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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.
Karakteristik 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, sehingga 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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ANALYSIS OF EROSION-DEPOSITION PATTERNS ON
THE IMPACT OF FLOOD DISCHARGE CHANGES
WONOKROMO RIVER BEND USING DELFT3D

SOFTWARE
Name of Student : Akhmad Fauzi Almudhoqi
Number of Student : 1432200022
Study Program : Civil Engineering
Supervisor : Dr. Andi Patriadi, ST., MT
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
hvdrodvnamic characteristics, sediment properties, sediment transport, and
morphological changes using the HEC-RAS and Delfi3D models.

The research data include river discharee, 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
D50 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 discharee 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, Delft3D.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Sungai merupakan salah satu komponen utama dalam sistem hidrologi
yang berfungsi mengalirkan air dari daerah tangkapan hujan menuju laut atau
danau, serta berperan penting dalam menjaga keseimbangan lingkungan dan
mendukung kegiatan sosial ekonomi masyarakat di sekitarnya. Dalam proses
alirannya, sungai membawa serta material sedimen baik dalam bentuk melayang
(suspended load) maupun menggelinding di dasar (bed load). Proses transportasi
material tersebut melibatkan tiga mekanisme utama, yaitu erosi, transpor
sedimen, dan deposisi, yang secara bersama-sama membentuk dan mengubah
morfologi sungai dari waktu ke waktu (Knighton D, 1998). Ketika energi aliran
meningkat, terutama saat debit banjir, gava geser dasar (bed shear stress) sungai
juga meningkat, mengakibatkan partikel sedimen terangkat dan berpindah ke
hilir. Sebaliknya, ketika debit menurun, partikel-partikel tersebut akan
mengendap kembali di dasar sungai, membentuk lapisan baru yang berpengaruh
terhadap kestabilan dasar sungai (Garde & Ranga Raju, 2000).

Morfologi sungai bersifat sangat dinamis dan mudah berubah, khususnya
pada bagian tikungan sungai (meander) yang memiliki distribusi kecepatan aliran
tidak seragam. Pada area tikungan, aliran air cenderung terdorong ke sisi luar
oleh gava sentrifugal, sehingga kecepatan aliran di sisi luar lebih besar dibanding
sisi dalam. Hal ini menyebabkan terbentuknya arus sekunder (secondary flow)
berbentuk spiral yang mengangkut sedimen dari dasar ke arah sisi dalam sungai.
Akibatnya, pada sisi luar tikungan fouter bank) terjadi erosi tebing (cut bank),
sementara di sisi dalam (inner bank) terjadi deposisi sedimen (point bar) (Leeder,
1973). Proses ini berlangsung terus menerus dan menjadi penyebab utama
perubahan morfologi dasar sungai dari waktu ke waktu (Van Rijn, 2011).

Fenomena tersebut juga terjadi pada Sungai Wonokromo, yang merupakan
salah satu segmen utama dari sistem Sungai Brantas Hilir dan memiliki fungsi
vital sebagai Aliran utama pengendali banjir dan drainase Kota Surabaya bagian
selatan. Sungai ini bermula dari Bendung Jagir dan mengalir menuju muara di
kawasan Wonorejo, vang terhubung langsung dengan Selat Madura. Dengan
panjang Alir sekitar 8-9 km dan lebar rata-rata 40—-60 meter, Sungai Wonokromo
melewati kawasan permukiman padat seperti Jagir, Darmo, Karah, hingga
Gunung Anyar sebelum akhirnya bermuara ke laut. Berdasarkan laporan Balai
Besar Wilayah Sungai (BBWS) Brantas (2023), kondisi Sungai Wonokromo di




beberapa segmen belokan kawasan Jagir-Darmo-Wonorejo menunjukkan adanya
erosi di sisi luar sungai dan penumpukan sedimen di sisi dalam tikungan. Pola
ini menunjukkan terjadinya ketidakseimbangan antara kecepatan aliran dan
transpor sedimen, yang berpotensi mengubah profil dasar sungai serta
menurunkan kapasitas tampungnya (Komunikasi et al., 2023).

Fluktuasi debit Sungai Wonokromo menjadi faktor utama yang memicu
perubahan morfologi tersebut. Berdasarkan data hidrologi dari BBWS Brantas
(2023), debit Sungai Wonokromo dapat meningkat tajam dari sekitar 25 m*/det
pada kondisi normal menjadi 180-200 m’/det pada saat puncak banjir. Lonjakan
debit ini meningkatkan energi aliran, memperbesar gaya geser dasar, dan
menyebabkan material sedimen dasar terangkat. Setelah debit berkurang,
sedimen tersebut mengendap di area berkecepatan rendah, terutama di sisi dalam
tikungan. Siklus erosi dan deposisi ini berulang secara periodik, mengakibatkan
migrasi tikungan dan perubahan morfologi jangka panjang (Van Rijn, 2011).

Perubahan bentuk dasar Sungai Wonokromo tidak hanya disebabkan oleh
faktor hidrologi, tetapi juga akibat tekanan aktivitas manusia di sepanjang
bantaran sungai. Berdasarkan pengamatan lapangan, di area inner bank atau sisi
dalam tikungan sungai ditemukan adanya bangunan semi permanen seperti
kandang kambing serta aktivitas pembuangan limbah organik langsung ke
sungai. Kondisi tersebut tidak hanya menyebabkan penyempitan penampang
sungai, tetapi juga menurunkan kualitas air dan mempercepat pengendapan
sedimen. Limbah ternak vang kaya bahan organik memperbesar kohesi antar
partikel halus, sehingga mempercepat pembentukan endapan di area
berkecepatan rendah (Kraus, 2008). Akibatnya, sebagian besar area aliran di sisi
dalam semakin dangkal dan mengurangi lebar efektif sungai.Kegiatan tersebut
jelas melanggar ketentuan mengenai pengelolaan sempadan sungai, di mana
kawasan di sepanjang tepi sungai scharusnya berfungsi sebagai ruang terbuka
dan jAlir pengaman aliran air. Berdasarkan Peraturan Pemerintah Nomor 38
Tahun 2011 tentang Sungai, sempadan sungai ditetapkan untuk menjaga
kelestarian fungsi sungai, melindungi aliran air dari gangguan aktivitas manusia,
serta menjamin kapasitas tampung alami sungai. Aturan lebih rinci dijelaskan
dalam Peraturan Menteri PUPR Nomor 28/PRT/M/2015 tentang Penetapan Garis
Sempadan Sungai dan Sempadan Danau, yang menetapkan bahwa jarak minimal
sempadan sungai di wilayah perkotaan adalah 10 meter dari tepi kiri dan kanan
palung sungai untuk sungai bertanggul, dan 30 meter untuk sungai tanpa tanggul.
Kawasan ini seharusnya bebas dari bangunan, termasuk kandang ternak, bengkel,
maupun hunian.




Peraturan Daerah Kota Surabaya Nomor 12 Tahun 2014 tentang Rencana
Tata Ruang Wilayah (RTRW) Kota Surabaya Tahun 2014-2034 menctapkan
koridor Sungai Wonokromo dan muara Wonorejo sebagail zona hijau lindung
sungai dan kawasan sempadan air yvang diperuntukkan bagi kegiatan konservasi
hutan mangrove dan pengendalian banjir. Artinya, segala bentuk aktivitas
permanen di sepanjang tanggul, terutama di area inner bank, bertentangan
dengan rencana tata ruang dan berpotensi mengganggu fungsi sungai sebagai
Aliran air utama. Kondisi di lapangan menunjukkan lemahnya penegakan
regulasi tersebut, sehingga aktivitas masvarakat di bantaran sungai justru
memperparah kondisi morfologi sungai.

Dampak dari penyempitan sungai akibat aktivitas di sempadan telah
dibuktikan dalam berbagai studi. Menurut Wulandari dan Hidayat (2021),
penvempitan penampang akibat bangunan di tepi sungai dapat menyebabkan
peningkatan kecepatan aliran lokal, memperbesar turbulensi, dan mempercepat
proses erosi di sisi luar tikungan. Di sisi lain, area yang mengalami hambatan
fisik atau aliran lambat akan menjadi titik deposisi yang dominan. Kombinasi
antara peningkatan debit banjir dan penyempitan Alir menyebabkan perubahan
pola kecepatan vang signifikan, sehingga keseimbangan antara transport
sedimen dan kapasitas aliran menjadi terganggu.Untuk memahami fenomena
tersebut secara kuantitatif, diperlukan pendekatan berbasis model numerik
hidrodinamika dan morfologi, karena metode pengamatan lapangan semata tidak
cukup menggambarkan interaksi kompleks antara debit, kecepatan, dan
pergerakan sedimen. Salah satu perangkat lunak yang telah banyak digunakan
untuk kajian serupa adalah Delft3D, vang dikembangkan oleh Deltares
(Belanda). Perangkat lunak ini menggabungkan persamaan kontinuitas dan
momentum Navier—Stokes dengan persamaan transport sedimen, sehingga
mampu mensimulasikan perubahan dasar sungai akibat wvariasi debit dan
karakteristik aliran (Lesser et al, 2004). Dengan menggunakan Delft3D-FLOW,
pola aliran, sebaran kecepatan, dan zona erosi—deposisi dapat dianalisis secara
dua dimensi (2D) maupun tiga dimensi (3D), memungkinkan pemahaman lebih
akurat terhadap dinamika sungai.

Penggunaan Delft3D menjadi penting untuk mempelajari hubungan antara
perubahan debit banjir dengan pola transport sedimen dan morfologi dasar
sungai, terutama di segmen belokan utama. Penelitian ini menganalisis kondisi
eksisting debit dan sedimen berdasarkan data lapangan, serta melakukan simulasi
terhadap beberapa skenario debit banjir rencana untuk memprediksi distribusi
erosi—deposisi di masa mendatang. Hasil kajian ini diharapkan dapat menjadi
acuan dalam pengendalian sedimentasi, perencanaan normalisasi sungai, serta




penataan sempadan agar fungsi sungai sebagai Aliran pengendali banjir tetap
terjaga.

Penelitian ini juga menggunakan aplikasi HEC-RAS untuk memperkuat
analisis hidrodinamika dan transpor sedimen di lokasi studi. Penggunaan kedua
perangkat lunak ini bertujuan untuk melakukan perbandingan serta validasi
terhadap pola aliran dan perubahan morfologi sungai, khususnya dalam
memprediksi dampak perubahan debit banjir terhadap stabilitas belokan sungai.
Dengan mengintegrasikan kemampuan Delft3D dalam simulasi grid yang
fleksibel dan kemampuan HEC-RAS dalam pemodelan satu dimensi (1D)
maupun dua dimensi (2D), diharapkan hasil analisis mengenai pola erosi dan
deposisi di Sungai Wonokromo dapat memberikan tingkat akurasi yang lebih
komprehensif.

1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang menjadi persoalan dan akan dibahas dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut :

|. Bagaimana kondisi karakteristik hidrodinamika eksisting meliputi
debit eksisting, pasang surut, serta distribusi kecepatan aliran pada
tikungan sungai wonokromo dengan simulasi HEC-RAS dan Delft3D
saat ini?

2. Bagaimana kondisi eksisting sedimen di tikungan Sungai Wonokromo,
meliputi distribusi ukuran butir, konsentrasi sedimen melayang, serta
pengaruhnya terhadap pola erosi dan deposisi yang terbentuk?

3. Bagaimana perbandingan hasil simulasi pemodelan menggunakan
aplikasi HEC-RAS dan Delft3D dengan skenario 1 debit banjir
eksisting dan skenario 2 debit banjir rencana berdasarkan debit bukaan
Pintu Air Jagir dalam memprediksi perubahan pola erosi—deposisi pada
belokan Sungai Wonokromo?

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

I. Menganalisis kondisi karakteristik hidrodinamika eksisting meliputi
debit eksisting, pasang surut, serta distribusi kecepatan aliran pada
tikungan sungai wonokromo dengan simulasi HEC-RAS dan Delft3D
saat ini.

2. Menganalisis kondisi eksisting sedimen di tikungan Sungai
Wonokromo, meliputi distribusi ukuran butir, konsentrasi sedimen




melayang, serta pengaruhnya terhadap pola erosi dan deposisi yvang
terbentuk.

4. Menganalisis perbandingan hasil simulasi pemodelan menggunakan
aplikasi HEC-RAS dan Delft3D dengan skenario 1 debit banjir
eksisting dan skenario 2 debit banjir rencana berdasarkan debit bukaan
Pintu Air Jagir dalam memprediksi perubahan pola erosi—deposisi pada
belokan Sungai Wonokromo.

1.4. Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

. Penelitian hanya difokuskan pada Sungai Wonokromo, Kota Surabaya,
khususnya pada segmen tikungan sungai yang menjadi lokasi studi.

2. Analisis difokuskan pada pola erosi—deposisi yang terjadi pada
tikungan Sungai.

3. Pemodelan angkutan sedimen menggunakan software HEC-RAS dan
Delftd meliputi perubahan dasar Aliran dan perubahan penampang.

4. Pemodelan spasial yang digunakan adalah Delft3D, dengan pendekatan
dua dimensi (2D) hidrodinamika dan morfologi.

5. Hasil penelitian difokuskan untuk memberikan gambaran akademis
dan teknis mengenai pola erosi—deposisi akibat perubahan debit banjir,
sehingga tidak mencakup perencanaan detail teknis konstruksi atau
desain bangunan pengendali sungai.

1.5. Manfaat Penelitian

l.

Manfaat Untuk Peneliti

Penelitian ini menjadi sarana untuk memperdalam wawasan mengenai
fenomena hidrologi, khususnya hubungan antara perubahan debit banjir dengan
pola erosi—deposisi pada sungai meander. Selain itu, Peneliti memperoleh
pengalaman dalam penggunaan perangkat lunak HEC-RAS dan Delft3D untuk
melakukan pemodelan hidrodinamika dan morfologi sungai, sehingga
keterampilan teknis dan analisis ilmiah dapat semakin terasah. Penelitian ini
juga menjadi bekal penting dalam mengasah kemampuan menyusun karya
ilmiah vang sistematis sekaligus memenuhi salah satu syarat untuk
menyelesaikan studi Strata-1 pada Program Studi Teknik Sipil.
Manfaat Untuk Universitas 17 Agustus 1945 Surabaya

Penelitian ini memberikan kontribusi akademis dengan menambah
referensi di bidang Hidroteknik, terutama yang berkaitan dengan penerapan
pemodelan numerik untuk menganalisis dinamika sungai. Hasil penelitian




dapat menambah literatur perpustakaan universitas dan menjadi acuan bagi
mahasiswa lain yang hendak mengkaji topik serupa di masa mendatang.
Mantaat Untuk Institusi Perusahaan dan Dinas Terkait

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi yang bermanfaat
mengenal dampak perubahan debit banjir terhadap pola erosi dan deposisi
sungai. Informasi tersebut dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan dalam
perencanaan kebijakan pengelolaan sungai dan pengendalian banjir di Kota
Surabaya. Hasil pemodelan vang diperoleh juga dapat menjadi dasar teknis
dalam upaya mitigasi, seperti pengerukan sedimen, penguatan tebing, maupun
pembangunan infrastruktur pengendali aliran. Selain itu, penelitian ini juga
dapat meningkatkan pemahaman masyarakat mengenai potensi bahaya banjir
dan pentingnya menjaga kelestarian sungai, sehingga pada akhirnya dapat
mendukung terciptanya pengelolaan sungai yang lebih berkelanjutan.
Manfaat Untuk Penelitian Selanjutnya

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai dasar
pengembangan penelitian lanjutan di bidang hidraulika sungai dan transpor
sedimen, khususnya dalam pemanfaatan pemodelan numerik untuk
menganalisis perubahan morfologi sungai. Hasil kajian mengenai pola aliran,
distribusi sedimen, serta zona erosi dan deposisi dapat digunakan sebagai
referensi pembanding dan validasi bagi penelitian selanjutnya yang mengkaji
metode perhitungan sedimen maupun simulasi numerik dengan skenario debit
yang berbeda. Selain itu, penelitian ini dapat mendukung studi lanjutan terkait
perencanaan dan  desain  bangunan pengendali sungai  dengan
mempertimbangkan dinamika sedimen, serta menjadi acuan metodologis dan
sumber data awal dalam pengelolaan sungai yang berkelanjutan.




BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tinjauan Pustaka

Penelitian-penelitian  terdahulu yang berkaitan dengan topik ini
memberikan landasan vang kuat dalam memahami fenomena hidrodinamika
sungai, transport sedimen, serta pemodelan perubahan morfologi akibat variasi
debit banjir. Berbagai studi sebelumnya telah menggunakan perangkat lunak
numerik sepertit HEC-RAS 2D, MIKE 21, maupun Delft3D untuk menganalisis
pola erosi dan deposisi di sungai dengan karakteristik yang berbeda. Dengan
membandingkan pendekatan, lokasi, serta hasil temuan dari masing-masing
penelitian, dapat diidentifikasi ruang lingkup atau celah penelitian (research gap)
yang belum banyak dikaji, khususnya pada konteks Sungai Wonokromo,
Surabaya.

Makmur Zainuddin et al., (2023) melakukan penelitian menggunakan
perangkat lunak HEC-RAS 6,1 untuk memodelkan transportasi sedimen dan
perubahan morfologi Sungai Tondano dengan data batimetri tahun 2016 dan
2022, debit harian, pasang surut, serta hasil uji laboratorium sedimen. Analisis
dilakukan menggunakan persamaan Meyer-Peter Miiller (MPM) dan hasil model
diverifikasi dengan kondisi lapangan tahun 2022, Hasilnya menunjukkan bahwa
dalam enam tahun terjadi agradasi rata-rata 0,891 m atau sekitar 0,13-0,14 meter
per tahun di ruas Kairagi sepanjang 7,2 km dari muara. Volume sedimen yang
terakumulasi mencapai 83,087,49 m’, menyebabkan kenaikan muka air sungai
1-2 m dan berkurangnya kapasitas Sungai Tondano dalam menampung debit
banjir.

Fathur Aditya et al., (2024) melakukan penelitian melalui dua tahap utama,
yaitu analisis hidrologi dan hidraulika. Analisis hidrologi digunakan untuk
menentukan debit banjir rencana kala ulang 25 tahun dengan data curah hujan
dari enam stasiun dan satelit GPM IMERG, menghasilkan debit puncak 2916,16
m’/s. Nilai ini digunakan dalam pemodelan hidraulika menggunakan perangkat
lunak Iber untuk mensimulasikan aliran dan erosi pada tikungan Sungai
Konaweha, yang telah dikalibrasi dengan data tinggi muka air.Hasil simulasi
menunjukkan bahwa kecepatan aliran di sisi luar tikungan lebih tinggi dibanding
sis1 dalam, menyebabkan erosi hingga 0,3 meter di sisi luar dan sedimentasi di
sisi dalam. Kondisi ini menimbulkan ketidakstabilan tebing dan berpotensi
menyebabkan longsor, sehingga disarankan pembangunan pelindung tebing




sungai pada bagian luar tikungan guna melindungi infrastruktur dan pemukiman
di sekitar ruas Morosi.

Savitri et al., (2023) Penelitian ini menggunakan HEC-RAS 1D untuk
memodelkan aliran dan angkutan sedimen Sungai Bangga pada dua kondisi,
sebelum dan sesudah pembangunan sabo dam. Analisis hidrologi menggunakan
data hujan 14 tahun dan debit harian 4 tahun menunjukkan bahwa sebelum sabo
dam, kedalaman banjir mencapai 2,1 meter, sedangkan setelah pembangunan tiga
sabo dam, tinggi muka air menurun drastis dan aliran banjir dapat tertahan di
beberapa titik. Hasil pemodelan sedimen menunjukkan bahwa sabo dam sangat
efektif menahan endapan, dengan reduksi 81% (Engelund-Hansen), 92%
(MPM), dan 91% (Yang). Dengan demikian, sabo dam berfungsi ganda:
mengendalikan sedimen hulu sekaligus mengurangi risiko banjir di hilir.

Teknologi et al., (2018) melakukan penelitian lapangan selama Januari-
Desember 2014 di Desa Kanor, Bojonegoro, dilakukan pada tiga penampang
Sungai Bengawan Solo untuk menganalisis kecepatan aliran, konsentrasi
sedimen melayang (SSC), dan perubahan morfologi sungai. Hasilnya
menunjukkan bahwa tebing luar tikungan mengalami erosi berat dengan
pergeseran sekitar 0,0625 meter per bulan, dan nilai SSC tertinggi terjadi saat
aliran mencapai 25-43% dari kecepatan maksimum, menandakan erosi cepat di
sisi luar. Material di sisi luar memiliki butiran lebih halus dan tegangan geser
kritis lebih rendah, sehingga mudah tererosi. Analisis Reynolds dan Froude juga
menunjukkan aliran turbulen vang memperkuat pengikisan serta mempercepat
perubahan bentuk sungai.

Parsapour-Moghaddam et al., (2023) melakukan penelitian yang berjudul
“Implementation of a New Bank Erosion Model in Delft3D " ini dilakukan untuk
meningkatkan kemampuan perangkat lunak Delft3D dalam memprediksi proses
erosi tebing sungai (bank erosion), yang merupakan bagian penting dari
dinamika morfologi sungai alami. Peneliti mengembangkan model baru yang
lebih realistis dalam menggambarkan proses fisik erosi tebing dibandingkan
model sebelumnya di Delft3D. Model ini diuji menggunakan data eksperimen
laboratorium pada Aliran berkelok (bend flume) dengan dasar dan tebing pasir.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa model baru mampu memprediksi erosi
lateral tebing luar dengan lebih baik dibandingkan dua model lainnya, model
standar Delft3D dan model “angle of repose . Model yang dikembangkan tidak
hanya mempertimbangkan kemiringan lereng, tetapi juga aliran sedimen di dasar
tebing, sehingga hasilnya lebih realistis. Validasi dengan data eksperimen
memperlihatkan bahwa model ini memberikan pola erosi dan aliran sekunder
yang paling mendekati kondisi nyata, dengan tingkat kesalahan (RMSE) terkecil.




Kesimpulannya, model baru dalam Delft3D ini meningkatkan akurasi simulasi
proses hidro-morfodinamika jangka pendek maupun panjang pada sungai
berkelok alami, tanpa menambah beban komputasi secara signifikan.

Kirkkiinen & Lotsari, (2022) melakukan penelitian selama periode Mei
- Oktober 2020 dengan menggunakan pemodelan hidrodinamika dua dimensi
(2D) berbasis perangkat lunak Delft3D, serta data pengukuran lapangan
menggunakan Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) untuk mengukur
kecepatan aliran dan tegangan geser dasar (bed shear stress). Analisis difokuskan
pada lima jenis tikungan sungai (meander bends) dengan bentuk dan
kelengkungan berbeda, guna mengetahui respon erosi terhadap berbagai kejadian
debit tinggi seperti banjir musim semi akibat lelehan salju dan hujan deras di
musim panas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa fase surut (receding phase)
dari suatu kejadian banjir memiliki pengaruh erosi yang lebih besar dibandingkan
fase naik (rising phase), karena durasinya vang lebih lama sehingga memperkuat
proses erosi dan perkembangan tikungan sungai. Meskipun debit musim semi
akibat lelehan salju biasanya paling besar, penelitian ini menemukan bahwa
banjir musim panas akibat hujan ekstrem juga memiliki potensi erosi yang
sebanding, bahkan dapat menandingi daya erosi banjir musim semi.

Wang et al., (2024) Menganalisis perubahan morfologi dan neraca sedimen
tersuspensi pada kompleks Aliran - shoal (channel - shoal complex) di muara
Sungai Changjiang (Yangtze Delta), Tiongkok, menggunakan pemodelan
numerik Delft3D. Tujuan utamanya adalah memahami dampak penurunan suplai
sedimen dari hulu sungai dan kenaikan muka air laut sea level rise (SLR)
terhadap proses morfodinamik delta besar yang dipengaruhi oleh kombinasi arus
sungal dan pasang surut. Data yvang digunakan meliputi batimetri tahun 1979,
1990, 2003, 2013, dan 2020, data debit air dan sedimen dari stasiun Datong (1956
- 2022), serta data pasang surut dari tiga stasiun di sekitar delta. Simulasi
dilakukan dengan beberapa skenario, mulai dari kondisi masa lalu hingga
proyeksi masa depan dengan kenaikan muka laut 5-50 cm dan penurunan
konsentrasi sedimen sungai hingga 0,06 kg/m* Hasil analisis menunjukkan
bahwa sejak 1979, laju pengendapan rata-rata menurun tajam dari 4,20 cm/tahun
menjadi hanya 0,40 cm/tahun pada 2020, seiring dengan penurunan suplai
sedimen sungai sebesar 75% akibat pembangunan bendungan besar seperti Three
Gorges Dam. Pemodelan Delft3D menunjukkan bahwa semakin rendah
konsentrasi sedimen dari hulu, semakin besar tingkat erosi di Aliran utama
(South Passage) dan semakin kecil efisiensi penangkapan sedimen di daerah
shoal Nanhui dan Jiuduansha. Selain itu, kenaikan muka laut hingga 50 cm dapat
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menurunkan efisiensi penangkapan sedimen sebesar 14,79%, memperparah
defisit sedimen dan mempercepat degradasi morfologi delta.

Novelyne et al., (2024) melakukan penelitian menggunakan data primer
berupa penampang Aliran dan sample sedimen dasar, serta data sekunder seperti
peta daerah tangkapan air, curah hujan harian Stasiun Sungai Kakap PTK-12,
dan data pasang surut selama 15 hari. Simulasi dilakukan dengan perangkat lunak
HEC-RAS wversi 6,0 menggunakan metode Meyer-Peter Miiller untuk
menghitung angkutan sedimen dasar. Hasil pemodelan menunjukkan bahwa
angkutan sedimen dasar tertinggi terjadi saat kondisi pasang dengan debit
periode ulang 10 tahun sebesar 1,73 kg/detik di titik hilir (STA 0+000),
sedangkan nilai terendah terjadi saat surut sebesar 0,92 kg/detik di titikk yang
sama. Nilal angkutan sedimen cenderung lebih besar di muara dibandingkan
bagian tengah dan hulu, karena area hilir memiliki vegetasi yang lebih sedikit
dan aktivitas manusia yang tinggi sehingga erosi lebih mudah terjadi.

