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RINGKASAN

Ketidakseimbangan angkutan sedimen seringkali menimbulkan dampak kerusakan terhadap infrastruktur
dan bangunan hidraulik yang ada di sungai. Oleh karena itu, perubahan angkutan sedimen menjadi salah satu hal
yang penting untuk diperhatikan, khususnya dalam upaya pengendalian daya rusak air. Kajian mengenai angkutan
sedimen sungai dapat dilakukan dengan berbagai pendekatan, baik itu menggunakan metode matematis, maupun
pengukuran langsung di lapangan. Pendekatan matematis menjadi sesuatu yang dirasa cukup efektif dan efisien
dalam memperkirakan proses angkutan sedimen. Akan tetapi, persamaan matematis sulit untuk bias
merepresentasikan kondisi di lapangan secara aktual sehingga perlu adanya verifikasi dengan data pengukuran di
lapangan. Pengukuran langsung di lapangan terkadang menghadapi tantangan dari segi waktu dan biaya apabila
dibutuhkan data yang cukup banyak. Pemantauan angkutan sedimen secara real time dan menerus menjadi satu hal
yang penting untuk dipelajari. Hydrophone adalah salah satu metode pengukuran dan pencatatan angkutan
sedimen yang dapat dimonitor secara langsung. Alat ini mentransformasikan benturan yang diakibatkan oleh butir
sedimen ke dalam pulse yang dapat menunjukkan besar angkutan sedimen pada saat itu. Penelitian ini bertujuan
untuk mengkaji pemanfaatan hydrophone dalam pemantauan angkutan sedimen di Sungai Code. Pengujian
dilakukan dengan mengukur banyaknya pulse yang dihasilkan dengan angkutan sedimen yang terukur di hilir.
Dalam penelitian ini, dilakukan beberapa variasi diameter butiran untuk mengetahui perbedaan pulse yang
dihasilkan. Hasil penelitian ini diharapkan mampu memberikan masukan dalam pengembangan model matematis
angkutan sedimen.

Kata kunci: hydrophone, angkutan sedimen, sedimen dasar, pulse



BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Transpor sedimen merupakan fenomena yang terjadi secara alamiah pada aliran sungai.
Faktor morfologi sungai seperti tikungan, perubahan tampang aliran menjadi penyebab
perubahan angkutan sedimen di alur sungai. Tak hanya itu, perubahan suplai sedimen di hulu
baik yang terjadi dari proses alam maupun akibat campur tangan manusia juga turut berperan
dalam proses perubahan pola angkutan sedimen yang terjadi yang berdampak pada dinamika
konfigurasi dasar sungai (Graf dan Altinakar, 1998). Fenomena ini menjadi salah satu hal yang
perlu diperhatikan dalam manajemen sumber daya air dan pengendalian daya rusak air karena
tak jarang memberikan dampak negatif pada bangunan air maupun ekosistem yang ada di

sekitar aliran sungai, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1.1.

& R e Blok Beton yang
"v Terbawa Arus
Bekas Groundsill

yang Rusak

Gambar 1. 1 (a) Turunnya pilar Jembatan Srandakan (Istiarto, 2013) (b) Kerusakan hilir
Jembatan Kebon Agung (Istiarto, 2013); (c) Perubahan muara Kali Progo Tahun 2004 (Istiarto,
2013); (d) Truk terendam banjir lahar di Sungai Bebeng tahun 2016



Beberapa formula untuk menghitung debit angkutan sedimen di sungai telah banyak
dikembangkan oleh beberapa peneliti. Akan tetapi, estimasi angkutan sedimen secara
matematis seringkali tidak akurat akibat interasi aliran air dan sedimen yang sangat kompleks
sehingga sulit untuk dideskripsikan secara matematis (Boiten, 2003). Oleh karena itu,
pengukuran sedimen secara langsung di lapangan sangat dibutuhkan terutama dalam
memverifikasi hasil perhitungan yang dilakukan secara matematis.

Kajian debit angkutan sedimen biasanya dilakukan dengan melakukan pengukuran
langsung di sungai (direct sampling). Metode ini umumnya dilakukan untuk mengukur sedimen
melayang dan suspense, sedangkan untuk sedimen dasar sungai, metode ini cukup sulit untuk
dilakukan. Hal ini dikarenakan oleh gradasi material dasar yang sangat beragam sehingga efek
armouring atau penutupan butiran halus oleh butiran kasar di atasnya. Metode konvensional ini
juga sulit untuk diterapkan di sungai-sungai dengan aliran superkritis yang memiliki kedalaman
aliran yang sangat kecil (Mizuyama, dkk., 2011).

Hydrophone merupakan salah satu teknik pengukuran sedimen yang mengaplikasikan
gelombang akustik pada suatu pipa besi. Apabila sedimen dasar menghantam pipa besi yang
ditanam di dasar saluran, mikrofon di dalam pipa mampu mendeteksi benturan tersebut sebagai
bunyi lalu dikonversi menjadi gelombang akustik dan sebagai detakan atau pulse yang
kemudian disimpan ke dalam penyimpan data. Adanya fasilitas penyimpanan data ini

memungkinkan peneliti untuk melakukan kajian debit angkutan sedimen dasar secara kontinyu.

