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ANALISIS POLA EROSI-DEPOSISI TERHADAP
DAMPAK PERUBAHAN DEBIT BANJIR BELOKAN
SUNGAI WONOKROMO MENGGUNAKAN SOFTWARE

DELFT3D
Nama : Akhmad Fauzi Almudhoqi
NBI : 1432200022
Program Studi : Teknik Sipil

Dosen Pembimbing  : Dr. Andi Patriadi, ST, MT

ABSTRAK

Sungai Wonokromo merupakan salah satu sungai utama di Kota Surabaya
yang berfungsi sebagai Aliran drainase dan pengendali banjir. Perubahan debit aliran
dan pengaruh pasang surut menyebabkan perubahan karakteristik hidrodinamika,
angkutan sedimen, dan morfologi sungai, terutama pada daerah tikungan. Penelitian
ini bertujuan menganalisis karakteristik hidrodinamika, sedimen, angkutan sedimen,
serta perubahan morfologi menggunakan model HEC-RAS dan Delft3D.

Data penelitian meliputi debit aliran, pasang surut, kecepatan aliran,
batimetri, sedimen dasar, dan sedimen melayang. Hasil validasi model menunjukkan
kinerja sangat baik dengan nilai NSE 0,865-0,993 dan RSR 0,081-0,368.
Karaktenistik sedimen dasar didominasi pasir sebesar 83,12% dengan nilai D50
sebesar 0,44 mm dan D65 sebesar 0,61 mm. Konsentrasi sedimen hasil simulasi
mencapai 356,09 mg/L pada HEC-RAS dan 365,56 mg/L pada Delft3D.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan debit banjir menyebabkan
peningkatan angkutan sedimen serta perubahan morfologi dasar sungai berupa erosi
dan deposisi pada tikungan sungai. Angkutan sedimen meningkat dari 1.052-1.592
ton/hari pada Skenario 1 menjadi 16.557-93.970 ton/hari pada Skenario 2. Temuan
ini menunjukkan bahwa debit banjir memiliki pengaruh signifikan terhadap dinamika
sedimen dan perubahan morfologi Sungai Wonokromo, schingga perlu menjadi
perhatian dalam pengelolaan dan perencanaan sungai secara berkelanjutan.

Kata Kunci: Perubahan morfologi, Erosi, Deposisi, Tikungan Sungai, Sungai
Wonokromo, Angkutan Sedimen, Transportasi Sedimen, HEC-RAS, Delft3D.
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SOFTWARE
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Number of Student : 1432200022
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ABSTRACT

The Wonokromo River is one of the main rivers in Surabaya City, serving as
a drainage channel and flood control system. Variations in river discharge and tidal
influences cause changes in hydrodynamic characteristics, sediment transport, and
river morphology, particularly in meander sections. This study aims to analyze
hydrodynamic characteristics, sediment properties, sediment (transport, and
morphological changes using the HEC-RAS and Delfi3D models.

The research data include river discharge, tidal fluctuations, flow velocity,
bathymetry, bed sediment, and suspended sediment. Model validation results indicate
excellent performance, with NSE values ranging from 0.865 to 0.993 and RSR values
ranging from 0.081 to 0.368. The bed sediment is predominantly sand (83.12%), with
D30 and D65 values of 0.44 mm and 0.61 mm, respectively. Simulated sediment
concentrations reached 356.09 mg/L in HEC-RAS and 365.56 mg/L in Delfi3D.

Simulation results show that increased flood discharge leads to higher
sediment transport rates and riverbed morphological changes in the form of erosion
and deposition within the river bend. Sediment transport increased from 1,052-1,592
tons/day in Scenario 1 to 16,557-93,970 tons/day in Scenario 2. These findings
indicate that flood discharge significantly affects sediment dynamics and river
morphology in the Wonokromo River, highlighting the importance of considering these
factors in sustainable river management and planning.

Keywords: Morphology Changes, Erotion, Deposition, Meander, Wonokromo River,
Sediment Transport, HEC-RAS, Delfi3D.

Xi



(Halaman ini sengaja dikosongkan)