Xiang et al., (2024) menggunakan model ini dikembangkan berdasarkan
persamaan Navier-Stokes vyang disederhanakan, dikombinasikan dengan
persamaan angkutan sedimen dan perubahan elevasi dasar sungai
(morphodynamic eqguation). Simulasi dilakukan pada Aliran berkelok (sine-
generated channel) untuk menganalisis evolusi bentuk meander dalam kondisi
aliran mantap dan tak mantap. Hasil simulasi menunjukkan bahwa model guasi-
3D berhasil merepresentasikan pola aliran sekunder (secondary flow), erosi di
sisi luar tikungan, dan pengendapan di sisi dalam dengan baik, menghasilkan
bentuk meander yang realistis dan konsisten dengan data laboratorium. Model
ini juga mampu mensimulasikan migrasi lateral dan pembentukan cufoff dalam
jangka waktu panjang.

Prihantono et al., (2018) berhasil menunjukkan adanya indikasi terjadinya
proses abrasi dan sedimentasi di wilayah sekitar Tanjung Pontang berdasarkan
hasil pemodelan numerik hidrodinamika dan transport sedimen menggunakan
perangkat lunak MIKE21, Pola transport sedimen yang berhubungan dengan
abrasi, sedimentasi, dan tingkat kekeruhan di kawasan tersebut sangat
dipengaruhi oleh arus sejajar pantai (longshore current). Faktor angin berperan
signifikan dalam pembentukan arus sejajar pantai, di mana angin musim barat
memberikan pengaruh yang lebih dominan dibandingkan angin musim timur.
Pada periode musim barat, arus sejajar pantai di Tanjung Pontang cenderung
bergerak ke arah timur, sedangkan pada musim timur sebagian arus bergerak ke
arah timur dan sebagian lainnya mengalir ke arah selatan menuju Teluk Banten.
Hasil analisis perubahan elevasi dasar perairan menunjukkan adanya penurunan
bed level yvang mengindikasikan terjadinya abrasi di sekitar Tanjung Pontang,
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sementara proses sedimentasi teridentifikasi di Sungai Ciujung Baru. Tingginya
tingkat kekeruhan di perairan sekitar Tanjung Pontang dan Teluk Banten
disebabkan oleh konsentrasi sedimen tersuspensi yang besar dari Sungai Ciujung
Lama yang kemudian terbawa oleh arus sejajar pantai di kawasan tersebut.

Patriadi et al., (2021) Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji laju transpor
sedimen pada berbagai kondisi geometri muara dengan membandingkan situasi
sebelum dan sesudah pembangunan Bendung Sembayat. Konsentrasi sedimen,
kecepatan aliran, dan suhu diperoleh melalui investigasi lapangan dari Oktober
2016 hingga September 2017, Fenomena debit sungai dan debit pasang surut
dianalisis di muara, yang memengaruhi perubahan tinggi muka air hidrolik.
Model HEC-RAS digunakan untuk simulasi pemodelan numerik hidrodinamika.
Hasilnya menunjukkan bahwa laju transpor sedimen meningkat di bawah
pengaruh erosi di cabang-cabang sungai. BH2 dan BH3 adalah lokasi
pengamatan yang terletak sebelum dan sesudah pertemuan anak sungai. Lokasi
tersebut menunjukkan laju transpor sedimen menurun masing-masing sebesar
30% dan 26% pada musim hujan karena setelah pembangunan bendung.
Hasilnya sesuai dengan hasil penelitian sebelumnya bahwa sedimen diendapkan
di sekitar bendung muara. Sementara itu, di cabang-cabang sungai, laju transpor
sedimen yang lebih tinggi teramati karena arus pasang surut yang menyebabkan
transpor sedimen berlangsung lebih lama di musim kemarau. Temuan ini
memperluas pengetahuan tentang pengaruh Bendung Sembayat terhadap
karakteristik laju transpor sedimen terkait dengan perubahan musim.

Yuliana Wardani et al., (2018) melakukan Penelitian ini di Kabupaten
Banyuwangi yang memiliki empat sungai utama, yaitu Sungai Tambong, Sungai
Bomo, Sungai Kalisetail, dan Sungai Kalibaru. Keempat sungai tersebut kerap
mengalami peningkatan debit akibat akumulasi endapan sedimen di area
bendung. Analisis muatan sedimen tersuspensi (suspended load) dilakukan
menggunakan metode Engelund & Hansen, Einstein, serta Chang, Simons &
Richardson, sedangkan analisis muatan sedimen dasar (bed load) menggunakan
metode Meyer—Peter Miiller, Duboys, dan Shields. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa besarnva muatan suspended load pada masing-masing
upstream bendung adalah sebesar 2,45%10* ton/hari di Bendung Poncowati,
5,90%10* ton/hari di Bendung Gembleng, 1,12x10* ton/hari di Bendung
Jambewangi, dan 8,85x10* ton/hari di Bendung Karangdoro. Sementara itu,
muatan bed load berturut-turut tercatat sebesar 948x10"' ton/hari, 0,1778
ton/hari, 3,56x10' ton/hari, dan 4,69x10 ' ton/hari. Secara umum, kondisi

bendung masih tergolong baik, namun diperlukan upaya pemeliharaan rutin
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berupa pengurasan sedimen secara berkala pada keempat upstream bendung guna
menjaga kinerja bendung tetap optimal.

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu

No.| Feneliti Judul Hasil Penelitian
(Tahun)

1. | Makmur Pemodelan Hasilnya menunjukkan bahwa
Zainuddin et sedimentasi dalam enam tahun terjadi
al., (2023), menggunakan agradasi rata-rata 0,891 meter
Jurnal Teknik HEC-RAS 6.1 | atau sekitar 0,13-0,14 meter per
Hidraulik untuk tahun di ruas Kairagi sepanjang
(2023) 14(1) menganalisis 7,2 km dari muara. Volume
41-54 perubahan elevasi | sedimen yang terakumulasi

dasar Sungai | mencapal 83,087.49 m?,
Tondano, menyebabkan kenaikan muka air
Sulawesi Utara sungai 1-2 meter  dan

berkurangnya kapasitas Sungai
Tondano dalam menampung

debit banjir.

2. | Fathur Aditya Analisis  aliran | Hasil simulasi menunjukkan
etal., (2024) dan erosi | bahwa kecepatan aliran di sisi
Proceeding tikungan Sungai | luar tikungan lebih tinggi
Civil Konaweha ruas | dibanding sis1 dalam,
Engineering Morosi menyebabkan erosi hingga 0,3
Research meter di sisi luar dan sedimentasi
Forum Vol. 3, di sisi dalam. Kondisi ini
No. 2, Februari menimbulkan  ketidakstabilan
2024 tebing dan berpotensi

menyebabkan longsor, sehingga
disarankan pembangunan
pelindung tebing sungai pada
bagian luar tikungan guna
melindungi  infrastruktur dan
pemukiman di sekitar ruas
Morosi.

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

Peneliti . .

No. (Tahun) Judul Hasil Penelitian
3. | Savitrietal., Studi Hasil  pemodelan  sedimen
(2023) Jurnal Pengendalian menunjukkan bahwa sabo dam
Teoretis dan Sedimentasi pada | sangat efektif menahan endapan,
Terapan Sungai Bangga, | dengan reduksi 81% (Engelund-
Bidang Daerah Aliran | Hansen), 92% (MPM), dan 91%
Rekayasa Sipil | Sungai (DAS) | (Yang). Dengan demikian, sabo
Palu,  Sulawesi | dam berfungsi ganda:
Tengah mengendalikan  sedimen hulu
sekaligus mengurangi risiko

banjir di hilir.

4. | Teknologi et Penilaian Hasilnya menunjukkan bahwa
al., (2018) Konsentrasi tebing luar tikungan mengalami
Sedimen erosi berat dengan pergeseran
Melayang sebagai | sekitar (0,0625 meter per bulan,
Indikator ~ Awal | dan nilai SSC tertinggi terjadi
Pergeseran  Alir | saat aliran mencapai 25-43%

Sungai di Sungai
Bengawan Solo,
Indonesia

dari  kecepatan  maksimum,
menandakan erosi cepat di sisi
Material di
memiliki butiran lebih halus dan
kritis lebih

rendah, sehingga mudah tererosi.

luar. sisi  luar

tegangan geser
Analisis Reynolds dan Froude
juga menunjukkan
turbulen  yang
pengikisan serta mempercepat

aliran
memperkuat

perubahan bentuk sungai.

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

Peneliti . .
No. (Tahun) Judul Hasil Penelitian
5. | Parsapour- Implementasi Hasil penelitian menunjukkan
Moghaddam et | Model Erosi | bahwa model baru mampu
al., (2023) Tebing Baru di | memprediksi erosi lateral tebing

Delft3D

luar  dengan  lebih  baik
dibandingkan dua model lainnya
standar Delft3D dan

model “angle of repose”. Model

model

yang dikembangkan tidak hanya
mempertimbangkan kemiringan
lereng, tetapi juga aliran sedimen
di  dasar tebing,
hasilnya lebih realistis. Validasi
dengan data
memperlihatkan bahwa model

sehingga
eksperimen

ini memberikan pola erosi dan
sekunder yang paling
mendekati kondisi nyata, dengan
(RMSE)
terkecil. Kesimpulannya, model
Delft3D  ini
meningkatkan akurasi simulasi

aliran

tingkat  kesalahan

baru dalam

proses hidro-mortodinamika
jangka pendek maupun panjang
sungai berkelok alami,
tanpa beban
komputasi secara signifikan.

pada
menambah

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)




15

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

N St Judul Hasil Peneliti
0. (Tahun) udu asil Penelitian
6. | Kirkkdinen & | Dampak dari Hasil penelitian menunjukkan

Lotsari, (2022)

peristiwa naik,
puncak dan
surutnya debit
terhadap potensi

bahwa fase surut (receding
phase) dari suatu kejadian banjir
memiliki pengaruh erosi yang

lebih besar dibandingkan fase

erosl sungai naik (rising phase), karena
berkelok-kelok durasinya vang lebih lama
boreal sehingga memperkuat proses
erosi dan perkembangan
tikungan sungai.
7. | Wang etal., Delft3D model- laju  pengendapan  rata-rata
(2024) bas edestuarine menurun  tajam dari 4,20
suspended cm/tahun menjadi hanya 0,40
sediment budget | cm/tahun pada 2020, seiring
with dengan penurunan suplai
morphodvnamic | sedimen sungai sebesar 75%

changes of the
channel-shoal
complex in a
mega fluvial-tidal
delta

akibat pembangunan bendungan
besar seperti Three Gorges Dam.
Delft3D

semakin

Pemodelan

menunjukkan bahwa
rendah konsentrasi sedimen dari
hulu, semakin besar tingkat erosi
di Aliran utama (South Passage)
kecil
penangkapan sedimen di daerah

dan semakin efisiensi
shoal Nanhui dan Jiuduansha.
Selain itu, kenaikan muka laut
hingga 50 cm dapat menurunkan
efisiensi penangkapan sedimen
sebesar 14.79%, memperparah
deficit

mempercepat

sedimen dan
degradasi

morfologi delta.

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

Peneliti . .
No. (Tahun) Judul Hasil Penelitian
8. | Novelyne et al., | Penerapan HEC- | Hasil pemodelan menunjukkan
(2024) Jurnal RAS Untuk bahwa angkutan sedimen dasar
Teknik Sipil Analisis tertinggi terjadi saat kondisi
Vol 14, No 01, | Angkutan pasang dengan debit periode
Maret 2024 Sedimen Dasar ulang 10 tahun sebesar 1,73

Terhadap Debit
Angkutan
Sedimen Pada
Aliran Parit
Berkat

kg/detik di titik hilir (STA
0+000), sedangkan nilai
terendah terjadi saat surut

sebesar 0,92 kg/detik di titik
yang Nilai angkutan
sedimen cenderung lebih besar

sdama.

di muara dibandingkan bagian
tengah dan hulu, karena area hilir
memiliki vegetasi vang lebih
sedikit dan aktivitas manusia
vang tinggi sehingga erosi lebih
mudah terjadi.

9. | Xiang et al.,
(2024)

Simulasi

Numerik Evolusi
Mortologi Sungai
Akibat Dampak
Mekanisme di
Bawah Pengaruh
Vegetasi Dataran
Banjir

Hasil
bahwa model quasi-3D berhasil

simulasi menunjukkan
merepresentasikan pola aliran
sekunder (secondary flow), erosi
luar dan

di sisi tikungan,

pengendapan di sisi  dalam
baik,
bentuk meander yang realistis
data

laboratorium. Model ini juga

dengan menghasilkan

dan konsisten dengan
mampu mensimulasikan migrasi
lateral dan pembentukan cutoff

dalam jangka waktu panjang.

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)




17

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

Peneliti

No. (Tahun) Judul Hasil Penelitian
10. | Prihantono et Pemodelan Hasil analisis perubahan elevasi
al., (2018) Hidrodinamika dasar perairan menunjukkan

Jurnal Kelautan
Nasional, Vol.
13, No 2,
Agustus 2018,
Hal. 75-88

Dan Transpor
Sedimen Di
Perairan Pesisir
Sekitar Tanjung
Pontang,
Kabupaten
Serang - Banten

terjadinya penurunan bed level
yang mengindikasikan proses

abrasi di  wilayah sekitar
Tanjung Pontang, sementara
proses sedimentasi

teridentifikasi di Sungai Ciujung

Baru. Tingginya tingkat
kekeruhan di perairan sekitar
Tanjung Pontang dan Teluk
oleh

besarnya konsentrasi sedimen

Banten dipengaruhi
tersuspensi yang berasal dan
dan
oleh
arus sejajar pantai di kawasan

Sungai Ciujung Lama

selanjutnya tertransport

Tanjung Pontang.

11.

Patriadi et al.,
(2021)
International
Journal of
GEOMATE,
May., 2021,
Vol.20, Issue
81, pp.35-43

Pengaruh Dam
Sembayat
Terhadap Laju
Transport
Sedimen Di
Muara Sungai
Bengawan Solo,
Indonesia

bahwa
diendapkan di sekitar bendung

Hasilnya sedimen

muara. Sementara itu, di cabang-

cabang sungai, laju transpor
sedimen vang lebih tinggi
teramati karena arus pasang
surut  yang menyebabkan

transpor sedimen berlangsung
lebih lama di musim kemarau.
Temuan ini memperluas
pengetahuan tentang pengaruh
Bendung Sembayat terhadap
karakteristik

sedimen

laju
terkait
perubahan musim.

transpor
dengan

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)




18

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

Besar Kabupaten
Banyuwangi

Peneliti . .

No. (Tahun) Judul Hasil Penelitian

12. | Yuliana Studi Muatan Berdasarkan  hasil  analisis
Wardani et al., | Suspended Load | muatan sedimen pada empat
(2018) Jurnal Dan Bed Load upstream bendung, diperoleh
Logic. Vol. 18. | Pada Upstream nilal muatan suspended load
No. 1, Maret Bendung Di Hulu | masing-masing sebesar
2018 Sungai-Sungai 2,45%10* ton/hari di Bendung

Poncowati, 5,90%10* ton/hari di
Bendung Gembleng, 1,12x10*

ton/hari di Bendung
Jambewangi, dan 8,85x10*
ton/hari di Bendung
Karangdoro. Sementara itu,
muatan bed load tercatat sebesar
9,48x10"! ton/hari pada
Bendung Poncowati, 0,1778
ton/hari pada Bendung

Gembleng, 3.56x10"' ton/hari
pada Bendung Jambewangi, dan
4.69x10" ton/hari
Bendung Karangdoro.

pada
Secara
umum, kondisi bendung masih
baik,

diperlukan upaya pemeliharaan

tergolong namun

rutin berupa pengurasan sedimen
berkala
upstream bendung guna menjaga

secara pada seluruh

kinerja dan kapasitas aliran tetap

optimal.

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

2.2. Teori Dasar
2.2.1.Definisi Sungai

Sungai dapat didefinisikan sebagai Aliran alami yang menyAlirkan

aliran air dalam jumlah besar dari wilayah hulu ke bagian hilir secara

berkesinambungan. Tangguh Perdana Putra et al., (2016) menyatakan bahwa
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sungai merupakan bagian dari ekosistem akuatik yang berperan penting dalam
siklus hidrologi serta berfungsi sebagai daerah tangkapan air (catchment area)
bagi wilayah di sekitarnya. Oleh karena itu, kondisi suatu sungai sangat
dipengaruhi oleh karakteristik lingkungan di sekelilingnya.

Penjelasan lain menurut Undang-undang No. 17 Tahun 2019, (2019)
sungai adalah tempat dan wadah alami maupun buatan yang berupa jaringan
pengaliran air beserta air di dalamnya, mulai dari hulu sampai muara, dengan
batas kanan dan kiri yang ditetapkan oleh pemerintah. Definisi ini menegaskan
bahwa sungai bukan hanya sebatas aliran air, melainkan juga mencakup
ekosistem dan wilayah sempadannya. Dengan demikian, pengelolaan sungai
harus memperhatikan keseimbangan antara fungsi ekologis, sosial, dan
ekonomi.

Pembentukan sungai disebabkan oleh adanya aliran air permukaan
(runoff) yang terbentuk akibat presipitasi, kemudian mengalir mengikuti kontur
topografi dari tempat yang tinggi menuju tempat yang rendah. Air yang
mengalir tersebut secara bertahap mengikis permukaan tanah, membentuk Alir-
Alir kecil (rills) yang kemudian berkembang menjadi parit alami (gullies) dan
akhirnya menjadi Aliran utama sungai.

Sosrodarsono, (2003) menjelaskan bahwa pembentukan sungai sangat
dipengaruhi oleh kondisi geologi, kemiringan lereng, jenis batuan, vegetasi,
serta iklim. Di daerah dengan curah hujan tinggi dan topografl terjal,
pembentukan sungai berlangsung lebih cepat karena energi aliran air yang besar
mempercepat proses erosi.

Menurut Asdak,C. (2010) berdasarkan keberadaanya, sungai dapat
diklasifikasikan berdasarkan beberapa kriteria berikut:

a. Sungai Permanen (Perennial River)

Sungai permanen adalah sungai yang mengalir sepanjang tahun
dengan debit air yang relatif kontinu, baik pada musim hujan maupun
musim kemarau. Aliran pada sungai permanen tetap ada karena sumber
airnya berasal dari curah hujan, mata air, dan/atau aliran air tanah yang
berkelanjutan, sehingga sungai tidak mengalami kekeringan meskipun
pada periode hujan rendah. Sungai jenis ini umumnya memiliki peran
penting dalam sistem hidrologi, sebagai sumber air, Aliran drainase
alami, serta media transpor sedimen yang berlangsung secara terus-
menerus.

b. Sungai Periodik (Intermittent River)

Sungai periodik adalah sungai yang mengalir tidak sepanjang

tahun, yaitu hanya pada waktu-waktu tertentu, terutama saat musim
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hujan, dan akan mengalami penurunan debit secara signifikan atau
bahkan kering pada musim kemarau. Aliran sungai periodik sangat
bergantung pada curah hujan setempat dan suplai air permukaan,
sementara kontribusi dari air tanah relatif kecil. Akibatnya, karakteristik
hidrologi dan angkutan sedimen pada sungai periodik cenderung
berfluktuasi tajam, dengan potensi erosi dan sedimentasi yang tinggi saat
debit meningkat secara tiba-tiba pada musim hujan.
c. Sungai Episodik (Ephemeral River)

Sungai episodik adalah sungai yang mengalir hanya pada kejadian
tertentu atau secara tidak teratur, biasanya setelah terjadi hujan lebat
dengan intensitas tinggi, dan sebagian besar waktu dalam kondisi kering.
Sungai jenis ini umumnya terdapat di daerah dengan curah hujan rendah
atau wilayah kering, di mana aliran air hanya muncul sebagai respon
langsung terhadap peristiwa hujan. Karena sifat alirannya vang tiba-tiba
dan singkat, sungai episodik sering membawa muatan sedimen yang
besar dalam waktu singkat dan berpotensi menimbulkan erosi yang
intens pada dasar dan tebing sungai.

d. Sungai Bawah Tanah (Underground River)

Sungai bawah tanah adalah aliran air yang mengalir di bawah
permukaan tanah, biasanya melalui rekahan batuan, pori-pori tanah, atau
Aliran alami seperti gua dan lorong karst. Sungai ini umumnya terbentuk
pada daerah batuan kapur (karst) yang memiliki tingkat pelarutan tinggi,
schingga memungkinkan air hujan meresap ke dalam tanah dan mengalir
sebagai aliran bawah permukaan. Sungai bawah tanah berperan penting
dalam sistem hidrologi karena menjadi sumber air bersih alami, menjaga
keseimbangan air tanah, serta dapat muncul kembali ke permukaan
dalam bentuk mata air.

Sedangkan menurut Sosrodarsono, (2003) berdasarkan pola aliranya
sungai diklasifikasikan sebagai berikut:
a. Pola Dendridik

Pola dendritik adalah pola aliran sungai yang menyerupai
percabangan pohon, di mana anak-anak sungai bergabung ke sungai
utama dengan sudut yang tidak teratur. Pola ini umumnya terbentuk pada
daerah yang memiliki litologi dan struktur batuan yang relatif homogen,
schingga tidak ada kontrol struktur geologi yang dominan terhadap arah
aliran sungai. Pola dendritik menunjukkan kondisi topografi yang relatif
landai hingga bergelombang dan merupakan pola aliran sungai yang
paling umum dijumpai.
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b. Pola Radial
Polaradial adalah pola aliran sungai yang menyebar ke segala arah
dari satu titik pusat yang lebih tinggi, seperti jari-jari roda. Pola ini
umumnya terbentuk pada wilayah dengan bentuk topografi menyerupai
kubah atau gunung, misalnya gunung api, di mana air mengalir menjauhi
pusat ketinggian menuju daerah vyang lebih rendah. Pola radial
menunjukkan bahwa pusat wilayah tersebut merupakan titik elevasi
maksimum dan tidak dipengaruhi secara signifikan oleh struktur geologi
berupa lipatan atau patahan.
c. Pola Trellis
Pola trellis adalah pola aliran sungai yang tersusun secara sejajar
dan teratur, di mana sungai utama mengalir memanjang sejajar dengan
lembah, sedangkan anak-anak sungai masuk dengan sudut hampir tegak
lurus. Pola ini umumnya berkembang pada daerah yang memiliki
struktur geologi berlapis atau terlipat, seperti daerah perbukitan lipatan
dengan perbedaan ketahanan batuan. Pola trellis menunjukkan adanya
kontrol struktur geologi vang kuat terhadap arah dan perkembangan
aliran sungai.
d. Pola Rectangular
Pola Rectangular pada sungai adalah salah satu pola jaringan
sungai yang ditandai oleh sistem aliran sungai yang membentuk sudut
hampir siku-siku, mirip dengan bentuk persegi panjang atau kotak. Pola
ini biasanya terjadi karena struktur geologi yang mengontrol arah aliran
sungai, seperti patahan atau retakan pada batuan. Sungai mengikuti
retakan ini sehingga aliran utama dan anak sungainya terlihat
membentuk belokan tajam hampir 90°.
e. Pola Annular
Pola Arnnular pada sungai adalah pola aliran sungai yang
membentuk lingkaran atau cincin konsentris, mirip pola cincin pada
target atau lingkaran bertingkat. Pola ini relatif jarang dan biasanya
terbentuk karena struktur geologi tertentu, seperti dome atau kubah
geologl vang tererosi.

2.2.2. Definisi Tikungan Sungai (Meander)

Tikungan sungai atau Meander adalah lengkungan-lengkungan alami
pada sungai yang terbentuk akibat ketidakseimbangan kecepatan aliran dan
gaya sentrifugal air. Arus yang mengalir melalui lengkungan menghasilkan
gaya yang mendorong air ke arah luar tikungan, menyebabkan erosi tebing luar
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(cut bank) dan pengendapan di sisi dalam (point bar). Bentuk meander dapat
berubah seiring waktu, mencerminkan dinamika morfologi sungai yang terus
berkembang (Sosrodarsono, 2003).

Dalam studi hidroteknik, meander bersifat dinamis. Artinya, tikungan ini
dapat berpindah posisi (migration) atau berubah bentuk seiring waktu akibat
fluktuasi debit, terutama saat terjadi debit banjir yang membawa volume
sedimen besar. Jika kelokan meander menjadi sangat tajam dan sempit, proses
erosi dapat memutus leher kelokan tersebut, yang kemudian membentuk Aliran
baru yang lurus dan meninggalkan bekas kelokan berupa danau tapal kuda
(oxbow lake).

BBWS Brantas (2023) menjelaskan dalam laporanya bahwa meander
diartikan sebagal perubahan arah aliran sungai yang membentuk lengkungan-
lengkungan alami akibat proses erosi dan sedimentasi yang berlangsung terus-
menerus. Fenomena ini sering ditemukan pada sungai-sungai dataran rendah di
Jawa Timur, seperti Sungai Brantas dan Bengawan Solo. BBWS menjelaskan
bahwa perubahan morfologi meander penting untuk dianalisis karena
berpengaruh terhadap kestabilan tebing sungai dan pola sedimentasi di
sepanjang aliran.

o "&“: .

Gambar 2.1 Tikngan Sungai (Meander)
(Sumber : Maulana N.S. & Patriadi, 2025).

2.2.3.Perubahan Morfologi Sungai

Menurut Balai Besar Wilayah Sungai (BBWS) Brantas (2023),
perubahan morfologi sungai adalah perubahan bentuk Alir dan dimensi sungai
vang disecbabkan oleh dinamika debit aliran, sedimentasi, serta aktivitas
manusia di sekitar daerah aliran sungai (DAS). Laporan tersebut menyebutkan
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bahwa perubahan morfologi dapat berdampak pada stabilitas tebing, kapasitas
pengaliran, dan potensi banjir di wilayah hilir. Oleh karena itu, pemantauan
morfologi sungai secara berkala menjadi penting untuk pengelolaan sumber
daya air yang berkelanjutan.

