuari/muara

A, = Luas penampang aliran pada jarak x km dari mulut estuari/muara

b = Lebar estuari
b, = Lebar mulut estuari |
b, = Lebar pada x km dari mulut estuari g

C = Konsentrasi garam
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Xii

= Konsentrasi awal hitungan

= Konsentrasi awal hitungan cara analistis

= Konsentrasi garam pada proses konveksi

= Konsentrasi garam pada proses dispersi (konveksi + diffusi)

= angka estuari

= angka froude

]

Kedalaman rata-rata pada mulutestuari dalam meter

Koefisien diffusi turbulen arah memanjang
Koefisien diffusi turbulen arah vertikal
Debit aliran

Fluk pengendapan

Kecepatan geser

Kecepatan vertikal

Kecepatan endap sedimen suspensi

angka air pasang

Perbedaan antara difusi oleh partikel sedimen dan difusi dari

partikel air.
Rapat masa air

koefisien viskositas turbulen.

Pengurangan konstante Vorkarman yang mempunyai harga
yang mempunyai harga kurang dari 0,4.

Tegangan tarik

Tegangan tarik pada dasa

Tegangan kritik endap




BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Salah satu fenomena Fisis dan dinamis yang selalu dijumpai di estuari adalah
gerak naik turunnya permukaan air yang bersifat periodik yang diakibatkan oleh
gelombang pasang surut dan debit aliran dari alur sungai yang bermuara di
estuari tersebut. Kenaikan muka air laut pada saat pasang akan mengakibatkan
masuknya sebagian air laut tersebut ke dalam alur sungai sejauh jarak tertentu
dari hilir demikian juga sebaliknya penurunan muka air pada saat surut akan
mengakibatkan masuknya sebagian air sungai ke laut. Sebagian alur sungai
yang masih dipengaruhi oleh pasang surut ini biasa disebut dengan estuari.
Estuari merupakan daerah pantai yang berhubungan langsung dengan laut, pada
daerah ini air laut tercampur dengan air tawar yang berasal dari sungai dan
daratan.

Berbagai aktivitas manusia dalam bidang kelautan, pertanian, dan bahkan
industri akhir-akhir ini banyak dilakukan di kawasan pantai sehingga apabila tidak
terkendali, aktivitas ini secara ekologis dapat menyebabkan berbagai kerusakan
sumberdaya alam dan lingkungan yang akan berakibat terhadap penurunan
kualitas lingkungan di kawasan pantai. Kegiatan tersebut masing-masing
mendatangkan manfaat yang berbeda ditinjau dari aspek ekonomi.

Demikian pula dampaknya terhadap lingkungan akan berbeda-beda
sesuai dengan masukan yang diberikan. Beberapa tahun terakhir ini studi
mengenai prediksi / peramalan sirkulasi di estuari berkembang pesat.
Pengamatan dan penelitian studi estuari yang berhubungan dehgan sirkulasi di
estuari pada Umumnya berkaitan dengan pengetahuan mengenai pencampuran
(mixing) air tawar dan air laut, penjalaran gelombang pasang surut , fenomena
aliran dan gerak sedimen. Sirkulasi aliran di estuari tersebut dapat diprediksi
dengan menggunakan model fisik dan model matematik. '

Sebagai kajian Studi dari hal tersebut diatas yang akan dikaji adalah Perairan
Pantai Banijir Kanal Timur Semarang yang merupakan daerah muara dari sistem
sungai Banjir Kanal Timur, Tambak Lorok, dan Tenggang yang berfungsi
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sebagai pelabuhan, daerah rekreasi, perikanan, tambak, pembuangan limbah,
dan pembangkit listrik tenaga uap. Kandungan air sungai yang masuk ke
perairan pantai ini diperkirakan mengandung limbah domestik dan limbah industri
yang terbawa oleh keberadaan sungai-sungai tersebut dari daerah sebelah hulu
muara yang melalui pusat kota Semarang dalam bentuk sedimen tersuspensi.

1.2. Tujuan Penelitian.
Tujuan penelitian adalah untuk mengetahui dispersi sedimen tersuspensi

akibat pasang surut perairan pantai.

1.3. Manfaat Penelitian.

Hasil penefitian ini dapat dimanfaatkan sebagai dasar dalam
pengembangan model penyebaran sedimen tersuspensi pada perairan pantai
sehingga dapat dimanfaatkan sebagai informasi untuk menyusun srategi
pengeiolaan dan pemantauan lingkungan yang terintegrasi diperairan Pantai

Banjir Kanal Timur Semarang.

1.5.8asaran.

Sasaran dari penelitian ini adalah untuk mengetahui sejauh mana dispersi
sedimen tersuspensi dalam suatu domain pada perairan pantai akibat pengaruh

arus pasang surut dari laut.




BAB Ii
GAMBARAN UMUM WILAYAH PENELITIAN.

2.1.Lokasi Penelitian.

Lokasi penelitian untuk pengembangan model penyebaran sedimen kohesif pada
estuari ini dilakukan di Perairan Pantai Banjir Kanal Timur Semarang, yang
berada di sebelah timur Pelabuhan Tanjung Emas Semarang. Perairan pantai
Banjir Kanal Timur ini merupakan daerah muara dari sistem sungai Banijir Kanal
Timur, Tambak Lorok, dan Kali Tenggang. Sungai Banjir Kanal Timur sendiri
melintasi kota Semarang bagian timur yang merupakan kawasan permukiman
dan industri. Batas daerah penelitian adalah 6°53'40" - 6°57' 00" S dan
110°25' 00" - 110°30' 30" T. Lokasi penelitian terlihat pada Gambar 2.1 ,Gambar
2.2.dan Gambar L-A1. |

Gambar 2.1. Lokasi Penelitian
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2.2. Alat Penelitian.

Tabel 2.1. Alat yang digunakan dalam penelitian

Peralatan Lapangan

NO Alat Kegunaan

1 Tongkat berskala Mengukur kedalaman

2 Bola Duga Mengukur kecepatan arus

3 Stop watch Menghitung waktu tempuh

4 Kompas Mengetahui arah mata angin
5 GPS Garmin 410 Menentukan koordinat

6 Nansen botle Mengambil sampel air

7 Botol sampel Tempat sampel MPT

Peralatan Laboratorium.

1 Oven Mengeringkan sedimen
2 Timbangan Analitik Menimbang Samplel

3 Kertas saring Ashles no 42 Menyaring sampel air
4 Vacum pump Menyedot air

5 Gelas ukur Menampung air

6 Desikator Menyimpan sampel

2.3. Kondisi Badan Air.

2.3.1. Banjir Kanal Timur.

Sungai Banjir Kanal Timur memiliki panjang sekitar 14,25 km dengan
kemiringan sekitar 0,00018 dengan debit sungai rata-rata adalah 295,33 liter/dt.
Daerah alirannya mengalir sepanjang kawasan industri, kondisi kualitas airnya
disepanjang alirannya diharapkan dapat dipergunakan bagi keperluan industri
atau digolongkan ke dalam golongan-D. Tetapi pada kenyataannya kondisi
sungai tersebut pada saat-saat tertentu ternyata tidak memenuhi persyaratan,
untuk memenuhi keperluan industri khususnya pada saat musim penghujan .
Pada saat tersebut terdapat beberapa parameter pencemar yang larut dalam air
yang melebihi ambang batas baku mutu golongan-D, diantaranya adalah

kadmium (Supputra, 1993). Namun demikian parameter lainnya seperti
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ammonia, nitrit, dan nitrat rata-rata dari tahun 1988 — 1996 terlihat belum
melampaui nilai secara alamiah.

2.3.2. Kali Tenggang.

Kali Tenggang memiliki panjang sekitar 5,20 km dengan kemiringan
sekitar 0,00058 dan debit sungai rata-rata adalah 8,900 liter/dt. Sebagai sungai
yang mengalir di kawasan industri, kondisi airnya paling tidak harus dapat
dipergunakan bagi keperluan industri atau digolongkan ke dalam golongan-D.
Kondisi sungai fersebut pada saat-saat tertentu ternyata tidak memenuhi
persyaratan, khususnya pada saat musim penghujan dimana terdapat beberapa
parameter pencemar yang melebihi ambang batas baku mutu golongan-D,
diantaranya adalah suhu, padatan terlarut, dan air raksa (Supputra, 1993).
Namun demikian parameter lainnya seperti ammonia, nitrit, dan nitrat rata-rata
dari tahun 1988 — 1996 terlihat belum melampaui nilai secara alamiah.
Selanjutnya kondisi konsentrasi rata-rata parameter pencemar dalam badan air
tersaji pada Tabel 2.2.

2.3.3. Kali Banger (Tambak Lorok).

Kali Banger /Tambak Lorok memiliki panjang sekitar 6,50 km dengan
kemiringan sekitar 0,00046 dan debit sungai rata-rata adalah 7,000 liter/dt.
Sebagai sungai yang mengalir melalui perkotaan, kondisi airnya paling tidak
harus dapat dipergunakan bagi keperluan usaha perkotaan atau digolongkan ke
dalam golongan-D. Keondisi sungai tersebut pada saat-saat tertentu ternyata tidak
memenuhi persyaratan, khususnya pada saat musim penghujan dimana terdapat
beberapa parameter pencemar yang melebihi ambang batas baku mutu
golongan-D, diantaranya adalah air raksa (Supputra, 1993).

Berbeda dengan kondisi kedua sungai tersebut diatas, parameter lainnya
seperti ammonia telah melebihi baku mutu yang diperbolehkan yaitu 1,1542 mg/l.
Sedangkan untuk nitrit dan nitrat rata-rata dari tahun 1988 — 1996 terlihat belum
melampaui nilai secara alamiah. Selanjutnya kondisi konsentrasi rata-rata
parameter pencemar dalam badan air tersaji pada Tabel 2.2.




Tabel 2.2. Konsentrasi rata-rata parameter pencemar.

Nama | Suhu | TDS Cd |NH3-N[NO2-NINO3-N| DO BOD | COD | Hg

No .
Sungai | °c | mgd | mgfl | mgN | mgn | mgn | mgil mg/l | mg/l |mgl/
Banjir

1 |Kanal | 281 | 623, | 012 | 0,058 | 0,016 | 0,233 | 2517 | 13,383 | 91,05 | -
Timur

2 ;'];e"gg 316 | 3.924 | 0,003 | 0,143 | 0,049 | 0,022 | 1,845 | 13,682 |186,56|2,67

3 |T. Lorok| 30,4 { 797,7 | 0,022 | 1,154 | 0,018 | 0,049 | 1,595 | 32,766 |124,19| 0,00

Sumber : Supputra, T (1993)

2.4. Parameter Lingkungan Perairan Pantai Banjir Kanal Timur.
2.4.1. Suhu.

Suhu pada perairan Pantai Banjir Kanal Timur pada umumnya berkisar
antara 27,4 — 30,9 °C pada musim kemarau dan berkisar 28,2 — 33,1 °C pada
musim penghujan. Kisaran suhu ini terlihat mésih dalam kisaran alamiah untuk
daerah perairan pantai. Namun tingginya suhu yang mencapai 33,1 °C
dimungkinkan karena daerah penelitian berada dekat dengan area outiet air
pendingin PLTGU Tambak Lorok , dimana didaerah outlet tersebut mepunyai
temperatur yang cukup tinggi sehingga mempengaruhi keadaan temperatur

daerah sekitarnya.

2.4.2. Salinitas.

Salinitas yang terdapat pada perairan Pantai Banjir Kanal Timur sangat di
pengaruhi oleh masukan debit air tawar dari sistem sungai Banjir Kana! Timur,
Kali Tenggang, dan Tambak Lorok, yang bermuara di perairan pantai tersebut.
Selain itu terdapat pula pengaruh pasang surut dan penguapan yang terjadi.
Adanya masukan air tawar dari sistem sungai tersebut akan menyebabkan

bergesernya garis isohaline ke arah hilir pada saat surut.

Isohaline merupakan garis yang menghubungkan area dengan nilai salinitas
yang sama. Sedangkan pada saat laut sedang dalam keadaan pasang, massa
air dari laut akan terbawa ke arah muara sungai sehingga garis /sohaline

bergeser ke arah hulu. Selain itu penguapan yang tinggi akibat intensitas
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matahari pada saat kemarau akan menyebabkan massa air permukaan akan
divuapkan ke atmosfer, akibatnya ion-ion yang tertinggal akan menyebabkan
tingginya konsentrasi salinitas.

Dari pengamatan yang telah dilakukan sebelumnya (supputra 1993),
diperoleh kisaran salinitas antara 25 — 30 %, di daerah sekitar muara , dan 32
— 33 % di perairan laut.

2.4.3. Total Padatan Tersuspensi

Terjadinya padatan tersuspensi biasanya dipengaruhi oleh banyaknya
partikel-partikel yang berada di perairan. Partikel-partikel ini dapat berasal dari
limbah organik maupun transport sedimen dari ketiga sistem sungai Banjir Kanal
Timur ke perairan.

Limbah organik yang terdapat pada aliran sungai tersebut dapat berasal dari
limbah domestik maupun industri yang terdapat di sepanjang sistem aliran
sungai. Selain hal fersebut, dengan adanya mekanisme resuspensi sepanjang
aliran juga akan dapat mempengaruhi besarnya konsentrasi padatan
tersuspensi. Resuspensi di perairan pantai Banjir Kanal Timur dapat disebabkan
oleh pengaruh pengadukan oleh gelombang maupun adanya aktifitas
masyarakat setempat untuk mencari keang dengan menggunakan garuk.

Tingginya konsentrasi padatan tersuspensi akan mempengaruhi penetrasi
sinar matahari ke kolom air sehingga akan memepengaruhi proses fotosintesa di
perairan, yang pada akhirnya akan berakibat konsentrasi oksigen yang terlarut
akan berkurang sehingga aktifitas organisme dalam melangsungkan hidupnya
akan terganggu pula. Padatan tersuspensi pada sistem aliran sungai Banjir Kanal
Timur tersebut menunjukkan kisaran yang bervariasi dan berkaitan dengan nilai
kekeruhan dan kecerahan perairan.