xii



DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN TUGAS AKHIR i
SURAT PERNYATAAN iii
LEMBAR PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI v
KATA PENGANTAR vii
ABSTRAK ix
ABSTRACT xi
DAFTAR ISI xiii
DAFTAR GAMBAR xvii
DAFTAR RUMUS xxiii
DAFTAR LAMPIRAN XXV
BAB 1 PENDAHULUAN 1
1.1, Latar Belakang .........cccccoveviriiiriienienieeiecie ettt 1
1.2. Rumusan Masalah ........c.ccoooiiiiiiiii e 4
1.3, Tujuan Penelitian..........ccceeecieeeiieiiiieieeeee et 4
1.4, Batasan Masalah...........ccccoeviiiiiiiiiiiciieeesee e s 5
1.5. Manfaat Penelitian.........ccccooiiiiiiiiiiiiiieieiee e 5
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 7
2.1, Tinjauan Pustaka ..........cccooiiiieiiiiiiie s 7
2.2, TEOTT DASAT ...cutieiiiiieieee ettt st s 18
2.2.1. DefiniSi SUNGAT.....cccuiriiiiiiieeiiesiesiesie e ete e eeeesseessaeseesseesssesnseens 18
2.2.2.  Definisi Tikungan Sungai (Meander).............cc.ccoueeeueescrvescreeacnnenne. 21
2.2.3.  Perubahan Morfologi SUNgai ..........cceevevveriiriieiienieriesee e sve e 22
2.2.4.  Faktor Penyebab Perubahan Morfologi Sungai ...........cccecvevvervennnnns 23
2.2.5.  Proses Erosi dan DeposiSi........ccceervieeiiieniieniieenieesiee e esveesvee e 25
2.2.6.  Karakteristik Hidrodinamika............cccceveverirniinciinnienienee e 25
227, SEAIMEIN....ueiiiiiiieiieite ettt ettt sttt et e sbe et 31
2.2.8. Transport Sedimen (Angkutan Sedimen)............cceevverieereerieenvennenns 34
2.2.9. Metode Perhitungan Angkutan Sedimen...........cccceceveevenenienenennee. 38
2.2.10. BatIMETeccuueetieiieiieiiie ettt ettt e sbe e b e 49
2.2.11. Sistem Informasi Geografis..........cecceerverrerieririieriieenieeseeseesnesneens 50
2.2.12. Transport Sedimen Menggunakan HEC-RAS .............ccoeviiieinnnnn. 51
2.2.13. Metode NUMETIK .....covieeiieiiieiiesiieieieeseesve e eie et seesreesene e e 52
2.2.14. Pemodelan Numerik Delft3D.........ccccocivviiriinciiiieieiesee e 53
2.2.15. Kriteria Validasi Kinerja Model..........ccccccveeviiiniiieeciieieecee e, 58

xiii



BAB III METODE PENELITTIAN 61

3.1. Kerangka Alir Penelitian (FIOWCHAFT) ........ccoveuvecrieeieiieiiesieeie e eie e 61
3.2. Kerangka Alir Simulasi A (HEC-RAS) ....ccoooiiiiiieeeeereee e 62
3.3. Kerangka Alir Simulasi B (Delft3D) ......c.cccccevvverieriienieeieeeeeereeeee e 63
3.4. Penjelasang Kerangka Alir Penelitian ...........c.ccoeevvveiveviieneenienienie e, 64
3.5. Bahan dan Peralatan Penelitian ............ccccoieeiiiiiiniiniiiieeeeeee e 90
3.6, SUMDET Data .....c.ooviiiiiiiicic et s 91
3.7. Desain Pemodelan Awal ..........ccocoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 92
3.7.1.  Desain Pemodelan HEC-RAS ... 92
3.7.2.  Desain Pemodelan Delft3D ..........cccecverierieninniinieeieeeeeee e 93
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 101
4.1. Analisis Kondisi Hidrodinamika EKSiSting...........c.cccceeevverivereeneenvennennn. 101
4.1.1. Pengambilan Data Lapangan..........c.ccccceeveveeeviienieesireeenreeeree e 101
4.1.2. Debit Aliran EKSiStING ........ccceeeeiiiiiiiieiiicciee et 103
4.1.3. Pasang SUTUL.......cccceeouiiiiiieiieeieeeiee ettt et e e e eeeas 104
4.1.4. Pasang Surut Simulasi Delft3D.........ccccceeveiiiiiiieieeeeee e, 108
4.1.5. Distribusi Kecepatan Aliran Simulasi HEC-RAS ...........c.ccvenenen. 111
4.1.6. Distribusi Kecepatan Aliran Simulasi Delft3D ............ccccoeeeveeennnnn. 115
4.2. Validasi Data Pasang Surut dan Kecepatan Aliran .........c.cccccveevveeevveennenn. 119
4.2.1.  Validasi Data Pasut............cccecveriinieiienieeie e 119
4.2.2. Validasi Data Kecepatan Aliran...........ccceeeveeeeiieenieecieeeieeevee e 120
4.3. Uji Statistik Kesesuaian Model ...........cceeveviiniieniieniieiieeeeeeeeeseeen 122
4.3.1.  Uji Statistik Kesesuaian Model Pasut.............cccocevevveciveciienvenieennen. 123
4.3.2.  Uji Statistik Kesesuaian Model Kecepatan Aliran 1 ....................... 126
4.3.3.  Uji Statistik Kesesuaian Model Kecepatan Aliran 2 ....................... 129
4.4. Rekapitulasi Hasil Uji StatiStiK..........cccceeeeiiiiiiieniiieeieeciee e 132
4.5. Analisis Karakteristik Sedimen ...........ccocvvviierieniieniienieniece e, 132
4.5.1. Hasil Uji Gradasi Butiran (Sieve Analysis).........ccccoceevveevvercvencvennnn. 132
4.5.2. Hasil Uji Hidrometer (Hydrometer Analysis) ...........ccoeeerveeeveennnen. 133
4.5.3. Penentuan D50 dan D65 Sedimen...........ccoceevvverieecieeciienienieenieeeen. 134
4.6. Perhitungan Angkutan Sedimen ..........c.cccccveevviieeiiieniee et 136
4.6.1. Angkutan Sedimen Dasar (Bed Load) ............cccceeueevuvencreeeennannen. 136
4.6.2. Angkutan Sedimen Layang (Susspended Load) .............................. 139
4.7. Konsentrasi Sedimen Berdasarkan Hasil Observasi, Hasil Simulasi HEC-
RAS dan Delft3D.....ccccoiuiiiiiiieeeeeeeee et 140
4.7.1. Konsentrasi Sedimen Hasil Observasi.........cccceeeeerieeienseenceneennen. 140
4.7.2. Konsentrasi Sedimen Simulasi HEC-RAS..........c..ccooiiiinnne. 141
4.7.3. Konsentrasi Sedimen Simulasi Delft3D.........ccccccoeevrcvenienvennnnnen. 142