Menurut Asdak (2010), perubahan mortfologi sungai adalah konsekuensi
dari perubahan keseimbangan hidrologi di daerah aliran sungai. Faktor-faktor
seperti deforestasi, urbanisasi, dan pembangunan infrastruktur dapat mengubah
pola limpasan permukaan, yang pada akhirnya memengaruhi kecepatan aliran
dan kapasitas sedimen. Kondisi ini menyebabkan sungai beradaptasi melalui
perubahan bentuk Aliran dan pola pengendapan material.

2.2.4.Faktor Penyebab Perubahan Morfologi Sungai

Perubahan morfologi sungai merupakan hasil interaksi kompleks antara
faktor alami dan aktivitas manusia. Proses ini menyebabkan perubahan pada
bentuk Alir, pola meander, kedalaman, dan lebar Aliran sungai, baik secara
perlahan maupun cepat. Secara umum, faktor penyebabnya dapat
dikelompokkan menjadi dua, yaitu faktor alami (natural factors) dan faktor
antropogenik (human-induced factors).

1. Faktor alami (natural factor)

a. Variasi debit aliran (Discharge Variation)

Perubahan debit sungai vang disebabkan oleh fluktuasi curah
hujan, iklim, atau musim sangat memengaruhi proses erosi dan
sedimentasi. Debit tinggi meningkatkan energi aliran sehingga
mempercepat pengikisan dasar sungai, sedangkan debit rendah
mendorong proses pengendapan. Ketidakseimbangan debit ini
menyebabkan perubahan pada bentuk penampang dan arah aliran
sungai (Asdak, 2010).

b. Sedimentasi dan Erosi

Menurut Leopold et al., (1964), perubahan morfologi sungai
sangat dipengaruhi oleh rasio antara beban sedimen (sediment load)
dan energi aliran air. Jika beban sedimen terlalu besar, maka akan
terjadi pendangkalan dan pelebaran sungai. Sebaliknya, bila energi
aliran meningkat, maka proses erosi dominan, menyebabkan
pendalaman dasar sungai atau perpindahan Alir (channel shifting).

c. Aktivitas tektonik dan geologi

Kondisi geologi dan aktivitas tektonik juga berperan penting
dalam mengubah arah dan kemiringan Alir sungai. Gerakan naik-
turun (uplift dan subsidence) pada lapisan tanah dapat menyebabkan
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sungai membentuk lembah baru atau memotong Alir lama. Selain itu,
jenis batuan (resisten atau mudah tererosi) memengaruhi seberapa
cepat proses pembentukan mortfologi terjadi.

d. Perubahan iklim (Climate Change)

Perubahan pola curah hujan dan temperatur akibat perubahan
iklim global dapat memengaruhi debit sungai dan intensitas banjir.
Kondisi ini berdampak langsung terhadap dinamika erosi,
sedimentasi, serta kestabilan tebing sungai. Dalam jangka panjang,
perubahan iklim dapat mempercepat pembentukan meander baru atau
memperluas dataran banjir.

2. Faktor Antropogenik (human-included factor)
a. Perubanah tata guna lahan

Kegiatan seperti deforestasi, urbanisasi, dan pertanian intensif
meningkatkan limpasan permukaan (runoff) dan mempercepat proses
erosi. Akibatnya, sedimen yang masuk ke sungai meningkat dan
mengubah profil dasar sungai. Dalam jangka panjang, hal im
menyebabkan pendangkalan, penyempitan, dan migrasi Alir sungai.

b. Pembangunan infrastruktur sungai

Pembangunan bendung, jembatan, tanggul, dan normalisasi
sungai dapat mengubah keseimbangan alami antara aliran dan
sedimen. Misalnya, bendung menahan sedimen di hulu sehingga
menyebabkan erosi di hilir, sedangkan tanggul menghambat
penyebaran air ke dataran banjir. Kondisi ini mempercepat perubahan
bentuk morfologi sungai secara lokal.

¢. Penambangan material sungai (sand minning)

Aktivitas pengambilan pasir dan kerikil dari dasar sungai
menyebabkan ketidakseimbangan hidromorfologi. Penambangan
berlebihan menurunkan dasar sungai, memperlemah kestabilan
tebing, dan dapat memicu erosi regresif (upstream erosion).
Dampaknya, morfologi sungai berubah signifikan dalam waktu
singkat.

d. Aktivitas reklamasi dan penimbunan

Kegiatan reklamasi atau penimbunan di sekitar sempadan sungai
dapat mempersempit lebar Alir, meningkatkan kecepatan aliran, dan
mengubah pola distribusi sedimen. Akibatnya, aliran air mencari jAlir
baru dan memicu perubahan pola meander serta dataran banjir.
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2.2.5.Proses Erosi dan Deposisi

Proses angkutan sedimen memiliki peran penting dalam pembentukan
erosi dan deposisi pada suatu aliran sungai. Erosi terjadi ketika gaya aliran
terutama tegangan geser dasar melebihi kemampuan sedimen untuk bertahan,
sehingga butiran sedimen terlepas dari dasar atau tebing sungai. Sedimen yang
terlepas kemudian terbawa oleh aliran melalui mekanisme angkutan seperti
bedload, suspended load, atau wash load, tergantung pada ukuran butir dan
intensitas turbulensi aliran.

Selama energi aliran masih cukup besar, sedimen akan terus bergerak
mengikuti arah arus. Namun, ketika energi aliran menurun, misalnya akibat
pelebaran penampang, perubahan kedalaman, atau adanya hambatan alami
maupun buatan, kemampuan aliran untuk mengangkut sedimen berkurang
sehingga sedimen tersebut mulai mengendap. Proses ini disebut deposisi.
Dengan demikian, erosi, transport, dan deposisi merupakan satu rangkaian
yang saling terkait, di mana perubahan kecil pada kondisi hidrodinamika sungai
dapat memengaruhi distribusi sedimen dan memodifikasi bentuk morfologi
sungai.

Processes on a meander bend

Where there is less
water on the inside there  Inside
is more friction and slower of Bend
flowing water Outside
of Bend

Deposition
Erosion

Fast flowing water
with lots of energy
is directed to the
outer bank

Gambar 2.2 Formasi Erosi-Deposisi
(Sumber : Fathur Aditya et al., 2024).

2.2.6. Karakteristik Hidrodinamika
2.2.6.1. Pasang Surut

Fenomena pasang surut ditandai oleh naik dan turunnya permukaan air
laut secara periodik sebagai akibat dari pengaruh gaya gravitasi bulan dan
matahari terhadap massa air laut di permukaan bumi (Triatmodjo, 2009).
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Meskipun matahari memiliki massa vang jauh lebih besar daripada bulan,
pengaruh gravitasi bulan terhadap laut di bumi lebih dominan karena jarak
bulan ke bumi jauh lebih dekat dibandingkan dengan jarak bumi ke matahari.
Oleh sebab itu, gaya tarik bulan memiliki pengaruh sekitar 2,2 kali lebih besar
terhadap terjadinya pasang surut dibandingkan gaya tarik vang dihasilkan oleh
matahari (Djunarsjah et al., 2005).

Proses pembentukan pasang surut juga erat kaitannya dengan gerak
revolusi dan rotasi benda-benda langit. Revolusi bulan mengelilingi bumi,
revolusi bumi mengelilingi matahari, serta rotasi bumi pada porosnya sendiri
merupakan faktor utama yang menentukan siklus dan intensitas pasang surut di
lautan (Triatmodjo, 2009). Ketika posisi bulan, bumi, dan matahari sejajar -
baik saat bulan baru maupun purnama - gaya tarik gabungan dari bulan dan
matahari menghasilkan pasang maksimum vyang disebut pasang purnama
(spring tide). Sebaliknya, ketika ketiganya membentuk sudut siku-siku, gaya
tarik tersebut saling melemahkan sehingga terjadi pasang perbani (neap tide)
dengan selisih muka air laut yang lebih kecil (Djunarsjah et al., 2005).

Pasang surut di Indonesia terbagi menjadi empat tipe diantaranya yakni
sebagai berikut (Ramdhan et al., 2011):

1. Pasang surut harian tunggal (Diurnal tide).

Pasang surut harian tunggal (Diurnal Tide) adalah jenis pasang
surut yvang terjadi sekali dalam 24 jam. Artinya, dalam satu hari (satu
periode 24 jam), permukaan air laut naik (pasang) dan turun (surut)
hanya satu kali masing-masing.

&
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Gambar 2.3 Pasang Surut Harian Tunggal (Diurnal Tide)
(Sumber : Ramdhan et al., 2011).
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2. Pasang surut harian ganda (Semi Diurnal tide).
Jenis pasang surut yang dalam periode 24 jam mengalami dua kali
pasang dan dua kali surut dengan ketinggian yang relatif sama serta
terjadi secara berurutan dan teratur.

Tinggi air |
(cm)
/\ .
U U rata-rata
Waktu
0 6 12 18 24 > (Jam)

Gambar 2.4 Pasang Surut Harian Ganda (Semi Diurnal Tide).
(Sumber : Ramdhan et al., 2011).

3. Pasang surut campuran condong harian tunggal (mixed tide prevealling
diurnal).
Pasang surut campuran condong harian tunggal ditandai oleh
dominasi satu kali pasang dan satu kali surut dalam satu hari,

Tinggi air 4
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Gambar 2.5 Pasang Surut Campuran Condong Harian Tunggal (Mixed
Tide Prevealling Diwrnal).
(Sumber : Ramdhan et al., 2011).




4. Pasang surut campuran condong harian ganda (mixed tide prevealling
semi diurnal).

Pasang surut campuran condong semi-diurnal ditandai oleh
dominasi dua kali pasang dan dua kali surut dalam 24 jam, meskipun
pada kondisi tertentu dapat terjadi satu siklus pasang surut dengan
amplitudo dan periode vang berbeda secara signifikan.

Tinggi air 4
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W o
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Gambar 2.6 Pasang Surut Campuran Condong Harian Ganda (Mixed
Tide Prevealling Semi Diurnal).
(Sumber : Ramdhan et al., 2011).

Jenis pasang surut dapat diidentifikasi berdasarkan frekuensi terjadinya
pasang dan surut air laut dalam satu hari. Perbedaan ini muncul karena setiap
wilayah memiliki respon vang berbeda terhadap energi gravitasi yang
memengaruhi pembentukan pasang surut. Untuk menentukan tipe pasang surut
di suatu lokasi, dilakukan perbandingan antara amplitudo komponen utama
pasang tunggal dan pasang ganda, vang kemudian dinyatakan dalam bentuk
bilangan pasang surut atau Formzahl (F).

Dalam perhitungan muka air laut, beberapa parameter penting digunakan
untuk menentukan kondisi pasang surut dan rata-rata muka air, antara lain:

o High Water Level (HWL):
Ketinggian maksimum air saat periode pasang.
o Low Water Level (LWL):
Ketinggian minimum air saat periode surut.
o Mean High Water Level (MHWL):
Rata-rata ketinggian pasang selama 19 tahun terakhir.
e Mean Low Water Level (MLWL):
Rata-rata ketinggian surut selama 19 tahun terakhir,
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e Mean Sea Level (MSL):
Rata-rata tinggi dan rendah permukaan air, digunakan sebagai
acuan elevasi di daratan.
o Hichest HighWater Level (HHWL):
Ketinggian maksimum air saat pasang purnama.
o Lowest Low Water Level (LLWL):
Ketinggian minimum air saat surut purnama.
o Hicher HighWater Level (HHWL):
Ketinggian pasang tertinggi dalam sehari (dua siklus pasang).
e Lower Low Water Level (LLWL):
Ketinggian surut terendah dalam sehari (dua siklus pasang).

2.2.6.2. Kecepatan Aliran

Distribusi kecepatan aliran sungai merupakan salah satu parameter kunci
yvang memengaruhi aspek hidrologi dan ekologi. Kecepatan aliran yang tinggi
berpotensi menimbulkan erosi pada tebing dan dasar sungai, sedangkan
kecepatan rendah cenderung menyebabkan akumulasi sedimen berlebihan yang
dapat mengubah morfologi sungai serta memengaruhi kualitas habitat akuatik.
(Anjung Kasianop & Ade Irawan, 2025).

Kecepatan aliran (flow velocity) di Aliran terbuka adalah parameter
hidraulik mendasar yang menggambarkan seberapa cepat air bergerak melalui
suatu penampang Aliran atau sungai.Kecepatan aliran diartikan sebagai
kecepatan rata-rata sepanjang kedalaman (depth-averaged velocity) yang
ditentukan berdasarkan parameter geometris dan hidraulik Aliran terbuka
(Khuntia et al., 2018).Kecepatan ini penting karena memengaruhi
pengangkutan sedimen, gaya geser dasar sungai, dan desain struktur hidraulik
lainnya (Khuntia et al., 2018).

Perhitungan kecepatan aliran menjadi hal yang sangat penting dalam
perencanaan dan perancangan bangunan di bidang keairan. Berbagai metode
perhitungan, baik yang berbasis formula empiris maupun kombinasi teoritis-
empiris, telah banyak dikembangkan. Namun, karena kompleksitas aliran
sungal, hasil yang diperoleh dari berbagai formulasi tersebut seringkali kurang
akurat. Oleh karena itu, untuk memprediksi kecepatan aliran di suatu sungai,
pengukuran langsung melalui pengambilan sampel tetap lebih diandalkan
dibandingkan metode perhitungan. (Giarto et al., 2024).

Current meter merupakan instrumen yang digunakan untuk mengukur
kecepatan aliran sungai. Penggunaan current meter dalam pengukuran
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kecepatan aliran terbukti memberikan hasil vang akurat dan dapat diandalkan
(Giarto et al., 2024).

Nilai kecepatan aliran rata-rata dihitung dengan menggunakan
persamaan berikut (Triatmodjo, 2009):

Ux =3 (0,2H + 0,5H + 0,8H)...c.cocvvrirreere(21)
Dimana:
Ux = kecepatan aliran rata-rata pada titik ke-x (m/s)
D = kedalaman sungai pada titik pengukuran (m)

U0,2H = kecepatan aliran pada kedalaman 0,2H dari
permukaan sungai
U0,5H = kecepatan aliran pada kedalaman 0,5H dari
permukaan sungai
UO0,8H = kecepatan aliran pada kedalaman 0,8H dari
permukaan sungai
Rumus ini mengambil rata-rata kecepatan aliran pada tiga titik vertikal
(atas, tengah, dan dekat dasar) untuk memperoleh nilai kecepatan rata-rata di
seluruh kolom air pada titik pengukuran.
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Gambar 2.7 Metode Pengambilan Data Kecepatan Aliran Menggunakan
Current Meter
(Sumber : Farindi et al., 2019).
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2.2.6.3. Debit Aliran

Debit aliran merupakan volume air yang mengalir melalui suatu sungai
per satuan waktu, masuk ke badan sungai saat pasang dan keluar menuju laut
saat surut, umumnya terukur di muara sungai. Semakin besar debit aliran,
semakin baik kapasitas pengaliran sungai, sehingga dapat meningkatkan
kualitas perairan. Besarnya debit dipengaruhi oleh luas penampang aliran serta
kecepatan rata-rata arus pada sungai tersebut (Farindi et al., 2019).

Debit aliran digunakan sebagai parameter untuk merepresentasikan nilai-
nilai hidrologis dari proses aliran yang terjadi di lapangan. Besarnya debit air
dapat dihitung menggunakan persamaan berikut (Soemarto, 1987):

Q =V xA e (2.2)
Dimana:
Q = Debit (m?/s)
v = Kecepatan Aliran (m/s)
A = Luas Penampang (m?)

Banjir rencana adalah besamya debit banjir maksimum yang
diperkirakan terjadi sesuai dengan periode ulang tertentu, dan digunakan
sebagai dasar perencanaan bangunan hidraulik maupun sistem drainase. Nilai
banjir rencana dihitung dengan menggabungkan beberapa komponen analisis
hidrologi, vaitu curah hujan rencana, koefisien pengaliran, intensitas hujan,
serta luas daerah tangkapan. Salah satu metode sederhana yang umum
digunakan adalah metode Rasional, dengan persamaan (Soemarto, 1987):

Q=0278xCxIxA. ... (2.3)
Dimana:
Q = Debit banjir rencana (m*/detik)
C = Koefisien run off (standart baku)
| = Intensitas hujan (mm/jam)
A = Luas daerah pengaliran (ha)

0,278 = Konstanta

2.2.7.Sedimen
2.2.7.1. Sedimen dan Sedimentasi
Sedimen merupakan material hasil proses erosi, baik berupa erosi
permukaan, erosi parit, maupun jenis erosi tanah lainnya. Material im
umumnya terakumulasi di bagian bawah lereng bukit, daerah genangan banjir,
aliran air, sungai, maupun waduk. (Yuliana Wardani et al., 2018). Sedimentasi
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adalah proses pengendapan material padat (seperti pasir, lanau, dan lempung)
vang terbawa oleh aliran air, angin, atau es, kemudian mengendap akibat
berkurangnya energi pengangkutnya. Dalam penelitian oleh Sugianto (2013)
dijelaskan bahwa sedimentasi merupakan hasil dari proses erosi, transportasi,
dan pengendapan material padat yang terjadi secara alami di lingkungan
perairan, terutama di sungai, waduk, dan muara. Proses ini sangat memengaruhi
bentuk dasar sungai dan kapasitas tampung badan air, karena akumulasi
sedimen dapat mengubah morfologi serta stabilitas alir sungai.

Proses sedimentasi tidak hanya memengaruhi morfologi sungai, tetapi
juga berdampak pada peningkatan kekeruhan air dan degradasi habitat akuatik.
Sedimen yang mengendap di dasar sungail dapat menutup substrat alami dan
mengganggu pertumbuhan organisme bentik. Oleh karena itu, pemantauan
sedimentasi menjadi aspek penting dalam pengelolaan sumber daya air dan
konservasi lingkungan.

2.2.7.2. Sumber Sedimen

Menurut asalnya, sedimen dibagi menjadi 4 (empat) macam yaitu
sebagai berikut:
a. Sedimen Lithogenous
Sedimen yang berasal dari sisa pelapukan (weathering) batuan
dari daratan, lempeng kontinen termasuk vang berasal dari kegiatan
vulkanik.
b. Sedimen Biogenik
Sedimen yang terbentuk dari sisa-sisa organisme laut vang telah
mati, seperti pecahan tulang, gigi, serta cangkang dari tumbuhan dan
hewan mikroskopis.
¢. Sedimen Hidrogenik
Sedimen yang terbentuk dari unsur kimia dalam air laut yang
mengalami kejenuhan tinggi, sehingga mengendap di dasar laut. Contoh
dari sedimen ini antara lain nodul mangan (Mn), fosforit (P20s), dan
glaukonit, yaitu mineral hidro silikat berwama hijau yang mengandung
ion-ion seperti kalium (K), magnesium (Mg), besi (Fe), dan silikon (Si).
d. Sedimen Kosmogenik
Sedimen vang berasal dari luar angkasa, di mana partikel-partikel
dari benda langit jatuh dan ditemukan di dasar laut. Sedimen ini
umumnya mengandung unsur besi dalam jumlah tinggi, sehingga
memiliki sifat magnetik, dengan ukuran partikel berkisar antara 10
hingga 640 mikron.




2.2.7.3. Karakteristik Ukuran Sedimen
Ukuran partikel merupakan karakteristik sedimen vang dapat diukur

secara nyata. Abdul Ghani, et al. (2012) menggunakan klasifikasi berdasarkan
standar U.S. Army Corps Engineer (USACE) untuk analisa saringan sampel
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sedimen. Syahrul Purnawan, et al. (2011) menngunakan teknik analisis

penyaringan dengan metode ayak basah yang menggunakan saringan sedimen

bertingkat dengan diameter berbeda-beda (4,75 mm, 1,7 mm, 250 um, 850 pm,

150 pm).

Berdasarkan karakteristiknya, seperti jenis sedimen, ukuran butir tanah,

serta komposisi mineral dan bahan induk penyusunnya, sedimen dapat

diklasifikasikan menjadi berbagai jenis, antara lain pasir, tanah liat, dan jenis

sedimen lainnya. Menurut ukuranya sedimen dibedakan menjadi beberapa jenis
seperti pata Tabel 2.2,
Tabel 2.2 Ukuran Butiran Sedimen

No. | Jenis Sedimen

Ukuran Partikel

(mm)
1. Liat < 0,0039
2. Debu 0,0039 — 0,0625
3 Pasir 0,0625-2,0
4. Pasir Besar 2,0-64,0

(Sumber : Asdak, 2007)

Selain ukuran butiran sedimen diatas, ada juga klasifikasi sedimen

merayap berdasarkan ukuran partikelnya. Klasifikasi dapat dilihat pada Tabel

23.

Tabel 2.3 Klasifikasi Sedimen Merayap
Berdasarkan Diameter Butiran

No. Pal::is:(ﬂe{t;:m} Klasifikasi Sedimen
l. - Batu Kali
2. =256 Bulder (boulder)
3. 128 - 256 Kobel Besar (large cobble)
4. 64 - 128 Kobel Kecil (small cobble)
5. 32 - 64 Pabel Besar (large pabble)
0. 16 - 32 Pabel Kecil (small pebble)
7. 8-16 Batu Kerikil Kasar (coarse gravel)
8. 4-8 Batu Kerikil Sedang (medium gravel)

(Sumber : Effendi, 2003)




34

Tabel 2.3 Klasifikasi Sedimen Merayap Berdasarkan
Diameter Butiran (Lanjutan)

No. Pa[r)tl?k]::lle{tlj:-m) Klasifikasi Sedimen

9. 2-4 Batu Kerikil Kecil (fine gravel)
10. 0.5-1 Pasir Sungai Kasar (Very coarse)
11. 0,25-0,5 Pasir Kasar (coarse)

12. | 0,125-0,25 Pasir Sedang (medium)

13. | 0,063 0,125 Pasir Halus (fine)

14. | 0,032 -0,063 Pasir Sangat Halus (Very fine)
15. <0,032 Lumpur (silt)

(Sumber : Effendi, 2003)

2.2.7.4. Berat Jenis Sedimen
Berat volume (specific weight) sedimen adalah berat butir partikel
sedimen setiap satu satuan volume, sedangkan berat jenis (specific gravity)
sedimen adalah rasio berat butir partikel sedimen terhadap berat volume air
(Ponce, 1989). Berat jenis sedimen pada umumnya diperkirakan sekitar 2,65
kecuali untuk material yang berat seperti magnetit (berat jenis 5,18).
2.2.7.5. Tingkat Sedimentasi
Terjadinya sedimentasi dapat diidentifikasi melalui beberapa indikator,
antara lain tingginya kadar lumpur yang terbawa oleh aliran sungai serta
akumulasi endapan sedimen di badan air, sungai, atau waduk. ( Yuliana Wardani
et al., 2018). Klasifikasi Tingkat sedimentasi dapat dilihat pada Tabel 2 4.
Tabel 2.4 Klasifikasi Tingkat Sedimentasi

Na. Sedimen Tingkat Kelas Sedimentasi
(ton/th) Skor
1. <2 Baik 1
2. 2-5 Sedang 3
3. >5 Jelek 5

(Sumber : Peraturan Direktur Jendral Rehabilitasi Jalan, 2009)

2.2.8. Transport Sedimen (Angkutan Sedimen)

Angkutan sedimen adalah proses pengangkutan material sedimen
termasuk partikel tersuspensi dan beban dasar (bed load) oleh aliran air suatu
sungai atau Aliran menuju bagian hilir atau muara. Sebagai contoh, dalam
penelitian pada Sungai Pabelan, Kabupaten Magelang, disebutkan bahwa
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angkutan sedimen di Aliran alami dapat dihitung menggunakan beberapa ramus
empiris seperti MPM,

Einstein, Du Boys dan Rottner, yang memperlihatkan apakah suatu
Aliran mengalami aggradasi (penumpukan sedimen) atau degradasi
(pengikisan dasar). Proses ini dipengaruhi oleh kecepatan aliran, ukuran butir
sedimen, kedalaman dan lebar Aliran, serta kondisi morfologi dan hidrologi
Aliran (Fauziyah et al., 2018).

2.2.8.1. Karakteristik Transport Sedimen
Angkutan sedimen merupakan hasil interaksi antara aliran air dan
material dasar sungai, sehingga prosesnya bersifat kompleks. Angkutan
sedimen dapat diklasifikasikan berdasarkan mekanisme pergerakannya, yaitu:
1. Angkutan sedimen dasar (bed load)
Angkutan sedimen yang bergerak melalui mekanisme bergeser
(sliding), berguling (rolling), atau meloncat-loncat (saltation) ditandai
oleh fakta bahwa setiap partikel sedimen, dalam selang waktu yang
relatif singkat, tetap berada di dasar Aliran.
2. Angkutan sedimen tersuspensi (susspended load)
Angkutan sedimen yang bergerak dengan mekanisme melayang
(suspended load) mengikuti aliran air, mulai dari batas dekat dasar
misalnya setinggi Ds, dari dasar hingga permukaan aliran.
3. Wash Load
Sedimen jenis wash load adalah partikel suspensi yang berukuran
sangat halus dan bukan berasal dari material dasar Aliran. Sedimen ini
selalu tetap berada dalam suspensi, dan jika konsentrasinya relatif kecil,
biasanya dapat diabaikan dalam perhitungan transport sedimen.

B T —

Particles in wash load

e o ®
---------------------- Particles in the suspended Io'ad e

il AL
-“
- -
e A E R XA

Gambar 2.8 Skema Transport Sedimen
(Sumber: T. Mattos., et al, 2020)
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Energi utama yang berkontribusi terhadap pergerakan sedimen
berasal dari aliran air melalui tegangan geser dasar, terutama untuk
angkutan sedimen dasar (bed load). Sementara itu, turbulensi aliran

berperan signifikan dalam mengangkut sedimen dalam bentuk melayang
(suspended load) (Fauziyah et al., 2018).

2.2.8.2. Keseimbangan Sedimen

Mekanisme dan proses pengendalian sedimen pada bangunan penahan
sedimen yang ditempatkan di palung sungai berfungsi untuk mengatur aliran
sedimen, terutama saat terjadi banjir besar, dengan cara mereduksi debit puncak
sedimen. Proses sedimentasi ini dapat menimbulkan perubahan morfologi dasar
sungai. Apabila angkutan sedimen dinotasikan dengan simbol g, maka pada
suatu ruas sungai yang dibatasi oleh dua penampang, tampang 1 dan tampang
2, dapat terjadi erosi atau deposisi, tergantung pada besarnya angkutan sedimen
vang melewati kedua penampang tersebut.