Gambar 1. 2 Proses pemasangan Hydrophone di tubuh groundsill Gemawang



Laboratorium Hidraulika Universitas Gadjah Mada bekerja sama dengan Kyoto
University memasang alat Hydrophone di tubuh groundsill Gemawang, Kecamatan Mlati,
Kabupaten Sleman sejak tahun 2016 (lihat Gambar 1.2). Alat ini ditujukan untuk dapat
mengamati pergerakan sedimen dasar yang ada pada Sungai Code, terutama pada saat musim
penghujan sebagai upaya penanggulangan kerusakan bangunan hidraulik akibat banjir dari
hulu. Penelitian yang menggunakan Hydrophone untuk mengukur debit sedimen dasar di
sungai di pegunungan telah dilakukan di beberapa negara besar seperti Jepang, Perancis, dan
negara besar lainnya. Di Indonesia, pemanfaatan sistem ini untuk kajian debit angkutan
sedimen dasar masih belum banyak digunakan. Oleh karena itu, pengamatan pergerakan
sedimen dasar dengan menggunakan Hydrophone untuk beberapa kasus banjir sangat penting

untuk dilakukan.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah di atas, beberapa rumusan masalah yang dapat

dirangkum adalah sebagai berikut:

1. Seberapa sensitif alat hydrophone dalam merespon benturan oleh sedimen dasar? Apakah
alat ini juga cukup baik dalam merespon sedimen dasr berdiameter kecil?

2. Bagaimana hubungan antara besaran pulse dengan debit angkutan sedimen dasar untuk
beberapa variasi diameter butir sedimen, jumlah butiran, dan level amplifikasi gelombang?

3. Bagaimana pemanfaatan hydrophone di Sungai Code dalam memantau angkutan sedimen
dasar pada salah satu kasus banjir? Apakah hasil pembacaan hydrophone sesuai dan cukup
mendukung data pemantauan lain, seperti hujan dan muka air?

4. Mengetahui sensitivitas alat hydrophone untuk beberapa variasi diameter butiran sedimen

5. Meneliti hubungan antara besaran pulse dengan debit angkutan sedimen dasar untuk
beberapa variasi diameter butir sedimen, jumlah butiran, dan level amplifikasi gelombang

6. Mengkaji debit angkutan sedimen yang terpantau oleh hydrophone di Sungai Code untuk
beberapa kasus banjir



2.1. State of the Art

dasar di beberapa lokasi dengan berbagai pendekatan yang menjadi bahan pendukung dalam

Beberapa penelitian terdahulu yang pernah dilakukan terhadap kajian angkutan sedimen

BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

menyusun penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Penelitian sebelumnya

No Nama Metode Analisis Hasil
1 Mizuyama, dkk. | Hydrophone, Hydrophone  dapat  digunakan  dalam
(2011) Fengukuran pemantauan angkutan sedimen di sungai-
apangan
sungai curam. Pengukuran debit angkutan
sedimen dasar sesuai dengan kenaikan jumlah
pulse.
2. | Suzuki, dkk. Hydrophone, Hydrophone mampu mendeteksi perilaku
(2010) F:l?grl;lt(grrii?n aliran debris dengan memperkirakan ukuran
diameter sedimen dan banyaknya benturan
yang dihasilkan oleh pergerakan sedimen
dasar. Penelitian dilakukan di laboratorium
dengan diameter butiran 0.294 cm dan 1.76
cm.
3 Taniguchi, dkk. | Sensor akustik, | Metode pengukuran angkutan sedimen dapat
(1992) Ipengukuran dilakukan dengan menggunakan sensor
apangan
akustik. Sensor akustik dihasilkan dari
benturan pipa dengan sedimen dasar.
Penelitian ini menelitian hubungan momentum
benturan sedimen dasar dengan amplitudo
yang dihasilkan dari sensor
4 Mizuyama, dkk. | Hydrophone, Penelitian ini bertujuan mengkalibrasi bacaan
(2010) F:;fn%l;l:]ran sensor akustik terhadap pemantauan angkutan
sedimen di beberapa gunung di Jepang.
Kalibrasi  dilakukan  terhadap  variasi
konfigurasi hydrophone dan karakteristik
sedimen dasar sungai.
3 Wardhana (2015) | Simulasi  numeris, | Simulasi numeris dapat memperhitungkan
metode Meyer-Peter




No

Nama Metode Analisis Hasil

Muller perubahan angkutan sedimen sepanjang
saluran sungai. Akan tetapi, interpretasi hasil
analisis dari simulasi secara kuantitatif
memberikan kondisi yang berbeda

dibandingkan dengan kondisi di lapangan.

4 Fauziyah, dkk Metode Du Boys, | Imbangan sedimen dapat dikaji dengan
(2018)

Einstein, Rottner . .
menggunakan  analisis matematis  yang

diperoleh dari formula beberapa peneliti
sebelumnya. Perbandingan antara hasil analisis
dengan menggunakan metode satu dengan
lainnya memiliki perbedaan yang cukup
signifikan sehingga masih perlu dilakukan
verifikasi dengan pengukuran di lapangan

2.2. Peta Jalan

Penelitian ini sejalan dengan road map penelitian Teknik Sipil UMY 2010-2025 pada

topik flood dan lahar seperti ditunjukkan Gambar 2.1.
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Gambar 2. 1 Roadmap penelitian Prodi Teknik Sipil UMY



Penelitian ini direncanakan dilaksanakan dalam waktu

6 bulan dengan topik kajian

pemanfaatan hydrophone di Sungai Code, Yogyakarta yang diaplikasikan untuk memantau

angkutan sedimen dari Gunung Merapi. Adanya suplai sedimen dari Gunung Merapi tentunya

berdampak pada sungai dan infrastruktur di sekitarnya, sehingga perlu dievaluasi apakah

angkutan sedimen menyebabkan kerusakan terhadap infrastruktur dan bangunan hidraulik yang

ada di sungai atau tidak. Peta jalan penelitian ini seperti ditunjukan pada Gambar 2.2.
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TUJUAN, URGENSI, DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1. Tujuan Penelitian

Tujuan khusus penelitian ini adalah sebagai berikut:
7. Mengetahui sensitivitas alat hydrophone untuk beberapa variasi diameter butiran sedimen
8. Meneliti hubungan antara besaran pulse dengan debit angkutan sedimen dasar untuk
beberapa variasi diameter butir sedimen, jumlah butiran, dan level amplifikasi gelombang
9. Mengkaji debit angkutan sedimen yang terpantau oleh hydrophone di Sungai Code untuk
salah satu kasus banjir