X1v



4.7.4.  Validasi Konsentrasi S€dimen.........ccccevereeneneereeneneenenensieneneens 143
4.8. Pengaruh Transportasi Sedimen Terhadap Perubahan Morfologi yang

Terbentuk Dengan Debit Banjir Eksisting (Skenario 1)........cccccccvveeenenneen. 144
4.8.1.  Perubahan Morfologi Simulasi HEC-RAS Dengan Debit Banjir
Eksisting (SKenario 1) ........cccceevveviierierienieniecieeeenieesee e sne e ens 144
4.8.2.  Perubahan Morfologi Simulasi Delft3D Dengan Debit Banjir
Eksisting (SKenario 1) ........cccceeeveviierienienienieeieeieesieesee e sene e e 153
4.9. Pengaruh Transportasi Sedimen Terhadap Perubahan Morfologi yang
Terbentuk Dengan Debit Banjir Rencana (Skenario 2).........ccceeeveeeeveennen. 161
4.9.1. Perubahan Morfologi Simulasi HEC-RAS Dengan Debit Banjir
Rencana (SKeNnario 2) .......ccceeecveieiiieeiiieesieeciee et sree e esvee e 161
4.9.2.  Perubahan Morfologi Simulasi Delft3D Dengan Debit Banjir Rencana
(SKENATIO 2).uvieirieeiiieeiiie ettt et e sreeeveeeveeereeeeraessreeeseseesssaesnsneessns 170
4.10. Rekapitulasi Perubahan Morfologi dengan Hasil Pemodelan Skenario 1 dan
SKENATIO 2.ttt sttt sttt 178
4.11. Hasil Pemodelan Angkutan Sedimen (Skenario 1)........ccccceeevvevcvieenneennne. 178
4.11.1. Hasil Pemodelan Angkutan Sedimen Simulasi HEC-RAS (Skenario 1)
.......................................................................................................... 178
4.11.2. Hasil Pemodelan Angkutan Sedimen Simulasi Delft3D Dengan Debit
Banjir Eksisting (SKeNario 1) .......cccccceeevieeiierienienieneenee e eie e 179
4.12.Hasil Pemodelan Angkutan Sedimen (Skenario 2)........cccccceevveercreeeenveennne. 181
4.12.1. Hasil Pemodelan Angkutan Sedimen Simulasi HEC-RAS (Skenario 2)
.......................................................................................................... 181
4.12.2. Hasil Pemodelan Angkutan Sedimen Simulasi Delft3D (Skenario 2) ...
.......................................................................................................... 182
4.13.Rekapitulasi Pemodelan Angkutan Sedimen dengan Hasil Pemodelan
Skenario 1 dan SKeNario 2 .........cccooeeeiererienienieienieeee et 184
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 189
5.1, KESIMPUIAN.....cciciiiiiiiciiecs ettt e e e e s be e estae e ebaessbeeenes 189
5.2 SAIAN...eiitiiiiiiiteite ettt ettt st st ettt et e nae 190
DAFTAR PUSTAKA 191
BIODATA PENULIS 195
LAMPIRAN L1

XV



(Halaman ini sengaja dikosongkan)