Gambar 2.9 Skema Keseimbangan Angkutan Sedimen
(Sumber : Fauzivah et al., 2018).
Proses perpindahan sedimen yang terjadi antara dua penampang
melintang sungai akibat angkutan sedimen dapat disajikan secara ringkas pada

Tabel 2.5.
Tabel 2.5 Klasifikasi Proses Angkutan Sedimen
Angkutan Proses Angkutan Sedimen Dasar
Sedimen Sedimen Sungai
ql =q2 Seimbang Stabil
ql <q2 Erosi Degradasi
ql >q2 P‘(ag)ge;r;i?;?n Aggradasi

(Sumber : Fauziyah et al., 2018).
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2.2.8.3. Kecepatan Jatuh Sedimen (Fall Velocity)

Kecepatan jatuh (fall velocity) didefinisikan sebagai kecepatan terminal
suatu butiran sedimen saat mengendap di dalam air yang tenang. Berdasarkan
teori yang dikemukakan oleh Ponce (1989), besaran kecepatan ini dipengaruhi
oleh karakteristik fisik partikel seperti dimensi, geometri, dan berat isi serta
sifat fluida yang meliputi berat jenis dan viskositas air. Bagi partikel yang
memiliki bentuk tidak bulat sempurna (non-spherical), perhitungan kecepatan
jatuhnya ditentukan melalui formulasi berikut:

__[4gd5“ ]1;2 .............................. (2.4)

3 Cyq

Dimana:
W = kecepatan jatuh (m/s)
g = percepatan gravitasi (9,81 m/s?%)
ds = diameter partikel (mm)
Cd = koefisien larutan/drag coefficient (tidak berdimensi)
¥, = berat volume partikel (g/cm®)
¥ = berat volume air (1,0 g/cm3)
Drag coefficient merupakan fungsi angka Reynold dari partikel R, yang
ditentukan dengan:

wil g
R= v] ......................................... (2.6)
Dimana:
v = kekentalan kinematic cairan
W = kecepatan jatuh (m/s)
ds = diameter partikel (mm)

Untuk angka Reynold partikel lebih kecil dari 0,1, maka C; =
24/R.Dengan mensubstitusi nilai C; ini ke dalam Persamaan diatas, maka
mengarah pada hukum Stoke (Stoke s law):

w::%éK%F) .................................... (2.5)

Untuk angka Reynol partikel lebih besar dari 0,1, €5 masih merupakan
fungsi angka Reynold, tetapi hubungannya tidak dapat digambarkan dalam
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bentuk analitis. Oleh karena kecepatan jatuh bervariasi terhadap suhu dan
kekentalan, dua partikel dengan ukuran, bentuk dan berat jenis yang sama jatuh
pada dua cairan dengan kekentalan yang berbeda atau pada cairan yang sama
dengan suhu vang berbeda, maka akan memiliki kecepatan jatuh yang berbeda.

2.2.8.4. Konsentrasi Sedimen

Konsentrasi sedimen adalah perbandingan antara berat atau volume
sedimen terhadap berat atau volume total campuran air dan sedimen dalam
suatu sampel aliran. Dalam studi hidroteknik dan pengelolaan sungai,
parameter ini sangat penting untuk menentukan beban sedimen (sediment load)
vang diangkut oleh sungai, baik itu sebagai sedimen melayang (suspended
load) maupun sedimen dasar (bed load). Secara umum, konsentrasi sedimen
dapat dihitung dengan membandingkan berat kering sedimen dengan volume
air sampel yang diambil menggunakan alat seperti USDH (United States Depth-
Integrating) sampler.

W,
C==
vV
Dimana:
C = Konsentrasi sedimen, (mg/L atau g/m?)
W = Berat kering sedimen
V = Volume total air sample vang diambil

2.2.9.Metode Perhitungan Angkutan Sedimen

Perhitungan sedimen adalah rangkaian prosedur dari laboratorium
sampai perhitungan yang dilakukan untuk mengetahui karakteristik fisik dan
kuantitatif dari material sedimen, baik yang terbawa aliran (sediment load)
maupun yang mengendap di dasar perairan. Tujuan utama pengujian sedimen
adalah menentukan jenis, ukuran butir, distribusi ukuran, konsentrasi, serta
perilaku pergerakan sedimen dalam sistem sungai, danau, pesisir, ataupun
aliran buatan.

2.2.9.1. Metode Perhitungan Transport Sedimen Dasar (Bed Load)
Pada pengujian bed load, dilakukan beberapa prosedur, yaitu pengukuran
berat jenis sedimen, analisis ukuran butir menggunakan saringan, serta
pengujian hidrometer untuk sampel yang lolos saringan No. 200, Adapun
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beberapa rumus-rumus yang digunakan dalam menentukan analisis muatan

bedload adalah sebagai berikut:

a. Metode Meyer-Peter — 1948 (Soemarto, 1987).

g2/ = 39,5

Dimana:
qs = muatan bed
g =debit, (m’/s)

G223 85995d. ... (2.7)

load, (ton/tahun)

S =kemiringan dasar sungai, (S = Ah/L)

d  =ukuran butir rata-rata sedimen, (D50)

Nilai (d) ditentukan dengan analisis butiran dari contoh material
alas yang representative. Distribusi butiranya dibagi dalam beberapa
traksi ukuran butiran, kemudian ukuran butiran rata-rata dan presentase
berat setiap fraksi dapat ditentukan (Soemarto, 1987).

Rumus Meyer-Peter seperti diatas hanya berlaku untuk sistem
satuan ft, Ibs, detik, dan untuk pengangkutan bed load.

b. Metode Duboys — Rouse 1950 (Soemarto, 1987).

ty (to—tc
qs—‘i”},( : ) .......................................... (2.8)
£0= ¥ D oo (2.9)

Dimana:

qs = muatan bed load, (ton/hari)
§ = kemiringan dasar sungai, (S = Ah /L)

tg = tegangan ges

er dasar, (kg/m?)

t. = tegangan geser dasar kritis (kg/m*)
¥ = berat jenis air, (1 ton/m*)

D = kedalaman sungai, (m)
¥ = koefisien yang tergantung pada butir rata-rata sedimen
Nilai (W) koefisien dapat dicari menggunakan

rumus:
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Dimana:
¥s = berat jenis sedimen, (g/cm®)
¥ = berat jenis air, (1 ton/m?*)
D = kedalaman sungai, (m)
R, = diameter butiran sedimen, (D50)

S = kemiringan dasar sungai, (§ = Ah/L)

Nilai tegangan geser kritis (t,.) dapat dicari dengan

menggunakan rumus:

t
t, = m+1w .......................................... (2.11)
Dimana:
¥ = berat jenis air, (1 ton/m?)
D = kedalaman sungai, (m)
y* = berat jenis sedimen, (g/cm?)
tp = tegangan geser dasar, (kg/m?)
Beberapa nilai (V) dan (t.) sudah dicantumkan
pada Tabel 2.6
Tabel 2.6 Nilai-nilai V' dan tc yang digunakan
dalam rumus Duboys
Diameter butir
rata-rata ¥ tc (Ibs/ft?)
sedimen (mm)
0,125 523000 0,0162
0,25 312000 0,0172
0,50 187000 0,0215
1 111000 0,0316
2 66200 0,0513
5 39900 0,089
(Sumber : Soemarto, 1987).
¢. Metode Shields — Rouse 1950 (Soemarto, 1987).
g, =10qS ((G‘;“_‘l';gb) ............................. (2.12)
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Dimana:
gh = muatan sedimen bed load, (ton/hari)
= debit sungai, (m*/detik)
= tegangan geser dasar kritis seperti tertera pada Grafik 2,1
= tegangan geser dasar, (kg/m?)
= kedalaman sungai, (m)
s = berat jenis butiran sedimen, (g/cm?)
= berat jenis air, (1 ton/m?)

LU= QoS R =

= kemiringan dasar sungai, (S = Ah/L)
Untuk mencari nilai (t¢) dapat dicari dalam hitungan nilai % pada

persamaan Gambar 2.10

1.00
MELAYANG
L . ]
MELONCAT ?
KETIDAK RATAAN ALAS
0.10

R 7

ALIRAN TURBULEN |
DI ALAS

Tc GARIS

ALIRAN
LAMINER
[~ DI ALAS

0‘01 1 1 2 1 L I 1 1 L L I
1 10 100 V'D 1000

Gambar 2.10 Persamaan Nilai VTD

(Sumber : Soemarto, 1987).

2.2.9.2. Metode Perhitungan Transport Sedimen Layang (Susspended
Load)

Pengujian suspended load melibatkan beberapa metode, antara lain
pengukuran berat jenis atau berat volume menggunakan kertas filter serta
analisis ukuran butir dengan menggunakan hidrometer. Adapun beberapa
rumus-rumus yang digunakan dalam menentukan analisis muatan suspended
load adalah sebagai berikut:

a. Metode Engelund dan Hansen — 1967 (Olihen Boangmanalu &

Indrawan, 2008).




Lty
b [(]’s_}’] dsu]Bﬂ-“““.““-“(2‘14)

Dimana:
(s = muatan suspended load, (ton/hari)
Y, = beratjenis sedimen, (g/cm?)
¥ = beratjenis air, (1 ton/m?)
v = kecepatan rata-rata aliran, (m/s)
g = gaya gravitasi, (9,81 m/s?)
dco = hasil dari uji lab hydrometer, (mm)
D = kedalaman sungai, (m)
s = kemiringan dasar sungai, (S = Ah/L)
t, = tegangan geser dasar, (kg/m?)

b. Metode Einstein — 1950 (Soemarto, 1987).

BUAZD} L+0L]. . (2.16)

qsw = 11,6U" * C,x[(2,303 1og

Dimana:
sy = Muatan susspended load, (ton/hari)
U, =U,: (gRS)*® atau U, = (gDS)%®

C, = konsentrasi sedimen tersuspensi, (kg/m?)
D = kedalaman sungai, (m)

a = 2dgs, (mm)

A =ke/x=dgs/x

I; = numerik terintegritas, lihat Gambar 2.11

I, = numerik terintegritas, lihat Gambar 2.12
Untuk mencari nilai koordinat posisi (x) dapat menggunakan persamaan
sebagai berikut:
X =0,77% jika e > 1,80 8" (alas kasar).................... (2.17)
X =139 jika "= > 1,80 8" (alas licin)...................... (2.18)

Dimana:
dgz = diameter sedimen lolos saringan 65%
x = tinggi vertical dari dasar ke titik referensi
&' = tebal lapisan pengaruh kekerasan dasar
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Untuk mencari nilai (6") dapat menggunakan persamaan:

116 xv
§ =—
v o*
Dimana:
v = kekentalan kinematic air, cm?/detik

v', = kecepatan geser (shear velocity)

x = tinggi vertical dari dasar ke titik referensi
Untuk menghitung nilai (v',) kecepatan geser dapat menggunakan
persamaan:

V'is= JGRpS. o (2.19)

Dimana:

R, = jari-jari hidrolik

S =kemiringan dasar sungai

g = percepatan gravitasi, 9.81 m/s
Untuk mencari nilai roughnes sublayer dapat menggunakan rumus:

ks Uy X dgs

B aLg, e (2.20)
Dimana:
ks =kekerasan hidraulik ekuivalen, (m)
&' = tebal lapisan pengaruh kekerasan dasar
u, = kecepatan geser (shear velocity)
v = kekentalan kinematic air, cm?/detik

dgz = diameter sedimen lolos saringan 65%
Untuk mencari nilai (C,;) konsentrasi sedimen dapat menggunakan

rumus:
I lgxdqg
@ T Te 2y e (2.21)

Dimana:

v = kecepatan rata-rata aliran, (m/s)

ig = ukuran beban alas, (mm)

g = hasil muatan bed load, (ton/hari)

d = diameter butiran, (mm)

I = numerik terintegritas dapat dicari menggunakan

Gambar 2.11 untuk nilai /; dan Gambar 2.12 untuk I,
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Untuk mengetahui nilai (Z) suspended parameter dan (A) parameter
kekasaran relative sedimen dapat dicari menggunakan rumus:

w
L= axu.
A =2dg/D
Dimana:
w = nilai fall velocity

U' = = kecepatan geser (shear velocity)
X = factor koreksi kekasaran dasar
0.4 = konstanta von-karman
Untuk menghitung nilai (w) fall velocity dapat menggunakan rumus:

Dimana:

= berat jenis sedimen, (g/cm’)

= fall velocity (kecepatan jatuh sedimen)
= berat jenis air, (1000 kg/m?)

= viskositas kinematic air, (cm?/detik)

= percepatan gravitasi, (9,81 m/s)

A@le = g
[

= diameter butiran, (mm)

¢. Metode Chang simons dan Richardson — 1965 (Diansari, 2014).

20,
Gow =V D CqV. Iy 22 0) o (2.23)

Dimana:
Gew = Mmuatan suspended load, ton/m’
y = beratjenis air, 1000 kg/m’
k = konstanta Prandtl-von karman, 0.4
v = kecepatan rata-rata aliran, m/s

D :kedalam sungai, m
U, =U,=(gRS$® ataulU, = (gDS)°>
et _ 1 igXdgs
Nilai Ca: C, = e 2dv
I = numerik terintergritas dapat dicari menggunakan Gambar

2.13 untuk nilai Il dan Gambar 2.14 untuk 12
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Gambar 2.14 Hubungan antara &, dan Z, didapat nilai [,
(Sumber : Diansari, 2014).

. 4. _a _ Z,
Hitung nilai g, = 5 dan z, = UK

Hitung nilai koefisien korelasi (momentum)
menggunakan persamaan:

5
B = g (2,24)

Dimana:
¥s = ukuran butiran beban alas, g/cm®
qg = hasil muatan bed load, ton/hari
d = diameter butiran, mm
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s = kemiringan sungai
B = Panjang sungai, m
g = gaya gravitasi, m/s

2.2.10. Batimetri

Survei batimetri merupakan salah satu jenis survei yang banyak
diterapkan baik dalam pekerjaan lapangan maupun kegiatan penelitian.
Kegiatan ini bertujuan untuk memperoleh posisi titik-titik dasar perairan pada
koordinat vang telah ditentukan. Hasil akhir dari survei batimetri berupa
gambaran topografi dasar badan air yang kemudian disajikan dalam bentuk peta
batimetri (Syakinah Maghfirah Ayu et al., 2020).

Menurut Setiyono dan Heryono (1996), batimetri adalah ilmu yang
mempelajari pengukuran kedalaman lautan maupun badan perairan lainnya,
sedangkan peta batimetri adalah peta yang menunjukkan kondisi perairan
beserta kedalamannya. Informasi batimetri sangat penting untuk penelitian
dinamika pantai, operasi kelautan, instalasi kabel komunikasi bawah laut, serta
keselamatan pelayaran. Salah satu parameter penting dalam pengukuran
batimetri yvang akurat adalah Mean Sea Level (MSL) atau rata-rata muka air
laut.

Definisi lain dari batimetri adalah representasi tinggi-rendahnya bentuk
topografi dasar laut yang disajikan dalam bentuk peta atau citra. Proses
batimetri mencakup beberapa tahapan, mulai dari pengukuran kedalaman
perairan, pengolahan data hasil survei, hingga visualisasi data yang telah
diproses. Gambaran model dasar laut diperoleh melalui estimasi titik-titik
kedalaman yang diukur sepanjang area survei. Kepadatan data yang dihasilkan
sangat dipengaruhi oleh jarak antar jAlir pengukuran; semakin rapat jarak antar
lintasan, maka semakin banvak data kedalaman yang terkumpul. Dengan
teknologi digital yang digunakan saat ini, sistem perekaman mampu
menghasilkan data secara cepat, bahkan lebih dari satu titik per detik (Try Al
Tanto et al., 2016).

Selain menghasilkan gambaran topografi dasar perairan, survei batimetri
juga menyediakan informasi mengenai kedalaman yang bermanfaat untuk
mengidentifikasi objek-objek di dasar perairan vang berpotensi membahayakan
aktivitas pelayaran. Untuk memperoleh data kedalaman tersebut, survei
batimetri dilakukan menggunakan metode pemeruman. Metode ini
memanfaatkan gelombang akustik untuk mengukur kedalaman dasar perairan

melalui penggunaan alat echosounder sebagai teknologi utamanya (Syakinah
Maghfirah Ayu et al., 2020).
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Proses pembuatan peta batimetri umumnya terdiri dari tiga tahap utama,
vaitu: (1) pengumpulan data atau akuisisi data, (2) pengolahan data, dan (3)
penyajian data. Pelaksanaan survei batimetri harus mengacu pada standar
minimum ketelitian vyang ditetapkan oleh [International Hvdrographic
Oreganization (IHO) agar peta batimetri yang dihasilkan memenuhi syarat
kualitas yang baik (Syakinah Maghfirah Ayu et al., 2020).

2.2.11. Sistem Informasi Geografis

Sistem Informasi Geografis (SIG) merupakan suatu sistem berbasis
komputer yang dirancang untuk mengumpulkan, menyimpan, mengolah,
menganalisis, serta menyajikan data dan informasi terkait objek atau fenomena
yvang memiliki keterkaitan dengan lokasi di permukaan bumi. SIG umumnya
digunakan untuk berbagai keperluan, antara lain penelitian ilmiah, perencanaan
pembangunan dan penentuan rute, pengelolaan sumber dava, serta penyusunan
peta atau kegiatan kartografi (Diah Ratna Setianingrum et al., 2014).

Pengertian lain dari sistem informasi geografis adalah sebuah sistem
komputer yang memiliki kemampuan untuk merekam, memasukkan,
menyimpan, menganalisis, dan menampilkan data vang bersifat geografis.
Teknologi ini memudahkan pengguna dalam memperoleh informasi mengenai
karakteristik suatu wilayah. SIG berfungsi sebagai perangkat penting yang
digunakan untuk menyimpan, memanipulasi, menganalisis, serta menyajikan
kembali data terkait kondisi lingkungan dengan memanfaatkan data spasial dan
atribut. Pada umumnya, sistem ini bekerja dengan dukungan komputer dan
jaringan (Sasmito et al., 2017).

l. Quantum-Geographic Information System (QGIS)

QGIS (Quantum Geographic Information System) merupakan
perangkat lunak berbasis opensource yang digunakan untuk pengolahan
data, khususnya data spasial, sehingga dapat diakses secara gratis.
Perangkat lunak ini terus dikembangkan untuk menambahkan berbagai
fitur baru dan memperbaiki bug yang ditemukan. Hingga saat ini, QGIS
menjadi salah satu software GIS opensource vang paling banyak
digunakan. QGIS dapat dijalankan pada berbagai sistem operasi,
termasuk Linux, Unix, Mac OS, Windows, dan Android, dengan
dukungan berbagai format data seperti vektor, raster, dan basis data, serta
menyediakan berbagai fungsi tambahan lainnya (Ezrahayu, 2024).
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2.2.12. Transport Sedimen Menggunakan HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System)
merupakan perangkat lunak pemodelan hidraulika sungai satu dimensi yvang
dikembangkan oleh U.S. Army Corps of Engineers (USACE). Perangkat lunak
ini digunakan secara luas dalam analisis aliran sungai, banjir, serta angkutan
sedimen, baik dalam kondisi aliran permanen (steady flow) maupun tidak
permanen (unsteady flow). HEC-RAS banyak diaplikasikan dalam perencanaan
dan evaluasi bangunan air seperti bendung, tanggul, dan Aliran sungai karena
kemampuannya dalam merepresentasikan kondisi hidraulika sungai secara
kuantitatif (USACE, 2021). Modul Sediment Transport pada HEC-RAS
dirancang untuk menghitung besamya angkutan sedimen yang terjadi pada
suatu ruas sungai berdasarkan interaksi antara aliran air dan material dasar
sungai. Perhitungan dilakukan dengan mempertimbangkan karakteristik
hidraulika aliran, seperti kecepatan, kedalaman, dan kemiringan dasar sungai,
serta karakteristik sedimen berupa ukuran butir, berat jenis, dan distribusi
gradasi sedimen. Dengan pendekatan ini, HEC-RAS mampu memberikan
estimasi besaran angkutan sedimen dasar (bed load) maupun sedimen
melayang (suspended load) secara numerik (USACE, 2021).

Pemodelan sedimen dalam HEC-RAS didasarkan pada persamaan
kontinuitas sedimen yang dikenal sebagai Exner Equation, yang menyatakan
bahwa perubahan elevasi dasar sungai terjadi akibat ketidakseimbangan antara
sedimen vang masuk dan keluar pada suatu penampang sungai. Persamaan ini
diintegrasikan dengan persamaan aliran Saint-Venant satu dimensi schingga
perubahan dasar sungai dapat dianalisis sebagai akibat langsung dari proses
hidraulika dan transpor sedimen (USACE, 2021). HEC-RAS menyediakan
berbagai formulasi empiris dan semi-empiris untuk menghitung laju angkutan
sedimen, baik untuk bed load maupun suspended load. Beberapa metode yang
umum digunakan antara lain Meyer-Peter Miiller, Engelund—Hansen,
Ackers—White, dan Toffaleti. Pemilihan metode angkutan sedimen pada HEC-
RAS disesuaikan dengan kondisi sungai, ukuran sedimen dominan, serta
karakteristik aliran. Metode Mever-Peter Miiller umumnya digunakan untuk
sedimen kasar seperti pasir dan kerikil, sedangkan metode Engelund-Hansen
lebih sesuai untuk sedimen halus dan kondisi aliran turbulen (Julien, 2010).

HEC-RAS banyak digunakan untuk menganalisis besamya angkutan
sedimen yang berkontribusi terhadap pendangkalan sungai dan penurunan
kapasitas tampang aliran. Penelitian oleh Pratama et al. (2019) menunjukkan
bahwa pemodelan sedimen menggunakan HEC-RAS dapat memberikan
estimasi laju angkutan sedimen yang representatif apabila didukung oleh data
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penampang sungai dan data sedimen hasil uji laboratorium. Hasil penelitian
tersebut juga menegaskan bahwa HEC-RAS efektif digunakan sebagai alat
evaluasi kondisi sedimentasi sungai.

Rahman dan Nugroho (2020) menvatakan bahwa HEC-RAS mampu
menggambarkan variasi angkutan sedimen pada kondisi debit berbeda,
sehingga dapat digunakan sebagai dasar dalam evaluasi kinerja sungai dan
perencanaan tindakan pengendalian sedimentasi. Selain itu, Putra et al. (2021)
dalam studinva di sungai tropis menyimpulkan bahwa HEC-RAS cocok
digunakan untuk analisis kuantitatif angkutan sedimen karena hasilnya dapat
dikalibrasi dan divalidasi menggunakan data lapangan. Pada penelitian ini,
HEC-RAS digunakan secara khusus untuk menghitung besaran angkutan
sedimen, baik sedimen dasar maupun sedimen melayang, berdasarkan data
debit, geometri sungai, serta karakteristik sedimen hasil pengujian
laboratorium. Hasil perhitungan angkutan sedimen dari HEC-RAS selanjutnya
dijadikan sebagai data pendukung dan pembanding terhadap hasil pemodelan
numerik menggunakan Delft3D, vang pada penelitian ini difokuskan untuk
menganalisis pola sebaran sedimen dan perubahan morfologi sungai secara
spasial. Dengan pendekatan ini, diharapkan diperoleh gambaran yang lebih
komprehensif mengenai dinamika sedimen sungai, baik dari sisi kuantitas
angkutan maupun pola distribusinya.

2.2.13. Metode Numerik

Metode numerik merupakan cabang matematika yang digunakan untuk
menyelesaikan berbagai persoalan yang telah diformulasikan dalam bentuk
matematis melalui serangkaian operasi komputasi. Pendekatan ini bekerja
dengan cara mendekati solusi nyata dari suatu model matematika menggunakan
teknik perhitungan vang sistematis. Dalam penerapannya, metode numerik
mengandalkan proses komputasi berulang untuk memperoleh penyelesaian dari
persamaan-persamaan yang bersifat numerik (Fransiskus Gatot Imam Santoso,
2011).

Pemodelan numerik adalah salah satu metode yang umum digunakan
untuk menganalisis pola arus di perairan, termasuk lautan. Simulasi numerik
melibatkan pemodelan dengan persamaan matematis, yang kemudian kondisi
fisik pantai dan perairan ditransformasikan ke dalam lingkungan komputasi dan
diselesaikan secara numerik menggunakan perangkat lunak, salah satunya
Delft3D.

Penelitian ini menerapkan pemodelan numerik dengan memanfaatkan
perangkat lunak Delft 3D. Sofiware tersebut berfungsi untuk menjalankan
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berbagai jenis simulasi, seperti simulasi transport sedimen, pergerakan aliran,
dinamika gelombang, perubahan morfologi, ckologi, hingga kualitas air.
Pendekatan numerik dalam Delft 3D diterapkan melalui berbagai modul, salah
satunya Delft 3D-FLOW yang mengadopsi metode numerik berbasis elemen
hingga (Lucyta Nugraha et al., 2021).

2.2.14. Pemodelan Numerik Delft3D
Perangkat lunak Delft3D merupakan sistem pemodelan vang
dikembangkan oleh University of Delft di Belanda. Deltares telah
mengembangkan kerangka kerja pemodelan yang unik dan terintegrasi penuh
untuk pendekatan multidisiplin dan komputasi 3D untuk wilayah pesisir,
sungai, danau, dan muara. Kerangka kerja ini dapat melakukan pemodelan
numerik aliran, transpor sedimen, gelombang, kualitas air, perkembangan
morfologi, dan ekologi. Kerangka kerja ini dirancang untuk para ahli maupun
non-ahli. Kerangka kerja Delft3D terdiri dari beberapa modul, vyang
dikelompokkan berdasarkan antarmuka bersama, sekaligus mampu berinteraksi
satu sama lain.Software ini dirancang untuk melakukan simulasi hidrodinamika

baik dalam bentuk 2D maupun 3D.
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Gambar 2.15 Visualisasi Pola Erosi dan Deposisi
Sumber : (Wang et al., 2024).
Pada modul Delft3D-FLOW, dasar pemodelan yang digunakan adalah
perhitungan aliran tidak stabil (unsteady flow) serta proses transport akibat
pengaruh pasang surut dan gaya-gaya eksternal seperti kondisi meteorologi.