Nilai kisaran konsentrasi padatan tersuspensi di perairan pantai Banijir
Kanal Timur mempunyai nilai antara 0,3 — 2,0 gr/l. Dimana nilai tertinggi padatan
tersuspensi diperoleh pada daerah dekat muara sungai Banjir Kanal timur,
sedangkan padatan tersuspensi yang nilainya semakin rendah terdapat pada

perairan yang menjauhi muara dan menuju ke arah laut.
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Hal tersebut terjadi karena diakibatkan di daerah dekat muara terdapat
suatu fenomena yang kompleks, antara lain adalah masukan limbah organik,
transport sedimen, pengaruh gelombang, dan aktifitas masyarakat yang berada

disekitarnya.

2.4.4. Derajat Keasaman.

Derajat keasaman (pH) menunjukan ukuran dari ion hidrogen untuk
menggambarkan keadaan perairan bersifat asam atau basa. Nilai pH sangat
penting untuk diketahui berjkaitan dengan reaksi biogeokimia yang terjadi pada
pH tetrtentu dan dalam pH tertentu pula.

Pada pengamatan yang dilakukan oleh peneliti sebelumnya (Tim URGE
BATCH IIl) nilai pH diperairan pantai banjir kanal Timur Semarang mempunyai
kisaran antara 7,7 — 8,4 .kisaran ini masih termasuk dalam kisaran baku mutu air

laut untuk biota laut yang ditentukan yaitu 6,5 — 8,5.

2.5. Hidro - Oceanografi Perairan Pantai Banjir kanal Barat.

2.5.1. Batimetri.

Morfologi dasar laut daerah penelitian secara umum adaiah fandai dengan
kemiringan + 0,26 % di dekat pantai dan + 0,23 % di sebelah utara. Disebelah
utara barat laut daerah penelitian kedalaman maksimal adalah + 8,8 meter. Pada
alur masuk pelabuhan kedalaman laut berkisar + 10,0 meter dan kedalaman

maksimum adalah 11,5 meter.

2.5.2. Pasang Surut.

Dari pengamatan Pasang surut yang telah dilakukan oleh Tim URGE
BATCH Ili selama 15 piatan pada lokasi pengamatan di dekat muara sungai
dengan menggunakan palem pasut yang dilevel ke BM_KTl yang terletak
sdiujung jalan inspeksi Banjir Kanal Timur dengan posisi 656" 39,1" S dan
110° 26' 40" T diperoleh bahwa tipe pasang surut adalah campuran cenderung

diurnal.
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2.5.3. Arus.

Komponen arus pada daerah penelitian dibedakan dua yaitu komponen
arus arah x (u) dan komponen arus arah y (v) ,Dari hasil pengamatan dilapangan
diperoleh bahwa komponen arus u (arah-x) dan v (arah-y) terlihat sangat
fluktuatif, artinya hampir tidak terlihat pola pasutnya. Pada musim timur arus
memiliki arah timur laut dan barat daya,sedangkan pada musim barat arus
mempunyai arah barat laut — tenggara.
Arus pasang surut yang terjadi di perairén pantai Banjir Kanal Timur

Semarang menunjukkan bahwa :

a. Pada Kondisi surut menuju pasang arus bergerak dari barat atau barat laut
menuju ke timur atau timur laut.

b. Pada kondisi pasang menuju surut arus bergerak dari timur atau timur laut
menuju ke barat atau barat laut. '

2.5.4. Gelombang.

Gambaran umum mengenai kondisi gelombang pada perairan pantai Banijir
Kanal Timur sebagai daerah penelitian dibedakan dalam dua keadaan musim

diantaranya adatah sebagai berikut :
Gelombang yang terjadi pada musim timur.

Pada musim timur umumnya gelombang yang terjadi pada perairan pantai
Banjir Kanal Timur adalah gelombang kecil (H11o maksimum 1,2 m). Sedangkan
variasi harian terlihat cukup mencolok, dimana gelombang terjadi pada sore dan
malam hari dengan rata-rata His dan Hano adalah 1 meter. Periode rata-rata (T
dan Timo ) adalah 3 detik. Hal ini disebabkan oleh adanya pengaruh angin laut
yang bertiup dari laut ke darat pada malam hari. Sedangkan pada pagi hari
umumnya gelombang adalah kecil , dimana tinggi Hus dan Hipo berkisar antara
0,15 — 0,30 meter.

Gelombang yang terjadi pada musim barat.
Pada musim barat umumnya gelombang yang terjadi pada perairan pantai
Banjir Kanal Timur cukup besar (H1o maksimum mencapai 3,0 m). Sedangkan

variasi harian tidak terlihat mencolok, dimana gelombang terjadi rata-rata His
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adalah 2 meter dan Hqso adalah 1 meter. Periode rata-rata (T+ dan T110) adalah
5 detik.

2.5.5. Angin.

Kondisi angin pada daerah penelitian pada perairan pantai banjir Kanal
timur pada musim timur (Juli — Agustus ) menunjukan bahwa angin didominasi
oleh angin timur dengan variasi timur laut (+45%), timur (+90° ),dan tenggara
(+135°% ),dengan kecepatan berkisar antara 0,1 — 8 m/dt, dimana sebaran arah
angin didominasi pada arah timur (+36 % ),tenggara (£22 % ),dan timur laut
(+16 % ).Sedangkan kondisi angin pada musim barat (Febuari — Maret )
,didominasi oleh angin barat daya dengan variasi selatan(+ 180° ) dan barat
(£270° ).dengan kecepatan angin berkisar antara 0,1 — 10 m/dt , dimana
sebaran arah angin didominasi arah barat daya (£ 27%) dan tenggara (%22%)
dan barat (+14% ).
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BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA
3.1. Sifat-Sifat Morfologi Estuari

Estuari didefinisikan sebagai bagian dari sungai yang sangat dipengaruhi
oleh gelombang pasang surut dengan lebar yang berubah dengan cepat
sepanjang bagian sungai tersebut, di estuari air laut asin bercampur dengan air
sungai (tawar). Muara yang menerima masukan debit dari ujung hulunya, pada
periode pasang muara sungai tersebut juga menerima debit dari aliran yang
diakibatkan oleh pasang surut, dengan asumsi jika dalam satu periode pasang
surut mempunyai durasi 6 atau 12 jam (tergantung tipe pasang surut) maka
pada estuari akan terkumpul masa air dalam jumlah yang sangat besar. Pada
waktu periode surut dengan durasi yang hampir sama, volume air tersebut akan
dikeluarkan kembali ke laut, sehingga menyebabkan terjadinya kecepatan aliran
yang cukup besar. Fenomena tersebut berlangsung terus menerus, sehingga
morfologi estuari akan menyesuaikan terhadap gaya-gaya hidrodinamika yang
bekerja pada estuari tersebut. Sehingga tampang aliran, estuari menjadi lebih
besar untuk dapat melewatkan debit aliran tersebut. Dengan demikian pada
umumnya kedalaman dan lebar estuari menjadi lebih besar daripada daerah
sebelah hulunya.Pada umumnya ,lebar dan tampang estuari mengikuti hukum
yang berhubungan dengan keseimbangan dinamis antara gaya-gaya hidraulis
dan kemungkinan transpor material.

3.2. Sirkulasi Aliran di Estuari

Sirkulasi air di estuari merupakan aliran tidak permanen. Sirkulasi aliran pada
muara biasanya dipengaruhi oleh sifat-sifat morfologis muara sungai,pasang
surut dan debit aliran dari hulu sungai (debit sungai). Debit sungai dan
perubahan musimannya adalah salah satu dari parameter penting dalam estuari
Pada umumnya debit sungai jauh lebih kecil daripada debit yang ditimbulkan
oleh pengaruh pasang surut.Pengaruh debit aliran lebih dominan dibagian hulu
estuari dibandingkan dengan disebelah hilir.Pada waktu banjir,debit sungai




13

mendorong sedimen - kelaut ,sehingga batas kekeruhan terdorong lebih ke
hilir sedang pada debit kecil polutan bergerak kearah huly.

Pasang surut adalah parameter yang paling penting dalam sirkulasi aliran di
estuari. Fluktuasi muka air laut, karena adanya pasang surut akan sangat
mempengaruhi aliran di muara. Pada waktu air pasang, air laut akan masuk ke
arah hulu (sungai) dan akan bertemu dengan aliran sungai yang menuju ke laut.
Kedua aliran yang berlawanan arah ini akan menyebabkan suatu tempat dimana
kecepatan aliran adalah nol. Masuknya air laut ke sungai akan menghalangi
éliran sungai sehingga air sungai akan terkumpul di daerah muara dan
mengakibatkan garis pembendungan sampai cukup jauh di bagian hulu sungai.
Pada waktu air surut, air laut dar: air sungai yang terkumpul pada muara tersebut
akan keluar ke laut. Mengingai volume yang terkumpul sangat besar, maka
aliran yang terjadi pada waktu surut mempunyai kecepatan yang cukup besar.
Disamping ha! tersebut diatas arus pasang surut sangat mempengaruhi
pergeseran sedimen disepanjang estuari,yang bergerak kearah hulu pada waktu
air pasang dan kehilir pada waktu air surut.Pada saat titik balik (slack),yaitu
disekitar air pasang tertinggi dan dan air surut terendah,dimana kecepatan aliran
kecil,sebagian besar sedimen mengendap.Sebaliknya disekitar setengah
periode air surut dan air pasang ,dimana kecepatan aliran besar,sedimen yang
tadinya mengendap akan tererosi kembali.Konsentrasi dan posisi sedimen
sangat tergantung pada variasi tinggi pasang surut dan debit sungai.

3.3. Proses di Perairan Estuari
3.3.1. Debit Sungai dan Gradien Densitas.

Fenomena yang terjadi di perairan pantai yang langsung perhubungan
dengan sungai sangat dipengaruhi oleh masukan air tawar atau debit sungai
yang dapat menimbulkan adanya. perbedaan (gradien) densitas. Interaksi air

tawar dan air asin menentukan sirkulasi air dan proses percampuran yang
dibangkitkan oleh perbedaan densitas antara dua jenis air. Densitas air laut
tergantung pada salinitas dan temperatur, namun di estuari kisaran salinitas
sangat besar sedangkan kisaran temperatur kecil. Oleh karena itu temperatur
mempunyai pengaruh yang relatif kecil terhadap densitas. Meskipun demikian
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terdapat beberapa estuari dimana terriperatur menjadi faktor yang dominan,
misalnya beberapa estuari di da=rah tropis yang mempunyai aliran sungai yang
kecil selama Imusim kering. Pemanasan di permukaan dapat menimbulkan
perbedaan densitas yang cukup besar antara estuari dan laut yang
membangkitkan sirkulasi secara gravitasi (a gravitational circulation).

Apabila debit sungai cukup besar, maka kemungkinan akan terjadi
entrainment yang merupakan proses percampuran air tawar dan asin. Pada
kondisi ini estuari akan terstratif.kasi kuat. Sedang bita debit sungai cukup lemah
dan jika penampang melintang estuari kecil, kemungkinan akan terbentuk
estuari homogen secara vertikal. Jika tidak ada gradien salinitas vertikal, maka
tidak ada fluks vertikal garam dan percampuran hanya terjadi dalam arah
horisontal. |

3.3.2. Parameter Hidro-Oseanografi
a. Arus

Arus laut adalah gerakan massa air yang tidak periodik namun merupakan
gerakan massa air yang terus menerus. Massa air laut bergerak dari suatu lokasi
ke lokasi lain yang kadang-kadang sampai ke lokasi yang sangat jauh sebelum
kembali ke lokasi asal (sirkulasi massa air laut).

_ Pasang surut merupakan fenomena alam yang dihubungkan dengan
naik turunnya permukaan air faut. Fenomena pasut ini akan membangkitkan
arus, yang disebut arus pasut (fidal current). Arus pasut merupakan pergerakan
horisontal air laut yang mengikuti kondisi pasut dan gerakannya merupakan
gerakan yang periodik akibat perubahan elevasi muka laut. Pada saat menuju

pasang arus bergerak ke suatu arah, sementara pada saat menuju surut arus

akan bergerak ke arah sebaliknya. Pada laut terbuka yang dangkal, karakteristik
arus pasut memiliki variasi kecepatan yang hampir tidak pernah menuju nol,
arahnya berotasi, umumnya didominasi peride semidiurnal. Arus pasut biasanya
direpresentasikan dengan vektor arus hidrograf, yakni gambar vektor arus setiap
jam pada satu siklus pasut.
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Dari hasil pengamatan (Trismadi 1988) pasang surut yang telah dilakukan
selama 15 piatan pada lokasi pengamatan yang berada di dekat muara sungai
dengan menggunakan model palem pasut yang dilevel ke BM-KTI yang terletak
di vjung jalan inspeksi Banjir Kanal Timur diperoleh bahwa tipe pasut adalah
campuran cenderung diurnal. Selain itu difakukan pula pengamatan pasang
surut di daerah Tanjung Korowelang - Kendal dan Moro Demak — Demak. Hasil
selengkapnya komponen-komponen pasut dapat terlihat pada Tabel 3.1 a —
Tabel 3.1c.

Tabel 3.1a.Kompunen Pasut di Stasiun Kendal.

So M| So | N2 | Ko | Ky | Oq | P1 | Mg |MSy
A (848102147123 1,1]|16,7/8,0(5,5|0,5|04
(cm)
g® 261 (1731190173339 |221{339|163} 10
Sumber : Trismadi (1998)

Tabe! 3.1b.Kompunen Pasut di Stasiun Tambak Lorok.

So [Mz] Sz [Nz | Kz | Ky [O1] P | Mg [MS,
A [194,12,7|6,0 [ 4,9 | 1,4 |22,9[11,5] 7,6 | 0,1 | 0,4
(cm) | 8
g 250|150 | 184 | 150 | 335 213|335 | 111 | 56

Sumber : Trismadi (1998)

Tabel 3.1c..Kompunen Pasut di Stasiun Demak.