XVi



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Tikungan Sungai (Meander)...........c....cocueeeuveeereeesceeescrieeiieencreeeceeesseens 22
Gambar 2.2 Formasi EroSi-DePOSISI .....cccuvieriieirieiiieeeiieeieeesieeeteeesveesreeeseveeseveees 25
Gambar 2.3 Pasang Surut Harian Tunggal (Diurnal Tide) .............cccccvveeervveereennnenn. 26
Gambar 2.4 Pasang Surut Harian Ganda (Semi Diurnal Tide). ...............ccueeevvene... 27
Gambar 2.5 Pasang Surut Campuran Condong Harian Tunggal (Mixed Tide
Prevealling Diurnal). ...........ocuoeveeciieeiieeiiecieeseecee et se ettt sae e sseesaesees 27
Gambar 2.6 Pasang Surut Campuran Condong Harian Ganda (Mixed Tide
Prevealling Semi DIUFNQL). ............ccovcuiveiiiciiiiiiiesiesee st ecte et stee e seaessesseenses 28
Gambar 2.7 Metode Pengambilan Data Kecepatan Aliran Menggunakan Current
OIK ..ottt st 30
Gambar 2.8 Skema Transport SEAImMen...........cccvevierieriieeciieieeeeeeree e 35
Gambar 2.9 Skema Keseimbangan Angkutan Sedimen.............ccoevvevveneenieeninennnnns 36
Gambar 2.10 Persamaan Nilai v DV ......coccoiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 41
Gambar 2.11 Nilai [) Grafik Einstein .........cccovieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 44
Gambar 2.12 Nilai 12 Grafik EinStein ........cccccevieniiiiiiiiieiieienieneeeee e 45
Gambar 2.13 Hubungan antara €a dan Z, didapat nilai [j.........ccccooereiinininnnnn 47
Gambar 2.14 Hubungan antara €2 dan Z, didapat nilai Lr.........ccccooeeeiinininnnene 48
Gambar 2.15 Visualisasi Pola Erosi dan Deposisi.........cccecvveevierieenieneeneesiesieeieenns 53
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian...........ccccoecvveviierierienienieeieeieeieesee e 61
Gambar 3.2 Diagram Alir Simulasi A (HEC-RAS).......cccoeeviiriiniieieeeeecee s 62
Gambar 3.3 Diagram Alir Simulasi B (Delft3D) ......ccccooeviivininiiiieeceeeee 63
Gambar 3.4 Peta Lokasi Penelitian .........cc.cooceveeiiniiniininiinieecceeeeeee 66
Gambar 3.5 Perubahan Penampang Garis Sungai 2002 - 2025........cccccoevvevinennenne 67
Gambar 3.6 Pata Kondisi Sisi Luar dan Sisi Dalam Tikungan ............cccccevevevvennnnnns 68
Gambar 3.7 Titik Koordinat Pengambilan Data Sekunder............c.ccccceevvieecinennnn. 69
Gambar 3.8 GIAD SAMPIET .........cc.oeeceeeeiieeiieeieeece ettt rae s ve e rae e s 69
Gambar 3.9 Susspended Sampler USDH = 48 .......cccvueeeeeeeceieeieeecieeeieeeiee e v 70
Gambar 3.10 RAS Mapper pada HEC-RAS..........oociiiieeeeeeee e 74
Gambar 3.11 Input Geometric Data (2D-Area, 2D-Breaklines area, BC Line) ........ 75
Gambar 3.12 Input Cross Section dan Data Manning............cccceeeeveerveeecreeenveesnennn 75
Gambar 3.13 Input Boundary CONAItioN ............c..coeeueeecreeecieieeiieecieeeeeeeieeesvee e 76
Gambar 3.14 Compute Unsteady FIOW ANQLYSIS .........cccueevcuveeeiiaiiieeiieeciieeeiee e 77
Gambar 3.15 Input Bed Gradation Sedimen...........c.ccecvveviieecieeniieciee e eevee e 78
Gambar 3.16 Compute Quasy Unsteady FIOW ............cccveevviecceieeiieeiiieecieeeeieeeren 78
Gambar 3.17 MeNU DOMAIN .......c..ccceveeiiiieiesestee sttt 81