54

Tujuan utama pemodelan ini adalah mensimulasikan arah angin dan dinamika
pasang surut dalam bentuk 2D maupun 3D melalui penyelesaian persamaan
aliran air dangkal (Shallow Water Equations). Pendekatan tersebut
memungkinkan penyederhanaan komponen momentum vertikal menjadi
hubungan tekanan yang bersifat hidrostatik (DELFT 3D, 2025).

Delft3D merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk melakukan
simulasi komputasi terhadap berbagai proses hidrodinamika, termasuk
pergerakan arus, transport sedimen, gelombang, kualitas air, serta perubahan
morfologi dan aspek ekologi wilayah pesisir. Aplikasi ini umum diterapkan
pada area pesisir, muara, danau, maupun sistem sungai. Delft3D terdiri dar
beberapa modul yang diklasifikasikan berdasarkan fungsi dan jenis proses fisik
yang dimodelkan, di antaranya adalah modul untuk hidrodinamika, transport
sedimen, pemodelan gelombang, dan kualitas air Delft 3D memiliki beberapa
system yang dibedakan berdasarkan fungsinya, diantaranya yakni:

1. Delft3D-FLOW

Delft3D-Flow merupakan salah satu modul dalam Delft3D yang
berfungsi untuk menyelesaikan Shallow Water Equation (SWE) atau
persamaan aliran pada kondisi air dangkal. Perhitungan tersebut
dilakukan terhadap variabel kecepatan dan elevasi muka air dalam
bentuk dua maupun tiga dimensi pada suatu grid atau jaringan koordinat
(Fahmi & Hafli, 2019). Pemodelan numerik merupakan metode yang
banvak digunakan untuk mempelajari pola aliran di perairan, termasuk
di lautan dan sungai. Pada metode ini, kondisi fisik perairan dan pantai
dimodelkan  menggunakan  persamaan  matematis, kemudian
diterjemahkan ke dalam lingkungan komputasi dan diselesaikan secara
numerik. Salah satu perangkat lunak yang sering digunakan untuk
simulasi tersebut adalah Delft3D, vang mampu memprediksi distribusi
aliran, perubahan morfologi dasar, serta transport sedimen.

Pada simulasi Delft3D, digunakan grid atau garis bantu sebagai
dasar pemodelan. Grid berfungsi sebagai jaringan koordinat vertikal dan
horizontal yvang menentukan cakupan area simulasi sekaligus mengatur
batas wilayah pemodelan. Terdapat dua jenis sistem grid, vaitu sistem
koordinat kartesius yang berbentuk persegi, bersifat kaku, dan hanya
memiliki dua parameter arah: vertikal (1) dan horizontal (£). Sementara
itu, sistem koordinat bola (spherical coordinates) disusun mengikuti
bentuk permukaan bumi. Sistem koordinat ini memiliki dua parameter
utama, vaitu arah dan ketinggian, dengan lintang (0) bernilai positif ke
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arah utara serta bujur () bernilai positif ke arah timur (DELFT 3D,
2025).

Dalam perangkat lunak Delft3D—Flow, tersedia tujuh fitur utama
yang dapat digunakan sesuai kebutuhan pemodelan oleh pengguna.
Fitur-fitur ini memberikan fleksibilitas dalam menjalankan berbagai
fungsi simulasi sesuai tujuan analisis (DELFT 3D, 2025):

- Delft 3D-RGFGRID:

Digunakan untuk membentuk area segmen berbasis grid

vang mengikuti kontur atau bentuk topografi.
- Delft 3D-QUICKIN:

Berfungsi sebagai tempat untuk memasukkan berbagai jenis
data output pada grid, seperti informasi batimetri, kondisi awal
muka air, serta pengujian salinitas dan arus.

- Delft 3D-TRIANA:

Dipergunakan untuk menganalisis pasang surut dengan

interval waktu
- Delft 3D-TIDE:

Dipergunakan untuk menganalisis pasang surut terhadap

water level serta kecepatannya.
- Delft 3D-NESTHD:

Dipergunakan untuk membuat Batasan dari keseluruhan

model.

- Delft 3D-QUICKPLOT:

Modul ini digunakan untuk menampilkan hasil simulasi
vang telah dijalankan. Output yang dihasilkan dapat berupa
visualisasi  statis maupun animasi bergerak, sehingga
memudahkan interpretasi pola aliran dan perubahan morfologi.
Delft3D-FLOW memakai beberapa persamaan pembangun vaitu,

persamaan momentum, persamaan kontinuitas, dan persamaan transport
(Lasser et al, 2004).
a. Persamaan momentum arah horizontal (x)

%Jr u du N v du N wdu V2,/Gnn N uv,/GZ{
o J6ggal anJGn d+{00 [6gZ[Gan  \[GIT\ Gy
— Fv

_ 1
-~ p0GZT

b. Persamaan momentum arah vertikal (y)

1 du
TV ae T MG (2.25)
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¢. Persamaan kontinuitas
a¢  19[(d + U /G + 19[(d + OV \/G{T]
or  JG{{/Gnn g VG{g\/Gnn an

=@ 40 (2.27)
Dengan U dan V dirata ratakan terhadap kedalaman:
U= Jyudz = [2udo oo (2.28)
1 6 0
V= v ) vdz = f_lvda ............................. (2.29)
Dimana QQ menunjukan factor per unit area:
Q=HJ[’ (qin—qout) do+P—E...occoooverunrnn, (2.30)
Keterangan:

J/G{{ = Koefisien transformasi kurvalinier (m)
J/Gnn = Koefisien transformasi (m)

G = Percepatan gravitasi (m/s?)

M{ = Sumber/keluaran momentum dalam arah X/
(kg m/s)

Mn = Sumber/keluaran momentum dalam arah Y/n
(kg m/s)

U = Kecepatan rata-rata terhadap kedalaman pada
arah X/{ (m/s)

u = Kecepatan aliran dalam tanah X/ (m/s)

\Y = Kecepatan rata-rata terhadap kedalaman pada
arah Y/n (m/s)

u = Kecepatan aliran dalam tanah Y/n (m/s)

@ = Frekuensi sudut pasang surut dan atau komponen
Fourier

'4 = Elevasi muka air (m)
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d. Persamaan transport sedimen

|Sb| = 0,006np,wd == MOSMOS ... (231)
Keterangan:
Sb = Transport sedimen dasar (kg/m/s)
| = Fraksi sedimen pada lapisan campuran (mixing
lavers)
M = Pergerakan sedimen akibat gelombang dan arus
Mec = Pergerakan kelebihan sedimen
Wil = Kecepatan jatuh
Dengan nilai vang didefinisikan sebagai:
vZeff
= GoD)gdse: """ e (2.32)

M = (Veff—Vefflzl

(s—1gd50
Veff= [VZ4+VZ . ... (233)
Keterangan:
Uon = Kecepatan orbital (m/s)

Veff = Kecepatan efektif yang disebabkan oleh
gelombang dan arus

VR = Kecepatan yang dirata-ratakan terhadap
kedalaman

S = Densitas relative dari fraksi sedimen

G = Percepatan gravitasi Percepatan gravitasi

2. Delft3D-WAVE

Sistem ini pada umumnya digunakan untuk menganalisis
bagaimana gelombang merambat. Modul tersebut berfungsi untuk
menghasilkan  simulasi perambatan gelombang, pembangkitan
gelombang akibat angin, serta interaksi antar-gelombang secara linier.
Selain itu, modul ini juga mempertimbangkan kondisi topografi dasar
laut, tinggi dan pola angin, serta arus pada berbagai kedalaman air, baik
untuk kondisi sedang, kuat, maupun terbatas.
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3. Delft3D-WAQ
Sistem ini biasanya digunakan untuk menganalisis parameter
kualitas air pada wilayah far-field. Modul tersebut mampu melakukan
pemodelan kualitas perairan dan menjadi salah satu alat yang terbukti
efektif dalam mendukung pengelolaan kualitas air maupun manajemen
sumber daya air secara terpadu. Model kualitas air ini mencakup
berbagai variabel kondisi, termasuk polutan atau zat yang masuk ke area
pemodelan melalui batas wilayah maupun aliran lateral.
4. Delft3D-ECO
Sistem ini umumnya digunakan untuk pemodelan ekologi. Modul
tersebut memungkinkan simulasi proses eutrofikasi secara kompleks,
sehingga dapat memodelkan dinamika organisme dan interaksi dalam
ekosistem secara lebih komprehensif.
5. Delft3D-SED
Sistem ini umumnya difungsikan untuk aktivitas pengangkutan
sedimen.
6. Delft3D-PART
Sistem ini umumnya digunakan untuk menganalisis kualitas air
serta pergerakan partikel di wilayah midfield. Modul ini menyediakan
pemodelan numerik yang memungkinkan evaluasi pergerakan partikel
sekaligus kondisi kualitas perairan, dan dapat pula diterapkan untuk
memodelkan perairan yvang tercemar oleh minyak

2.2.15. Kriteria Validasi Kinerja Model

Validasi adalah proses untuk membuktikan bahwa model yang dibangun
mampu mereplikasi kondisi dunia nyata secara akurat. Proses ini dilakukan
dengan membandingkan hasil simulasi dengan data observasi lapangan. Untuk
penilaian yang objektif, digunakan indikator statistik kuantitatif.

Tabel 2.7 Hasil Uji Statistik Validasi Model

Kategori Kerja RSR NSE
Sangat Baik (Very | 55 - RgR <050 | 0,75 <NSE < 1,00
Good)
Baik (Good) 0,50 < RSR < 0,60 0,65 < NSE <0,75
Cukup (Satisfactory) 0,60 <RSR<0,70 | 0,50 <NSE <0,65
Tidak Memuaskan RSR > 0.70 NSE < 0.50
(Unsatisfactory) ’ ’

(Sumber : Moriasi et al., 1983).






59

Pedoman yang diterima secara luas dan diadopsi dalam penelitian ini
adalah vyang dikembangkan oleh (Moriasi et al., 1983). Pedoman ini
merekomendasikan beberapa statistik, di antaranya:

1. Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE): Mengukur seberapa baik plot data
observasi vs. simulasi cocok dengan garis 1:1, Nilai 1 menunjukkan
kecocokan sempurna, dan nilai = 0,5 dianggap memuaskan.

NSE — 1 _ E(Yabs_ysim]z

E (Yabg_ymean)

PR

2. RSR (RMSE-observations standard deviation ratio): Menstandarkan
Root Mean Square Ermror (RMSE) dengan standar deviasi data
observasi. Nilai yang lebih rendah (mendekati 0) menunjukkan kinerja
yvang lebih baik.

RSR = ¥:Wobs Ysim) (2.35)
\."1‘:':""c:!:is_""snfrz]z
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3.1. Kerangka Alir Penelitian (Flowchart)
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

61

Sedimen Dasar Sedimen Layang
(Bed Load) (Suspended Load)
' _]._| UiGradasiButiran | |  Uji Hodrometer
Pengolahan Data 1« o0 Sedkmen; | {Sieve Analysiz) (Hydrometer Tezt)
[ ] . Perbandingan Metode
s yer Pt | | Zresboet Hemsen,
Duboys, dan Shields Simon Richardbon
+ + l l
DELFT3D Laju Anglutan Sedimen ILam Angltan Sedimen
T Bed Load Suspended Load
| |
Validasi Pasut, .
locity, Konsentrasi Sed’ Laju Sedimen Total
RMSE & NSE







62

3.2. Kerangka Alir Simulasi A (HEC-RAS)
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Gambar 3.2 Diagram Alir Simulasi A (HEC-RAS)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






3.3. Kerangka Alir Simulasi B (Delft3D)
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Gambar 3.3 Diagram Alir Simulasi B (Delft3D)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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3.4. Penjelasang Kerangka Alir Penelitian

Flowchart ini menggambarkan tahapan penelitian vang dilakukan dalam

analisis hidrodinamika menggunakan pemodelan numerik. Setiap langkah

memiliki keterkaitan antara pengumpulan data, pemodelan, analisis, dan

kesimpulan.

L.

Identifikasi masalah

Identifikasi masalah merupakan salah satu tahapan penting vang
dilakukan peneliti untuk melihat peluang penelitian serta menentukan isu
utama yang layak dikaji secara ilmiah. Tahapan ini berfungsi untuk
mengenali persoalan vang terjadi di lapangan, memahami faktor
penyebabnya, dan menilai urgensi penelitian terhadap kondisi eksisting
wilayah studi. Melalui identifikasi masalah, peneliti dapat merumuskan
tujuan, batasan, serta arah analisis vang relevan dengan permasalahan
vang akan diselesaikan.

Permasalahan yang dikaji dalam penelitian ini adalah pola erosi
dan deposisi yang terjadi pada belokan Sungai Wonokromo, Surabaya,
vang dipengaruhi oleh perubahan debit banjir tahunan serta aktivitas
masyarakat di sekitar sempadan sungai. Fenomena ini menyebabkan
penyvempitan alir dan perubahan morfologi dasar sungai yang berdampak
pada kapasitas penampang dan potensi banjir di wilayah sekitamya.
Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis kondisi debit dan sedimen
eksisting, serta memodelkan perubahan morfologi sungai akibat variasi
debit banjir menggunakan perangkat lunak Delft3D agar dapat
memberikan gambaran komprehensif mengenai dinamika erosi—deposisi
vang terjadi.

Survey awal lokasi

Survei awal lokasi merupakan tahapan pendahuluan vang
bertujuan untuk memperoleh gambaran kondisi eksisting wilayah
penelitian sebelum dilakukan pengambilan data dan pemodelan secara
rinci. Pada tahap ini dilakukan pengamatan langsung di lapangan untuk
mengidentifikasi karakteristik fisik sungai, seperti bentuk Alir dan
belokan sungai, kondisi tebing (adanya erosi atau penggerusan), indikasi
deposisi sedimen di dasar atau sisi dalam tikungan, serta kondisi
lingkungan sekitar bantaran sungai. Survel ini juga membantu
menentukan segmen sungai yang paling representatif dan kritis untuk
dianalisis, khususnya lokasi yang menunjukkan perubahan morfologi
vang signifikan.
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Survei awal lokasi juga berfungsi untuk menentukan kebutuhan
dan strategi pengambilan data primer, seperti titik pengukuran kecepatan
aliran, lokasi pengambilan sampel sedimen bed load dan suspended load,
serta penentuan penampang sungai. Informasi hasil survei lapangan ini
menjadi dasar dalam penyesuaian data sekunder (peta, batimetri, dan
data hidrologi) serta sebagai acuan dalam penyusunan domain
pemodelan numerik Delft3D agar sesuai dengan kondisi nyata di
lapangan. Dengan demikian, survei awal lokasi berperan penting dalam
meningkatkan akurasi analisis dan validitas hasil penelitian.

Studi literatur

Tahapan ini bertujuan untuk menambah wawasan peneliti
mengenai tema penelitian yang akan dikaji, yaitu analisis pola erosi—
deposisi akibat perubahan debit banjir pada belokan Sungai Wonokromo.
Pada tahap ini, peneliti mencari berbagai informasi terkait kondisi
wilayah studi, karakteristik morfologi sungai, serta faktor-faktor
hidrologis yang memengaruhi perubahan bentuk Alir sungai. Peneliti
juga menelusuri dasar-dasar teori yang relevan melalui jumal ilmiah,
laporan penelitian, buku teks, makalah, publikasi media, serta sumber
terpercaya lainnya yang memiliki keterkaitan dengan analisis transport
sedimen dan dinamika sungai. Diharapkan informasi yang diperoleh
dapat membantu peneliti dalam memahami kondisi eksisting Sungai
Wonokromo serta memberikan referensi mengenali penggunaan
perangkat lunak yang sesuai, khususnya Delft3D, dalam melakukan
pemodelan perubahan morfologi akibat variasi debit banjir.
Pengumpulan data

Pengumpulan data adalah proses mengumpulkan berbagai jenis
informasi yang diperlukan untuk mendukung pelaksanaan penelitian.
Penelitian ini berlokasi di Sungai Wonokromo, yang merupakan bagian
dari sistem Sungai Brantas Hilir dan berfungsi sebagai Aliran utama
pengendali banjir serta aliran drainase Kota Surabaya. Secara geografs,
Sungai Wonokromo mengalir dari Bendung Jagir di Kecamatan
Wonokromo menuju muara Wonorejo yang terhubung langsung dengan
Selat Madura dan Laut Jawa di bagian timur Kota Surabaya.
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Gambar 3.4 Peta Lokasi Penelitian
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Fokus penelitian terletak pada belokan Sungai Wonokromo bagian
hilir, tepatnya di wilayah Kelurahan Wonorejo, Kecamatan Rungkut,
Kota Surabaya, yang berada tidak jauh dari kawasan ekowisata
mangrove Wonorejo. Segmen ini dipilih karena menunjukkan bentuk
tikungan alami (meander) yang cukup tajam dan menjadi area transisi
antara aliran sungai dan pasang surut laut, sehingga proses erosi dan
deposisi berlangsung sangat dinamis. Berdasarkan pengamatan lapangan
dan laporan BBWS Brantas (2023), bagian luar tikungan di wilayah ini
mengalami pengikisan tebing (bank erosion) yang cukup parah,
sedangkan di sisi dalam terjadi penumpukan sedimen (deposisi) yang
menyebabkan penyempitan penampang sungai dan pergeseran Alir arus
utama (thalweg).

Topografi di sekitar lokasi penelitian relatif datar dengan elevasi
antara (0 hingga 3 meter di atas permukaan laut (mdpl). Jenis tanah di
daerah ini didominasi oleh endapan aluvial muda vang terdiri atas
lempung, lanau, dan pasir halus, vang bersifat mudah tererosi dan
tertransportasi oleh aliran sungai. Berdasarkan data curah hujan dari
BMKG Juanda (2023), wilayah Surabaya bagian timur memiliki curah
hujan rata-rata tahunan sekitar 1,700 mm/tahun, dengan intensitas tinggi
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pada bulan Desember hingga Maret, yang meningkatkan potensi
terjadinya banjir dan transport sedimen.

Secara geografis, lokasi penelitian berada pada kisaran koordinat
7°19°25” — 7°19°50” LS dan 112°48°10” — 112°49°00” BT. Untuk titik
hulu sungai atau awal penelitian berada pada koordinat -7,307748,
112,804289 dan titik hilir berada pada koordinat -7,305249, 112,806840,
total panjang sungai yang diteliti adalah 954m. Daerah sekitar sungai
didominasi oleh lahan tambak, vegetasi mangrove, serta permukiman
penduduk di sisi dalam tikungan. Kondisi ini menunjukkan adanya
tekanan antropogenik, terutama dari aktivitas masyarakat yang
mendirikan kandang ternak, bangunan semi permanen, dan pembuangan
limbah domestik langsung ke sungai, yang mempercepat proses
sedimentasi di sisi dalam tikungan.

e PPT 2L LR N {EE o R

Gambar 3.5 Perubahan Penampang Garis Sungai 2002 - 2025
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Dari aspek hidrologi, segmen hilir Sungai Wonokromo ini
memiliki karakteristik aliran campuran karena dipengaruhi oleh debit
kiriman dari Bendung Jagir di hulu pada Gambar 3.4, dan gelombang
pasang surut Laut Jawa di hilir. Saat debit banjir meningkat bersamaan
dengan air pasang, kecepatan arus di sisi luar tikungan meningkat secara
signifikan sehingga memicu penggerusan dasar dan dinding sungai.
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Sebaliknya, ketika pasang menurun atau debit sungai kecil, sedimen
terendapkan di sisi dalam sungai sechingga membentuk endapan delta
kecil.

112.804°E 112.806°E 112.808°E 112.810°E

Gambar 3.6 Pata Kondisi Sisi Luar dan Sisi Dalam Tikungan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Kondisi kombinasi antara pengaruh debit banjir dari hulu, pasang
surut dari hilir, dan aktivitas manusia di sekitar sempadan, menjadikan
belokan Sungai Wonokromo di wilayah Wonorejo sebagai area yang
sangat representatif untuk meneliti pola erosi—deposisi akibat perubahan
debit banjir. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan informasi
ilmiah bagi perencanaan pengendalian sedimentasi, perlindungan tebing
sungai, serta pengelolaan kawasan sempadan secara berkelanjutan di
wilayah pesisir Surabaya. Dalam penelitian ini, data yang digunakan
terdiri atas data primer dan data sekunder.

a. Data Primer
Data primer adalah data yang diperoleh secara langsung
melalui pengamatan di lapangan. Dalam penelitian ini, data primer
dikumpulkan melalui ground check atau survei lapangan, yang
didukung dengan dokumentasi kondisi eksisting lokasi penelitian.

Dokumentasi ini berfungsi sebagai data pendukung untuk
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menganalisis kondisi spesifik pada lokasi penelitian. Selain
dokumentasi, untuk sample sedimen sendiri juga diambil melalui
survey lapangan langsung.
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Gambar 3.7 Titik Koordinat Pengambilan Data Sekunder
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Data - data tersebut yakni sebagai berikut:
|. Sample sedimen dasar (bed load)
Pengambilan data sample sedimen dasar (bed load)
menggunakan alat grab sampler.

Gambar 3.8 Grab Sampler
(Sumber : Dokumentasi Peneliti, 2026)
Pengambilan data ini dilakukan dengan mengambil sample

sedimen pada 2 titik lokasi seperti pada Gambar 3.7. Setiap titik
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diambil 1 sample sedimen sebagai bahan validasi.
Pengambilan pada titik pertama dilakukan di tengah
penampang pada koordinat -7.307615, 112,803886, dan
Pengambilan titik kedua dilakukan di tepi penampang pada
koordinat -7,307705, 112,803859,

. Sample sedimen lavang (susspended load)

Pengambilan data sample sedimen melayang (suspended load)
menggunakan alat suspended sediment sampler model USDH
—48.

Gambar 3.9 Susspended Sampler USDH - 48
(Sumber : Dokumentasi Peneliti, 2026)
Pengambilan data ini dilakukan dengan mengambil sample
sedimen pada 1 titik lokasi. Satu titik tersebut diambil 3 sampel
sedimen waitu pada ketinggian 0,8H, 0,5H, dan 0,2H.
Pengambilan titik sample sedimen layang dilakukan di tengah

penampang pada koordinat -7,308552, 112,805842,

. Kecepatan Aliran 2 titik

Pengambilan data kecepatan aliran juga dilakukan sebagai
bahan validasi nantinya. Validasi diperlukan agar keakuratan
data yang dihasilkan pada proses simulasi HEC-RAS dan
Delft3D dapat menggambarkan keadaan dilapangan secara
akurat. Titik pengambilan kecepatan aliran dapat dilihat pada
Gambar 3.7, Alat vang digunakan dalam pengambilan data
kecepatan aliran adalah Current Meter. Pengambilan data
dilakukam pada Tengah penampang sungai.
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4. Debit Banjir Rencana.
Data debit banjir rencana diperoleh dari Perum Jasa Tirta 1,
Jasa ASA Wilayah Sungai Brantas vang beralamatkan di J1
Karah no 6 Jambangan Surabaya.
b. Data Sekunder
Data sekunder adalah data vang diperoleh secara tidak
langsung, artinya data tersebut tidak dikumpulkan secara langsung
oleh peneliti. Sumber data sekunder umumnya berasal dari jurnal,
buku, tesis, laporan instansi, dan sumber terpercaya lainnya.
Beberapa data sekunder yang digunakan dalam penelitian ini
antara lain:
1. Pasang Surut
Data pasang surut yang digunakan dalam penelitian ini
merupakan data vyang diperoleh dari penelitian
sebelumnya (Pamungkas & Patriadi, 2025).
2. Batimetri
Data batimetri yang digunakan dalam penelitian ini
merupakan data vyang diperoleh dari penelitian
sebelumnya (Maulana N.S. & Patriadi, 2025).
3. Debit Banjir Eksisting
Data Debit banjir eksisting yang digunakan dalam
penelitian ini merupakan data yang diperoleh dari
penelitian sebelumnya (Pamungkas & Patriadi, 2025).
Pengolahan data sample sedimen
Pengolahan data sample sedimen yang didapatkan dari observasi
lapangan kemudian dilakukan tes laboratorium. Tes laboratorium
dilaksanakan di Laboratoriun Hidroteknik dan Surveying ITS (Institut
Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya), tes ini dilakukan untuk
mencari nilai Dso (ukuran butiran sedimen rata-rata) sebagai salah satu
parameter yang dimasukan dalam perhitungan manual dan visualisasi
pada Softiware HEC-RAS dan Delft3D. Perhitungan angkutan sedimen
bed load dan suspended load dilakukan secara manual menggunakan
perbandingan metode Mayer Petter Muller, Duboys, dan Shield untuk
bed load, sedangkan untuk suspended load menggunakan perbandingan
metode Engelund dan Hansen, Einstein, dan Chang simons Richardson.
Untuk rumus-rumus metode tersebut sudah dijelaskan di BAB II.
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6. Simulasi HEC-RAS
Simulasi menggunakan software HEC-RAS dilakukan melalui tahapan

(A) pada Gambar 3.2, Uraian penjelasan tahapan tersebut adalah sebagai
berikut:

A. Unsteady Flow

d.

Persiapan Data Topografi (Terrain)

Tahap awal pemodelan dimulai dengan melakukan impor data
Terrain hasil penelitian terdahulu ke dalam fitur RAS Mapper
sebagai dasar geometri model.

. Konfigurasi Geometri dan Mesh

Pada menu Geometric Data, data Terrain yang telah diunggah
kemudian dihubungkan dengan pembuatan 2D-Flow Area sebagai
batas domain pemodelan. Dalam studi ini, resolusi komputasi
ditentukan dengan mengatur ukuran mesh sebesar 10 x 10 meter.

. Optimalisasi Grid dengan Breaklines

Untuk memastikan orientasi sel mengikuti Alir sungai secara
presisi, dibuat 2D Area Breaklines yang berfungsi membagi mesh
agar selaras dengan geometri sungai.