So | Mz | S2 | N2 | Ko | Ki | O1| P | Mg [MSy
A |431{11,7{6,2 3,7 1,4 |224!86|7410,3|0,4

(cm)
g () 225(146|185| 146|336 | 227336 180|272
Sumber : Trismadi (1998)

b. Gelombang

Secara umum dapat dikatakan bahwa gelombang laut ditimbulkan
karena angin, meskipun gelombang dapat pula disebabkan oleh bermacam-
macam sebab, misalnya letusan gempa di dasar laut, tsunami, dan lain-lain.

Di perairan dalam efek dasar tidak berpengaruh terhadap gerakan air.
Sedangkan di perairan dangkal, transformasi gelombang dipengaruhi oleh
kemiringan dasar, kekasaran dasar, buti?an pasir dan material lainnya yang ada
di dasar. Proses transformasi ini berupa pendangkalan dan refraksi gelombang.
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Namun bila terdapat bangunsn pantai sebagai penghalang maka dalam
transformasi gelombang terjadi proses difraksi dan refraksi.

Gelombang yang merambat memasuki perairan dangkal akan mengalami
perubahan prdfii atau karakteiistik gelombang akibat perubahan kedalaman
perairan. Apabila gelombang membentuk sudut dengan garis pantai, maka
komponen transport akan terjadi di sepanjang pantai dan biasa disebut
longshore current. '

¢. Angin |

Salah satu faktor penggerak timbulnya arus laut adalah angin. Dimana
jika angin bertiup di atas permukaan suatu perairan, maka partikel-partikel air
yang ada di bawahnya akan ‘kut terseret, dan gerakan ini selanjutnya akan
diteruskan pada partikel-partikel air yang lebih bawah. Pada permukaan air
yang langsung bersentuhan dengan angin, maka arus yang ditimbulkan akan
bergerak tidak searah dengan arah pergerakan anginnya, namun akan
dibelokkan sekitar 45° Untuk belahan bumi utara pembelokan arah ke sebelah
kanan, sedangkan untuk belahan bumi selatan akan qibelokkan ke Kiri.
Selain arus, fenomena lain yang dipengaruhi oleh adanya angin adalah
gelombang. Gelombang laut yang dibangkitkan oleh angin dihasilkan dari fluks
momentum dan energi udara di atas medan gelombang. Kebanyakan teori
pertumbuhan gelombang memandang masukan energi dan momentum ini
fergantung pada tekanan permukaan yang sangat bergantung pada kecepatan
angin dan faktor lain di atas medan gelombang.

3.4.Sedimen dan Permasalahannya
3.4.1.8Sifat-Sifat Sedimen Padz Estuari

Estuari merupakan tempat berkumpulnya sedimen dari laut dan daratan
(sungai). Pada umumnya sedimen yang berada di estuari diklasifikasikan
sebagai sedimen kohesif dan non kohesif. Sedimen non kohesif terdiri dari
partikel/butir-butir terpisah ( pasir ) dimana gerakannya tergantung pada sifat-
sifat fisik butiran,seperti halnya dimensi (ukuran),bentuk dan berat jenis dan juga
kontak dengan butir-butir lain.Sedangkan Sedimen kohesif adalah sedimen
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dimana tahanan erosinya tergaritung pada kohesi diantara partikel dan terangkut

dalam bentuk suspensi.

Mekanisme transport secimen pada estuari adalah sangat kompleks .Dua
faktor penting yang berperan dalam mekanisme tersebut adalah hidrodinamika
aliran dan sifat-sifat sedimen. Kekomplekan aliran berasal dari percampuran
antara air asin yang berasal dari laut yang mengalami gerak bolak-balik (kearah
hulu pada saat .pasang dan kearah hilir pada saat surut) dan air tawar yang
berasal dari debit sungai di hulu. Selain itu kondisi aliran j juga berubah terhadap
waktu, yaitu pada saat bulan purnama dan perbani(spring dan neap tide) dan
pada musim kemarau (debit sungai kecil) dan penghujan (debit sungai besar).
Sebagian besar sedimentasi yang terjadi diestuari adalah hasil dari flokulasi.
Pembentukan flokon dipengaruhi oleh salinitas dan konsentrasi suspensi dimana
mulai dari suatu nilai tertentu pembentukan flokon akan dipercepat.

Di estuari ,sedimen suspensi mengalami siklus berulang antara
erosi,transpor dan pengendapan,yang dipengaruhi oleh debit sungai dan pasang
surut. Pada titik balik (slack) dimana arus berubah dari arus pasang menjadi
surut (atau sebaliknya) dimana kecepatan aliran kecil ,sedimen suspensi akan
mengendap didasar. Selanjutnya kecepatan arus bertambah (pada saat arus
pasang atau surut),sampai dicapai suatu kecepatan tertentu yang mampu
mengerosi sedimen yang sebelumnya diendapkan. Pada kecepatan arus
diantara kedua nilai tersebut secimen tersuspensi akan terangkut oleh aliran.
Dalam transpor suspensi dibedakan dua keadaan yaitu :

1. Sedimen yang terangkut jauh lebih haius dari pada sedimen yang membentuk
dasar sungai sehingga sedimen tersebut tidak sempat mengenldap sampai
akhirnya mengendap didaerah dengan keadaan air tenang.

2. Transpor yang terjadi akibat adanya perpindahan antara dasar dan suspensi
yang tergantung pada perlambatan aliran.

Di daerah pencampuran (mixing zone), dimana salinitas dan turbulensi relatif ,

besar, sedimen kohesif yang' terangkut aliran sungai akan membertuk flocan

dengan dimensi dan kecepatan endap jauh lebih besar daripada dimensi dan
kecepatan endap partikel tunggal. Pada periode dengan kecepatan kecil flocan
tersebut akan diendapkan di dasar.
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Di Estuari sedimen kohesif dapat terbentuk dalam empat kondisi berbeda yaitu
suspensi yang ditranspor ke arah horisontal suspensi stasioner, endapan
terkonsolidasi sebagian dan endapan terkonsolidasi. Suspensi stasioner adalah
hasil pengendapan suspensi apabila kecepatan aliran adalah kecil. Endapan
tersebut mempunyai kandungan air yang cukup besar sehingga konsentrasi dan‘
tegangan kritik erosi kecil. Konsentrasi endapan adalah sekitar 80 gr/l (Kirby dan
Parker dalam Hayter, 1984). Erosi suspensi stasioner terjadi beberapa saat.
setelah arus balik dari air rendah maupun air tinggi. '

Pada waktu kecepatan aliran bertambah, gerakan sedimen terjadi pada
permukaan antara air dan sedimen dan akhirnya sedimen tererosi. Endapan
terkonsolidasi sebagian yang dibentuk oleh endapan’ stasioner, mempunyai
kandungan air kecil dan tegangan kritik erosi besar. Endapan' tersebut tererosi
partikel demi partikel apabila tegangan tarik lebih besar dari tegangan kritik erosi
(t0 > Tee)-

Endapan terkonsofidasi adalah hasil konsolidasi dari endapan terkonsolidasi
sebagian. Endapan terkonsolidasi mempunyai konsentrasi sekitar 480 gr/l
(Hayter, 1978). Distribusi vertikal sedimen suspensi di dalam pengaliran

permanen dinyatakan secara analitis berdasarkan persamaan berikut :

K, %(Z: AW =0 s (3.3)
dengan :
C - konsentrasi sedimen pada ketinggian z dari dasar
W, :kecepatan endap sedimen
K, :koefisien difusi vertikal sedimen

Persamaan tersebut menunjukkan keseimbangan antara partkel yang

mengendap (W,C) karena pengaruh gravitasi dan fluk sedimen yang naik

1

karena pengaruh difusi (K, %(“Z—-).

Pada persamaan tersebut harus ditambahkan kondisi batas berikut :

C=0 Pada permukaan air
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C=C, Mehunjukkan konsentrasi pada titik dengan elevasi z = a
dari dasar.
Beberapa peneliti mengkaitkan koefisien difusi vertikal sedimen dengan
koefisien viskositas turbulen dengzin bentuk sebagai berikut (Dyer 1986):

Ky S BB e, oo (3.4)
dimana : ¢; adalah koefisien viskositas turbulen,

&z = 0.067. U, H
faktor B menunjukkan perbedaan antara difusi oleh partikel sedimen dan difusi
dari partikel air yang dianggap koristan pada seluruh kedalaman aliran.

Faktor § diberikan oleh persamaan berikut (Dyer 1986) :

2 s
B=1+2 i3 untuk 0.} <Hi<l .................................................. (3.5)
U, U,
H : Kedalaman air
Ws : kecepatan endap sedimen suspensi
U, : kecepatan geser
U %
fo
T : tegangan geser di dasar

p :rapat massa zat cair

koefisien ¢ memperhitungkan pengurangan konstanta Von Karman yang
mempunyai harga kurang dari 0,4 dalam aliran dengan suspensi. Pencampuran
sedimen berkurang dengan bertambahnya konsentrasi sedimen.

Koefisien ¢ dapat dihitung dengan menggunakan rumus berikut (Elder,1978):

0,8 0,4
cyY cy ‘
— ——— - b I L T N N A I I I I I T AN 3.6
¢ 1+[C0] 2(6’0} (3.6}

dengan :
C :konsentrasi sedimen

C, : konsentrasi maksimum sedimen.
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3.5. Metode Numerik

Metode numerik merupakan teknik untuk menyelesaikan permasalahan-
permasalahan yang diformulasikan secara matemaﬁs dengan cara operasi
hitungan (arithmetic). Dalam model numerik ini dilakukan operasi hitungan dalam
jumlah yang sangat banyak dan berulang-ulang.
Penyelesaian numerik dari persamaan matematis yang menggambarkah
fenomena alam yang berpengaruh, disusun dalam bentuk persamaan pengatur
dan digunakan sebagai model numeris .
Pada kebanyakan metoda numerik untuk menyelesaikan persamaan differensial
parsiil langkah pertama yang dilakukan adalah mengubah persamaan
differensial parsiil kedalam bentuk persamaan diferensial numerik
(aljabar).Persamaan tersebut merupakan hubungan antara harga-harga dari
variable tidak bebas,misalnya V,pada titik-titik disekitarnya didalam bidang x ~t
yang ditinjau,dimana x adaiah posisi ruang dan t adalah waktu,maka variable V
= f(x,t) ,yang muncul dalam persamaan diferensial pasiil, kemudian diubah dalam
bentuk diskret sistim persamaan dalam bentuk diskret tersebut diselesaikan
secara numeric dengan menggunaka komputer ,untuk mendapatkan variable tak:
bebas di titik ~titik hitungan.

3.5.1. Metode Beda Hingga (Finite Difference) |

- Persamaan aliran air yang telah diberikan adalah persamaan differential
parsiil nonlinier. Karena persamaan nonlinier maka penyelesaian anilitik
persamaan diatas sangat sulit bahkan tidak mungkin,kecuali untuk kasus yang
sangat sederhana.Maka persamaan diatas dapat diselesaikan dengan
menggunakan metode numerik, antara lain yaitu metode beda hingga ( finite
different method), Cara numerik adalah cara pendekatan jadi dengan cara
numeric permasalahan hanya mandapatkan jawaban pendekatan persamaan
differential semula. Metode elem=n hingga misalnya ,mudah diterapkan untuk
kasus dimana batas-batas aliran tidak beraturan (iregular boundary) tetapi
merﬁerlukaan waktu perhitungan dan memory lebih besar terutama jika dipakai
untuk masalah aliran tidak permanen ( unsteady flow ) dua dan tiga dimensi.
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Disamping itu perumusan dan pemrograman dengan metode ini sulit
dijarhin,sehingga kekekalan massa dan momentum sulit dijamin.

Metode beda hingga adalah metode yang paling banyak digunakan untuk
mernecahkan masalah aliran dan angkutan polutan disungai,muara dan perairan
pantai, karena perumusannya relatif lebith mudah dan efisien serta memberikan
hasil yang lebih memuaskan. Untuk menjamin sifat-sifat konservatif dari
pembaganan beda hingga pada umumnya digunakan pendekatan ruang tilik
( control volume ) . Namun penesrapan metode selisih hingga untuk kasus
dimana batas-batas aliran tidak beraturan atau dimana kita ingin membuat grid
yang tidak beraturan akan mengalami kesulitan.

Penerapan metode selisih hingga pada aliran yang mempunyai batas
tidak beraturan atau dimana kita ingin membuat grid yang tidak beraturan
biasanya dilakukan dengan menggunakan transformasi koordinat,yaitu dari
koordinat Catersian ke dalam koordinat lengkung * curvilinier coordinate” .
Dengan' cara ini maka persamaan hidrodinamik dan persamaan angkutan
polutan dalam koordinat catersian ditranformasikan ke dalam bentuk koordinat
lengkung dan kemudian persamaan hidrodinamik dan persamaan angkutan
polutan yang sudah dalam bentuk koordinat lengkung dikepingkan menurut
pembaganan selisih hingga. |

A. Persamaan Deret Taylor.
Deret Taylor merupakan dasar untuk menyelesaikan masalah dalam
analisa numerik terutama penyelesaian persamaan diferensial. Jika suatu fungsi

f(x) diketahui dititik x, dan semua turunan dari f terhadap x diketahui pada titik

tersebut,maka dengan deret Taylor dapat dinyatakan harga fpada fitik x,,,

yang terletak pada jarak x dari titik x, .

H

S = S+ () qf + f(x) A; 1) A_;, Vo f(3) A”;m +R,...(3.7)

dengan ,

n+l x L AE2
Nk Ax -2 A.l

R" = /;-\.') —(;'—I_—l)-' -+ f(

=+
Y+ 2)!




23

Persamaan (3.7) yang mempunyai suku sebanyak tak terhingga akan
memberikan perkiraan harga suatu fungsi sesuai dengan penyelesaian
analitisnya.
1. Memperhitungkan Satu Suku Pertama.