GamDbAr 3.19 MENU PFOCESS .....eevueeiueeiieiiieie ettt ettt s 84
Gambar 3.20 Menu [nifial CORAIION ........cc..coveieceiiiiiiiiiiiiiiieeeeeese e 85
Gambar 3.21 MeNU BOUNAAFIES.........c..ccocueeiiiiiiiiiieieseee ettt 86
Gambar 3.22 Input Sediment (a.), Input Roughness (b.), Morphology (c.) .............. 88
Gambar 3. 23 Ukuran Mesh/Grid pada Pemodelan HEC-RAS..............c.ccocveeenn. 92
Gambar 3. 24 Mesh/Grid Awal Pemodelan HEC-RAS .........c.ccooiiiiiiiiiniie 92
Gambar 3. 25 Mesh/Grid Pemodelan Delft3D .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieieieeee 93
Gambar 3. 26 Ukuran Mesh/Grid pada Pemodelan Delft3D.............ccoccvvvvveieennennn 94
Gambar 3.27 (a.) M-Smoothness, (b.) N-Smoothness, (c.) Orthogonality................ 95
Gambar 3.28 Courant NUTDET ............ccccoveiieieiiiieiieieeeseetesie et 96
Gambar 3.29 Desain Model Kedalaman Awal............c.ccocvveiienienienienienie e, 97
Gambar 4.1 Pengambilan Data Lapangan ............cccccceeevvrvieenienieeniiencieeeieereeeeeenen 101
Gambar 4.2 Titik Pengambilan Data Lapangan............cccecceevvevienciencirecreecieeneeeneen. 101
Gambar 4.3 Titik Pengambilan Data Tinggi Muka Air (Observation Point).......... 102
Gambar 4.4 Data Debit EKSIStING........c.ccccverierieriiiienieeieeeesee e sne e 103
Gambar 4.5 Pasang Surut Observasi Lapangan............ccceccveveeveeeeieecieenieeneennenenn. 104
Gambar 4.6 Hasil Simulasi HEC-RAS Pada Saat Pasang Tertinggi ...................... 105
Gambar 4.7 Hasil Simulasi HEC-RAS Pada Saat Surut Terendah......................... 106
Gambar 4.8 Pasang Surut Simulasi HEC-RAS ..........ccccooeiiiiiiiereeeeeeee, 107
Gambar 4.9 Hasil Simulasi Delft3D Pada Saat Pasang Tertinggi ............ccccuee....... 108
Gambar 4.10 Hasil Simulasi Delft3D Pada Saat Surut Terendah........................... 109
Gambar 4.11 Pasang Surut Simulasi Delft3D .........cccccovviviiiiiiieiieeeeeee e 110
Gambar 4.12 Distribusi Kecepatan Aliran Simulasi HEC-RAS Pada Saat Pasang

TOIEINEET eveeevieeeiiieeiee ettt et e ettt e et e e et e e ebee e baeessbeeesseeesseessseaessseensseeensseensses 111
Gambar 4.13 Distribusi Kecepatan Aliran Simulasi HEC-RAS Pada Saat.............. 112
Gambar 4.14 Kecepatan Aliran Titik 1 Simulasi HEC-RAS ............cccoeeiiiiinnnnn. 113
Gambar 4.15 Kecepatan Aliran Titik 2 Simulasi HEC-RAS ............cccooeiiiiinnnen. 114
Gambar 4.16 Distribusi Kecepatan Aliran Simulasi Delft3D Pada Saat................. 115
Gambar 4.17 Distribusi Kecepatan Aliran Simulasi Delft3D Pada Saat................. 116
Gambar 4.18 Kecepatan Aliran Titik 1 Simulasi Delft3D........ccccoocvveniiiininenens 117
Gambar 4.19 Kecepatan Aliran Titik 2 Simulasi Delft3D........ccccocevveniiiinincneens 118
Gambar 4.20 Validasi Tinggi Muka Ail..........ccceevvverierierienieeieeeeneeseeseesenesneens 119
Gambar 4.21 Validasi Kecepatan Aliran 1.........cccccoeevvviienieniieniienieeeeeeeeeeee, 120
Gambar 4.22 Validasi Kecepatan Aliran 2..........ccccoeeveevivenienienieesieeie e 121
Gambar 4.23 Data Gabungan Grafik Uji Gradasi Butir & Hidrometer.................. 134
Gambar 4.24 Validasi Konsentrasi Sedimen ............cccoccvevienieneiencieenieeneenieneeeen 143
Gambar 4.25 Titik Lokasi Cross SECtiON ........ccevevveevieeveseeniesreeieecieesreenieenene e 144



Gambar 4.26 Profil Memanjang Perubahan Elevasi Dasar (Bed Level Changes)...145

Gambar 4.27 Cross Section A-A Simulasi HEC-RAS (Skenario 1)........ccccceuveeeeee. 146
Gambar 4.28 Cross Section B-B Simulasi HEC-RAS (Skenario 1).........c.cccuveeeee. 146
Gambar 4.29 Cross Section C-C Simulasi HEC-RAS (Skenario 1)........ccccccuveeeeee. 147
Gambar 4.30 Profil Memanjang Perubahan Elevasi Dasar (Bed Level Changes)...153
Gambar 4.31 Visualisasi Kondisi Awal Simulasi Delft3D (Skenario 1) ................. 154
Gambar 4.32 Visualisasi Kondisi Akhir Simulasi Delft3D (Skenario 1)................ 154
Gambar 4.33 Cross Section A-A Simulasi Delft3D (Skenario 1)........ccccccveeeveenneee. 155
Gambar 4.34 Cross Section B-B Simulasi Delft3D (Skenario 1).........ccccovveennenneee. 155
Gambar 4.35 Cross Section C-C Simulasi Delft3D (Skenario 1).......c.cccevveeuneennee. 156
Gambar 4.36 Profil Memanjang Perubahan Elevasi Dasar (Bed Level Changes)...161
Gambar 4.37 Cross Section A-A Simulasi HEC-RAS (Skenario 2).........cccceevennee. 162
Gambar 4.38 Cross Section B-B Simulasi HEC-RAS (Skenario 2)........c...ccue...... 162
Gambar 4.39 Cross Section C-C Simulasi HEC-RAS (Skenario 2)........c..ccueeene... 163
Gambar 4.40 Profil Memanjang Perubahan Elevasi Dasar (Bed Level Changes)...170
Gambar 4.41 Visualisasi Kondisi Awal Simulasi Delft3D (Skenario 1)................. 171
Gambar 4.42 Visualisasi Kondisi Akhir Simulasi Delft3D (Skenario 2)................ 171
Gambar 4.43 Cross Section A-A Simulasi Delft3D (Skenario 2).......cccccevevervennnen. 172
Gambar 4.44 Cross Section B-B Simulasi Delft3D (Skenario 2).......cccccveeeveeeneee. 172
Gambar 4.45 Cross Section C-C Simulasi Delft3D (Skenario 2)........ccccccveeeveeneee. 173
Gambar 4.46 Visualisasi Hasil Angkutan Sedimen (Erosi-Deposisi) Simulasi