Penentuan Alir dan Cross Section

Kembali ke RAS Mapper, dilakukan digitasi Alir sungai (River)
yang diikuti dengan pembuatan penampang melintang (Cross
Section) selebar 75 meter dengan interval antar penampang setiap
20 meter. Selanjutnya, dilakukan penentuan reference points pada
koordinat yang sama dengan lokasi pengambilan sampel sedimen
dan pengukuran kecepatan aliran lapangan untuk keperluan
validasi data.

. Pengaturan Batas Model (Boundary Conditions)

Batas-batas pemodelan didefinisikan dengan menambahkan
Boundary Condition (BC) Line pada bagian hulu dan hilir sungai
melalui menu Geometric Data.

Input Data Hidrograf debit dan Pasang Surut

Data aliran tidak tunak (unsteady flow) diinputkan melalui menu
Unsteady Flow Data. Pada batas hulu, digunakan data flow
hydrograph berdasarkan hasil pengamatan debit eksisting,
sedangkan pada batas hilir digunakan data fluktuasi pasang surut.
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Parameter Kekasaran aliran

Karakteristik hambatan aliran pada setiap penampang ditentukan
dengan menginputkan koefisien kekasaran Manning sebesar 0,045
pada menu Cross Section.

Eksekusi Simulasi

Tahap akhir dilakukan melalui menu Unsteady Flow Analysis
dengan memuat file geometri dan data aliran vang telah disimpan.
Program dijalankan dengan mengaktitkan fitur geometry
preprocessor, unsteady flow simulation, serta post processor,
kemudian mengatur rentang waktu simulasi (simulation time)
sebelum proses komputasi dimulai.

. Quasy Unsteady Flow

d.

Persiapan Geometri
Prosedur awal untuk pemodelan Quasi-Unsteady Flow mengikuti
langkah-langkah yang sama dengan persiapan Unsteady Flow,
mulai dari pengunggahan data Terrain hingga pengaturan batas
domain pemodelan.

. Konfigurasi Aliran Quasi-Unsteady

Input data dilakukan melalui menu Quasi-Unsteady Flow. Pada
bagian hulu, parameter aliran ditentukan menggunakan data flow
hvdrograph, sementara pada bagian hilir digunakan data stage
hvdrograph sebagai kondisi batas elevasi muka air.

. Parameter Transpor Sedimen

Pengaturan karakteristik sedimen dilakukan pada menu Sediment
Data dengan menentukan initial condition dan transport
parameter. Dalam penelitian ini, perhitungan transpor sedimen
menggunakan metode Meyer-Peter-Muller (MPM), dengan
metode Thomas untuk sorting material, serta metode Rubey untuk
perhitungan fall velocity.

Penginputan data Bed Gradation

Data bed gradation diperoleh dari hasil uji gradasi butiran yang
sudah dilakukan, kemudian diinputkan sesuai dengan ukuran butir
sedimen.

. Eksekusi Simulasi Sedimen

Tahap komputasi dilakukan pada menu Quasi-Unsteady Flow
Analysis dengan memuat file geometri dan data aliran vang telah
disiapkan. Proses simulasi dijalankan dengan mengaktifkan fitur
geometry preprocessor, unsteady flow simulation, sediment, serta






post processor. Setelah pengaturan rentang waktu simulasi selesai,
proses compute dapat dimulai.
Berikut ini merupakan konfigurasi beserta penjelasan singkat
mengenai beberapa hal vang terdapat dalam Software HEC-RAS:
a. RAS Mapper
RAS Mapper adalah salah satu fitur dalam HEC-RAS yang
digunakan untuk melakukan visualisasi, pengolahan, dan analisis data
spasial berbasis peta dalam pemodelan hidrolika sungai. Fitur ini
memungkinkan pengguna untuk menampilkan hasil simulasi seperti
tinggi muka air, kedalaman, dan kecepatan aliran secara dua dimensi
sehingga lebih mudah dipahami secara visual. Selain itu, RAS
Mapper juga berperan dalam pembuatan dan pengelolaan geometri
model, termasuk pembentukan ferrain dari data topografi (DEM),
penyusunan mesh komputasi, serta penentuan batas domain simulasi.
Dengan kemampuannya tersebut, RAS Mapper menjadi alat penting
dalam analisis genangan banjir dan interpretasi dinamika aliran
sungai secara spasial, serta dapat terintegrasi dengan perangkat lunak
Sistem Informasi Geografis seperti QGIS untuk kebutuhan analisis
lanjutan.
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Gambar 3.10 RAS Mapper pada HEC-RAS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
b. Geometric Data
Geometric data adalah data yang merepresentasikan bentuk fisik dan
karakteristik geometri suatu sistem sungai atau aliran yang digunakan
dalam pemodelan hidrolika. Data ini mencakup informasi seperti
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penampang melintang sungai, elevasi dasar sungai, lebar dan bentuk
Aliran, kemiringan, serta elemen tambahan seperti tanggul, jembatan,
atau struktur hidrolik lainnya. Geometric data menjadi komponen
utama dalam simulasi karena menentukan bagaimana aliran air
bergerak, menyebar, dan berinteraksi dengan kondisi fisik di
lapangan. Dalam pemodelan, data ini biasanya diinput melalui editor
geometri atau divisualisasikan menggunakan fitur seperti RAS
Mapper, sehingga model dapat menggambarkan kondisi nyata sungai
secara akurat dan menghasilkan simulasi yang lebih representatif.
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Gambar 3.11 Input Geometric Data (2D-Area, 2D-Breaklines area,

BC Line)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 3.12 Input Cross Section dan Data Manning
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






76

c. Boundary Condition

Boundary condition (kondisi batas) dalam pemodelan hidrolika
menggunakan HEC-RAS adalah parameter vang ditentukan pada
batas awal dan akhir domain model untuk mengontrol bagaimana
aliran masuk, keluar, atau berperilaku selama simulasi. Kondisi ini
dapat berupa debit aliran (flow hvdrograph), tinggi muka air (stage
hvdrograph), atau hubungan debit-tinggi muka air (rating curve)
yang diberikan pada titik-titik tertentu seperti hulu, hilir, maupun
batas samping pada model 2D. Boundary condition sangat penting
karena menjadi penggerak utama simulasi; tanpa penentuan kondisi
batas yang tepat, hasil model tidak akan mencerminkan kondisi
sebenarnya di lapangan. Oleh karena itu, pemilihan dan penetapan
boundary condition harus didasarkan pada data hidrologi dan
hidraulika yang akurat agar simulasi aliran dan genangan yang
dihasilkan dapat dipercaya.
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Gambar 3.13 Input Boundary Condition
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

. Unsteady Flow Analysis

Unsteady Flow Analysis dalam HEC-RAS adalah jenis analisis aliran
yang mempertimbangkan perubahan kondisi aliran terhadap waktu,
sehingga debit, kecepatan, dan tinggi muka air tidak dianggap
konstan melainkan berubah secara dinamis selama periode simulasi.
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Analisis ini digunakan untuk memodelkan fenomena yang bersifat
tidak tetap seperti banjir, gelombang aliran, atau pengaruh pasang
surut, di mana kondisi aliran pada suatu waktu sangat dipengaruhi
oleh kondisi sebelumnya. Dalam penerapannya, Unsteady Flow
Analysis memerlukan input berupa hydrograph debit atau tinggi muka
air sebagai boundary condition serta pengaturan interval waktu
komputasi. Dengan pendekatan ini, model mampu merepresentasikan
perilaku aliran secara lebih realistis dibandingkan analisis steady
flow, terutama untuk studi genangan banjir dan dinamika aliran

sungail yang kompleks.
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Gambar 3.14 Compute Unsteady Flow Analysis
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
e. Quasy Unsteady Flow Analysis
Quasi Unsteady Flow Analysis dalam HEC-RAS adalah pendekatan
analisis aliran yang memodelkan perubahan kondisi aliran terhadap
waktu, tetapi tidak sepenuhnya menyelesaikan persamaan aliran tak
tunak secara kontinu seperti pada unsteady flow. Dalam metode ini,
hidrograf aliran vang berubah terhadap waktu dipecah menjadi
beberapa kondisi aliran tunak (steady) pada interval waktu tertentu,
sehingga setiap langkah waktu dihitung sebagai kondisi steady yang
berdiri sendiri. Pendekatan ini umumnya digunakan dalam simulasi
transport sedimen karena lebih stabil secara numerik dan lebih
sederhana dibandingkan unsteady flow penuh, namun tetap mampu
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merepresentasikan tren perubahan debit dan respon morfologi sungai
secara  bertahap. Meskipun  demikian, karena  tidak
mempertimbangkan efek dinamika gelombang aliran secara detail,
hasilnya cenderung kurang akurat untuk fenomena vang sangat
dipengaruhi oleh perubahan cepat terhadap waktu seperti banjir
ekstrem atau gelombang pasang surut.
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(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Simulasi Delft3D

Simulasi menggunakan Software Delft3D dilakukan melalui

tahapan (B) pada Gambar 3.2. Uraian penjelasan tahapan tersebut adalah

sebagai berikut:

d.

Tahap pertama dalam pengolahan data adalah mendigitasi batas
antara daratan dan perairan sungai serta menyesuaikan datum sesuai
referensi koordinat vang digunakan. Data batas daratan yang
digunakan dalam perangkat lunak Delft3D memiliki format
landboundary (.1db). Demikian pula, data batimetri perlu didigitasi
untuk membedakan wilayah daratan dan perairan sungai. Proses ini
penting karena mesh pada Delft3D menggunakan sistem rectangular
grid dan bukan triangulasi, sehingga memerlukan pemisahan yang
jelas antara area daratan dan perairan.

. Tahap selanjutnya adalah pembuatan kisi-kisi (grid) pada domain

lokasi penelitian, khususnya di belokan Sungai Wonorejo. Grid
dibuat dengan pola persegi, dan proses pengeditan grid dilakukan di
dalam perangkat lunak Delft3D. Semakin kecil resolusi grid yang
digunakan, semakin tinggi pula tingkat ketelitian dan akurasi model.

. Proses visualisasi perubahan garis pantai memerlukan beberapa data

pendukung, antara lain data pasang surut dan data debit sungai. Data
pasang surut digunakan selanjutnya untuk memvalidasi output
pemodelan. Hasil yang diperoleh dari proses ini meliputi arah dan
kecepatan arus serta laju sedimentasi di wilayah belokan Sungai
Wonorejo.
Hasil dari pemodelan pola arus yang terjadi selanjutnya dapat
dilakukan pemodelan numerik sedimentasi dengan menambahkan
data sedimen (D50) yang didapatkan pada pengujian laboratorium
sebelumnya.

Berikut ini merupakan konfigurasi beserta penjelasan singkat

mengenai beberapa hal yang terdapat dalam Soffware Delft3D:

a. GRID/RGFGRID
Delft3D-FLOW.RGFGRID  adalah  program  untuk
pembangkitan dan memanipulasi grid kurvilinear terstruktur
untuk Delft3D-FLOW dan Delft3D-WAVE, serta grid tak
terstruktur untuk D-Flow Flexible Mesh. Sistem koordinatnya
dapat berupa Cartesian atau bola. Delft3D-FLOW adalah program
simulasi untuk aliran dan transpor hidrodinamik dalam 2 dan 3
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dimensi pada grid kurvilinear, sedangkan D-Flow Flexible Mesh
untuk grid tak terstruktur (RGFGRID, 2025).

. QUICKIN

Berfungsi untuk melakukan interpolasi antara domain grid
dan data batimetri di wilayah lokasi penelitian. QUICKIN adalah
program untuk pembangkitan, interpolasi, atau manipulasi
besaran ruang yang bervariasi seperti batimetri, kondisi awal, atau
bidang parameter pada kisi Kartesius atau bola (kurvilinear),
misalnya, vyang dibuat dengan RGFGRID. Batimetri dapat
dihasilkan untuk program simulasi hidrodinamik Delft3D-FLOW
dan DelftlD2D. QUICKIN dapat menampilkan animasi berkas
banjir yang dihasilkan dengan Delft1D2D (QUICKIN, 2025).
Grid dan batimetri yang telah di interpolasikan merupakan data
kedalaman awal yang ada di lokasi studi dan nantinya data ini akan
dipergunakan sebagai input di DELFT3D FLOW.,

. FLOW

FLOW merupakan modul di Delfi3D-FLOW untuk
konfigurasi pemodelan. Modul ini terdiri atas berbagai fitur yang
mengatur proses visualisasi setelah data pemodelan Hydro—
Morphodynamic dimasukkan (FLOW, 2025). Adapun penjelasan
singkat dari setiap fitur yang terdapat di Flow input yakni sebagai
berikut (FLOW, 2025):

1. Domain

Pada menu Flow Input pada perangkat lunak Delft3D,
bagian Domain digunakan untuk mendefinisikan wilayah
atau area komputasi vang akan disimulasikan dalam model
hidrodinamika. Domain merupakan representasi ruang
perairan yang menjadi tempat berlangsungnya proses aliran,
pasang surut, sedimentasi, maupun fransport sedimen yang
dihitung oleh model.

Secara umum, domain dibangun berdasarkan grid atau
mesh yang telah dibuat sebelumnya pada modul grid
generator. Domain menentukan batas spasial simulasi,
sehingga seluruh perhitungan kecepatan aliran, elevasi
muka air, debit, hingga perubahan morfologi hanya
dilakukan di dalam area tersebut. Pada penelitian sungai
atau estuari, domain biasanya mencakup bagian hulu, hilir,
serta area tikungan atau lokasi yang menjadi fokus kajian.
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Dalam menu domain terdapat beberapa komponen

penting, antara lain:

A. Grid Definition.
Menentukan file grid vang digunakan sebagai dasar
pembagian area komputasi. Grid terdiri atas koordinat
horizontal yang membagi domain menjadi sejumlah sel
perhitungan. Semakin rapat grid, maka hasil simulasi
menjadi lebih detail, tetapi waktu komputasi juga
semakin besar.

B. Bathymetry/Depth
Berisi data kedalaman dasar perairan pada setiap grid.
Data bathimetri sangat penting karena mempengaruhi
distribusi kecepatan aliran, arah arus, serta pola
sedimentasi dan erosi.

C. Boundary Location
Menentukan posisi batas model, baik batas terbuka
(open boundary) maupun batas tertutup. Pada simulasi
sungai, batas hulu biasanya diberi input debit,
sedangkan batas hilir dapat diberi elevasi pasang surut.

Dl 30-FLOW - CAJ KLILLAHML TLKGAS AKHIR (TA] Bissmoning Delft3D Fix (Skenario TRSED 2 maf k4
Fle Table Yiew Help
Description Grid | Bathymetry | Dry paints | Thin dams |
[ Domain ]
Time frame Open grid File = _\Grid_0Ok1.grd
Processes | Open e enclasire | File = . \Grid_Okl.enc

Initial conditions i
Co-ardinate sysiem: Cartesian
Boundaries Grid points In M-direction; 52
Grid points in M-direction; 552
Phoysical parameters

Latede: 0 | [dec. deg)
el | Drientation: o [dec. degl
]

w Mumber of layers:
Wonitoring
Additional parameters

Output |

[ pomain

Gambar 3.17 Menu Domain
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






2. Time Frame

Pada menu Time Frame di modul Flow Input Delft3D,
pengaturan waktu simulasi digunakan untuk menentukan
kapan simulasi dimulai dan kapan simulasi berakhir.

Pada penelitian ini simulasi dimulai pada tanggal
11/10/2025 (16:00) s/d 12/10/2025 (16:00). Artinya
simulasi dilakukan 24 jam. Dalam rentang waktu tersebut,
Delft3D akan melakukan perhitungan perubahan elevasi
muka air, kecepatan aliran, debit, arus, maupun transport
sedimen pada setiap time step vang telah ditentukan.

[ Detham-FLOW - C43. KULIAHYD, TUGAS AKHIR (TA) Bissmning Detft3D Fix (Skenario THSED_2 madf - b4
File Ta View Help
Description Time frame
Domain Reference date 11 10 2005 | [dd mm vyl
T Timef ' :
__..___JT_:._r.'f_.___- Simulation start time 11 10 2025 16 00 00 | [dd mm yyyy hh mm s5]
Frocesses |
Simulation stop time 1210 2025 16 00 00 | [dd mm yyyy hh mm ss]
Initial conditions
Boundarics | Time slep noni | | i)
Pivysical parameters

Local time zone [LTZ) T | +GMT
Mumerical parameters .
GMT = Local time - LTZ
Operations |
Muonitoring

Additional parameters
Qutput

| Time frame
Gambar 3.18 Menu Time Frame
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
3. Processes

Pada menu Process di Flow Input Delft3D, pengguna
menentukan proses fisik apa saja yang akan dihitung selama
simulasi berlangsung. Menu ini sangat penting karena
menjadi inti  dari  mekanisme perhitungan model
hidrodinamika maupun morfodinamika.
Pada bagian proceses, Delft3D menyediakan beberapa
pilihan proses vang dapat diaktifkan maupun dinonaktitkan
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sesual kebutuhan penelitian. Setiap proses memiliki fungsi

tersendiri terhadap hasil simulasi.

Beberapa process yang umum digunakan antara lain:

A. Hvdrodynamic
Digunakan untuk menghitung dinamika aliran air
seperti elevasi muka air, arah arus, kecepatan aliran,
dan distribusi debit. Process ini merupakan proses
utama vang hampir selalu diaktifkan dalam simulasi
sungai maupun estuari.

B. Transport
Berfungsi menghitung perpindahan material atau zat di
dalam aliran, misalnya sedimen tersuspensi, salinitas,
temperatur, maupun polutan. Pada simulasi sedimen
Sungai Wonokromo, process ini digunakan untuk
melihat distribusi dan pergerakan sedimen sepanjang
sungai.

C. Morphology
Digunakan untuk menghitung perubahan bentuk dasar
sungai atau dasar perairan akibat erosi dan sedimentasi.
Ketika  morphology  diaktifkan, model akan
memperbarui elevasi dasar secara bertahap selama
simulasi berlangsung.

D. Waves
Menghubungkan simulasi dengan pengaruh
gelombang. Process ini biasanya digunakan pada
wilayah pantai, muara, atau laut terbuka vyang
dipengaruhi gelombang signifikan.

E. Turbulence Model
Digunakan untuk memperhitungkan efek turbulensi
aliran, Turbulensi mempengaruhi distribusi kecepatan
dan transport sedimen di dalam kolom air.

E. Salnity and Temperature
Digunakan apabila simulasi melibatkan perbedaan
densitas akibat salinitas atau temperatur air.

Dalam penelitian hidrodinamika Sungai Wonokromo,

process yang paling umum  diaktitkan adalah

hydrodynamics, transport sediment, dan morphology.

Kombinasi ketiga process tersebut memungkinkan model
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mensimulasikan hubungan antara aliran sungai, distribusi
sedimen, serta perubahan morfologi dasar sungai pada area

tikungan.
D}

Description Constituents

[7 Salinity
Ll Procassés Sediments 4
[ Temperature
Time frame
Pr ™ Pollutants and racers  Name Type )
BEIRA Sediment_Gdr |Nnn-cnl|eslw o |
=
Initial conditions ¥ Scilimeaty i
edime
Boundaries Physical
Pivysical parameters ™ Wind 4|
Mumerical parameters W [ Delete I
Dperations | I

Close |

Mondtor
$ Man-made

Additional parameters ]

B e ——|
[~ Dredging and dumping
Output

| Processes

Gambar 3.19 Menu Process
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

4. Initial Condition

Pada menu [nitial Condition di Flow Input Delft3D,
pengguna menentukan kondisi awal model sebelum
simulasi dijalankan. Initial condition berfungsi sebagai nilai
permulaan yang akan digunakan Delft3D pada saat waktu
simulasi dimulai.

Kondisi awal ini sangat penting karena mempengaruhi
kestabilan model dan hasil simulasi pada tahap awal
perhitungan. Jika initial condition tidak sesuai dengan
kondisi lapangan, maka model dapat menghasilkan
ketidakstabilan numerik atau membutuhkan waktu lebih
lama untuk mencapai kondisi yang realistis.

Dalam simulasi hidrodinamika dan morfodinamika Sungai
Wonokromo, initial condition biasanya diatur berdasarkan
kondisi eksisting lapangan pada awal waktu simulasi,
misalnya elevasi muka air awal, debit awal sungai, serta






85

konsentrasi sedimen awal. Pengaturan ini bertujuan agar
model dapat langsung mendekati kondisi nyata sehingga
hasil simulasi lebih akurat.

m DeelM3E0-FLOW - T3 KULIAHYD, TUGAS AKHIR (TA) Bissmn_ning De3D Fix [Seenarso TASED_2.mal x

File Table Wiew Help

Description Initial conditions
Damain Unifarm values -

Time frame
Processes
Concentration

Initial canditions | feg/m]

‘Water level ? fm] Sediment_Gdr |0
Boundaries

Physical parameters |
| Lo b aaaatd]|

Numerical parameters
Operations
Manitaring

Additional parameters

Output

| Initial conditions

Gambar 3.20 Menu [nitial Condition
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
5. Boundaries
Pada menu Boundaries di Flow Input Delft3D, pengguna
menentukan kondisi batas vang menjadi masukan utama
bagi model hidrodinamika. Boundary atau batas model
merupakan lokasi tempat air masuk maupun keluar dari
domain simulasi. Kondisi batas ini sangat penting karena
mengontrol perilaku aliran di dalam domain selama
simulasi berlangsung.
Dalam pemodelan sungai, estuari, maupun wilayah pesisir,
boundaries digunakan untuk merepresentasikan kondisi
nyata di lapangan, seperti debit sungai dari arah hulu atau
pasang surut dari arah laut. Tanpa boundary condition,
Delft3D tidak dapat menghitung pergerakan aliran secara
realistis.
Secara umum, boundaries dibagi menjadi dua jenis utama,
yaitu:
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A. Open Boundary
Merupakan batas terbuka vyang memungkinkan air
masuk atau keluar dari domain simulasi. Pada batas ini
biasanya diberikan data debit, elevasi muka air,
kecepatan arus, maupun data pasang surut.

B. Close Boundary
Merupakan batas tertutup yang tidak memperbolehkan
aliran melewati batas tersebut. Closed boundary
biasanya digunakan pada tepi daratan atau sisi sungai

yang dianggap tidak memiliki aliran keluar-masuk.
D] ¥

Description ] Boundaries
__ Owwm | il Sungai |8
e Hulu Sungai it | Open | Save
me frame
i | Delete
[8] Esundanies : Flew Corsitians x Section name
Hilir Sungai
Boundary: Hillr Sungai M1 2 /W]
Quantity: Waler level Mz [s1 | meq

Farcing type: Time-series

ity : Water level -

Time Begin End | o =3
dd mim yyyy hh mm ss |m| [im] " -
1110 202% 16 00 00 |0.119 UARE] = I“H'IG series =]
11 10 2025 17 00 00 |0.021 0,021 j
11 10 202% 18 DO DD -0.079 0079
11 10 2025 19 00 00 |-0.16 .16 | J
1110 2025 20 00 00 |-0.051 0051 |
1110 2025 21 00 00 |0.248 0.248
11 10 2025 22 00 00 |0.632 .63 U] :[mln]
1110 2025 23 00 00 |1.026 1.026 =

Close !_J

Gambar 3.21 Menu Boundaries
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

6. Physical Parameters

Pada menu Physical Parameters di Flow Input Delft3D,
pengguna mengatur parameter fisik yang mempengaruhi
perilaku aliran dan proses hidrodinamika selama simulasi
berlangsung. Parameter  ini  digunakan  untuk
merepresentasikan kondisi fisik nyata di lapangan agar hasil
simulasi mendekati kondisi sebenarnya.

Physical parameters sangat penting karena menentukan
bagaimana air bergerak, kehilangan energi, mengalami
turbulensi, serta berinteraksi dengan dasar sungai maupun






lingkungan sekitamya.

87

Kesalahan dalam menentukan

parameter fisik dapat menyebabkan hasil simulasi menjadi

tidak akurat.

m Detf30-FLOW - A KULIAHVIL TUGAS AKHIR (TA} Bissm.ning Deift3D Fi (Skerario 1ISED_ 2 mdfl
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File: Filemame unknowr
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Slip condition: Fres -
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m Dl MED-FLOW - CA 3. KULIAHYD, TUGAS AKHIR [TA) Bissm..ning DetaD Fix (Skenarnio 1/SED_2.medl

File Teble View Helg
Description
Domain

Time frame

Processes

Initial conditions

Boundaries

Physical parameters

Numerical paramebers

Operations

Monitoring

Additional parameters

Constants | Roughness |'H"|:|:nni‘f5r| Sediment Morpholagy

Morphological data Open | Save
File: ..\10. Aunning DelitdD Fi [Skenario 1RSED_2.maor

General

¥ Update bathymetry during FLOW simulation

[ nclude eftedt of sediment on fuid density

¥ Equilibrium sand concentration profile st inflow boundaries.

Morpholagical scale factor {'I -.H

Spin-up interval belore morphological changes |60 || min]
depth for sediment calculati o1 Im]

Sediment iransport parameters

wan Rijn's reference height factor [1 |H

Threshald sediment thickness

Multiplication |calibration] laclars

|0.050000001 jm
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Currentrelated reference concentration facter I‘ .|-|
Current-related transport vecior magnitude facior |] H
| Physical parameters - Morphology
C.
Gambar 3.22 Input Sediment (a.), Input Roughness (b.),
Morphology (c.)

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

1. Monitoring

Pada menu Monitoring di Flow Input Delft3D, pengguna
menentukan titik atau lokasi pengamatan dalam domain
simulasi yang digunakan untuk memantau hasil perhitungan
model selama simulasi berlangsung. Monitoring berfungsi
untuk merekam parameter tertentu pada lokasi spesifik
sehingga hasil simulasi dapat dianalisis lebih detail tanpa
harus melihat seluruh domain secara keseluruhan.

Menu ini sangat penting untuk proses evaluasi, validasi, dan
analisis hasil model, karena memungkinkan pengguna
membandingkan output simulasi dengan data observasi
lapangan pada titik-titik tertentu.