3.2. Urgensi dan Manfaat Penelitian

Urgensi penelitian ini juga diwujudkan dalam manfaat penelitian yang dirumuskan

sebagai berikut:

1. Dapat digunakan sebagai bahan rujukan dalam kajian pengendalian daya rusak akibat
sedimen

2. Dapat digunakan sebagai masukan dalam pengembangan model perubahan morfologi dasar
sungai

3. Dapat digunakan sebagai sumbangan teori bagi peneliti yang ingin melakukan penelitian
lebih lanjut mengenai kajian perilaku aliran banjir lahar yang direpresentasikan dalam
pemantauan angkutan sedimen dasar.Beberapa penelitian terdahulu yang pernah dilakukan

terhadap kajian angkutan sedimen dasar di beberapa lokasi dengan berbagai



BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1. Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan di groundsill Gemawang, Sungai Code, Kecamatan Mlati, Sleman
di mana hydrophone dipasang (lihat Gambar 4.1). Selain hydrophone, di lokasi yang sama
terdapat beberapa alat pantau lain, yaitu stasiun pengukur tinggi muka air AWLR (Automatic
Water Level Recorder), stasiun radar hujan yang dipasang di Museum Merapi, dan kamera
pemantau seperti ditunjukkan dpada Gambar 4.2. Semua alat pemantauan ini berada di bawah
kepemilikan Laboratorium Hidraulika, Departemen Teknik Sipil dan Lingkungan, UGM.

J\Aount Merapi (2,930 m)

G Merapi Museum
Borobudur W

¢Hydrophone Gemawang
Prambodpan
v

Suyipto Intermatienal Apert

Data S0, NOAA, US. N _' <o T
Imag Iy &Y

Gambar 4. 1 Lokasi Penelitian
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Gambar 4. 2 Alat pemantauan di Groundsill Gemawang

4.2. Pengumpulan Data

Penelitian ini menggunakan data primer dan sekunder. Data primer berupa pengukuran
debit aliran. Data sekunder dalam penelitian ini berupa data debit harian terukur yang diperoleh
dari data tinggi muka air di atas mercu groundsill Gemawang, intensitas hujan setiap 3 menitan,
data pulse dari bacaan hydrophone dan foto pemantauan. Debit aliran dihitung dengan
mengalikan kecepatan dengan luas tampang melintang sungai. Saluran sungai Code di hulu
Groundsill Gemawang memiliki lebar 25 m. Tinggi aliran pada saat normal sekitar 0.6 m.
Kecepatan aliran diukur aliran diukur dengan menggunakan bola plastik sebagai pelampung
pada saluran yang relatif lurus atau tidak pada daerah belokan. Kecepatan permukaan dalam hal
ini diasumsikan seragam di seluruh tampang. Dengan menggunakan persamaan kontinuitas,
diperoleh debit aliran per satuan lebar sekitar 0,1 m®detik. Contoh tampilan data sekunder
yang ada pada sistem pemantauan ditunjukkan pada Gambar 4.3 Data sekunder ini diperoleh
dari Laboratorium Hidraulika, Departemen Teknik Sipil dan Lingkungan, UGM. Sebelum
digunakan dalam penelitian, dilakukan seleksi atau pemilihan data terhadap beberapa kejadian
banjir serta mencocokkan kesesuaiannya dengan data hujan, pulse, dan foto untuk mengurangi
penggunaan error data dalam analisis.
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Gambar 4. 3 (a) Data tinggi muka air pada AWLR Gemawang (b) Data intensitas hujan dari

radar hujan XMP Radar, (c) Data pulse hydrophone di stasiun Gemawang

4.3.  Setting Alat Uji

Dalam melakukan pengujian kinerja hydrophone sebagai alat ukur angkutan sedimen

dasar, digunakan saluran buatan selebar 7 cm yang diletakkan tepat di atas alat hydrophone

dengan panjang 2 m dan kemiringan 0,05%. Kemiringan saluran dibuat landai agar

menyesuaikan dengan kondisi sebenarnya di lapangan. Debit aliran di hulu

saluran diatur

dengan menggunakan pompa tipe celup berkapasitas 3000 liter/jam. Penelitian ini
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menggunakan 2 tipe material (lihat Gambar 4.4) sebagai sedimen dasar, yaitu material alam
atau kerikil dengan variasi diameter butiran 1,18 mm; 2,35 mm; 4,75 mm; 9,5 mm; dan 12,5
mm, dan material buatan (kelereng kaca dan kelereng baja) dengan variasi diameter butiran
kelereng kaca 11 mm, 16 mm, dan 25 mm, variasi diameter butiran kelereng baja 4 mm, 5 mm,
dan 6 mm. Sebelum penelitian dilakukan, material yang akan dipakai terlebih dahulu diuji di
Laboratorium Mekanika Tanah untuk dapat mengetahui berat jenis material yang dipakai. Pada
awal pengujian, kinerja pembacaan hydrophone dicek dengan menggunakan hanya satu butir
sedimen yang dilewatkan, baru setelah itu beberapa butiran sedimen diletakkan di sepanjang
lebar saluran. Di hilir hydrophone, diletakkan sedimen pit untuk menampung sedimen yang
melewati saluran. Debit angkutan sedimen dapat dihitung dengan mengukur konsentrasi
sedimen dari volume butiran yang tertampung pada pit untuk setiap interval waktu tertentu.
Pembacaan hydrophone dibandingkan dengan data konsentrasi sedimen terukur. Sketsa
pengujian dapat dilihat pada Gambar 4.5.