Delft3D (SKENATIO 1) ..iiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt ettt et e e e e e v e e srae e eaeesnbeeenes 179
Gambar 4. 47 Visualisasi Hasil Angkutan Sedimen (Erosi-Deposisi) Simulasi

Delft3D (SKENATIO 1) ..iiiuiiiiiiiiiiieieeeiie ettt etee e e e a e e srae e eaeeeabeeenes 182
Gambar 4.48 Hasil Angkutan Sedimen Skenario 1..........ccccceeevvieciieiiiiiiieeeneeenen, 184
Gambar 4.49 Hasil Akgkutan Sedimen Skenario 2...........ccceeevveeeiieeiiieeneeeeneeennen, 185
Gambar 4.50 Hasil Angkutan Sedimen Dasar (Bedload)..............ccccceuveeervvennnannne. 186
Gambar 4.51 Hasil Angkutan Sedimen Layang (Susspended Load)....................... 187

XiX



(Halaman ini sengaja dikosongkan)

XX



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Penelitian TerdahulU...........cccceeviiriiiiieiiiiiieieceeee e 12
Tabel 2.2 Ukuran Butiran Sedimen ............ccccvevvieriieiiienienienienieeieeieenieesieesenesene e 33
Tabel 2.3 Klasifikasi Sedimen Merayap.........ccccceeeveeevieriieneeneeniesreesieesieeseesnesnenns 33
Tabel 2.4 Klasifikasi Tingkat SEdimentasi............ccoeeverierverienienieeieeseeseesnesnenns 34
Tabel 2.5 Klasifikasi Proses Angkutan Sedimen...........ccecvevveriiniinrieeneeneesnennenns 36
Tabel 2.6 Nilai-nilai ¥ dan tc yang digunakan..............cccecvevvenienieniienneeneeniennenns 40
Tabel 2.7 Hasil Uji Statistik Validasi Model ..........cccceevviiiviieniiieiieceecee e 58
Tabel 3.1 Alat Penelitian .........ccoooiiiiiiiiiiiie et 90
Tabel 3.2 Data-data yang dibutuhKkan............ccccccvviviiiiiiieiiiecie e 91
Tabel 3.3 Parameter Model Skenario 1 debit ekSiSting..........ccceeevevveivieenieeecieeenenenn. 97
Tabel 3.4 Parameter Model Skenario 2 debit rencana.........cc.ccoeeeeveiiieeeneeneeneennene 98
Tabel 4.1 Uji Statistik Pasut HEC-RAS vs Simulasi.........cccceeveveeeciieenieinieeeieeenee, 123
Tabel 4.2 Uji Statistik Pasut Delft3D vs ObServasi.......cccccevveeeeveeeciieecieeenveeeeeeeenes 124
Tabel 4.3 Statistik Kecepatan Aliran 1 HEC-RAS vs Observasi..........cccccveeeveennee. 126
Tabel 4.4 Uji Statistik Kecepatan Aliran 1 Delft3D vs Observasi .........cceeeveeneee. 127
Tabel 4.5 Uji Statistik Kecepatan Aliran 2 HEC-RAS vs Observasi....................... 129
Tabel 4.6 Validasi Kecepatan Aliran 2 Delft3D vs Simulasi.........cccceeeeieeenenenne. 130
Tabel 4.7 Rekapitulasi Hasil Uji Statistik Simulasi vs Observasi...........cccceceevueee. 132
Tabel 4.8 Hasil Uji Gradasi Butiran Laboratorium ............cecceeeeeereneenenenceniennen. 132
Tabel 4.9 Kandungan Sedimen Benda Uji ........cccoceevivvcivniiienienieienieceeeeieeenn 133
Tabel 4.10 Hasil Uji HIATOMELET ........ccceeveueeiieiieriieriecie e sene e snne s 133
Tabel 4.11 Hasil Diameter Butiran Sedimen............ccceovveviverivencienieeciieieeieeseee e 135
Tabel 4.12 Jenis LapiSan .........ccccccvereerieiiieeiieerieereeseestesresresseeseesseessnessnesssesnsens 135
Tabel 4.13Data-Data HidroliKa ..........ccceveviiriienienieiiesiesie e 136
Tabel 4.14 Data Sample Sedimen Layang...........ccccoeevvvvieevveneenienienieeieeeeieeeen 140
Tabel 4.15 Data Konsentrasi Sedimen Hasil Simulasi HEC-RAS.......................... 141
Tabel 4.16 Data Konsentrasi Sedimen Hasil Simulasi Delft3D............c.ccccevurennenn 142
Tabel 4.17 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS
Cross Section A-A (SKeNArio 1) .....ccccccciieeeiiiiiiieriie ettt e e svee e 147
Tabel 4.18 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS
Cross Section B-B (SKenario 1) .......ccccceeeeiiiiiiiiiie ettt evee e svee s 149
Tabel 4.19 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS
Cross Section C-C (SKeNario 1) .....cccccccveeeciiiiiiieiiie et esree et e e e eveesvee e 151
Tabel 4.20 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi Delft3D
Cross Section A-A (SKeNArio 1) .....cccceccvieeciiiiiiieiiie ettt eaeesvee s 156