. Running Model

Tahapan pelaksanaan model FLOW dilakukan sesuai
dengan folder output yang dihasilkan dari setiap konfigurasi
input. Sebelum menjalankan output dari grid utama,
dilakukan proses NESTHDI, yang menghasilkan file output
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berupa observation (.obs) dan administration (.adm).
Setelah proses NESTHDI1 selesai, dilanjutkan dengan
proses NESTHD2, vang menghasilkan file forcing type
(.bct) dan transport condition (.bcc). Output dari
NESTHD2 memberikan pola sebaran arus sesuai dengan
time series vyang ditentukan, serta memungkinkan
visualisasi kumulatif dari aktivitas sedimentasi dan erosi di
titik-titik observasi penelitian.

8. Analisis data
Proses analisis data dilakukan dengan mengamati dan
mengevaluasi hasil pengolahan data yang telah diperoleh. Tahapan
analisis vang diterapkan meliputi:
a. Validasi model metode RMSE dan NSE.
Data yang dihasilkan dari simulasi perlu dilakukan validasi data
dengan tujuan agar data yang diperoleh dari simulasi mampu
mendekati data vang diperoleh dari observasi lapangan. Langkah
ini sangat penting sebagai tahap awal karena data yang mendekati
kondisi lapangan adalah data yang bagus karena dapat
merepresentasikan keadaan sesungguhnya dilapangan.
b. Analisis pola sebaran arus dan kecepatan aliran.
Dilakukan untuk mengevaluasi distribusi dan karakteristik aliran
di wilayah penelitian.
¢. Analisis pola sebaran angkutan sedimen.
Bertujuan untuk menilai distribusi sedimen, baik bed load maupun
suspended load, di sepanjang area penelitian.
d. Analisis perubahan morfologi sungai (Bed Level Changes)
Dilakukan untuk mengidentifikasi dampak sedimentasi terhadap
perubahan dasar sungai, termasuk erosi dan deposisi, sesuai titik-titik
pengamatan pada kondisi eksisting.

9. Penyusunan Laporan
Tahap penyusunan laporan merupakan langkah akhir setelah
seluruh proses pengolahan data dan analisis selesai dilakukan. Hasil dari
kedua tahapan tersebut disajikan dan dijelaskan dalam laporan, yang
selanjutnya digunakan untuk merumuskan kesimpulan penelitian serta
memberikan rekomendasi terkait permasalahan yang dikaji.
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3.5. Bahan dan Peralatan Penelitian

Penelitian yang dilakukan membutuhkan peralatan - peralatan yang

nantinya dapat membantu dalam memaksimalkan dan mengoptimalkan proses

pengerjaan dalam pengolahan data, proses visualisasi numerik dan juga

penyusunan laporan tugas akhir. Berikut ini merupakan data Data dan peralatan

vang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Tabel 3.1 Alat Penelitian

No. Alat Fungsi
1. Laptop Berfungsi untuk mengolah data,
e Processor: Intel Core | menjalankan perangkat lunak dan
15-13450HX (16 Menyusun laporan.
CPUs) ~ 2,4 GHz
e NVIDIA Geoforce
RTX 3050
e 16384 MB RAM
* Windows 11 Home
¢ Single Language 64
bit

2. | Alat Tulis Berfungsi untuk mencatat data.

3. QGis (QOuantum- | Berfungsi untuk mengubah format batimetri
Geographic Information | yang semula file tiff. Menjadi file xyz. Dan
Svstem) digunakan untuk membuat peta-peta titik

pengambilan data.

4. Microsoft Excel Berfungsi untuk mengolah data

5. HEC-RAS Berfungsi sebagai pemodelan untuk pasang
surut, kecepatan aliran, dan debit eksisting
dan sebagai bahan validasi.

6. Delft3D Berfungsi untuk memodelkan perubahan
morfologi  sungai, mengolah  data
sedimentasi dan data arus.

|- Notepad++ Berfungsi untuk mencatat data dari QGis ke
Delft3D.

8. MatLab Memvisualisasi hasil dari Delft3D.

9. Microsoft Office Word | Penyusunan Laporan.

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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3.6. Sumber Data
Berdasarkan aspek hidromorfologi dalam memvisualkan dan memodelkan
perubahan morfologi pada tikungan Sungai Wonokromo terutama untuk analisis
erosi-deposisi maka data-data yang diperlukan akan diolah pada sofiware demi

kelancaran penelitian ini seperti vang tersaji dalam Tabel 3.2 sebagai berikut:

Tabel 3.2 Data-data vang dibutuhkan

Data Spesifikasi Sumber Software Rumusan
Data (Tahun) Masalah
Penelitian Excel,
Topografi Sebelumnya | Notepad++, ,
(Batimetri) 2025 (Nauval, HEC-RAS, 1,2 dan 3
2025) Delft3D
Excel
Kecepatan i ’
: Observasi Notepad++, ,
A!lil.-f.rliz 2025 Lapangan HEC-RAS, 1,2 dan 3
" Delft3D
Penelitian Excel,
Data pasang Sebelumnya | Notepad++, ,
surut 2025 (Thorigq, HEC-RAS, 1,2, dan 3
2025) Delft3D
Penelitian Excel,
Debit 2025 Sebelumnya | Notepad++, ,
Eksisting (Thoriqg, HEC-RAS,
2025) Delft3D
Excel,
Debit Perum Jasa | Notepad++,,
Rencana 2025 Tirta 1 HEC-RAS, 1,2, dan 3
Delft3D
Sample Excel,
sedimen Observasi Notepad++, ,
dasar (bed 2025 Lapangan HEC-RAS, 2 dan 3
load) Delft3D
i Excel
Observasi Notepad++, ,
(vulfvii?z%ie J 2025 Lapangan HEC-RAS, 2dan3
R Delft3D
load)

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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3.7. Desain Pemodelan Awal
3.7.1.Desain Pemodelan HEC-RAS
3.7.1.1. Pembangunan Mesh/Grid Pemodelan
Grid yang digunakan pada pemodelan ini adalah menggunakan 2D Flow Area
dengan ukuran Dx = 10 dan Dy = 10, Tahapan pembuatan 2D Flow Area ini yang
pertama adalah menginput data terrain yang sudah ada, kemudian menginputkan

2D Flow Area dengan pengaturan Dx dan Dy 10 seperti Gambar 3.23,
2D Flow Area Generate Points

Computation Point Spacing
Spacing DX = Jio.
Spacing D = [10.

Shift Generated Points (Optional)

shift Right = o
Shift Up = ||:
Generate Points in 2D Flow Area |  Cancel |

Gambar 3. 23 Ukuran Mesh/Grid pada Pemodelan HEC-RAS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 3. 24 Mesh/Grid Awal Pemodelan HEC-RAS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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3.7.2.Desain Pemodelan Delft3D
3.7.2.1. Pembangunan Mesh/Grid Pemodelan
Grid pemodelan yang digunakan pada penelitian ini berupa Rectangular grid
yvang mengacu pada sistem koordinat kartesian. Proses pembuatan grid dilakukan
dengan menyesuaikan bentuk grid terhadap landboundary (.1db) pada area
penelitian. Landboundary berfungsi sebagai garis batas antara wilayah daratan dan
perairan yvang digunakan dalam perangkat lunak Delft3D, sehingga grid vang
terbentuk dapat mengikuti kondisi geometri lokasi studi secara lebih representatif,

marphologic grid

a192.2

91921

9192

9191.9

T

y coordinate (km) —

9191.8

a1e1.7

91916 ' ' - : !
699.1 699.2 699.3 699.4 699.5 699.6 699.7

¥ coordinate (km) —
Gambar 3. 25 Mesh/Grid Pemodelan Delft3D
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Ukuran grid pada pemodelan Delft3D ini adalah 40 x 40 sesuai dengan
Gambar 3.26, Pada M-Refinement Factor dan N-Refinement Factor.
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B2 General Parameters 7 *

Stay on Startup Directory Id—
M-Refinement Factor [4(!7
N-Refinement Factor 40

Nr Smoothing Rterations F
Smoothing Parameter Ioz—
Attraction/Repulsion Parameter [017
Active or Inactive Grid Fixed in Paste IDS—

Gambar 3. 26 Ukuran Mesh/Grid pada Pemodelan Delft3D
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Adapun peraturan/syarat syarat vang harus dipenuhi agar grid yang dibangun
bisa memodelkan kondisi eksisting dengan maksimal, diantaranya adalah pada

toolbar view bagian grid property, orthogonality yang dibangun harus diantara
0,02 — 0,04 dan pada menu M-Smoothness dan N-Smoothness angka maksimal
adalah 1,2,(RGFGRID, 2025).
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Gambar 3.27 (a.) M-Smoothness, (b.) N-Smoothness, (c.) Orthogonality
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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3.7.2.2. Domain Kedalaman

Skenario wilayah pemodelan awal yang merupakan proses interpolasi data
kedalaman atau batimetri pada QUICKIN dilakukan dengan menginput data yang
sudah diperoleh dari penelitian (Maulana N.S. & Patriadi, 2025). Namun, data
yang diperoleh merupakan data yang berbentuk file tif. Delft3D sendiri hanya bisa
menginput data file xyz., sehingga dilakukan pengubahan format data melalu
aplikasi QGis untuk memperoleh data yang berformat xyz. Pada penginputan data
batimetri atau topografi di QUICKIN pada Delft3D untuk tanda positif (+)
digunakan untuk wilayah lautan dan untuk tanda negative (-) digunakan untuk
wilayah daratan. Output vang dihasilkan dari proses interpolasi data kedalaman ini
adalah DEPTH (.dep). dengan pengaturan yaitu courant number harus dibawah 10
sesual dengan Delft3D user Manual (QUICKIN, 2025).

6450

£

i

g

4.207

182

:

3065

ik

o.7E2

5

0.021

EEEEEREEOOOOOOOCOESEEEE

M

Gambar 3.28 Courant Number
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 3.29 Desain Model Kedalaman Awal
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

3.7.2.3. Parameter Model
Parameter pemodelan yang digunakan dalam penelitian ini menggabungkan
perhitungan antara parameter hidrodinamika dengan morfologi seperti yang
disajikan pada Tabel 3.3 untuk skenario | dan Tabel 3.4, untuk skenario 2 di bawah
Ini.
Tabel 3.3 Parameter Model Skenario 1 debit eksisting

Komponen Jenis Data
ro— Grid (grd.) fian (enc.)
Batimetri (xyz.)

Waktu Pukul
Time Mulai Simulasi | 11 okt 2025 16:00
Frame Selesai Simulasi | 12 okt 2025 16:00

Time Step

Constituents:

Processes

Sedimen Non-Kohesif (0.44 mm) sand
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 3.3 Parameter Model Skenario 1 debit eksisting

(Lanjutan)

Komponen

Jenis Data Komponen

Boundary
Condition

Open Boundary Hulu (Flow
Hydrograph)

Time Series

Open Boundary Hilir (Stage

Hydrograph) Time Series

Physical
Parameter

Konstanta :

Gravitasi

Densitas Air

Koefisien Kekerasan :

Manning

Sedimen Non-Kohesif

Berat Jenis

Berat Kering

D50 Sedimen

Morfologi :

Faktor Skala Morfologi

Interval Putaran sebelum Perubahan
Morfologi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 3.4 Parameter Model Skenario 2 debit rencana

Komponen Jenis Data
) Grid (grd.) dan (enc.)
Domain . N
Batimetri (xyz.)
Waktu Pukul
Time Mulai Simulasi 11 okt 2025 16:00
Frame Selesal Simulasi | 12 okt 2025 16:00
Time Step
Constituents:
Processes : -
Sedimen Non-Kohesif (0,44 mm) sand
Boundary . . . (Debit
Condition Debit dari Perum Jasa Tirta 1 Konstan)

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 3.4 Parameter Model Skenario 2 debit rencana
(Lanjutan)

Komponen Jenis Data

Open Boundary Hilir (Stage Time
Hydrograph) Series
Konstanta :

Gravitasi
Densitas Air

Koefisien Kekerasan :

Manning
Sedimen Non-Kohesif
Physical Berat Jenis Sedimen
Parameter

Berat Kering Sedimen
D50 Sedimen
Morfologi :
Faktor Skala Morfologi

Interval Putaran sebelum Perubahan Morfologi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Keluaran atau output yang dihasilkan dari gabungan parameter pemodelan
seperti yang telah disajikan pada Tabel 3.3 dan Tabel 3.4 yakni berupa hasil
visualisasi kecepatan arus, arah arus dan morfologi dasar perairan (Cumm. Erotion
/ Sedimentation) yang sesuai dengan aliran pada komputasional grid pemodelan.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)






BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Analisis Kondisi Hidrodinamika Eksisting

4.1.1.Pengambilan Data Lapangan

Pengambilan data lapangan dilakukan secara langsung di Lokasi studi
pada tanggal 12 Oktober 2025, Untuk titik-titik pengambilan sudah dijelaskan

73045

7.306°5

73675

731055

pada BAB III.

Gambar 4.1 Pengambilan Data Lapanga
(Sumber : Dokumentasi Peneliti, 2025)

112 BU4°E 112 806°E 112.808°E 1128107
N
L] 75 150 m
I e
Sedirmen Dasar |
X = -7.307615 Kecepatan Aliran 1
¥ = 112803685 X = -7.307703
¥ = 112804088
Kecepatan Aliran 2
X = -7.308712
Y = 112.806330
Sedimen Dasar 2
X = -7.307705
¥ = 112.803859
Sedimen Layang
X = -7.308552
Y = 112.B05B42
112 Ba*E 112 B065E 112808E nzmeE

Gambar 4.2 Titik Pengambilan Data Lapangan
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4.2, menunjukkan lokasi titik pengamatan pada area tikungan
Sungai Wonokromo yang digunakan untuk menganalisis hubungan antara
karakteristik hidrodinamika aliran dan distribusi sedimen. Area penelitian
berada pada segmen tikungan sungai, karena pada bagian ini umumnya terjadi
perubahan pola aliran yang dapat memengaruhi proses erosi, sedimentasi, dan
transport sedimen.

g 112A04E 112.806°F 112.808° 112.810°
A
N
o 5 150 m
Tikik Pengambilan Datz e
THA [Dbservation Pain)
HILIR
X = -7.305098
¥ = 112806919
P
=
Titik Pangambilan Data
THA (Dbservation Poin)
HuLU
¥ =-7.30771
¥ = 11250350 Titik Pengarnbilan Data
THMA (Ohservation Poin}
TENGAH
¥ o= -7.308458
¥ = 112808005
£
o 112 804"E 112 B0EE 1128 11281078

(Gambar 4.3 Titik Pengambilan Data Tinggi Muka Air (Observation Point)
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4.3, menunjukkan lokasi titik pengambilan data Tinggi Muka
Air (TMA) atau observation point pada segmen tikungan Sungai Wonokromo
yang digunakan dalam proses pengumpulan data hidrodinamika. Titik
pengamatan ditempatkan pada tiga lokasi vang mewakili kondisi aliran
sepanjang area penelitian, vaitu titik hulu, titik tengah, dan titik hilir. dalam
penelitian ini proses validasi model hanya dilakukan menggunakan titik
pengamatan tengah. Pemilihan titik tengah didasarkan pada posisinya yang
berada tepat pada area tikungan utama, sehingga dinilai paling representatif
dalam menggambarkan respons hidrodinamika terhadap perubahan arah aliran.
Pada bagian tikungan, interaksi antara gaya sentrifugal, distribusi kecepatan
aliran, serta perubahan elevasi muka air umumnya lebih dominan dibandingkan
pada bagian hulu dan hilir.

SP0EL

5808°L

S:808°L

S01EL






103

4.1.2.Debit Aliran Eksisting
Data debit aliran diperoleh dari penelitian sebelumnya.

Debit Eksisting
11/10/2025 (16:00) - 12/10/2025 (16:00)

150

100

LA
=

Debit (m*)

Waktu (jam ke-)

Gambar 4.4 Data Debit Eksisting
Sumber : (Pamungkas & Patriadi, 2025).

Dari Gambar 4.4. tersebut, dapat diidentifikasi karakteristik ekstrem
aliran sebagai berikut:

1. Debit Maksimum (Qpex): Tercatat sebesar 114,744 m*/s yang terjadi pada
pukul 02:55 WIB (dini hari). Lonjakan debit yang signifikan ini terlihat
pada grafik sekitar jam ke-10 hingga 11 dari waktu awal pengamatan.

2. Debit Negatif (Arus Balik): Teridentifikasi adanya aliran balik
(backwater) yang ditunjukkan dengan nilai debit negatif. Nilai terendah
(arus balik terbesar) tercatat sebesar 43,94 m’/s pada pukul 23:55 WIB.
Fenomena debit negatif ini juga terlihat kembali pada akhir periode
pengamatan (sekitar pukul 14:40 keesokan harinya) dengan nilai -41.40
m?/s. Hal ini mengindikasikan adanya pengaruh pasang air laut yang kuat
vang mendominasi aliran sungai pada jam-jam tersebut, schingga air
bergerak dari hilir ke hulu.
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4.1.3.Pasang Surut
4.1.3.1. Pasang Surut Observasi Lapangan

Pasang Surut Observasi Lapangan
11/10/2025 (16:00) - 12/10/2025 (16:00)

1.50

Kondisi Pasang

Tertinggi (01:00)

1.00

Kondisi Surut
Terendah (10:00)

0.50

Elevasi (m)

o & PR " 3 t : & B e T ol
RN G S R ST\ NN SN
3 " 3y A;" 4 3 v 3 ! Ll 3 o ¥
NSO\ SRS A A\ S S A A
RN I S S I N, I MO M, )

Waktu (jam ke-)

Gambar 4.5 Pasang Surut Observasi Lapangan
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4.5. memperlihatkan tipe pasang surut harian ganda (semi-
diurnal), yaitu dalam satu hari terjadi satu kali pasang maksimum dan satu kali
surut minimum vyang cukup jelas. Titik pengambilan data pasang surut
dilakukan pada titik tengah sesuai dengan Gambar 4.3, Berdasarkan Gambar
4.5, dapat disimpulkan bahwa:

1. Kondisi Pasang Tertinggi (High Water Level): Terjadi pada rentang jam
ke-8 hingga jam ke-9 yaitu pukul 00:00 hingga 01:00 dini hari dengan
elevasi puncak mencapai +1,274 m pada jam ke-9 (01:00).

2. Kondisi Surut Terendah (Low Water Level): Terjadi pada siang hari pukul
08:00 hingga 11:00 di rentang jam ke-16 hingga jam ke-19 dengan titik
terendah mencapai -0,714 m pada jam ke-18 (10:00).

3. Tunggang Pasang Surut (7idal Range): Jarak total dari titik pasang
tertinggi ke surut terendah adalah sekitar 1,989 m.

4. Pola muka air menunjukkan tipe pasang surut harian ganda (semi-
diurnal), yang ditandai dengan terjadinya dua kali pasang dan dua kali
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surut dalam satu hari pengamatan dengan tinggi pasang dan rendah surut
yang relatif berbeda.

4.1.3.2. Pasang Surut Simulasi HEC-RAS
Kondisi sebaran tinggi muka air (Water Surface Elevation) di belokan
Sungai Wonokromo pada saat mencapai kondisi pasang tertinggi disajikan pada

Gambar 4.6, Visualisasi ini diperoleh dari hasil ekspor pemodelan hidrolika dua
dimensi HEC-RAS.

Titik Pengambilan Data
TMA (Observation Poin)
TENGAH
X = -7.308458

Gambar 4.6 Hasil Simulasi HEC-RAS Pada Saat Pasang Tertinggi
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4.6, menunjukan bahwa pada saat tanggal 12/10/2025 pukul
01.00 WIB. Terjadi pasang tertinggi. Area berwarna biru menunjukkan wilayah
yang mengalami penggenangan akibat luapan aliran sungai. Berdasarkan hasil
visualisasi, genangan terlihat menyebar mengikuti morfologi sungai dan
topografi wilayah sekitar. Sebaran genangan cenderung meluas pada area yang
memiliki elevasi relatif lebih rendah sehingga air lebih mudah melimpas dan
mengisi daerah tersebut.

Hasil pemodelan HEC-RAS pada kondisi pasang tertinggi mampu
merepresentasikan kondisi hidrodinamika lapangan dengan baik, dimana
elevasi muka air yang tinggi menyebabkan meluapnya kondisi hidrodinamika
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di daerah inner bank Kondisi tersebut berpotensi mempengaruhi proses
sedimentasi dan perubahan morfologi pada area kolam alami maupun Aliran
sungai di sekitarnya.

Gambar 4.7 Hasil Simulasi HEC-RAS Pada Saat Surut Terendah
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4.7. menunjukan bahwa pada tanggal 12 oktober 2025 (10.00
WIB) terjadi surut terendah. Angka penurunan Water Surface Elevation
menunjukan sekitar -1,50 dari MSL, dibandingkan pada saat kondisi pasang,
pada saat kondisi surut terendah ini air yang meluap membentuk kolam alami
pada saat air sungai mengalami surut.

Berdasarkan visualisasi spasial pada Gambar 4.6, dan Gambar 4.7,
kemudian dapat diambil data grafik pasang surut air yang disesuaikan dengan
lokasi titik pengamatan tinggi muka air lapangan (Representasi oleh titik oranye
bagian tengah).

Hasil pemodelan HEC-RAS pada kondisi surut terendah mampu
merepresentasikan kondisi hidrodinamika lapangan dengan baik, dimana
elevasi muka air yang rendah menyebabkan berkurangnya konektivitas antara
sungal utama dan area genangan di sekitarnya. Kondisi tersebut berpotensi
mempengaruhi proses sedimentasi dan perubahan morfologi pada area kolam
alami maupun aliran sungai di sekitarnya.
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Pasang Surut Simulasi HEC-RAS
11/10/2025 (16:00) - 12/10/2025 (16:00)
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Gambar 4.8 Pasang Surut Simulasi HEC-RAS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Grafik Pasang Surut HEC-RAS pada Gambar 4.8. menunjukkan hasil
simulasi fluktuasi muka air selama 24 jam yang secara umum mengikuti pola
pasang surut yang mirip dengan data observasi. Berdasarkan Gambar 4.8, dapat
disimpulkan bahwa:

1. Kondisi Pasang Tertinggi (High Water Level): Terjadi pada rentang jam
ke-7 hingga jam ke-10 yaitu pukul 23:00 hingga 02:00 dini hari dengan
elevasi puncak mencapai +1,280 m pada jam ke-9 (01:00).

2. Kondisi Surut Terendah (Low Water Level): Terjadi pada siang hari pukul
10:00 hingga 11:00 di rentang jam ke-18 hingga jam ke-19 dengan titik
terendah mencapai -0,619 m pada jam ke-18 (10:00).

3. Tunggang Pasang Surut (7idal Range): Jarak total dari titik pasang
tertinggi ke surut terendah adalah sekitar 1,899 m.
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4.1.4.Pasang Surut Simulasi Delft3D
Kondisi pasang maksimal dan surut minimal yang dihasilkan oleh
simulasi Delft3D dapat dilihat pada Gambar 4.9. dan Gambar 4.10, berikut.

12-0¢t-2025 02.00.00
9192.15
N
<
9192 .1 . 1.5
tﬂ\
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© "
E 91919
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& . ™A [Cl;g:rr:atli:: Pain) o 2 0
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= L, X = -7.308458
. ¥ = 112.808005
919181 3 /
~. . : 05
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9191.75 - X
K
i3
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9191.65 . . .
6599.1 6992 699.3 599.4 699.5 £99.6 699.7

x coordinate {(km) —

Gambar 4.9 Hasil Simulasi Delft3D Pada Saat Pasang Tertinggi
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4.9 menunjukan muka air sungai berada pada elevasi yang lebih
tinggi yang ditunjukkan oleh dominasi warna biru tua di sepanjang Alir sungai.
Kondisi ini menunjukkan bahwa pengaruh pasang menyebabkan peningkatan
muka air secara merata pada seluruh ruas sungai sehingga kapasitas tampungan
sungali menjadi lebih besar. Kenaikan muka air tersebut juga dapat
memperlambat aliran ke arah hilir akibat adanya efek pembendungan

(backwater) dari pasang laut.

waler level (m)
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Gambar 4.10 Hasil Simulasi Delft3D Pada Saat Surut Terendah
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4. 10 terlihat adanya penurunan muka air yang ditunjukkan oleh
perubahan warna menjadi lebih muda. Penurunan elevasi muka air ini
mengindikasikan berkurangnya volume air di dalam sungai akibat pengaruh
surut, Pada kondisi ini, aliran sungai cenderung bergerak lebih bebas menuju
hilir karena pengaruh pasang sudah berkurang, sehingga kapasitas pengaliran
sungal menjadi lebih baik dibandingkan saat pasang.

Untuk memunculkan grafik vang mewakili kondisi pasang surut simulasi
Delft3D, diinputkan data observation point sesual dengan koordinat titik
pengambilan tinggi muka air tengah.

water level (m)
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Pasang Surut Simulasi Delft3D
11/10/2025 (16:00) - 12/10/2025 (16:00)
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Gambar 4.11 Pasang Surut Simulasi Delft3D
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Gambar 4.11, dapat disimpulkan bahwa :

1. Kondisi Pasang Tertinggi (High Water Level): Terjadi pada rentang jam
ke-7 hingga jam ke-10 vaitu pukul 23:00 hingga 02:00 dini hari dengan
elevasi puncak mencapai +1,363 m pada jam ke-10 (02:00).

2. Kondisi Surut Terendah (Low Water Level): Terjadi pada siang hari pukul
10:00 hingga 12:00 di rentang jam ke-18 hingga jam ke-20 dengan titik
terendah mencapai -0,563 m pada jam ke-19 (11:00)

3. Tunggang Pasang Surut (7idal Range): Jarak total dari titik pasang
tertinggi ke surut terendah adalah sekitar 1,926 m.
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4.1.5.Distribusi Kecepatan Aliran Simulasi HEC-RAS
Kondisi distribusi kecepatan aliran (Felocity) di belokan Sungai
Wonokromo pada saat mencapai kondisi pasang tertinggi dan surut tertinggi
disajikan pada Gambar 4.12, dan Gambar 4.13, Visualisasi ini diperoleh dari

hasil ekspor pemodelan hidrolika dua dlI’IlE:[’]SI HEC-RAS.