\ T v
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1 2m \ Cross section
e q -
Jetbox : 'J

2 Sediment supply

5 0.15m

T
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M& Hydrophone "\\_ N _~,"
Computer Drain

Gambar 4. 5 Sketsa pengujian

Pipa hydrophone yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari pipa baja dengan unit
mikrofon, konverter, unit masukan pulse, dan penyimpan data. Komponen penyusun
hydrophone selengkapnya dapat dilihat pada Gambar 4.6 Pipa berdiameter 48,6 mm, dengan
tebal lapisan 3 mm, dan panjang 0.5 hingga 2 m.

Mekanisme kerja pipa hydrophone ditunjukkan pada Gambar 4.7 Ketika butiran
sedimen mengenai pipa yang terpasang di dasar saluran, mikrofon di dalam pipa mendeteksi
benturan dalam bentuk sensor suara. Mikrofon dan preamplifier menyalurkan sinyal dan
diterjemahkan oleh converter. Preamplifier memiliki filter gelombang akustik yang dapat
mengurangi gangguan noise. Konverter memiliki filter yang dapat memproses frekuensi yang
dibangkitkan dari benturan pipa. Konverter mentrasnformasikan sinyal menjadi gelombang
akustik dan berbentuk kurva envelope (dengan sampling frakuensi 100 kHz. Kurva envelope
yang terbentuk kemudian diamplifikasi menjadi 6 skala kekuatan yang berbeda (1, 4, 16, 64,
256 dan 1024). Kurva envelope ditransformasikan menjadi gelombang berbentuk segiempat
(rectangular waveform) untuk setiap level amplifikasi. Setiap interval 1 detik, jumlah
gelombang ini dihitung sebagai 1 unit pulse jika telah melebihi batas 2 V. Unit pulse

merepresentasikan jumlah benturan yang kemudian tersimpan dalam data logger.
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Gambar 4. 6 Komponen pipa Hydrophone (1) Pipa hydrophone (2m, 1m, 0.5m); (2) Dudukan;
(3) Soket; (4) Preamplifier; (4) Mikrofon; (5) Kabel (30 m)
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Data logger
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Gambar 4. 7 Skema pengolahan sinyal akustik pada pipa hydrophone (Tsutsumi, dkk., 2018)



4.4.Bagan Alir Penelitian

Bagan alir penelitian ditunjukkan pada Gambar 4.8.

Mulai

Data Sedimen Data Debit Data Penpukuran
Hvdmnhone

Pemzsangan alat

l

Pengaturan debit aliran dan kemiringan dasar saluran

Y

Pengujian awal dengan individual butiran sedimen dan sekelompek butiran sedimen

'

Rupning dengan diameter butiran dasar seragam

|

Pengukuran sedimen tertampung dengan interval waktu tertentu

L

Pembacasn dan pengolahan data
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Gambar 4. 8 Bagan alir penelitian
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BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1. Pembacaan Data Hydrophone untuk Material Tunggal

Untuk dapat mengetahui sensitivitas alat hydrophone, dilakukan percobaan dengan
meletakkan 1 butir material hingga terbawa aliran dan membentur pipa hydrophone. Dalam

penelitian ini, digunakan 3 tipe material, yaitu kerikil, kelereng kaca, dan kelereng baja.

5.1.1. Material Alam (Kerikil)

Percobaan dengan menggunakan material alam dengan ukuran diameter yang bervariasi
menghasilkan jumlah pulse yang berbeda-beda untuk setiap level amplifikasi (HP). Hal ini
dapat dilihat pada Gambar 5.1 dan Gambar 5.2. HP1 tampak lebih sensitif dibandingkan
dengan level amplifikasi lainnya. Hydrophone mampu membaca pulse yang dihasilkan oleh
HP1, tetapi tidak terbaca pada HP2. Hal ini dikarenakan, HP1 mengalami amplifikasi terbesar
sehingga penguatan gelombang yang dihasilkan pda level ini telah melampaui batas 2V
dibandingkan dengan level amplifikasi yang lebih rendah (HP2, 3, dan seterusnya). Tabel 5.1

menunjukkan rincian nilai pulse yang dihasilkan untuk masing-masing HP.
16
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Gambar 5. 1 Hasil pembacaan Hydrophone untuk variasi ukuran diameter kerikil pada HP1
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Gambar 5. 2 Hasil pembacaan Hydrophone untuk variasi ukuran diameter kerikil pada HP2
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Tabel 5. 1 Hasil pembacaan hydrophone untuk variasi ukuran diameter kerikil dan level

amplifikasi (HP)

Ukuran diameter

HP2 HP3 HP4 HP5 HP6

HP1

Waktu (menit)

9.5 mm

10
11
12
13
14
15

4,75 mm

10
11
12
13

14
15

2.36 mm
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Waktu (menit) HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 Ukuran diameter

7
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10
11
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Penelitian laboratorium yang dilakukan oleh Mizuyama, dkk. (2010a) terhadap pipa
hydrophone mengimplikasikan batasan ukuran diameter butiran terkecil yang mampu
menghasilkan benturan pada hydrophone yaitu 4 mm. Hydrophone dianggap kurang sensitive
terhadap benturan butiran sedimen yang berukuran lebih halus dari 4 mm. Hal ini juga
dibuktikan pada penelitian sensitivitas hydrophone yang dipasang di Gemawang. Tabel 5.1
menunjukkan bahwa benturan yang diakibatkan oleh kerikil dengan diameter 1,18 mm tidak
mampu terbaca oleh hydrophone, bahkan untuk level amplifikasi terbesar sekalipun.