xx1



Tabel 4.21 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi Delft3D

Cross Section B-B (SKenario 1).......ccccecvvieiciiieiiieiiieeie et 158
Tabel 4.22 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi Delft3D
Cross Section C-C (SKeNario 1).......ccceecveeieiieeiiieiiie e eeieeeee e eveeesveeevee v 159
Tabel 4.23 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS
Cross Section A-A (SKeNATIO 2)......ccuievvieiiiieiiieeiieeeieeesvee e ereeesreeeveeeeneas 163
Tabel 4.24 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS
Cross Section B-B (SKeNario 2).......cccccccveeieiiieiiieeiieeie e eee et eieeesreeevee e 165
Tabel 4.25 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS
Cross Section C-C (SKENATIO 2)......c.cccuieerieriierieenieesieeereeteeseeseeseessesssessessseessaens 167
Tabel 4.26 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi Delft3D
Cross Section A-A (SKENATIO 2)......c.cccuirevieriieriienieesieeere et et eseeseesaesesesseenseesseens 173
Tabel 4.27 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi Delft3D
Cross Section B-B (SKeNario 2).........ccceeevieviienieniieiiieeiesieeieeseesee e snesseesseesseens 175
Tabel 4.28 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi Delft3D
Cross Section C-C (SKENATIO 2)......c.cccueeerierieerieenieesieesreeteeteeseesseeseessesseesseesseens 176
Tabel 4.29 Rekapitulasi Hasil Perubahan Morfologi Tertinggi Skenario 1............ 178
Tabel 4.30 Rekapitulasi Hasil Perubahan Morfologi Tertinggi Skenario 2............ 178
Tabel 4.31 Hasil Angkutan Sedimen Simulasi HEC-RAS (Skenario 1)................. 179
Tabel 4.32 Hasil Angkutan Sedimen Simulasi Delft3D (Skenario 1)..................... 180
Tabel 4.33 Data Debit Sungai Wonokromo............ccceevviercrieenieeiiieeieeeeiee e 181
Tabel 4.34 Hasil Angkutan Sedimen Simulasi HEC-RAS (Skenario 2)................. 181
Tabel 4.35 Hasil Angkutan Sedimen Simulasi Delft3D (Skenario 2)..................... 183