Apabila harga diperhitungkan satu suku pertama dari ruas kanan,maka
persamaan {3.7) dapat ditulis dalam bentuk

G20 Tl "7 T P TR (3.9)

Persamaan (3.9) disebut sebagai perkiraan order nol harga f pada titik
x,,,sama dengan harga pada x; .

Perkiraan tersebut adalah benar jika fungsi yang diperkirakan adalah konstan.
Jika fungsi tidak konstan, maka harus diperhitungkan suku-suku berikutnya dari

Deret Taylor.

2. Memperhitungkan Dua Suku Pertama ( order 1).
Bentuk Deret Taylor order satu dapat ditulis dalam bentuk :

Faa) = f)+ f'(x,.)% ............................................ (3.10)

yang merupakan suatu garis lurus ( naik/turun ).

3. Memperhitungkan Dua Suku ( order 2)
Bentuk Deret Taylor order satu dapat ditulis dalam bentuk :

Ax Ax®
O R A e O (3.11)
v4
S( Orde 2
a ‘kesalahan orde 0 ;s
b : kesalahan orde 1 v
< Orde 1

¢ ‘kesalahan orde2 Ry o
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B.Truncation Error.

Deret Taylor akan memberikan perkiraan suatu fungsi dengan benar
jika semua suku dari deret tersebut diperhitungkan. Dalam praktek hanya
beberapa suku pertama saja yang diperhitungkan sehingga hasil perkiraan tidak
tepat seperti pada penyelesaian analitis.Ada kesalahan karena tidak
diperhitungkannya suku-suku terakhir dari Deret Taylor,Kesalahan ini disebut
dengan trunction error (kesalahan pemotongan Rn) > Rn=0O(Ax"™")
Trunbation error ini kecil jika :

1. Memperhitungkan lebih banyak suku Deret Taylor

2. Ax mempunyai nilai kecil
Pada perkiraan order satu,besarnya truncation efror adalah :

O(Ax2)=f"(x,-)A;

+f”'(x,.)—A;—!+ ....................................... (3.12)

C. Diferensial Numerik.
Deret Taylor pada persamaan (3.7) dapat ditulis dalam bentuk :

F(x.) AT E o (.05 N R (3.13)

atau

............................................

Ve Y — S —fx) 2
frx)= ~ O(Ax™)

Bentuk diferensial dari persamaan (2.14) disebut diferensiasi maju order satu
disebut diferensial maju karena menggunakan data pada titik x, dan x,,,untuk
memperhitungkan diferensial.Jika data yang digunakan adlah dititik x;, dan

.. .maka disebut diferensial mundur,dan Deret Taylor menjadi :

i-11

2 3
f(x,-+1)=f(x,.)—f'(x,-)%lf+f"(xi)%—f"'(xf)%—+..............(3.15)
atau
f(xi) =f(x,-)—f'(x,-)Ax+0(Ax2) ........................................ (3.16)

gxs—=f'(x,-)= /& );xf(x"“)+O(Ax)........................................(3.17)
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A . o
y maju -
.7 terpusat

: rd

L
1
Faris sineeung di i

“““““““““ mundur

> x
i-1 i i+l

Gambar,3.3. Pendekatan beda pusat,beda maju,dan beda mundur

Apabila data yang digunakan untuk memperkirakan diferensial dari fungsi adalah

pada titk x,_, dan x,, ,maka perkiraannya disebut diferensi terpusat. Jika

persamaan (3.7) dikurangi persamaan (3.15) didapat
. o
SGu) = f () =207 AR+ 76 ) e

atau

sz
6__

.......

1 _ f(xi+1)'_f(xr'—1) o
fix)= A% S (=D

atau

£y =T ;;xf 1) L QAR Yoo reemsesre e (3.18)

Dari persamaan (3.18) terlihat bahwa truncation error berorder Ax’,sedang pada
diferensi maju dan mundur berorder Ax. Hal ini menunjukan bahwa perkiraan
diferensi terpusat lebih teliti disbanding diferensi maju atau mundur.
Jika persamaan (3.7) djjumlahkar dengan persamaan (3.15) didapat :
‘ ot
+
4

S )~ f i) =2 ()42 Gy S+ 2 )

atau




26

fr(x) = e e e T ) e

) =2f )+ f ) o (AX
A fr(x) 12

atau

(x,) = f(""-')‘zf;i’:f"”f("*‘*‘) 1 O(ARYeneereres v sennrnnne e n(3.19)

Dari uraian diatas dapat disimputkan bahwa bentuk diferensial  biasa ataupun
parsiil ) dapat diubah dalam bentuk beda hingga.Suatu fungsi fyang

mempunyai variable x dan t misalnyaturunan pertama dan kedua dari f

terhadap x dan t dapat ditulis :

_ai= f(JC) — f(xj_l)—f(xf) — f(xi)_f(xi—l) = 5(xi+l)_'5(xiﬁl) ........... (320)
ox Ax Ax 2Ax
8>S  S(x..,)-=-28(x)+S(x;,
= (i) Ai’;’) G (3:21)
demikian juga diferensial terhadap t
8 _SUn)=8W) s (3.22)
ot At
S _ SU)=28¢)*+SCw) | (3.23)
x> Af?
11
n-+1 &H_]
n L)
1 1+1.]
n-1
1i-1
Ay
» X
i1 i 1+1

Gambar 3.4. grid/kisi /jaringan titik simpul
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-a—s— =Si,:-1 _Sin—l _ Sr'+l,j —Si-—l,j
ox |ii  2Ax 2Ax

2
Os _Si—1+j —ZSi,j +Si+l,j
ox 2 ii A2

Beberapa metode dasar dalam penyeiesaian persamaan parabolis antara lain

adalah :
- Metode/Skema Eksplisit.
- Metode/Skema Implisit.
-. Metode/Skema Crank-Nicholson.

1. Skema Eksplisit.
Pada skema eksplisit ,variable pada waktu n+1 dihitung berdasarkan variable

pada waktu n yang sudah diketahui

n+1

n T I
n-1
-1 [ i+1
Gambar 3.5 grid/kisifjaringan titik simpul dari skema exksplisit.

Dengan menggunakan skema seperti yang ditunjukan pada gambar
diatas fungsi S(x,7)dan turunannya dalam ruang dan waktu didekati oleh bentuk

berikut :
S(x,t) =S/
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as(x,t) S/ -S7

ot At
ds(x,1) Sy —2S" +5,,
a Ax?

2. Skema Implisit. _
Dalam skema explisit,ruas kanan dari persamaan ditulis pada waktu z,

yang harganya sudah diketahui,sedangkan pada skema implisit,ruas kanan

tersebut ditulis pada waktu n+1 dimana harganya belum diketahui.

1 Af
n+1 —_ & +
At
n ' +
I N
n-1 L
i-1 i i+1

Gambar,3.6. grid/kisifjaringan titik simpul dari skema imp!isit.

Gambar diatas menunjukan grid/kisifjaringan titlk simpul dari skema
implisit. Dengan menggunakan skema tersebut,fungsi S(x,t) dan turunannya
dalam ruang dan waktu didekati oleh bentuk berikut :

S(x,0)= 8§ atau=§ /"

oS(x.ty S/ 8]

ot Af
Os(x,t) _ S,-"Jl - Sin_tl
ox 2Ax

asz(x,t) - Sin—);l — ZS:‘“[ + Sir:]
ox’ Ax?
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Penyelesaian persamaan dilakukan dalam dua langkah yaitu langkah pertama
bergerak dari kiri kekanan ( dari i=1 menuju ke i = M ). Penyelesaian dengan
menggunakan skema implisit lebih sulit disbanding dengan skema eksplisit.
Kelebihan dari skema implisit adalah skema stabil tanpa syarat,Jangkah waktu
dapat diambil sembarang tanpa menimbulkan ketidakstabilan. Pembatasan t
hanya untuk menjaga kesalahan pemotongan (truncation error) dalam batas-

batas yang dapat diterima.

3. Skema Crank-Nichoison.

Dalam skema eksplisit,ruas kanan dari persamaan ditentukan pada waktu
n,sedangkan dalam skema implisit ruas kanan dari persamaan ditulis untuk
waktu n+1. Dalam kedua skema tersebut diferensial terhadap waktu ds/8¢ ditulis

dalam bentuk :

(S — 8!/ At

yang berarti dalam waktu »n + -é— skema Crank-Nicholson menulis ruas kanan

dari persamaan pada waktu » + %—,yang merupakan harga rata-rata dari skema

eksplisit dan implisit . Skema jaringan fitik simpul adalah.

n+1 r

T
-1 I i+1
Gambar 3.7, Skema jaringan titik simpul Crank-Nicholson

2 'n+1_J _n+l ,"H _n+1 Sn '—ZSn-i-S"
a S _l(Sr—l ZSJ +Sr+1 +S:+1 +_1_( i-1 i 1+l)

ax? 2 Ax> 2 Ax?

Dengan menggunakan skema diatas persamaan dapat ditulis :
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S -8 _ _I_(S,-"_’?’ 28" + 8§ + _I_(S,-"_. — 28] + Sf'l.)
At 2 Ax? Ax?

Suku kedua ruas kanan dari persamaan diatas telah diketahui. Terlihat bahwa
persamaan diatas adalah persamaan implisit, yang penyelesaiannya sama
dengan yang telah diterangkan pada skema implisit. Kelebihan dari skema ini
adalah bahwa untuk harga Ax tertentu kesalahan pemotongan pada suku dalam
Aradalah iebih kecil daripada dalam skema implisit dan eksplisit

Sebagai kesimpulan dari ketiga skema tersebut diatas ,;maka persamaan dapat
ditulis dalam bentuk :

S’!H-l — S,"
At

nel nel n+l n_ n n
Si—l 2;;2 + Sl+l - (1 - (D)( Si-—l iilz + Sf+1 ) (324)

=d(

Dimana ®adalah koefisien dengan harga :

® =0 ,apabila skema adalah ekxplisit
® =1 ,apabila skema adalah implisit.
® = 1/2 ,apabila skema adalah Crank-Nicholson

Bentuk Persamaan (2.24) adalah stabil tanpa syarat untuk cpz:-;—,dan stabil

dengan syarat untuk @ <-;- .

3.6. Peﬁelitian Yang telah dilakukan.

Beberapa penelitian yang berkaitan dengan model numeris pada estuari
telah dilakukan sebelumnya oleh beberapa peneliti. Kajian ini dilakukan untuk
memberikan gambaran secara singkat tentang hasil-hasil peneliti terdahulu yang
terkait baik dalam metode,obyek yang diteliti maupun daerah kajian.Dari
gambaran singkat ini diharapkan dapat menjadi masukan dalam rangka
melakukan pembahasan,analisis dan juga pengembangan metode.
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3.6.1. Bambang Triatmodjo (1988)

Penelitian yang dilakukan yaitu. menentukan nilai parameter pada model

' Hidraulik Estuari Bengawan Solo.

Model yang digunakan yaitu mode! numeris satu dimensi dengan menggunakan
skema Implisit Preissmann. Model numeris yang dibangun digunakan untuk
tujuan memodelkan penjalaran gelombang pasang surut dan intrusi air asin satu
dimensi,

Maksud dari model satu dimensi yang ditulis pada penelitian tersebut
adalah menghitung fluktuasi muka air,debit dan salinitas sebagai fungsi waktu
dan jarak sepanjang estuari. Variabel yang dihitung merupakan harga rata-rata
pada penampang aliran.Beberapa asumsi yang digunakan dalam pemodelan
tersebut antara lain yaitu : '

Aliran adalah satu dimensi ,distribusi kecepatan pada tampang lintang :
adalah merata dan muka air pada arah melintang adalah horizontal.
1. Saluran dianggap lurus.
2. Tekanan adaiah Hidrostatis,artinya percepatan vertical diabaikan
3. Pengaruh gesekan dinding dan turbulensi dapat dinyatakan oleh gaya
tahanan seperti dalam aliran seragam.
4. Kemiringan dasar saluran rerata adalah kecil sehingga cosinus sudut
yang dibentuk terhadap horizontal adalah satu. _
Gaya coriolis dan gaya yang ditimbulkan oleh angin diabaikan.
6. Pengaliran adalah berubah beraturan ( gradually varied unsteady flow).
7. Pengaliran tidak permanen satu dimensi disaluran terbuka dinyatakan
dalam dua variable bebas , elevasi muka air Y dan debit Q disetiap

tampang memanjang sungai setiap saat .

Persamaan- dasar yang digunakan untuk pemodelan meliputi beberapa
persamaan antara lain yaitu :

a). Persamaan Kontinuitas Air
dengan variable Q dan y

ot Ox
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b). Persamaan Energi.

Persamaan Energi dihitung berdasarkan persamaan st Venant dengan beberapa
variable anatara lain :

Persamaan Barre de st venant dengan variable Q dan h
oh 180

—+-Zg

& Box

oh o(Q* oh _
at+ax[AJ+g,Aax+g,A(Sf So)=0

Persamaan st venant dengan variable v dan h
oh Adv_  oh vod
+ + =()

& Box ot Bor
ov  ov oh
—+Vv-—+g—+gA4(S.) =0
al+vax+g6x+g (Sy)

Persamaan st venant dengan variable v dan y

Q+£év-+v(§ﬁ+S0\ v 24 =0

o Boax \ar °)Box
> vy

— et V—+ g4 A5 ) =0
o Va8 T84S

dimana :
v = kecepatan aliran
B = lebar tampang melintang
A = Luas tampang
g = percepan grafitasi

S, = kemiringan dasar saluran (igi)

c). Model Intrusi air Asin.

Perhitungan matematis didasarkan pada bentuk difusi molekuler dalam
satu dimensi arah memanjang dengan memperhitungkan persamaan
kontinuitas.