Pada HP1, ditemukan beberapa nilai pulse yang lebih dari 1. Padahal pada percobaan ini hanya
1 butir material yang digunakan. Dengan kata lain, kerikil membentur pipa beberapa Kali.
Seperti diketahui bahwa pergerakan sedimen dasar dapat berupa menggelinding (rolling),
melompat (saltating), atau meluncur (sliding) seperti diilustrasikan pada Gambar 5.3. Akibat
kedalaman aliran yang sangat kecil, yaitu (0,015 m), sedimen hanya mampu menggelinding dan
menghasilkan benturan beberapa kali. Oleh karena itu, pipa hydrophone kurang cocok untuk
dipasang di daerah yang memiliki kedalaman sungai yang sangat kecil karena kurang mampu

merepresentasikan kondisi riil angkutan sedimen.
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menggelinding meluncur melompat  Gaya tekan air

Gambar 5. 3 Mekanisme gerak sedimen dasar

5.1.2. Material Buatan (Kelereng Kaca dan Kelereng Baja)

Selain menggunakan material alami, pengujian sensitivitas hydrophone terhadap
benturan juga dilakukan dengan menggunakan kelereng kaca dan kelereng baja sebagai benda
uji. Gambar 5.4, Gambar 5.5, dan Gambar 5.6 berturut-turut menunjukkan hasil pembacaan
hydrophone menggunakan kelereng kaca untuk HP1, HP2, dan HP3, sedangkan Gambar 5.7
menunjukkan hasil pembacaan menggunakan kelereng baja untuk HP1. Pengujian dengan
menggunakan kelereng kaca, hydrophone sensitif mulai dari level amplifikasi 3 (HP3) hingga
level 1 (HP1), sedangkan pengujian menggunakan kelereng baja, hydrophone hanya mampu
membaca pada level amplifikasi tertinggi yaitu HP1. Dibandingkan dengan material alami,
hasil pembacan hydrophone menggunakan material buatan tamapk lebih realistis, karena pulse
yang dihasilkan masih di antara 1 dan 2, artinya kelereng cenderung bergerak dengan
melompat. Hal ini disebabkan karena berat jenis yang dimiliki kelereng lebih besar
dibandingkan dengan kerikil sehingga momentum akibat terbentur pipa lebih besar. Dari
perbandingan antara percobaan dengan menggunakan material buatan dan material alami, dapat
diketahui bahwa respon yang dihasilkan oleh hydrophone dipengaruhi oleh karakteristik

material sedimen dasar, seperti berat jenis, ukuran diamter, dan bentuk butiran.
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Gambar 5. 4 Hasil pembacaan Hydrophone untuk variasi ukuran diameter kelereng kaca pada
amplifikasi level 1 (HP1)

Pulse

Waktu (menit)

—A—=11mm —m—=16mm —e—25mm

Gambar 5. 5 Hasil pembacaan Hydrophone untuk variasi ukuran diameter kelereng kaca pada
amplifikasi level 2 (HP2)
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Gambar 5. 6 Hasil pembacaan Hydrophone untuk variasi ukuran diameter kelereng kaca pada
amplifikasi level 3 (HP3)
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Gambar 5. 7 Hasil pembacaan Hydrophone untuk variasi ukuran diameter kelereng baja pada
amplifikasi level 1 (HP1)

5.2. Pembacaan Data Hydrophone untuk Sekelompok Material

Untuk mengetahui respon hydrophone dalam membaca konsentrasi angkutan sedimen
dasar, dilakukan penelitian menggunakan sejumlah butir material. Beberapa butir material
dijatuhkan di hulu saluran, lalu terbawa aliran hingga akhirnya membentur pipa. Gambar 5.8
menunjukkan hasil pembacaan hydrophone jika 3 butir (d=25 mm); 5 butir (d=16 mm) dan 7
butir (d=11 mm) kelereng kaca masing-masing dijatuhkan secara bersamaan di hulu saluran.
Gambar 5.9 menunjukkan hasil pembacaan hydrophone jika 12 butir (d=6 mm), 15 butir (d=5
mm), dan 18 butir (d=4 mm) kelereng baja dijatuhkan. Kedua gambar tersebut menunjukkan
hasil pembacaan yang tidak konsisten. Tampak bahwa jumlah butir yang lebih besar tidak
selalu menimbulkan benturan atau pulse yang lebih banyak. Hal ini bisa disebabkan oleh
adanya dua butiran atau lebih yang membentur pipa secara bersamaan per satuan detik.
Sebagaimana dijelaskan oleh Tsutsumi, dkk. (2018) bahwa pulse dihitung berdasarkan
akumulasi benturan dalam 1 detik. Kalibrasi alat hydrophone lebih baik dilakukan pada debit
angkutan sedimen dasar 0,01 — 0,1 kg/s/m (Mizuyama, dkk., 2010b)). Ketika debit angkutan
sedimen sangat besar, atau lebih dari 0,01 m/detik, dapat dikatakan bahwa sinyal akustik
mengalami kejenuhan. Kondisi ini terjadi ketika debit angkutan sedimen dasar sangat tinggi
sehingga sejumlah sedimen dasar membentur pipa secara bersamaan selama beberapa waktu
dan menghasilkan nilai pulse yang jauh di bawah kenyataan di lapangan (karena adanya
overlapping data) seperti ditunjukkan pada contoh pemantauan sedimen dasar di Ashiarali,
Jepang (Gambar 5.10). Hal ini menjadi saalah satu kekurangan dari pemakaian hydrophone
sebagai alat pemantau. llustrasi mengenai kejenuhan sinyal akustik dijelaskan pada Gambar
5.11 Akan tetapi kelemahan ini dapat diminimalisasi dengan mengkaji hubungan antara level

amplifikasi yang cukup sensitif (HP 1) dengan level amplifikasi kurang sensitif (HP 2).