xxii



DAFTAR RUMUS

Rumus 2.1 Kecepatan Aliran Rata-rata.........ccooveminiimneniieniincieecieisiereeena, 29
Rumius 2.2 Dbt AN o i st ssasmirimimmipmsyisr @it 30
Rumus 2.3 Debit Banjir Rencana Mctode Rasional..............cocoiiiniiie. 31
Rumus 2.4 Kecepatan Jatuh Sedimen ..., 36
Rumius 2.5 Drag Coefficlent........ciivininainsinmas simissssis i sissemoreisosisimass 37
Rumus 2.6 Drag Coefficient tidak berdimensi...........cococevueirininiiieiiiinniini, 37
Rumus 2.7 Angkutan Sedimen Dasar Metode Mayer-Peter Muller.......................... 38
Rumus 2.8 Angkutan Sedimen Dasar Metode Duboys..........cccooeiiiiininiiiie. 38
Rumus 2.9 Tegangan Geser Dasar Metode Duboys.........coceveeieeiniiiinniniininninin, 39
Rumus 2.10 Koefisien Butiran Sedimen Metode Duboys ..........cccoveviienenniiniiicne. 39
Rumus 2.11 Nilai Tegangan Kritis Metode Duboys.........ceeveemevineicnnneieniie, 39
Rumus 2.12 Angkutan Sedimen Dasar Metode Shield ..., 39
Rumus 2.13 Tegangan Geser Dasar Metode Shield ..o, 40
Rumus 2.14 Angkutan Sedimen Layang Metode Engelund-Hansen ........................ 40
Rumus 2.15 Tegangan Geser Dasar Mctode Engelund-Hansen................................ 4]
Rumus 2.16 Angkutan Sedimen Layang Metode Einstein..........cccocoevenevcnnennnnnnnce. 4]
Rumus 2.17 Alas Kasar Metode BInstein............anecniescsssnssssnnsssssensonsescsarns 42
Rumus 2.18 Alas Licin Metode Einstein............cccceccsinesiniissimmnissmnsssssisssasonses 42
Rumus 2.19 Kecepatan Geser Metode Einstein .........ccooeeeeeciiiiceinncnininiiccc, 42
Rumus 2.20 Roughness Sublayer Metode Einstein.............cooevvcecnenninccnnnnine, 42
Rumus 2.21 Konsentrasi Sedimen Metode Einstein ..o, 43
Rumus 2.22 Kecepatan Jatuh Sedimen Metode Einstein............ccoovovieiininnie, 46
Rumus 2.23 Angkutan Sedimen Layang Metode Chang Simons.............cccoune... 46
Rumus 2.24 Koefisien Korelasi Metode Chang Simons...........occoeveveeeiciieinnnnnee 46
Rumus 2.25 Persamaan Momentum Arah Horizontal (X) .........ccoceeeevviniiiniinninnne., 55
Rumus 2.26 Persamaan Momentum Arah Vertikal (¥)......cccooovvnvcnninennennnnnnne, 56
Rumus 2.27 Persamaan Kontinuitas.............c.eveveeueireereneeeseeesiecse st eeeenes 56
Rumiis 228 U Rafa-rata KeaRlaman..... v summsesaiesmive it wissmivmeoiiie 56
Riumus 2.29 'V Rafa-tata. KodRlamai......vomcs i imsammamminmniogmnise s o 56
Rumus 2,30 Q fGCIor URIL.......cicummmmmsviviirseissasscs o uissssisissionssss bt sastsssy s s s 56
Rumus 2,31 Persamaan Transport SGAIMON .....cu.coowmnmsisrsmasrsissossissnsnsansarssnosnsnses 57
Rumus 2.32 Pergerakan Sedimen Akibat Gelombang ................ccooevvniiinni, 57
Rumius 2,33 Keeepatan BICKHY. .. ... anmmsonmmnmmmmsmmmweannsmemmmmmm s 57
Rumus 2.34 Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) .............ccccooeviiiiiiininniininn, 59
Rumus 2.35 RMSE-observation standard deviation ratio (RSR) ............................. 59

XXiii



(Halaman ini sengaja dikosongkan)

Xxiv



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran L |. Dolcumecntasi Pengambilan Data Lapangat........c.ooveevieveveevevecnnan, L1
Lampiran L 2. Dolkumentasi Uji LabOTatomum ..........ceuiereeeisrreenererere e L2
Lampiran L 3. Hasil Uji Gradasi BUtan ..o s L3
Lampiran L 4. Hasil Uji HIATOMTIRT .....cveveeieeeereeirieien e cvs s s sees e L4
Lampiran L 5. Debit Eksisting Observasi Lapangan.........c..coevveeeveivrienvecenvecrenennnn. L5
Lampiran L 6. Debit Renoana Perum Jasa TiM@........cocovieiievesenneinnnnnnnsnsinniinns L6
Lampiran L 7. Tinggi Muka Air Observasi Lapangan..........coeeiiieerinennerin e, L7
Lampiran L 8. Tinggi Muka Air Simulasi HEC-RAS .....ccccooevvivivriieeecieeecreeee L8
Lampiran L 9. Tinggi Muka Air Simulasi Delft3D ......c.ocooeiviriceierineieecneereeeee, L9
Lampiran L 10. Data Kecepatan Aliran di TRGK Lo L10
Larnpiran L 11, Data Kecepatan Aliran di THI 2 ... L1l
Lampiran L 12, Lembar Persetujuan Dogen Pembimbing........cocoovveeieniececevennns L12
Lastipinan L 18, LEmbar B D Immo s s mmersna s e s L13
Lampiran L 14 Perintah Revisi Sidang Tugns AKBIT......eueemsieassssssess sasossssasass L16
Lampiran L 15 Bukt Persentase Plogiasi Laporan Tugas Akbir.........ccocvevenee.... L19
Larapiran L 16, Letrer af Acceptamee (LoA) Jumnal Publikasi. ..o L20
Lampiran L 17 Lembar Publikast Jumal [Imiah Tugas Aldir........ccoeveieeivecveececes L21
Lampirzn L 18 Buktl Peryentnge Plaginsi Jumal Tagns Aur ....eeeeceecece L23
Lampiren L 19 Lembar Korespondensi Jurnal Togas AKDIT ... .24
Lauviipiten, L 20 Lismbeod Publilme Modio MOSSR s L27
Lempimn L 22 Surmt Tugas Panitia Prodi ..o L28

XXV



(Hulaman (i sengaja dikosongfan)