6C+U6C=_l_ AKxaCj‘
ot ox 4 0x ox
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U = Kecepatan rerata pada tampang lintang
C =Konsentrasi

A = Tampang lintang

Kx = Koefisien difusi memanjang

3.6.2, Pitara SWL (1987)

Membuat model perembesan garam di sungai / estuari berdasarkan

data masukan dari sungai Mesuji di Sumatera Selatan, Persamaan
Hidrodinamika yang digunakan belum memperhitungkan rapat massa garam

sebagai fungsi kegaraman. Beberapa Persaman dasar yang digunakan untuk
pembuatan model :

a).Persamaan Kontinuitas Air.

Persamaan tersebut ditulis dalam bentuk :
Persamaan tersebut merupakan bentuk dari persamaan kontinuitas untuk aliran
tidak permanen. Apabila pada saluran terjadi masukan atau limpasan secara
lateral (lateral inflow / outflow) seperti masuknya aliran air dari daerah
disampingnya atau luapan air keluar dari saluran, maka persamaan kontinuitas
menjadi :

%+B_qi q=0
ot &

dengan q adalah debit lateral tiap satuan panjang.

b)Persamaan Energi

Penurunan persamaan energi untuk aliran tidak permanen pada saluran
terbuka,dilakukan dengan menganggap bahwa stress angin,coriolis dan
pembangkit pasang surut dapat diabaikan, penyederhanaan yang diiakukan
adalah mengkonsentrasikan semua energi yang  hilang  akibat
gesekan,tumbukan turbulensi dan sebagainya sepanjang dinding éungai.
Sehingga gaya ya'ng bekerja hanya tekanan dan gaya gesekan.
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variabel yang digunakan adalah variabel kedalaman air Ainggi muka air.

Bentuk dari persamaan dengan menggunakan variabel tinggi muka air atau
kedalaman (h) adalah :

Oh ov dv
~ —+ 71 |- /C?R = -— -—
Pg[ax J Pngvl p(6t+v6x]

Dimana : h = kedalaman
p =rapat massa
g = gravitési
v = kecepatan aliran
C = koef.Chezy
R = Jari-jari hidrolik penampang

c) Persamaan Kontinuitas Garam.

Persamaan kontinuitas garam diturunkan analog dengan persamaan
kontinuitas  untuk air

Bedasarkan hukum kekekalan massa yaitu bahwa bahan yang masuk dikurangi

dengan bahan yang keluar akan sama dengan pertambahan bahan ,maka akan
didapat persamaan sebagai berikut :

tdt — (1t + g—dx)dt = (a + )(C + %%dt)dx —aCdx )
dimana :
T = angkutan garam per satuan lebar

C = konsentrasi garam
A = luas tampang.

d). Persamaan Transport Garam

Secara matematis bentuk difusi molekuler di dalam zat cair diam dapat
digambarkan didalam bentuk persamaan tiga dimensi berikut ini :

| oc _dc dc., Oe oc
=— —_— )t — gm N
o o (& 6x) oy ( " By) oz ( 62)
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dengan ¢ adalah konsentrasi garam g, koefisien difusi molekuler (m?/d) difusi
molekuler adalah sangat lemah, yaitu sekitar 10°%/dt, tetapi apabila air bergerak

~dengan aliran turbulen, dimana harga koefisien difusi turbulen jauh lebih besar

dari koefisien difusi molekuler, selain difusi turbulen pada zat cair yang mengalir
juga akan terjadi proses adveksi.

3.6.3. Mulyani (1990)

Penelitian yang telah dilakukan yaitu tentang sirkulasi arus di perairan
Semarang yang berkaitan dengan pola sirkulasi arus laut yang disebabkan oleh
angin di Perairan Utara Jawa Tengah. Penelitian lanjutan yang berkaitan
dengan pola sirkulasi arus dilakukan di pantai Banjir Kanal Timur Semarang.

Untuk mendapatkan pola arus tersebut telah dilakukan simulasi hidrodinamika
Hasil simulasi yang berupa elevasi di beberapa titik ini digunakan sebagai syarat
batas Persamaan hidrodinamika yang digunakan diselesaikan dengan metode
eksplisit. Dari hasil kajian tersebut diperoleh bahwa sirkulasi arus pada musim
kemarau memiliki arah barat laut dan tenggara. Sedangkan pada musnm
penghujan variasi arus dengan arah tenggara, barat, dan baratlaut.
Sirkulasi arus yang disebabkan oleh elevasi muka laut atau pasang surut
diperoleh bahwa pada saat pasang tertinggi dan pasang menuju surut pola arus
bergerak dari timur / timurlaut ke barat / baratlaut Sedangkan pada saat surut
terendah dan surut menuju pasang pola arus bergerak dari barat / baratlaut ke
timur / timurlaut.

3.6.4.Setiadi (1998)

Penelitian yang dilakukan yaitu Studi tentang penyebaran logam berat di
Pantai Semarang, khususnya untuk lokasi pantai Banjir Kanal Timur
.Penyelesaian persamaan transport polutan secara numerik diselesaikan dengan
menggunakan metode eksplisit 2rah hulu (upstream), dengan menggunakan
koefisien gesekan angin 2x10°® dengan koefisien difusi 5 m2/dt.

Bebérapa logam ‘pencemar yang ditinjau adalah Cd, Pb, Zn, dan Ag. Dari hasil
simulasi terlihat bahwa pola sebaran polutan di perairan sangat dipengaruhi oleh
pola  sirkulasi arus yang terjadi di perairan tersebut. Pola penyebaran
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konsentrasi polutan semakin mengecil jika semakin jauh dari sumber. Simulasi
model transpor ini dapat menggambarkan pola sebaran konsentarsi polutan
yang sebenarnya. Namun hasil dari simulasi tersebut tidak dapat dilakukan
verifikasi secara detail dengan data lapangan. Ini disebabkan karena
keterbatasan data-data, diantararya data beban polutan dari sungai secara
fungsi waktu (time series), pengambilan sampel air tidak dilakukan dalam waktu
yang sama, tidak ada data konsentrasi di beberapa stasiun yang berupa data
fungsi waktu, data awal konsentrasi polutan di perairan tersebut tidak diketahui.
Secara umum simulasi model transport pada musim penghujan memberikan
gambaran yang sesuai secara Kualitatif dengan kondisi di lapangan, terutama
dalam hal pola sebaran polutannya.




BAB Iv.

METODOLOGI PENELITIAN

4.1. Umum

- Untuk menerapkan model penyebaran sedimen tersuspensi di estuari
diperlukan beberapa parameter yang berhubungan dengan pola pergerakannya
dalam suatu siklus. Oleh karena itu nilai dari beberapa koefisien yang telah
diperoieh dari beberapa studi pustaka dan penelitian sebelumnya dapat

diterapkan penggunaannya untuk model tersebut. Sehingga diharapkan:

penerapan mode! ini dapat digunakan sebagai pendekatan untuk menelaah
berbagai proses yang terjadi di perairan yang menjadi daerah penelitian yaitu
perairan pantai Banjir Kanal Timur Semarang

4.2. Pendekatan Masalah dan Metode Pemecahannya

Untuk mencegah terjadinya permasalahan lingkungan yang menyebabkan
terganggunya ekosistem sebagai akibat dari fungsi Perairan Pantai Banjir Kanal
Timur Semarang tersebut, maka dibutuhkan suatu pengelolaan lingkungan yang
terintegrasi mulai dari sumber pencemar di hilir sungai, hingga ke daerah lepas
pantai. Salah satu data yang diperlukan untuk dapat membantu kegiatan
pengelolaan lingkungan tersebut adalah informasi yang memperlihatkan pola
penyebaran senyawa-senyawa di perairan, serta gambaran prediksi kondisi yang
akan terj’adi di masa yang akan datang. Informasi tersebut dapat diperoleh
melalui monitoring secara kontinu. maka diperlukan suatu pendekatan dengan

menggunakan model penyebaran sedimen tersuspensi dan salinitas pada
estuari.

Model tersebut dibangun dari persamaan transpor (penyebaran) 2 dimensi
horisontal dengan menggunakan metode QUICKES_T. Dalam penerapannya,
model tersebut digabungkan dengan model hidrodinamika untuk mendapatkan
masukan pola sirkuiasi arusnya. Modél hidrodinamika yang digunakan
menggunakan metode semi-implisit' 2 Iangkéh. Model penyebaran yang akan
dibahas merupakan upaya awal dalam pendekatan fenomena yang terjadi di

B T - TN AR
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alam dengan mempertimbangkan karateristik aliran yang berlangsung. Meskipun
mengandung kesalahan, model

ini merupakan alternatif lain yang lebih murah dan mudah dalam memperoleh
gambaran sebaran yang terjadi dimasa sekarang maupun prediksinya di masa

yang akan datang. Adapun diagram alir pendekatan masalah tersaji pada

Gambar 4.1 berikut.

Perairan Pantai Banjir Kanal
Timur Semarang

Pengamatan Lapangan Studi Pustaka & | Analisa
Data Sekunder Laboratorium

v
v v

Model Hidrodinamika Model Transpor
SEMI IMLISIT 2 Langkah ) sedimen

MODEL PENYEBARAN
»  SEDIMEN TERSUSPENSI [%

I

Hasil dan Pembahasan

.

Kesimpulan

Gambar 4.1. Diagram Alir Penelitian

ety e e e e
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4.3. Metodologi.
4.3.1. Pengambilan Data.
a. Data Primer .

Data primer yang diambil meliputi :

1) Konsentrasi sedimen tersuspensi. Pengambilan sampel tersebut
dilakukan pada stasiun S1 — S20 yang diambil relatif serentak pada
tanggal 19 — 20 Okiober 2003 jam 10.00 — 14.00 oleh peneliti ( lokasi
pengambilan sampel dapat dilihat pada gambar 4.2.).

Pengamatan ini dilakukan untuk proses verifikasi model.

2) Konsentrasi sedimen tersuspensi pada stasiun S1 yang diambil 1 jam

sekali selama 24 jam yang digunakan untuk mengetahui fluktuasi

konsentrasi yang masuk ke perairan laut.

Pengambilan sampel air.
Pengambitan sampel air difakukan dengan menggunakan nansen boftle, pada
0,2, 0,4, dan 0,6 kedalaman tiap stasiun sebanyak lima kali. Sampel
dimasukkan ke dalam botol sampel untuk dianalisa nilai muatan padatan

tersuspensinya.

Prinsip analisa sampel.

Zat padat dalam sampel dipisahkan dengan menggunakan filter kertas
atau filter fiber glass (serabut kaca) dan kemudian zat padat yang tertahan pada
filter dikeringkan pada suhu 105 derajat celcius . maka berat residu sesudah

pengeringan adalah Zat Padat Tersuspensi.

Analisa Muatan Padatan Tersuspensi (MPT)

Cara kerja.

1 Panaskan filter kertas didalam oven pada suhu +150°C selama 1 jam
Dinginkan dalam desikator selama 15 menit dan kemudian timbang
dengan cepat.

2. Sampel yang sudah dikocok merata sebanyak 100 ml dipindahkan
dengan pipet ,kedalam alat penyaringan atau cawan Gooch ,yang sudah
ada filter kertas didalamnya ,kemudian saring dengan sistem vakum.

e T T T R I e 1
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3. Filter kertas diambil dari alat penyaring dengan hati-hati dan kemudian
ditempatkan diatas jaring-jaring yang diletakan pada cawan untuk
dipanaskan dalam oven pada suhu +150°C selama 1 jam .Kemudian
dinginkan didalam desdesikator dan kemudian timbang dengan cepat.
Ulangi pemanasan dan penimbangan sampai beratnya konstan,atau
berkurangnya berat kurang dar 0,5 mg.

Nilai MPT diperoleh melalui perhitungan :

(a — b)x1000

MPT = = gr /1

Keterangan :
a = berat kertas saring dan residu sebelum pemanasan (mg})
b = berat kertas saring setelah pemanasan {mg)
\" = volume air sampel yang tersaring (ml)

Corong

108°C 1 jom

Kertas saring

Jarng-janRg

PENGUKURAN DAN PENYARINGAN
SEDIMEN TERSUSPENSI

e e e e e e fm o e e
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c} o >

-------
- - -
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-----

Kolam Pelabuhan

Tanjung Mas - Sy @
J g S_%‘ l‘ :
B ]
S-
—
Kali Bariger :
Kaff Tenggang
S.Banjir Kanal Timur
) .Banfir Kanal Timur Kali Te N
Kalli Banger / ggang
Lo 8-20
>
S-18 Iogs-w \\
koordinat POSISI koordinat POSISI
STASIUN kariesius B.T. L.S STASIUN‘ kartesius B.T. L.S
S1 1000,250 110°28°0" 6° 56’45 " 510 450,1200 | 110°27'27" 6°55'48”7
52 800,450 110° 2748 " 6° 56’36 " S11 1150.1150 ] 110°28'08" 6°55°42"

83 1050,850 110°28'03" | 6°56'21" 812 | 1700,1250 | 110°28'42" | 6°55'45"

84 1150,650 110°28'18" | 6°66'21" 513 2200,950 { 110°29°12” | 6°56°03"

85 1550,500 110°28'33" | 8°56'30" §14 300,1500 | 110°27'18" | 6°55'30"

86 1650.800 1100 28'39"” | 6°56'12" $15 | 1150,1650 | 110°28'09" 6°55'24"

S7 1100,950 110°28°06” | 6°56'03" s16 | 2350,1500{ 110°28'51" ; 6°55'30"

58 1500,500 110°28°30" | 6°56'30” $17 | 2550,1200 ] 110°29'33” 6° 55'48 "

$9 1850,000 110°28'61" | 6°56'42"

Keterangan.
Stasiun S.18, $.19, .dan $.20 .pengamatan sedimen fersuspensi pada badan sungai
$18,519,clan $20 fidak fermasuk dotam grid perhitungan simulasi.

GCambar.4.2. Sketsa Lokasi Penelitian

B A T e e B .
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b. Data Sekunder

Data sekunder yang digunakan meliputi :

1) Elevasi muka laut, diperoleh dengan menggunakan komponen pasut di
Stasiun Kendal, Stasiun Demak, dan Stasiun Semarang melalui
peramalan pasut.