22

Mizuyama, dkk. (2010) mengungkapkan bahwa ketika angkutan sedimen sangat tinggi, jumlah
pulse yang dihasilkan bisa mendekati nol untuk level amplifikasi tinggi (HP1). Hasil penelitian
Mizuyama (2010) yang ditampilkan pada Gambar 5.12 mengindikasikan bahwa level
amplifikasi tinggi menunjukkan korelasi yang baik terhadap angkutan sedimen terukur pada
debit angkutan sedimen yang sedikit, sebaliknya level amplifikasi rendah (HP6) sensitif ketika
debit angkutan sedimen besar. Rincian nilai pulse yang dihasilkan dari sekelompok material
untuk setiap level amplifikasi ditampilkan pada Tabel 5.2 — Tabel 5.7. Grafik hubungan antara
AWLR dengan Hydrophone terlampir pada lampiran.
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Gambar 5. 8 Hasil pembacaan Hydrophone untuk sekelompok material kelereng kaca pada
amplifikasi level 1 (HP1)
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Gambar 5. 9 Hasil pembacaan Hydrophone untuk sekelompok material kelereng baja pada
amplifikasi level 1 (HP1)
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Gambar 5. 10 Efek saturasi pada pemantauan sedimen dasar menggunakan hydrophone pada

kasus banjir Sungai Ashiarai, Jepang (Mizuyama, dkk., 2010b)
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Gambar 5. 11 Efek saturasi pada pembacaaan hydrophone
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Gambar 5. 12 Hubungan antara jumlah pulse dengan debit angkutan sedimen (Mizuyama, dkk.,
2010b)
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Tabel 5. 2 Hasil pembacaan hydrophone terhadap benturan 3 butir kelereng kaca berdiameter

25 mm pada level amplifikasi 1 (HP1)

Time HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6

o 01 A WN

o o1 O W wWw +~» o
w NN o0~ W N O
N N W w N N O
o B W L N O O
O O O O o o o
o O O O O o o

Tabel 5. 3 Hasil pembacaan hydrophone terhadap benturan 5 butir kelereng kaca berdiameter

16 mm pada level amplifikasi 1 (HP1)

Time HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6

13, B ORI R
N N N w ©o o
N W o MO
O N W Lk A~ O
©O o o o o o
O o o o o o
©O o o o o o

Tabel 5. 4 Hasil pembacaan hydrophone terhadap benturan 7 butir kelereng kaca berdiameter

11 mm pada level amplifikasi 1 (HP1)

Time HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6

a A w N

o o o o1~ O
O O N N W o
o © B O O
o O o o o o
O O O o o o
o O O o o o
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Tabel 5. 5 Hasil pembacaan hydrophone terhadap benturan 12 butir kelereng baja berdiameter 4

mm pada level amplifikasi 1 (HP1)

Time HP1 HP2 HP3 HP4 HPS HP6
0 0 0 0 0 0 0
1 7 1 0 0 0 0
2 13 0 0 0 0 0
3 8 0 0 0 0 0
4 10 2 1 0 0 0
5 8 2 0 0 0 0

Tabel 5. 6 Hasil pembacaan hydrophone terhadap benturan 15 butir kelereng baja berdiameter 5

mm pada level amplifikasi 1 (HP1)

Time HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6
0 0 0 0 0 0 0
1 5 0 0 0 0 0
2 6 0 0 0 0 0
3 12 0 0 0 0 0
4 8 0 0 0 0 0
5 8 0 0 0 0 0

Tabel 5. 7 Hasil pembacaan hydrophone terhadap benturan 18 butir kelereng baja berdiameter 6

mm pada level amplifikasi 1 (HP1)

Time HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6

a A W N

g N N o o1 O
o O o o o o
o O o o o o
o O o o o o
o O O o o o
o O o o o o

Salah satu tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui korelasi antara jumlah
pulse dengan angkutan sedimen terukur. Korelasi ini penting untuk diketahui agar bisa
digunakan sebagai kalibrasi dalam memberikan informasi besar angkutan sedimen pada saat
banjir. Gambar 5.13, Gambar 5.14, Gambar 5.15 berturut-turut menunjukkan hubungan antara
jumlah pulse dan besar angkutan sedimen yang direpresentasikan dengan jumlah butiran

material terangkut untuk diameter 25 mm, 16 mm, dan 11 mm. Berdasarkan hasil percobaan,



26

tampak bahwa jumlah pulse pada HP1 lebih besar dibandingkan dengan jumlah pulse yang
terbaca oleh HP2, HP3, dan seterusnya. HP1 mengalami penguatan gelombang tertinggi
dibandingkan dengan level di bawahnya sehingga gelombang (rectangular waveform) yang
terbaca (melewati ambang batas 2V) lebih besar. Akan tetapi, korelasi antara jumlah pulse dan
jumlah butiran tampak tidak konsisten, baik untuk level amplifikasi yang tinggi (HP1) maupun
level amplifikasi terendah (HP4). Ketidakteraturan hasil percobaan dimungkinkan terjadi akibat
kedalaman aliran yang terlalu kecil. Untuk dapat mendapatkan hasil kalibrasi yang baik, perlu
diatur agar kedalaman dan debit aliran cukup besar sehingga memiliki gaya angkat dan gaya
seret yang cukup besar. Kalibrasi terhadap kondisi angkutan sedimen riil di lapangan ini
penting untuk dilakukan agar data pemantauan angkutan sedimen dasar dapat digunakan secara

langsung untuk kajian yang terkait dengan transport sedimen di sungai.
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Gambar 5. 13 Hubungan antara jumlah pulse dengan jumlah angkutan sedimen hasil percobaan

kelereng kaca d=25 mm
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Gambar 5. 14 Hubungan antara jumlah pulse dengan jumlah angkutan sedimen hasil percobaan

kelereng kaca d=16 mm
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Gambar 5. 15 Hubungan antara jumlah pulse dengan jumlah angkutan sedimen hasil percobaan

kelereng kaca d=11 mm

5.3. Implementasi Data Pemantauan pada Kasus Hujan Intensitas Tinggi

Alat hydrophone terkoneksi dengan sistem pemantauan hujan dan banjir yang dimiliki
dan dikelola oleh Laboratorium Hidraulika, Departemen Teknik Sipil dan Lingkungan, UGM.
Sistem ini real time dan open access sehingga masyarakat dapat mudah mengakses data
pemantauan yan dikirim setiap dua menit. Data pemantauan ini dapat diakses melalui website
http://data.hydraulic.lab.cee-ugm.ac.id/ dengan tampilan sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 5.16.