2) Batimetri, peta batimetri daerah penelitian diperoleh dari kegiatan
penelitian yang telah dilakukan sebelumnya di daerah yang sama seperti
pada Gambaitr L-A2.

4.3.2. Penyelesaian Numerik.

a. Persamaan Model.

Pasang surut dalam pergerakannya diperairan pantai yang sempit
diterangkan secara matematis dzilam pefsamaan hidrodinamika dua dimensi
dalam bentuk transport. Persamaan diturunkan dari prinsip kekekalan momentum
dalam bentuk persamaan Navier-Stokes yang telah dilinierkan dari persamaan
gerak rata-rata turbulen bumi berputar.

Persamaan gerak terdiri daii suku-suku advektif dan suku gesekan dasar
yang diintegrasikan secara vertikal dalam sistem koordinat cartesian.

Persamaan gerak dalam arah x ;

U U au VvV ov a¢
+ ———— ———+ gk r—s
ot H ox H By Ox H

Persamaan gerak dalam arah y : -

ov U ou v av '4’
e — + =+ gl —
ot H ox H dy

Persamaan Kontinuitas dengan asumsi bahwa fluida bersifat ideal dan
inkompressibel:

8¢ N ouU . oV _
ot ox Oy
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Keterangan simbol :

t : Parameter wa kt]ju ( detik )
X,y : Koordinat ruanq (bertambah besar kearah timur dan utara )
y
> X
& : elevasi muka Iadjt pada waktu mencapai keseimbangan. (m).
U  :Transpor dalam arah sb —x
¢
U = _[ udz (mzldet)
~h
vV : transpor dalam ajrah sh-y
e
Vo= [vd (mrde)

- &
g : percepatan gravitasij bumi (m /detz)
H :kedalaman aktual = hte (m)

h : kedalamén laut yanb tetap (m)

R : koefisien gesekan dasar.

Solusi Numerik Persamaan Model.

Penyelesaian numerik yzang dilakukan untuk menyelesaikan persamaan
hidrodinamika adalah dengan rﬁenggunakan mode! hidrodinamika semi implisit 2
langkah ,yang merupakan modiﬁkasi dari persamaan semi implisit,

Adapun secara singkat r‘jnetode yang dikembangkan dan digunakan untuk
penyelesaian numerik tersebut %:iiuraikan pada penjelasan berikut.

Penyelesaian persamaan (4.1)§ , (4.2) , (4.3). dilakukan dengan metode beda
hingga dimana variabel—variabejl dari persamaan tersebut dihitung pada deretan

i

grid ruang.
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Metoda semi implisit 2 langkah yang dimaksud dalam perhitungan ini adalah
menyelesaikan persamaan model dengan metode beda hingga implisit untuk
perhitungan elevasi (¢') dan metode eksplisit untuk perhitungan kecepatan (U
danV).

Sistem persamaan linier yang terbentuk untuk menghitung elevasi pada
tingkat waktu ke - n+1 diselesaikan dengan metode iteratif SOR (Succesive over
Rellaxation ) dengan harga optimai ( parameter relaksasi ) antara 0 < @ < 2.
Harga elevasi dan kecepatan merupakan harga rata-rata pada langkah waktu ke
—ndann+1.

Perhitungan harga elevasi dan kecepatan dalam dua langkah berfungsi
untuk meredam dan menghindari ketidakstabilan akibat adanya gelombang kejut
(shock waves) selama perhitungan komputasi.

Metode semi implisit untuk menyelesaikan persamaan hidrodinamika
didasarkan dari ide perata-rataan waktu menurut pendekatan Crank-Nicholson
yang diaplikasikan untuk mode! integrasi dué tingkat waktu. Perata-rataan ini
melibatkan tingkat “waktu sekarang” (n) dan “waktu selanjutnya” (n+1). Pada
metode implisit biasa, penggunaan dua tingkatan waktu ini mengakibatkan
adanya kasus peredaman amplitudo. -

Dengan demikian, sifat metode semi-implisit dua langkah ini adalah netral.
Pola aliran yang sangat dipengaruhi efek suku non linier yang dapat
menimbulkan gelombang kejut (shock wave) akan dapat distabilkan. Ide dasar
metode semi implisit ini adalah mengeliminasi besaran U dan V dalam
persamaan kontinuitas pada waktu (n+1) untuk mendapatkan sistem persamaan
linier (SPL) dalam ¢ (tinggi muka air) Caranya adalah :

. memasukkan persamaan gerak ke dalam suku divergensi

. . mereduksi persamaan kontinuitas menjadi SPL untuk fungsi skalar ¢
. skema implisit ¢ diselesaian secara implisit

. skema implisit untuk u dan v diselesaikan secara eksplisit

Persamaan hidrodinamika (4.1), (4.4), dan (4.3) dapat disederhanakan sebagai
berikut :

%tli+gﬂg}% =T(u)-13 (4.7)
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%+gH%=T(V)—rK (4.8)
o duU oV
E{J’EJ’E:O (4.9)

dimana :
Th =Komponen tegangan gesekan dasar (gaya disipasi) arah sumbu x (Nm?)

1} = Komponen tegangan gesekan dasar (gaya disipasi) arah sumbu y (Nm?)
T(U) dan T(V) menyatakan kumpulan suku-suku diluar gradien tekanan dan
gesekan (suku konventif saja yang ditinjau)

: e
H ¢
{ A+l
n+1 : V-IrTH
’é .....................................
l/ :
s
/’i ------------- j; At Bl
A °
/’ ' U
/ : +
n v ¥ )
Vs
M n-1
/,» ------------ .[C --------------------
// ¢ Uﬂ 1
- ’r +
at
Y | X .

Gambar 4.3. Kasa Richardson dalam dimensi bidang XY dan waktu
U,V dan¢ yang terietak pada tingkat waktu yang sama
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f—’ : ‘ 5 )
-1
y C i1 Ui,j'-l l
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ay CH: Uy, i U"W Cm?j - i+,
+ Yo .
V""-" I/:'H,j
Cijmo = J+1
L Ui,j+1
+ -
i-1 Vi i+1

Gambar 4.4. Skema kasa Richardson 2 dimensi
¢ dan U berada pada lintang yang sama

¢ dan V berada pada bujur yang sama.

Suku-suku gradien tekanan (%g dan ?’f y dan suku-suku transport
x b4

(aaU dan %V ——) datam ketiga persamaan model! didiskretisasi secara beda
X

pusat terhadap waktu. Suku-suku fainnya yang berupa turunan terhadap waktu
didiskretisasi secara selisih maju dan furunan terhadap ruang didikretisasi secara
selisih mundur. Suku-suku fainnya diselesaikan secara eksplisit.

Diskretisasi suku pertama secara beda maju terhadap waktu menjadi :

n+l _ryyn
QU U U e (4.4)
ot At
n+l __y7n
Lo e OO (4.5)
ot At
n+l b
Lt SO (4.6)
ot At.
Suku konvektif didiskretasi secara beda pusat :
_U, U
Vov VU _[,nWe=U) g Un=Uml Lgp y @7)
Héx Hoy Ax Ay
vov Vou _|gWm=Va) STl AEVR O S L (4.8)
Hox H By Ax Ay




47

Harga kecepatan rata-rata dipengaruhi oleh empat sel disekitarnya :
U=025U,_ +U+U; +U_ ;1)
V= 0525(Vj—1 +V+ K+1 + I/1+l -1 )n

suku gradien tekanan didlskretisasi secara beda pusat terhadap waktu menjadi :

%4' S O PR 7 T B 7 e — (4.9)
6;’ n+] n+l
o0 ot + B, 0™ = 4 G = CV28) s (4.10)

Suku transport pada persamaan kontinuitas didiskretisasi secara selisih pusat :

‘_3K+6_U = {(V;‘-l )"+ VY }+{(U"+l —Uy +U" =Uy,)" } ..... (4.11)

& & 2y 2Ax
Pendiskretan suku gesekan dasar dinyatakan dalam bentuk kwadratis :
wetl
L e g L (4.12)
H (H+H,,)
n+l —

r—q; U +v? =4r—-—V——-7(\IU AT ) et (4.13)

H (H+H,) ,

Kemudian dengan metoda implisit dan eksplisit maka persamaan (4.1), (4.2) dan

‘persamaan (4.3) yang didiskretisasi menghasilkan sistern persamaan beda

hingga sebagai berikut
Ut = REWY, U7, + MY, ~ Y (Gl =60+ Gy =G0 ) 259 419
v = R+ MY = OVl =S 4 = G20 1)

Suku RF(U) dan RF(V) mewakiii suku gesekan dalam rumus kwadratis.Dalam
penelitian ini hanya ditinjau suku gesekan dasar .Pemilihan formula gesekan
dasar tersebut digunakan untuk kestabilan numerik.

Harga elevasi pada tingkat waktu ke n+1 diperoleh dengan formula :

n+l i-LJ
= — At
Clj C!] [ IAX 20y

(Un+l _um +U _ut " J) (Vn;_ll Vn+] V, - .- Vn )}

i
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Perhitungan kecepatan akhir pada tingkat waktu ke n+1 dilakukan dengan
mensubtitusikan harga elevasi persamaan (4.16) kedalam pers.(4.14) dan (4.15).

Kemantapan/Stabilitas Numerik.

Secara teoritis harga pasti persamaan differensial dapat dihitung dari
pendekatan selisih hingga,tetapi pada kenyataannya harga pasti ini tidak dapat
dihitung.Hal ini disebabkan adanya kesalahan waktu memasukan harga awal dan
kesalahan pembulatan perhitungan kesalahan ini harus diusahakan agar tidak
menjadi besar,berkaitan dengan hal tersebut maka diperiukan adnya kriteria
kestabilan. Dalam penelitian ini kriteria yang digunakan adalah kriteria stabilitas
untuk model dua dimensi ‘yaitu sebagai berikut :

AL = MIN [Ax,Ay]

At = _AHL_._ =======

28H H,. =MAX (D +¢)

Catatan :
topografi : setiap titik ¢ kering dikelilingi oleh 4 titik kasa transport kering
(pulau yang sekecil mungkin)
Difinisi darat,pantai : H= D+ =0

Tentukan Ax=Ay = 50 meter , H_, = 11,50 meter

P = >0 = 15,02.detik = untuk kestabilan numerik interval waktu

J2%¥9.81*11,50

diambil = 15 detik

b. Persamaan Transpor Dengan Metode QUICKEST

Adapun secara singkat metode yang dikembangkan dan digunakan untuk
penyelesaian numerik tersebut diuraikan pada penjelasan berikut.
Penyebaran ({dispersi) zat/material sedimen tersuspensi disebabkan oleh
gabungan proses advektif (oleh arus), difusi turbulen. Persamaan model secara 2
dimensi (x.y) perata-rataan vertikal sebagai berikut :

K 8 2 8 ocy © aC
— () + —UC)+ —(¥C) =—(Dx—)+—(Dy—) ................................. (4.17)
ot ax dy a\ @ &
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Persamaan (4.17) didiselesaikan dengan metode QUICKEST sebagai berikut

n ’ n n n
ac ac aC ac
Cn+1_cn= (uC); - @€y, +(vC)t —(uC)b+( o /, ox ., & J, ¥/, .. (4.18)

At Ax Ax Ax Ay

Uraian dari suku-suku persamaan (4.18) tersebut di atas adalah sebagai berikut
Suku adveksi arah x = (u;; Cr))

Dimana:

m (a1 1 2
C —C  -CrGrad —+| % -=+=C# |CURVAx
rj LN ro A2 6 6 r

At
c __ b :‘+1,jC _rj , a=Dx2, Grad = i+l j i
LIN 2 r Ax r Ax
CURV;=Cinj—2 Cij + Ci1j» jika uj; > 0
CURV; = Cizj— 2 Cisqj + Cij . jika uij < 0
Suku adveksi arah y = (vi;j Cip)
Dimana :
Ay (a 1 1 2
C =C  -CbGrad —+|Z-—+—Cr* [CURV Ay
ib LIN b o 2 6 6 b
C C At c -C .
C :_ﬂli’_'i.'i'_l-’ Cb=vf’j , a=Dy'—N—, Grad =_”J_.i&.1-
LIN 2 Ay P b Ay

CURV, = Cjj— 2 Cijrr + Cipz , jika vij > 0

CURV, = Ciji1 — 2 Gij + Cija, jika uij<0
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4.3.3. Desain Model
Desain model yang diterapkan mengacu pada bentuk model besar dan

model kecil sebagai berikut :

a. Mode! Besar.

Data elevasi dan komponen yang diperoleh adalah data pada stasiun
Kendal (Tanjung Korowelang) dan Demak (Morodemak). Untuk menentukan
elevasi muka laut pada lokasi penelitian, terlebih dahulu dilakukan simulasi
model dengan lokasi yang lebih besar, dengan fujuan agar supaya daerah
Kendal dan daerah Demak_ bisa tercakup dalam satu model. Model ini disebut
sebagai model besar.

Model besar dibatasi sebelah utara pada lintang 6°50'15" S yang di sebelah timur
bertepatan dengan muara kali Demak, Kabupaten Demak dan di sebelah
barat dengan muara kali Buangan (sebelah barat kali Bodri, Tanjung
Korowelang), Kabupaten Kendal. Ukuran grid yang digunakan adalah Ax = Ay =
500 m, sehingga untuk model besar ini fotal grid yang digunakan adalah 70 x
25 grid. Luas daerah tinjauan adalah 35,0 km x 12,5 km atau 43,5 km2. Sketsa
model besar dapat dilihat pada Gambar 4.5.

Hasil simulasi yang dilakukan pada mode! besar adalah elevasi di tiap grid,
termasuk grid yang menjadi batasan daerah penelitian. Elevasi tersebut dicuplik

untuk dijadikan syarat batas model kecil.

r Kendal Demak
\l‘j. Korowelang Moro Demak/

jl ' "J‘."