Salah satu contoh kasus hujan intensitas besar di wilayah Yogyakarta dan sekitarnya
diketahui terjadi pada tanggal 18 Januari 2018. Data pemantauan hujan oleh X-Band MP Radar
yang terletak di Museum Merapi menunjukkan adanya hujan intensitas tinggi di daerah Sungai
Code mulai pukul 15.30 hingga 17.00 WIB. Berdasarkan data radar yang ditunjukkan pada
Gambar 5.17 dan Gambar 5.18, di lokasi tampat hydrophone dipasang, intensitas hujan dapat
mencapai 90 mm/jam. Sebelumnya, kondisi cuaca ini telah diprediksi oleh BMKG melalui
pemantauan kondisi dinamika atmosfer sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.19.
Pemantauan BMKG mengindikasikan adanya potensi terjadi hujan lebat disertai petir terjadi di
Indonesia, salah satunya di Provinsi Yogyakarta. Sekitar 30 menit setelah terjadi kenaikan
intensitas hujan, muka air di groundsill Gemawang mulai naik (Gambar 5.18). Kenaikan muka
air ini pun diikuti dengan bertambahnya angkutan sedimen dasar. Tabel 5.8 menunjukkan
bertambahnya jumlah pulse yang signifikan pada HP1 mulai pukul 16.05. Jumlah pulse yang
besar pada HP1 dan 0 pulse pada HP6 mengindikasikan bahwa angkutan sedimen dasar
didominasi oleh partikel sedimen berukuran kecil dalam jumlah yang besar. Jika angkutan
sedimen dasar didominasi oleh partikel besar dalam jumlah yang sedikit, HP6 dengan level

amplifikasi yang lebih rendah yang akan lebih sensitif.
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Debit angkutan sedimen dasar sempat mencapai puncak pada pukul 16.08 lalu mengalami
fluktuasi hingga setidaknya ada 3 kali puncak debit terjadi sebelum akhirnya perlahan turun.
Tampak bahwa puncak hidrograf debit angkutan sedimen datang lebih cepat dibandingkan
dengan puncak hidrograf muka air. Meski muka air masih mengalami kenaikan, angkutan
sedimen mulai turun. Fluktuasi debit angkutan sedimen dapat terjadi ketika hydrophone
mengalami kondisi jenuh (Gambar 5.20) atau akibat suplai sedimen dari hulu yang berkurang.
Untuk dapat mengetahui tingkat keakuratan data dan kemungkinan terjadinya kondisi jenuh,
perlu dilakukan kalibrasi dengan pengukuran langsung kondisi angkutan sedimen sebenarnya di
lapangan, khususnya pada saat banjir. Akan tetapi, pengukuran langsung saat banjir memiliki
resiko bahaya yang tinggi sehingga perlu adanya instrumen pendukung yang dapat mengurangi

resiko bahaya.
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http://data.hydraulic.lab.cee-ugm.ac.id/



29

o o o o o o o o o o o —
S 5] S 5] S 5] S 5] S 5] S ™
N N [90] [90] <t <t Te] Te] [{e] [{e] N~ N~
— — — — — — — — — — — —

100 o _
£ P 50 £
[+

.
g 10 0 150 £
~ .
= 60 . 200 E
.fU 50 . . [%]
=) * i
2 4 250 B
2 I o 300 T
£ 30 - et
72} . =
S 20 350 ©
8
s 10 I\ ‘ ‘ e g
0 e |I.| |||.. ..... s 450 =
O AN < OO N O OO AN OOONST O OVDOANSS<OWWMONST O oo D
CHAMISAAINTISIANICTIAUNRISOTANB®RISAINT S >
™ A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A |_
Waktu
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Gambar 5. 19 Data pemantauan kondisi dinamika atmosfer (BMKG, 2018)
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Gambar 5. 20 Data pemantauan tinggi muka air dan angkutan sedimen dasar pada lokasi
groundsill Gemawang tanggal 18 januari 2018

Tabel 5. 8 Data pembacaan angkutan sedimen dasar oleh hydrophone pada tanggal 18 Januari

2018

Tanggal Jam HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6

18/01/2018 15:57 0 0 0 0 0 0
18/01/2018 15:58 0 0 0 0 0 0
18/01/2018 15:59 0 0 0 0 0 0
18/01/2018 16:00 10 2 1 0 0 0
18/01/2018 16:01 8 1 0 0 0 0
18/01/2018 16:02 12 1 0 0 0 0
18/01/2018 16:03 7 0 0 0 0 0
18/01/2018 16:04 6 1 0 0 0 0
18/01/2018 16:05 32 1 0 0 0 0
18/01/2018 16:06 38 2 0 0 0 0
18/01/2018 16:07 38 3 0 0 0 0
18/01/2018 16:08 40 5 0 0 0 0
18/01/2018 16:09 33 0 0 0 0 0
18/01/2018 16:10 30 3 0 0 0 0
18/01/2018 16:11 47 3 0 0 0 0
18/01/2018 16:12 25 1 0 0 0 0
18/01/2018 16:13 30 2 0 0 0 0
18/01/2018 16:14 0 0 0 0 0
18/01/2018 16:15 0 0 0 0 0
18/01/2018 16:16 17 1 0 0 0 0
18/01/2018 16:17 18 1 0 0 0 0
18/01/2018 16:18 22 4 0 0 0 0
18/01/2018 16:19 27 1 0 0 0 0
18/01/2018 16:20 20 1 0 0 0 0
18/01/2018 16:21 33 3 0 0 0 0