N e
)

kPantai Banjir Kanal
Timur Semarang

Tambak Lorok

(Lokasi
Penelititan)

Gambar 4.5. Sketsa model besar dan daerah cuplikan model kecil.

TUPT-PUSTAR _‘;'?ﬁll?
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b. Model Kecil

Mode! kecil yang diambil merupakan seperlima bagian dari model besar
dan terfokus di muara sungai Banjir Kanal Timur, yang merupakan gabungan
dari tiga sistem sungai yaitu : Tambak Lorok, Banijir Kanal Timur, dan Tenggang).
Batas utara berada + 4 km dari muara sungai, sedang batas barat berada di
tengah kolam sampai ke utara. Batas timur tidak tepat di pantai, tetapi berjarak +
5.4 km dari batas barat. Sedangkan batas selatan berupa daratan. Ukuran grid
yang digunakan adalah Ax = Ay = 50 m, sehingga untuk model kecil ini total grid
yang digunakan adalah 108 x 80 grid. Luas daerah kajian adalah 21,6 km?.
Mengingat daerah kajian berada di sebelah timur kolam pelabuhan, maka di
sebelah selatan dibatasi oleh muara sungai. Sedang kolam pelabuhan pada
bagian dermaga penumpang dan barang tidak ikut dimasukkan dalam model!

kecil.

5400 m

500 m

AX=50m SYARAT BATAS

D& B3 00" LS

+H 4.000m

(o7} 55'| 0o” LS

©— SRR PR ; Infilal condition g
5 = Mucra Sungal /4 [
a 3 110 246 ' 00° 8T 110 2700787 1 ‘00" BT 110 29007 BT 110 30" 00° BT 2
= s “@
by £y
g SGE o, =
= gj' & 200 0 a0 s00Mader
& ' T
§é
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4.3.4. Skenario Simulasi
a. Skenario Hidrodinamika

Skenario hidrodinamika dilakukan dengan mensimulasikan model dengan
menggunakan gaya pembangkit arus yang disebabkan oleh pengaruh

gelombang pasang surut (arus pasang surut ). Data pasut diperoleh dari hasil
ramaian .

b. Skenario Transpor .

Skenario ini dilakukan dengan mensimulasikan model Dispersi sedimen
tersuspensi pada persamaan transpor 4.17) .

Nilai awal yang diterapkan pada simulasi model hidrodinamika, adalah nol
untuk elevasi dan kecepatan di ssmua grid. Syarat batas yang diterapkan pada
model besar di batas terbuka adalah elevasi hasil interpolasi peramalan pasut di
dua lokasi yaitu Demak dan Kendal (m=n(t)} dan du/én = 0. Selanjutnya untuk
model kecil diberikan syarat batas elevasi hasil running model besar dimana
n=n(t) dan au/on = 0. Sistem ini dikenal juga dengan teknik sarang. Sedangkan
pada syarat batas tertutup (darat) dengan menerapkan kecepatan arah
normalnya sama dengan nol (V, = 0) dan on/on = 0. Pada muara sungai
diperlakukan sebagai outlet yang debitnya konstan.

Untuk model transpor pada kondisi awal simulasi, konsentasi awal di
perairan yang diberikan adalah sebagai berikut :

nilai awal = 0,3646 gr/l adalah nilai terendah konsentrasi sedimen tersuspensi di

perairan daerah penelitian pada saat pengambilan data serempak di lapangan
(tanggal 19 - 20 Oktober 2003).

4.3.5. Syarat Batas.

e Syarat batas tertutup antara laut dan daratan diberikan dengan asumsi aliran
semi-slip dan tidak ada fluks difusi yang dinyatakan sebagai berikut :

x %]l R (4.19)

dimana b adalah batas darat laut, sedangkan n adalah komponen vektor
normal batas darat, sehingga dapat dirumuskan sebagai Cywq = Cp,

J e Ll L SRR R T P
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¢ Syarat batas terbuka yang merupakan batas antara domain laut yang ditinjau
dengan perairan sekitarnya, menggunakan syarat batas kontinuatif dengan
persamaan berikut

oc  8uC _
o oL S ettt —e ettt tare et s asa et tate e sasaeas (4.20)

Secara numerik dapat ditulis sebagai berikut :

cpt—cp = 2 {up e - v el |
Ax untuk Uy > 0
At
oyt -cp = = (ug et - UB )
dimana : Cb+1 =Cpuntuk Uy <0

Dimana C adalah konsentrasi sedimen tersuspensi.

e Syarat batas di muara sungai dengan memberikan kondisi debit sungai
dan beberapa konsentrasi tersebut sebagai input. Debit sungai diambil
dari rerata bulanan debit Banjir Kanal Timur selama 5 tahun (1993 - 1997)
pada bulan Oktober yaitu 2,3 m*/dt.

4.3.6. Data Masukan Sumber.

- Untuk data masukan sumber pada model transpor sedimen digunakan

data ‘pengamatan di muara (Stasiun S1) sungai secara rata-rata dalam 1 hari
yang diperoleh dari data time series tiap 1 jam selama 24 jam pada waktu
pengamatan , sebesar 1,9503 gr/l.

4.3.7. Verifikasi Model.

Verifikasi model adalah proses membandingkan data lapangan dan hasil
simulasi menggunakan cara statistik. Data lapangan pada proses verifikasi ini
bukan data lapangan yang digunakan pada proses kalibrasi. Dalam proses
verifikasi ini, hanya dilihat sejauh nﬁana kemiripan hasil simulasi terhadap data

" lapangan yang lain. Pada proses ini, koefisien-koefisien yang terdapat dalam '

mode! tidak lagi diubah. Seperti halnya pada kalibrasi, metode statistik yang




54

dapat digunakan pada proses verifikasi model antara lain adalah Rata-Rata
Kesalahan Relatif (Mean Relative Error / MRE).
Untuk proses kalibrasi, metode statistika yang digunakan adalah Rata-

Rata Kesalahan Relatif (Mean Relative Error / MRE) menggunakan rumus
sebagai berikut :

7 = -] x 100 %
........................................................................................ (4.21)
MrE = ¥ 2
dimana :
RE = Relative Error

=
Y
m
I

Mean Relative Error

)
]

data hasil simulasi

>
|

data lapangan

=
]

jumiah data




BAB V.

HASIL DAN PEMBAHASAN .

5.1. Hasil Pengamatan Lapangan Dan Hasil Simulasi Model
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Data berbagai konsentrasi sedimen tersuspensi dari hasil pengamatan

stasiun 1 s/d stasiun 20

lapangan dan hasil simulasi model selengkapnya tersaji pada Tabel berikut :

Tabel 5.1.Konsentrasi sedimen tersuspensi hasil pengamatan lapangan di

STASIUN PENGAMATAN HASIL
PENGAMATAN LAPANGAN SIMULASI MODEL
(konsentrasi gr/l) (konsentrasi grfl)
Sta. 1 1,9503 -
Sta. 2 1,2652 0,6452
Sia. 3 1,0000 0,6374
Sta. 4 1,1326 0,6278
Sta. 5 1,0000 0,6208
Sta. 6 0,6160 0,5867
Sta. 7 0,8702 0,5851
Sta. 8 0,7431 0,5813
Sta. 9 0,8702 0,5811
Sta.10 0,5820 0,5408
Sta.11 0,6160 0,5430
Sta.12 0,6160 0,5457
Sta.13 0,6160 0,5487
Sta.14 0,3646 - (,5081
Sta.15 0,4889 0,5164
Sta.16 0,4889 0,5205
Sta.17 0,4982 0,5142
Sta.18 0,8702 -
Sta.19 1,1326 -
Sta.20 0,8902 -
Keterangan.

S1 : sebagai nilai awal konsentrasi sedimen tersuspensi dalam simulasi.
Sta.18,Sta19, Sta 20 Hasil Pengamatan diluar domain penelitian (lihat
gambar 4.2. )
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5.2. Verifikasi Elevasi Muka Air

Verifikasi elevasi muka air di Pegrairan Pantai Banjir Kanal Timur
Semarang hanya dilakukan untuk satu lokasi yaitu di Tambak Lorok Semarang
yang terletak pada stasiun S1, dengan menggunakan data pengamatan lapangan

dan hasil ramalan pasut yang komponennya diperoleh dari hasil penelitian
sebelumnya (Tim UrgeBatch Il ) Gambar L-B2.

Verifikasi antara hasil model dengan hasil ramalan menunjukkan kesesuaian fasa
yang cukup baik, dengan perbedaan maksimum magnitudo elevasi + 0,1 meter
 (Gambar * L-B3). Sedangkan verifikasi antara hasil model dengan data
pengamatan lapangan juga menunjukkan kesesuaian fasa dengan perbedaan
magnitudo elevasi yang bervariasi antara 0,1 — 0,2 meter (Gambar L-B4).

5.3. Verifikasi Arus Pasang Surut.

Hasil verifikasi komponen kecepatan arah U dan V arus pasang surut
dengan data pengamatan lapangan (Musim Hujan) di stasiun C1 tersaji pada
Gambar L-B5 dan Gambar L-B6. Verifikasi antara hasil simulasi model
dengan komponen kecepatan arus pasut dari data arus menunjukkan bahwa pada

saat tertentu menunjukkan kesesuaian fasa tiap-tiap komponen (U dan V) namun
magnitudonya bervariasi.

Dari hasil tersebut terlihat bahwa hasil model belum menunjukan pola dan
magnitudo yang sesuai dengan data pengamatan lapangan. Hal ini disebabkan
oleh berbagai faktor pembangkit arus yang tidak ditinjau pada model ini, salah
satunya adalah gelombang yang dapat menyebabkan arus sejajar pantai (fongsore
current).

Hasil simulasi arus pasang surut untuk model besar dan model kecil yang
dicuplik berdasarkan kondisi pasang surut (Gambar L-B10 — Gambar L-B11) :
PPN, PSN, SSN, SPN, PPS, PSS, SSS, dan SPS selengkapnya tersaji pada

‘Tabel 5.2. berikut ;

L e e e s A




Tabel 5.2. Hasil Simulasi Model Pola Arus Pasang Surut di Lokasi Penelitian

Kondisi Pasang Surut Arah dari | Arah ke M'Sgssiﬁg o
o . timur / barat /
PPN (Pasang TertinggiPerbani) timur laut | barat laut 0,05 -0,22
PSN (Pasang Menuju Surut timur / barat / 0.01 - 0.20
Perbani) timur laut | barat laut | 7 "
. barat / timur /
SSN (Surut Terendah Perbani) barat laut | timur laut 0,03 - 0,21
SPN (Surut Menuju Pasang barat / timur / 0.01-0.15
Perbani) barat laut | timur laut T
PPS (Pasang Tertinggi Pumama) | 1o | | 228t 1005 0,25
PSS (Pasang Menuju Surut timur / barat/ . 0.02 0 23
Purnama) timur laut | baratlaut | ~' "
basat/ timur /
SSS  (Surut Terendah Purnama) barat laut | timur laut 0,03-0,23 -
SPS (Surut Menuju barat / timur / 001-017
PasangPurnama) barat laut | timur laut ' '

Gambaran pola arus pasang surut baik model besar maupun model kecii

Dari Tabel 5.2 dan gambar yang tersaji, terlihat pola arus yang

selengkapnya tersaji pada Gambar L-B9 - Gambar L-B24.
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pergerakannya didominasi arah timurtimur laut dan barat/barat laut baik untuk
simulasi model besar maupun model kecil. Pola pergerakan arus yang demikian
disebabkan oleh gaya pembangkit arus yang bekerja pada model hanyalah
pasang surut atau perbedaan muka air, dimana terdapat‘perbedaan tinggi elevasi
antara dua lokasi yang menjadi nilai batas model besar yaitu lokasi Kendal dan
Demak (Gambar L-B7 — Gambar L-B8).

Pada saat pasang tertinggi baik saat perbani maupun purnama elevasi di
lokasi Demak (timur) lebih tinggi dari Kendal (barat), akibatnya arus bergerak dari
Demak (timur/timurlaut) ke Kendal (harat/baratlaut), demikian juga pada saat
pasang menuju surut, Sedangkan pada saat surut terendah baik saat perbani
maupun purnama elevasi di lokasi Demak (timur) lebih rendah dari Kendal
(barat), akibatnya arus bergerak dari Kendal (barat/baratlaut) ke Demak
(timur/timurlaut), demikian juga pada saat surut menuju pasang. Hal yang sama
juga terjadi pada simulasi model kecil, karena nilai batas diambil dari simulasi
mode! besar.
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5.4. Model Dispersi Sedimen tersuspensi 2 - Dimensi
Pola dispersi konsentrasi sedimen tersuspensi, dilakukan berdasarkan
kondisi pasut dengan pergerakan arus pasut yang mewakili polanya selama

simulasi yaitu barat/barat laut dan timur/timur laut.

a. Pada Saat Pasang Tertinggi Perbani (PPN).

Dari gambar 5.1. hasil simulasi model dispersi konsentrasi sedimen
tersuspensi pada saat pasang tertinggi perbani (PPN), terlihat bahwa pola
penyebaran konsentrasi sedimen tersuspensi menunjukkan pola yang sama
dengan pola pergerakan arus pasang surut, dimana pada saat pasang tertinggi
perbani (PPN) pola dispersi konsentrasi sedimen tersuspensi cenderung

menyebar ke arah barat/barat laut.
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Gambar 5.1. Hasil simulasi model dispersi konsentrasi sedimen tersuspensi

Pada Saat Pasang Tertinggi Perbani (PPN)
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b. Pada Saat Pasang Menuju Surut Perbani (PSN).

Dari gambar 5.2. hasil simulasi model dispersi konsentrasi sedimen
tersuspensi ( Jam ke 196 ) yaitu pada saat pasang menuju surut perbani (PSN),
terlinat bahwa pola penyebaran konsentrasi sedimen tersuspensi menunjukkan
pola yang sama dengan pola pergerakan arus pasang surut, dimana pada saat
pasang menuju surut perbani (PSN) pola dispersi konsentrasi sedimen
tersuspensi cenderung berubah arah sesuai dengan pola pasang surut yaitu

cenderung menyebar ke arah timur/timur laut.
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Gambar 5.2. Hasil Simulasi Model Dispersi Sedimen Tersuspensi
Pada Saat Pasang menuju Surut Perbani (PSN)




c. Pada Saat Surut Terendah Perbani (SSN).

Dari gambar 5.3 tampak bahwa hasil simulasi mode! dispersi konsentrasi
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sedimen tersuspensi (Jam ke 200 ) yaitu pada saat pasang menuju surut

terendah perbani (SSN) terlihat bahwa pola dispersi konsentrasi sedimen

tersuspensi menunjukkan pola yang sama dengan pola pergerakan arus pasang

surut, dimana pada saat surut terendah perbani (SSN) pola dispersi konsentrasi

sedimen tersuspensi cenderung mulai bergerak ke arah timur .
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d. Pada Saat Surut Menuju Pasang Perbani (SPN).

Pada gambar 5.4. tampak bahwa pada saat surut menuju pasang perbani
(SPN) pola dispersi konsentrasi sedimen tersuspensi pada jam ke 206 ( hasil
simulasi ) cenderung ke arah timurftimur laut yang sesuai dengan pola pasang

surut yaitu menyebar ke arah timur/timur laut.
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Gambar 5.4. Hasil Simulasi Model Dispersi Sedimen tersuspensi
Pada Saat Surut Menuju Pasang Perbani (SPN)

5.5. Hasil Simulasi Konsentrasi Sedimen Terhadap Waktu dengan Nilai
Seragam.

Pada stasiun $2,83,54, S5 Konsentrasi sedimen tersuspensi hasil simulasi pada

jam ke 2 sampai dengan jam ke 16 konsentrasi sedimen tersuspensi mengalami

kenaikan konsentrasi tanpa ada penurunan konsentrasi ( jam ke - 2 = 0,4884

gr/l. Jamke 16 = 0,577 grl).
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Dari Gambar 5.5. — 5.8. terlihat bahwa konsentrasi Sedimen tersuspensi di

suatu tempat (stasiun) mengalami perubahan konsentrasi sejalan dengan
pertambahan waktu simulasi.
Konsentrasi sedimen tersuspensi menunjukan perlakuan bahwa semakin jauh
! dari sumber konsentrasinya menjadi semakin kecil. pada stasiun yang paling
dekat dari sumber (S2, S3, 5S4, dan $5) menunjukkan besarnya konsentrasi
maximum antara 0,6320grfi — 0,6497gr/L . pada stasiun yang paling jauh dari
sumber (S14, S$15, S16, dan S17) menunjukkan besarnya konsentrasi antara
0,5113gr/l — 0,5089 gr/L .

r Grafik Perbandingan Simulasi Konsentrasi Sedimen Tersuspensi 15 Hari
di Stasiun 52, 56, S10 dan S14
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Gambar 5.5. Hasil Simulasi Konsentrasi Sedimen Tersuspensi Terhadap Wakiu
di Stasiun $2,56,510,dan S14 dengan Nilai awal Seragam
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Grafik Perbandingan Simulasi Konsentrasi Sedimen Tersuspensi 15 Hari
di Stasiun S$3, 7, S11dan S15
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Gambar 5.6. Hasil Simulasi Konsentrasi Sedimen Tersuspensi Terhadap Waktu
di Stasiun $3,587,511,dan $15 dengan Nilai awal Seragam

L

r Grafik Perbandingan Simulasi Konsentrasi Sedimen Tersuspensi 15 Hari
di Stasiun $4, 58, S12 dan S16
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Gambar 5.7. Hasil Simulasi Konsentrasi Sedimen Tersuspensi Terhadap Waktu
di Stasiun $4,58,812,dan $16 dengan Nilai awal Seragam
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Grafik Perbandingan Simulasi Konsentrasi Sedimen Tersuspensi 15 Hari
di Stasiun S5, 89, 513 dan §17
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Gambar 5.8.. Hasil Simulasi Konsentrasi Sedimen Tersuspensi Terhadap Wakiu
di Stasiun $5,59,513,dan S17 dengan Nilai awal Seragam.

Salah satu sumber terbesar yang memberikan penambahan konsentrasi
sedimen tersuspensi adalah adanya sumber yang berasal dari aktifitas daratan
dan disekitar perairan tersebut (Waste Source). Sebagaimana fungsinya dan
berdasarkan hasil pengamatan lapangan bahwa kandungan air sungai yang
masuk ke perairan pantai Banjir Kanal Timur Semarang ini telah mengandung
limbah domestik dan limbah industri yang terbawa oleh keberadaan sungai-
sungai tersebut dari daerah sebelah hulu muara yang melalui pusat kota
Semarang. Hal ini didukung oleh data lapangan seperti tersaji pada Tabel 5.1,
dimana konsentrasi sedimen tersuspensi di badan Sungai Tambak Lorok (518)
sebesar 0,8702 gr/L, Sungai Banjir Kanal Timur (S19) sebesar 1,1396gr/L, dan
Sungai Tenggang (S20) sebesar 0,8902 gr/L. Hal ini juga didukung oleh data
pemantauan rata-rata tiap jam selama 24 jam di muara dari sistem ketiga sungai
tersebut, dimana konsentrasi sedimen tersuspensi sebesar 1,9503 gr/lL yang
masuk ke perairan pantai. Dari data-data tersebut terlihat bahwa sumber terbesar
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dari konsentrasi sedimen tersuspensi yang mempengaruhi kualitas Perairan
Pantai Banjir Kanal Timur Semarang adalah berasal dari aktifitas di daratan.

5.6. Verifikasi Konsentrasi sedimen tersuspensi.

Verifikasi konsentrasi sedimen tersuspensi, dilakukan dengan cara
membandingkan hasil simulasi model dengan data lapangan, guna mendapatkan
besarnya nilai kesalahan relatif (relative error).

Gambar 5.9 — Gambar 5.12, memperlihatkan perbandingan konsentrasi
sedimen tersuspensi hasil simulasi model (jam ke 360) dengan data pengamatan
lapangan. Tampak pada gambar bahwa nilai konsentrasi sedimen tersuspensi
hasil pengamatan lapangan dan hasil simulasi model pada titik terjauh dari
sumber mempunyai nilai konsentrasi yang relatif hampir sama , hal tersebut bisa
diartikan bahwa dispersi sedimen tersuspensi mempunyai nilai yang semakin

kecil kearah lepas pantai.

Perbandingan Konsentrasi Sedimen Tersuspensi
Dalam satu Alur Dari Sumber 51 Ke $14, pada jam ke-360

25000
-
-: 2.0000 ———\
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£
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0 51 82 S6 510 S14
—&— Data Pengamatan 1,9503 1,2652 0,616 0,616 0,3646
—&— Simulasi 1,9503 0,6457 0,5867 0,5408 0,5081

Stasiun Pengamatan

Gambar 5.9. Verifikasi Sedimen Tersuspensi Simulasi 15 Hari Arus Pasang
Surut Dengan Nilai Seragam dalam satu alur S1ke S14
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Perbandingan Konsentrasi Sedimen Tersuspensi
Dalam Satu Alur Dari Sumber $1 Ke $15, Pada jam ke - 360
2,5000
= 2,0000 |
5 L
7 1,5000
~§ 1,0000
(7]
e 0,5000
* 0,0000
i 31 83 s7 S11 815
—&— Data Pengamatan 1,9503 1,0000 0,8702 0,6160 0,4889
—a— Simulasi 1,9503 0,6374 0,5851% 0,5430 0,5164
Stasiun Pengamatan

Gambar 5.10. Verifikasi Sedimen Tersuspensi Simulasi 15 Hari Arus Pasang

Surut Dengan Nilai Seragam dalam satu alur $1 ke S15.

Perbandingan Konsentrasi Sedimen Tersuspensi
Dalam Satu Alur Dari Sumber $1 Ke S16, Pada jam ke - 360
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3 20000 \
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—a— Simulasi 1,9503 - 0,6278 0,5813 0,5457 0,5205
Stasiun Pengamatan

Gambar 5.11. Verifikasi Sedimen Tersuspensi Simulasi 15 Hari Arus Pasang
Surut Dengan Nilai Seragam dalam satu alur S1 ke 516
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Perbandingan Konsentrasi Sedimen Tersuspensi
Dalam Satu Alur dari 51 Ke $17, Pada Jam ke - 360
2,5000
;,_‘ 2,0000
5 \
= 1,5000
>}
: \\'
£  1,0000
-1
£ \—\‘\*T—Q
—
2 05000 ¢
0,0000
81 S5 SO 813 817
—&— Data Pengamatan 41,9503 1,0000 0,8702 06160 06160
—&— Simulasi 1,9503 0,620816364 | 0581058621 | 0548695385 | 0,514223333
Stasiun Pengamatan

Gambar 5.12. Verifikasi Sedimen Tersuspensi Simulasi 15 Hari Arus Pasang
Surut Dengan Nilai Seragam dalam satu alur $1 ke S17

Besarnya perbandingan kesalahan relatif hasil model konsentrasi sedimen
sebesar 23,412 %, Seperti tersaji pada Tabel 5.3. tersebut, kesalahan relatif
simulasi umumnya berada dibawah 50 %.

Secara umum pola dispersi konsentrasi sedimen tersuspensi semakin
rendah ke arah laut, hal ini ditunjukkan pula oleh fenomena simulasi model.
Konsentrasi maksimum berada disekitar sumber yaitu muara dari sistem atiran
sungai Banijir Kanal Timur Semarang, dimana dari hasil pengamatan dan simulasi
model secara berturut-turut adalah 1,2652 gr/iL dan 0,6457 griL, sedangkan
konsentrasi minimum berada pada stasiun di lepas pantai dengan niiai 0,3646
gr/L dari hasil pengamatan dan 0,4987 gr/L dari hasil simulasi model.

Terjadinya perbedaan nilai konsentrasi sedimen tersuspensi antara
pengamatan dan simulasi yang cukup signifikan tersebut diakibatkan karena
pada waktu simulasi konsentrasi sedimen tersuspensi pada perairan tersebut

dianggap nol (perairan dianggap jernih ).




Tabel 5.3. Perbandingan Nilai Presentase Kesalahan Relatif (RE) Hasil
Verifikasi Model

. _lx-ep o
Kesalahan Relatif * = % 100 %

Stasiun Pengamatan (X) | Simulasi(C) Kesalahfm Relatif
Nilai Awal Seragam (%)
S2 1,2652 0,6457 48,9614
S3 1,0000 0,6374 36,2645
54 1,1326 0,6278 44,5721
856 1,0000 0,6208 37,9184
S6 0,6160 0,5867 4, 7565
87 0,8702 0,5851 32,7608
S8 0,7431 0,5813 21,7675
S9 0,8702 0,5811 33,2270
S10 0,6160 0,5408 12,2045
S 11 0,6160 0,5430 11,8546
S12 0,6160 0,5457 11,4131
S13 0,6160 0,5487 10,9261
S14 0,3646 0,5081 39,3480
S15 0,4889 0,5164 5,6235
S 16 0,4889 0,5205 6,4724
S17 0,6160 0,5142 16,5222
Rata — rata Kesalahan = 2342%

Grafik Perbandingan Kesalahan Relatif (%)

Haeil Vorivikaei model Konssntraei Sadimen Tereuepoenei

Kesalahan Relatif (%)

§2 S3 54 55 56 S7 €8 59

Lokasi Stasiun

S10511 512813514 515816 517

Gambar 5.14.Grafik Perbandingan Kesalahan Relatif (%) hasil Verifikasi Model.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan "hasil penelitian lapangan dan simulasi model yang telah
dilakukan, maka dapat disimpulkan :

1. Model ‘dispersi sedimen ’ yang dibangun dapat mensimulasikan keadaan
dispersi Sedimen tersuspensi di Perairan Pantai Banjir Kanal Timur
Semarang. Verifikasi model dispersi sedimen tersuspensi dengan simulasi
yang dilakukan, yaitu simulasi mode! arus pasang surut dengan nilai awal
yang seragam menunjukkan rata-rata kesalahan relatif (Mean Relative Error)
sebesar 23,412 % .

2. Pola penyebaran konsentrasi dari pengamatan lapangan dan hasil sirulasi
model menunjukkan semakin mengecil ke arah lepas pantai. Konsenirasi
sedimen tesuspensi maksimum hasil pengamatan dan model pada jam ke
360 secara berturut-turut adalah : ' |

Konsentrasi maksimum berada disekitar sumber yaitu muara dari sistem
aliran sungai Banjir Kanal Timur Semarang, dimana dari hasil pengaratan
adalah 1,2652 gi/l dan simulasi model 0,6457 gr/l, sedangkan konsentrasi
minimum berada pada stasiun di lepas pantai dengan nilai dari hasil pengamatan
0,3646 gr/t dan dari hasil simulasi model 0,4987 gr/l

6.2. Saran.

Untuk memperbaiki dan mengembangkam model Penyebaran sedimen
tersuspensi ini maka diperlukan upaya-upaye berikut ini :

« Data lapangan tidak hanya ditinjau dari hasil satu kali pengukuran, tetapi
memperhatikan trend konsentrasi di daerah penelitian, yang diperoleh dari
monitoring yang pernah dilakukan.
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o Pemodelan memasukkan parameter fisik yang lebih lengkap, seperti
parameter arus residu dari pasut dan arus yang disebabkan perbedaan

densitas serta memasukkan parameter klinetika yang lebih komplek,

+ Peninjauan daerah penelitian yang lebih luas, tidak hanya terhadap Sungai

Banjir Kanal Timur, Kali Tenggang, dan Tambak Lorok saja yang
diperhatikan, tetapi juga sungai-sungai lain yang ada di sekitar lokasi

¢ Perlu dilakukan penambahan waktu simulasi model penyebaran sedimen
tersuspensi dengan menggunakan nilai awal bervariasi sehingga diperoleh
nilai konsentrasi yang lebih mendekati fenomena alam.
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