Tanggal Jam HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6

18/01/2018 16:22 32 3 0 0 0 0
18/01/2018 16:23 27 1 0 0 0 0
18/01/2018 16:24 8 1 0 0 0 0
18/01/2018 16:25 12 1 0 0 0 0
18/01/2018 16:26 28 3 0 0 0 0
18/01/2018 16:27 42 2 0 0 0 0
18/01/2018 16:28 44 5 0 0 0 0
18/01/2018 16:29 52 11 1 0 0 0
18/01/2018 16:30 43 4 0 0 0 0
18/01/2018 16:31 44 3 0 0 0 0
18/01/2018 16:32 21 0 0 0 0 0
18/01/2018 16:33 7 0 0 0 0 0
18/01/2018 16:34 9 1 0 0 0 0
18/01/2018 16:35 5 0 0 0 0 0

32
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BAB VI
PENUTUP

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Alat hydrophone cukup baik dalam membaca benturan yang ditimbulkan sedimen dasar
yang memiliki diameter lebih besar dari 4 mm. Hasil pembacaan akan berbeda untuk
tiap level amplifikasi atau penguatan gelombang. Amplifikasi terbesar, yaitu HP1 (X
1024) memberikan nilai pulse yang lebih besar jika dibandingkan dengan HP2, HP3,
dan seterusnya. Selain ukuran diameter sedimen, sensitivitas hydrophone juga
dipengaruhi oleh berat jenis sedimen, dan debit aliran sungai.

2. Percobaan yang dilakukan dengan menggunakan butiran material tunggal menghasilkan
nilai pulse yang lebih besar dari 1 (untuk HP1), yang berarti lebih besar dari 1 Kkali
benturan. Kejanggalan ini kemungkinan terjadi karena kedalaman aliran yang sangat
kecil sehingga material sedimen hanya bergerak menggelinding (bukan melompat
karena benturan).

3. Ada kecenderungan bahwa semakin besar angkutan sedimen, semakin tinggi pula
jumlah pulse yang dihasilkan. Akan tetapi, korelasi keduanya masih perlu diteliti lebih
lanjut dengan melakukan kalibrasi terhadap kondisi angkutan sedimen riil di lapangan
sehingga data pemantauan angkutan sedimen dasar dapat dimanfaatkan secara langsung.

4. Penelitian ini mengambil salah satu contoh kasus hujan intensitas tinggi yang terjadi
pada tanggal 18 Januari 2018 di Sungai Code, Yogyakarta. Kejadian didukung oleh data
pemantauan hujan oleh radar, elevasi muka air, dan hydrophone. Kenaikan muka air
yang terjadi setelah hujan diikuti dengan bertambahnya angkutan sedimen yang ditandai
dengan bertambahnya jumlah pulse yang signifikan pada HP1. Jumlah pulse yang besar
pada HP1 dan 0 pulse pada HP6 (level amplifikasi terendah) mengindikasikan bahwa
angkutan sedimen dasar didominasi oleh partikel sedimen berukuran kecil dalam jumlah
yang besar. Jika angkutan sedimen dasar didominasi oleh partikel besar dalam jumlah
yang sedikit, HP6 dengan level amplifikasi yang lebih rendah yang akan lebih sensitif.
Terdapat setidaknya ada 3 kali puncak debit hidrograf angkutan sedimen yang datang
lebih cepat dibandingkan dengan puncak hidrograf muka air. Meski muka air masih
mengalami kenaikan, angkutan sedimen mulai turun. Fluktuasi debit angkutan sedimen

dapat terjadi ketika hydrophone mengalami kondisi jenuh, atau akibat suplai sedimen
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dari hulu yang berkurang. Kondisi jenuh terjadi ketika debit angkutan sedimen dasar
sangat tinggi sehingga sejumlah sedimen dasar membentur pipa secara bersamaan
selama beberapa waktu dan menghasilkan nilai pulse yang jauh di bawah kenyataan di

lapangan (karena adanya overlapping data).

6.2. Saran

Mengingat penelitian mengenai pemantauan sedimen dasar sungai menggunakan pipa

hydrophone masih sangat jarang digunakan di Indonesia, pengembangan dan penelitian

lanjutan masih sangat perlu dilakukan. Oleh karena itu, beberapa pengembangan yang perlu

dilakukan adalah sebagai berikut:

1.

Pemasangan hydrophone perlu memperhatikan kondisi aliran sungai. Ketika kedalaman
aliran sangat kecil, hasil pembacaan menjadi kurang akurat.

Hasil pembacaan angkutan sedimen dasar dengan hydrophone sangat dipengaruhi oleh
kondisi topografi, aliran sungai, dan tipe angkutan sedimen pada sungai tersebut
sehingga kalibrasi hydrophone perlu disesuaikan dengan kondisi lokasi pemasangannya.
Untuk dapat mengetahui tingkat keakuratan data dan kemungkinan terjadinya kondisi
jenuh, perlu dilakukan kalibrasi dengan pengukuran langsung kondisi angkutan sedimen
sebenarnya di lapangan, khususnya pada saat banjir. Akan tetapi, pengukuran langsung
saat banjir memiliki resiko bahaya yang tinggi sehingga adanya instrument pendukung
menjadi sangat penting.

Penelitian ini masih menggunakan butir material tunggal dan sekelompok butiran
seragam. Kajian mengenai data pemantauan hydrophone terhadap angkutan sedimen
tidak seragam sangat penting untuk dilakukan agar dapat mendekati kondisi riil di
lapangan

Data pemantauan pada kasus Banjir Gemawang menunjukkan bahwa puncak angkutan
sedimen datang lebih cepat daripada puncak hidrograf muka air. Hal ini menjadi sangat
menarik, mengingat suplai sedimen mestinya akan lebih besar seiring dengan
meningkatnya debit aliran dari hulu. Oleh karena itu, penelitian lanjutan mengenai
karakteristik angkutan sedimen pada suatu sungai yang diambil dari beberapa contoh

kasus banjir menggunakan data pemantauan hydrophone menarik untuk dikaji.
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