' Kecepatan Aliran 1

X = -7.307703
| v = 112.804088

Kecepatan Aliran 2
X =-7.308712
¥ =112.806330 |

Gambar 4 12 Distribusi Kecepatan Aliran Simulasi HEC- RAS Pada Saat

Pasang Tertinggi
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Dari Gambar 4.12 dapat diketahui bahwa pada saat pasang maksimal,
distribusi aliran yaitu mengalir dari hulu ke hilir dengan kecepatan yang
cenderung lebih cepat pada posisi tengah penampang sungai. kecepatan aliran
relatif rendah dan cenderung merata di sepanjang Alir sungai dengan kisaran
sekitar 0,00-0,25 m/s. Dominasi warna biru hingga hijau menunjukkan bahwa
energi aliran berkurang akibat pengaruh pasang yang menyebabkan
peningkatan muka air dan efek hackwater. Kondisi ini mengakibatkan aliran
bergerak lebih lambat sehingga potensi pengendapan sedimen menjadi lebih
besar, terutama pada bagian tikungan dan area dengan kecepatan rendah.






112

: gy -
ol o
-

Kecepatan Aliran 1

X =-7.307703

B8 v = 112.804088

ok Kecepatan Aliran 2
X =-7.308712
it : = 112.806330

&

il T

i

Gambar 4.13 Distribusi Kecepatan Aliran Simulasi HEC-RAS Pada Saat

Surut Terendah
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4.13 menunjukan kecepatan aliran meningkat secara signifikan

dengan kisaran mencapai sekitar 0,65 m/s. Hal ini ditunjukkan oleh dominasi
wama kuning, oranye, hingga merah pada bagian tengah Alir sungai.
Peningkatan kecepatan terjadi karena muka air menurun sehingga aliran
memiliki gradien energi yang lebih besar untuk mengalir ke arah hilir.
Kecepatan tertinggi umumnya berada pada bagian tengah Aliran dan sisi luar
tikungan, sedangkan kecepatan lebih rendah terjadi di dekat tebing sungai dan
area genangan.

Berdasarkan visualisasi spasial pada Gambar 4.12, dan Gambar 4.13,

kemudian dapat diambil data grafik pasang surut air yang disesuaikan dengan
lokasi titik pengambilan data kecepatan aliran observasi lapangan (Representasi
oleh titik oranye) (kanan titik 1, kiri titik 2).
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Kecepatan Aliran Titik 1
11/10/2025 (16:00) - 12/10/2025 (16:00)

1.20

2

Waktu (jam ke-)

Gambar 4.14 Kecepatan Aliran Titik 1 Simulasi HEC-RAS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Gambar 4.14, dapat disimpulkan bahwa:

Kondisi kecepatan aliran puncak di titik koordinat reference point terjadi
pada saat jam ke-11 (12/10/2025 03,00 WIB) sebesar 1,035 m/s.
Kondisi kecepatan aliran terendah di titik koordinat reference point
terjadi pada saat jam ke-6 (11/10/2025 22,00 WIB) sebesar 0,027 m/s.
Pola kecepatan aliran secara visual sejalan dengan perubahan debit
eksisting, pada saat debit puncak (Qy..) kecepatan aliran juga tinggi.
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Gambar 4.15 Kecepatan Aliran Titik 2 Simulasi HEC-RAS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Gambar 4.15, dapat disimpulkan bahwa:

1. Kondisi kecepatan aliran puncak di titik koordinat reference point terjadi
pada saat jam ke-11 (12/10/2025 03,00 WIB) sebesar 0,788 m/s.

2. Kondisi kecepatan aliran terendah di titik koordinat reference point
terjadi pada saat jam ke-6 (11/10/2025 22,00 WIB) sebesar 0,014 m/s.

3. Pola kecepatan aliran secara visual sejalan dengan perubahan debit
eksisting, pada saat debit puncak (Q,..) kecepatan aliran juga tinggi.
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4.1.6. Distribusi Kecepatan Aliran Simulasi Delft3D
Kondisi distribusi kecepatan aliran pada saat pasang tertinggi terjadi pada
pukul (12/10/2025 02,00 WIB) dan surut terendah terjadi pada pukul (12/10/2025
11,00 WIB). Simulasi kecepatan aliran vang dihasilkan oleh simulasi Delft3D
dapat dilihat pada Gambar 4.16. dan Gambar 4.17. berikut.

depth averaged velocity

12-0ct-2025 02:00:00
91922 —
12
91921+
=4
=
E
9192 &
08 2
T Kecepatan Aliran 1 =
T X =-7.307703 £
= Y = 112.804088 =
[k} E=4
@ 91919+
£ 06 S
Q Kecepatan Aliran 2 -;
8 X = -7.308712 &
- Y = 112,806330 s
9191.8 @
04 2
[=%
F]
=
91816

1 i 1 i 1 |
689.1 699.2 699.3 699.4 669.5 699.6 699.7
x coordinate (km) —»

Gambar 4.16 Distribusi Kecepatan Aliran Simulasi Delft3D Pada Saat
Pasang Tertinggi
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Dari Gambar 4.16, dapat disimpulkan bahwa pada saat kondisi pasang
tertinggi, distribusi kecepatan aliran terjadi dengan arah vector dari hulu sungai
menuju hilir sungai.
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depth averaged velocity
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Gambar 4.17 Distribusi Kecepatan Aliran Simulasi Delft3D Pada Saat
Surut Terendah
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan visualisasi spasial pada Gambar 4.16. dan Gambar 4.17. kemudian
dapat diambil data grafik pasang surut air vang disesuaikan dengan lokasi titik
pengambilan data kecepatan aliran observasi lapangan.
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Gambar 4.18 Kecepatan Aliran Titik 1 Simulasi Delft3D
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Gambar 4.18. dapat disimpulkan bahwa:

Kondisi kecepatan aliran puncak di titik koordinat reference point terjadi
pada saat jam ke-11 (12/10/2025 03,00 WIB) sebesar 1,103 m/s.
Kondisi kecepatan aliran terendah di titik koordinat reference point
terjadi pada saat jam ke-6 (11/10/2025 22,00 WIB) sebesar 0,039 m/s.
Pola kecepatan aliran secara visual sejalan dengan perubahan debit
eksisting, pada saat debit puncak (Qy..) kecepatan aliran juga tinggi.
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Kecepatan Aliran
(mv's)

Kecepatan Aliran Titik 2
11/10/2025 (16:00) - 12/10/2025 (16:00)
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Gambar 4.19 Kecepatan Aliran Titik 2 Simulasi Delft3D
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Gambar 4.19. dapat disimpulkan bahwa:

Kondisi kecepatan aliran puncak di titik koordinat reference point terjadi
pada saat jam ke-11 (12/10/2025 03,00 WIB) sebesar 0,788 m/s.
Kondisi kecepatan aliran terendah di titik koordinat reference point
terjadi pada saat jam ke-5 (11/10/2025 22,00 WIB) sebesar 0,019 m/s.
Pola kecepatan aliran secara visual sejalan dengan perubahan debit
eksisting, pada saat debit puncak (Q,..x) kecepatan aliran juga tinggi.
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4.2. Validasi Data Pasang Surut dan Kecepatan Aliran
Validasi data dilakukan untuk meninjau atau mengetahui kualitas data
yang dihasilkan oleh simulasi aplikasi HEC-RAS maupun Delft3D dapat
merepresentasikan fenomena alam di lokasi penelitian secara akurat.

4.2.1. Validasi Data Pasut

Validasi Pasang Surut 24 Jam
11/10/2025 (16:00) - 12/10/2025 (16:00)

—&8—HEC-RAS —@—Observasi Lapangan —@—Delft3D

Elevasi (m)

Waktu (jam ke-)

Gambar 4.20 Validasi Tinggi Muka Air
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Grafik validasi menunjukkan fluktuasi elevasi muka air selama rentang
waktu 24 jam untuk membandingkan performa model HEC-RAS dan Delft3D
terhadap data observasi lapangan. Secara keseluruhan, kedua model mampu
mengikuti tren pasang surut lapangan dengan baik, di mana puncak pasang
tertinggi terjadi pada jam ke-9 dengan elevasi sekitar 1,3 hingga 1,4 meter, dan
titik surut terendah tercapai di sekitar jam ke-17 hingga ke-18. Data Delft3D
cenderung memberikan nilai elevasi yang sedikit lebih tinggi pada saat puncak
pasang dan sedikit lebih rendah pada saat surut dibandingkan dengan data
observasi. Sementara itu, grafik HEC-RAS menunjukkan hasil yang sangat
mendekati data lapangan pada fase pasang, namun terlihat sedikit lebih landai
atau memiliki elevasi yang lebih tinggi dibandingkan data observasi saat
mencapai fase surut terdalam.
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4.2.2.

Kemiripan tren antara ketiga garis tersebut mengindikasikan bahwa
parameter input yang digunakan dalam pemodelan, baik di Delft3D maupun
HEC-RAS, sudah cukup valid untuk merepresentasikan kondisi hidrodinamika
di lokasi studi. Perbedaan kecil yang muncul antara hasil simulasi dan observasi
lapangan merupakan hal yang wajar dalam pemodelan numerik, vang dapat
dipengaruhi oleh penentuan koefisien kekasaran Manning atau geometri
penampang sungai yang digunakan.

Validasi Data Kecepatan Aliran

Validasi Kecepatan Aliran Titik 1
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Gambar 4.21 Validasi Kecepatan Aliran |
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Grafik menunjukkan perbandingan kecepatan aliran hasil simulasi HEC-
RAS, Delft3D, dan observasi lapangan pada Titik 1 selama periode 11 Oktober
2025 pukul 16,00 hingga 12 Oktober 2025 pukul 16,00, Secara umum, kedua
model mampu mengikuti pola perubahan kecepatan aliran yang terukur di
lapangan, ditunjukkan oleh tren kenaikan dan penurunan yang relatif serupa
sepanjang waktu pengamatan.

Pada awal pengamatan (jam ke-0 hingga jam ke-8), kecepatan aliran
cenderung menurun dari sekitar 0,6 m/s hingga mencapai nilai minimum
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mendekati 0 m/s. Setelah itu, terjadi peningkatan yang cukup signifikan hingga
mencapai puncak kecepatan pada jam ke-11 hingga jam ke-12, Nilai kecepatan
maksimum hasil observasi lapangan tercatat sekitar 1,0 m/s, sedangkan model
Delft3D memberikan prediksi sedikit lebih tinggi, vaitu sekitar 1,1 m/s, dan
model HEC-RAS menunjukkan hasil vang paling mendekati nilai observasi.

Setelah mencapai puncak, kecepatan aliran mengalami penurunan secara
bertahap hingga jam ke-20, kemudian meningkat kembali sampai akhir periode
pengamatan. Pola fluktuasi tersebut menunjukkan pengaruh pasang surut yang
mengendalikan dinamika aliran di lokasi penelitian.

Berdasarkan perbandingan visual, model HEC-RAS menunjukkan
kecenderungan hasil yang lebih dekat dengan data observasi lapangan pada
sebagian besar waktu pengamatan. Sementara itu, model Delft3D mampu
mengikuti pola perubahan yang sama, namun cenderung menghasilkan nilai
kecepatan vang sedikit lebih tinggi (overestimate), terutama pada saat terjadi
kecepatan maksimum. Secara keseluruhan, kedua model dapat
merepresentasikan karakteristik aliran di lokasi penelitian dengan cukup baik
karena mampu mengikuti tren data observasi lapangan.

Validasi Kecepatan Aliran Titik 2
11/10/2025 (16:00) - 12/10/2025 (16:00)
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Gambar 4.22 Validasi Kecepatan Aliran 2
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Grafik menunjukkan perbandingan kecepatan aliran hasil simulasi HEC-
RAS, Delft3D, dan observasi lapangan pada Titik 1 selama periode 11 Oktober
2025 pukul 16,00 hingga 12 Oktober 2025 pukul 16,00, Secara umum, kedua
model mampu mengikuti pola perubahan kecepatan aliran yvang terukur di
lapangan, ditunjukkan oleh tren kenaikan dan penurunan yang relatif serupa
sepanjang waktu pengamatan.

Pada awal pengamatan (jam ke-0 hingga jam ke-8), kecepatan aliran
cenderung menurun dari sekitar 0,6 m/s hingga mencapai nilai minimum
mendekati 0 m/s. Setelah itu, terjadi peningkatan yang cukup signifikan hingga
mencapai puncak kecepatan pada jam ke-11 hingga jam ke-12, Nilai kecepatan
maksimum hasil observasi lapangan tercatat sekitar 1,0 m/s, sedangkan model
Delft3D memberikan prediksi sedikit lebih tinggi, vaitu sekitar 1,1 m/s, dan
model HEC-RAS menunjukkan hasil yang paling mendekati nilai observasi.

Setelah mencapai puncak, kecepatan aliran mengalami penurunan secara
bertahap hingga jam ke-20, kemudian meningkat kembali sampai akhir periode
pengamatan. Pola fluktuasi tersebut menunjukkan pengaruh pasang surut yang
mengendalikan dinamika aliran di lokasi penelitian.

Berdasarkan perbandingan visual, model HEC-RAS menunjukkan
kecenderungan hasil yang lebih dekat dengan data observasi lapangan pada
sebagian besar waktu pengamatan. Sementara itu, model Delft3D mampu
mengikuti pola perubahan yang sama, namun cenderung menghasilkan nilai
kecepatan vang sedikit lebih tinggi (overestimate), terutama pada saat terjadi
kecepatan maksimum. Secara keseluruhan, kedua model dapat
merepresentasikan karakteristik aliran di lokasi penelitian dengan cukup baik
karena mampu mengikuti tren data observasi lapangan.

4.3. Uji Statistik Kesesuaian Model

Untuk membuktikan akurasi model secara matematis, dilakukan uji
statistik menggunakan metode Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) dan RMSE-
observations Standard deviation Ratio (RSR). Perhitungan didasarkan pada
jumlah kuadrat selisih (sum of squared errors) antara data ukur dan data hitung






a. Validasi HEC-RAS vs Observasi
Tabel 4.1 Uji Statistik Pasut HEC-RAS vs Simulasi

4.3.1. Uji Statistik Kesesuaian Model Pasut
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Elevasi Elevasi | Selisih | Kuadrat
Jam | Observasi | Simulasi | Error Error | Selisih | Kuadrat
ke- (t) | (Y.obs) (Y.sim) | (Y.obs- | (Y.obs- | Deviasi | Deviasi
(m) (m) Y.sim) | Y.sim)2

0 0,119 0,119 0,000 0,000 0,119 0,014

1 0,021 0,069 -0,048 0,002 0,021 0,000

2 -0,079 -0,043 -0,036 0,001 -0,079 0,006

3 -0,160 -0,127 -0,033 0,001 -0,160 0,025
4 -0,051 -0,040 -0,011 0,000 -0,051 0,003
5 0,248 0,247 0,001 0,000 0,248 0,062

6 0,632 0,631 0,001 0,000 0,632 0,400

7 1,026 1,013 0,013 0,000 1,026 1,053
8 1.265 1,249 0,016 0,000 1.265 1,601
9 1,274 1,280 -0,006 0,000 1,274 1,624
10 1,086 1,187 -0,101 0,010 1,086 1,178
11 0,772 0,922 -0,150 0,022 0,772 0,596
12 0,443 0,550 -0,107 0,011 0,443 0,197
13 0,118 0,196 -0,078 0,006 0,118 0,014
14 -0,185 -0,106 -0,079 0,006 -0,185 0,034
15 -0,439 -0,335 -0,104 0,011 -0,439 0,193
16 -0,618 -0,494 -0,124 0,015 -0,618 0,383
17 -0,707 -0,579 -0,128 0,016 -0,707 0,500
18 -0,715 -0,619 -0,096 0,009 -0,715 0,511
19 -0,656 -0,608 -0,048 0,002 -0,656 0,430
20 -0,543 -0,536 -0,007 0,000 -0,543 0,295
21 -0,391 -0,399 0,008 0,000 -0,391 0,153
22 -0,213 -0,250 0,037 0,001 -0,213 0,045
23 -0,023 -0,098 0,075 0,006 -0,023 0,001
24 0,166 0,051 0,115 0,013 0,166 0,028
Rerata 0,096 Total 0,136 9,345

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Rerata data Observasi

= Yman = 0,096
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Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) =
E (Yobs — Ysim)”

NSE=1-—
X (Yobs - Ymean)z
NSE - 1 0,136 — 9,345
~ 7 0,136 — 9,345
NSE = 0,985

RMSE- observations Standard deviation Ratio =
VEVops = Yoim)®

RSR = 5
\/ X (Yobs - Ysim)
10,136

RSR =
\/9,345

RSR =0,121

b. Validasi Delft3D vs Observasi
Tabel 4.2 Uji Statistik Pasut Delft3D vs Observasi

Elevasi Elevasi | Selisih | Kuadrat
Jam | Observasi | Simulasi | Error Error Selisih | Kuadrat
ke- (t) (Y.obs) (Y.sim) | (Y.obs- | (Y.obs- | Deviasi | Deviasi
(m) (m) Y.sim) | Y.sim)2
0 0,119 0,119 0,000 0,000 0,119 0,014
1 0,021 0,190 -0,170 0,029 0,021 0,000
2 -0,079 0,054 -0,133 0,018 -0,079 0,006
3 -0,160 -0,037 -0,122 0,015 -0,160 0,025
4 -0,051 0,004 -0,054 0,003 -0,051 0,003
5 0,248 0,233 0,015 0,000 0,248 0,062
6 0,632 0,625 0,008 0,000 0,632 0,400
7 1,026 1,186 -0,160 0,026 1,026 1,053
8 1,265 1,030 0,235 0,055 1,265 1,601
9 1,274 1.315 -0,041 0,002 1.274 1,624
10 1,086 1,363 -0,277 0,077 1,086 1,178
11 0,772 1,151 -0,379 0,144 0,772 0,596
12 0,443 0,738 -0,294 0,087 0,443 0,197

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.2 Uji Statistik Pasut Delft3D vs Observasi (Lanjutan)

Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) =
> (Yobs — stm}z

NSE =1-
bX (Yobs - Ymean)z
Nsg = 1 29169345
7 0,916-19,345
NSE = 0,902

RMSE- observations Standard deviation Ratio =
VEYops — Yeim)®

RSR = =
\/ X (Yobs - Ysim}
916
RSR =
\ 9,345

RSR =0,313

Elevasi Elevasi | Selisih | Kuadrat
Jam | Observasi | Simulasi | Error Error | Selisih | Kuadrat
ke- (t) (Y.obs) (Y.sim) | (Y.obs- | (Y.obs- | Deviasi | Deviasi
(m) (m) Y.sim) | Y.sim)2
13 0,118 0,350 -0,232 0,054 0,118 0,014
14 -0,185 0,041 -0,225 0,051 -0,185 0,034
15 -0,439 -0,173 -0,266 0,071 -0,439 0,193
16 -0,618 -0,320 -0,298 0,089 -0,618 0,383
17 -0,707 -0,433 -0,274 0,075 -0,707 0,500
18 -0,715 -0.518 -0,197 0,039 -0,715 0,511
19 -0,656 -0,563 -0,093 0,009 -0,656 0,430
20 -0,543 -0,533 -0,010 0,000 -0,543 0,295
21 -0,391 -0,434 0,044 0,002 -0,391 0,153
22 -0,213 -0,337 0,124 0,015 -0,213 0,045
23 -0,023 0,160 -0,182 0,033 -0,023 0,001
24 0,166 0,320 -0,154 0,024 0,166 0,028
Rerata 0,096 Total 0,916 9.345
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Rerata data Observasi = Yimean = 0,096
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4.3.2.Uji Statistik Kesesuaian Model Kecepatan Aliran 1
a. Validasi Kecepatan Aliran 1 HEC-RAS vs Observasi
Tabel 4.3 Statistik Kecepatan Aliran | HEC-RAS vs Observasi

Elevasi Elevasi | Selisih | Kuadrat
Jam | Observasi | Simulasi | Error Error Selisih | Kuadrat
ke- (t) | (Y.obs) (Y.sim) | (Y.obs- | (Y.obs- | Deviasi | Deviasi
(m) (m) Y.sim) | Y.sim)2

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

1 0,000 0,492 -0,492 0,242 0,000 0,000
2 0,000 0,412 -0412 0,170 0,000 0,000
3 0,000 0,389 -0,389 0,151 0,000 0,000
4 0,000 0,234 -0,234 0,055 0,000 0,000
5 0,000 0,048 -0,048 0,002 0,000 0,000
6 0,000 0,027 -0,027 0,001 0,000 0,000

7 0,000 0,289 -0,289 0,084 0,000 0,000
8 0,000 0,362 -0,362 0,131 0,000 0,000

9 0,000 0,250 -0,250 0,063 0,000 0,000
10 0,000 0,938 -0,938 0,880 0,000 0,000
11 0,000 1,035 -1,035 1,071 0,000 0,000
12 0,000 0,794 -0,794 0,630 0,000 0,000
13 0,000 0,616 -0,616 0,379 0,000 0,000
14 0,000 0,578 -0,578 0,334 0,000 0,000
15 0,000 0,617 -0,617 0,381 0,000 0,000
16 0,000 0,645 -0,645 0,416 0,000 0,000
17 0,000 0,598 -0,598 0,358 0,000 0,000
18 0,443 0,479 -0,036 0,001 0,443 0,196
19 0,000 0,295 -0,295 0,087 0,000 0,000
20 0,000 0,067 -0,067 0,004 0,000 0,000
21 0,000 0,172 -0,172 0,030 0,000 0,000
22 0,000 0,404 -0,404 0,163 0,000 0,000
23 0,000 0,624 -0,624 0,389 0,000 0,000
24 0,000 0,831 -0,831 0,691 0,000 0,000
Rerata 0,443 Total 0,001 0,196

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Rerata data Observasi = Yiean = 0,443






Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) =
Z (Yobs — Ysr:m}z

NSE =1-
bX (Yobs - Ymean)z
s — 1 20010196
B 0,001 — 0,196
NSE = 0,993

RMSE- observations Standard deviation Ratio =
VEVops — Ysim)®
VEVons = Ysim)®

RSR =

10,001
0,196

RSR = 0,081

RSR =

b. Validasi Kecepatan Aliran 1 Delft3D vs Observasi
Tabel 4.4 Uji Statistik Kecepatan Aliran 1 Delft3D vs Observasi
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Elevasi Elevasi | Selisih | Kuadrat
Jam | Observasi | Simulasi | Error Error Selisih | Kuadrat
ke- (t) (Y.obs) (Y.sim) | (Y.obs- | (Y.obs- | Deviasi | Deviasi
(m) (m) Y.sim) | Y.sim)2
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,000 0,604 -0,604 0,365 0,000 0,000
2 0,000 0,519 -0,519 0,270 0,000 0,000
3 0,000 0,491 -0,491 0,241 0,000 0,000
4 0,000 0,298 -0,298 0,089 0,000 0,000
5 0,000 0,060 -0,060 0,004 0,000 0,000
6 0,000 0,039 -0,039 0,002 0,000 0,000
7 0,000 0,112 -0,112 0,013 0,000 0,000
8 0,000 0,311 -0311 0,097 0,000 0,000
9 0,000 0,293 -0,293 0,086 0,000 0,000
10 0,000 0,987 -0,987 0,973 0,000 0,000
11 0,000 1,103 -1,103 1.217 0,000 0,000
12 0,000 0,911 -0911 0,830 0,000 0,000

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.4 Uji Statistik Kecepatan Aliran 1 Delft3D vs Observasi (Lanjutan)

Elevasi Elevasi | Selisih | Kuadrat
Jam | Observasi | Simulasi | Error Error | Selisih | Kuadrat
ke- (t) (Y.obs) (Y.sim) | (Y.obs- | (Y.obs- | Deviasi | Deviasi
(m) (m) Y.sim) | Y.sim)2
13 0,000 0,752 -0,752 0,566 0,000 0,000
14 0,000 0,717 -0,717 0,514 0,000 0,000
15 0,000 0,758 -0,758 0,574 0,000 0,000
16 0,000 0,790 -0,790 0,624 0,000 0,000
17 0,000 0,744 -0,744 0,553 0,000 0,000
18 0,443 0,606 -0,163 0,027 0,443 0,196
19 0,000 0,380 -0,380 0,144 0,000 0,000
20 0,000 0,088 -0,088 0,008 0,000 0,000
21 0,000 0,224 -0,224 0,050 0,000 0,000
22 0,000 0,555 -0,555 0,308 0,000 0,000
23 0,000 0,770 -0,770 0,594 0,000 0,000
24 0,000 1,038 -1,038 1,078 0,000 0,000
Rerata 0,443 Total 0,027 0,196
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Rerata data Observasi = Yean = 0,443

Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) =

bX (Yobs - Ysim)z

NSE=1-—
z (Yabs - Ymean)z
NSE 2 1 0,027 — 0,196
T 0,027 —0,196
NSE = 0,865

RMSE- observations Standard deviation Ratio =
(Yope = Yo )2
RSR = \/ (Yons sam)z
\/ X (Yobs - Ysim)

10,027

4/0,196
RSR = 0,368

RSR =
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4.3.3. Uji Statistik Kesesuaian Model Kecepatan Aliran 2
a. Validasi Kecepatan Aliran 2 HEC-RAS vs Observasi
Tabel 4.5 Uji Statistik Kecepatan Aliran 2 HEC-RAS vs Observasi

Elevasi Elevasi | Selisih | Kuadrat
Jam | Observasi | Simulasi | Error Error Selisih | Kuadrat
ke- (t) | (Y.obs) (Y.sim) | (Y.obs- | (Y.obs- | Deviasi | Deviasi
(m) (m) Y.sim) | Y.sim)2

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,000 0,366 -0,366 0,134 0,000 0,000
2 0,000 0,306 -0,306 0,094 0,000 0,000
3 0,000 0,288 -0,288 0,083 0,000 0,000
4 0,000 0,176 -0,176 0,031 0,000 0,000
5 0,000 0,032 -0,032 0,001 0,000 0,000
6 0,000 0,014 -0,014 0,000 0,000 0,000
7 0,000 0,217 -0,217 0,047 0,000 0,000
8 0,000 0,282 -0,282 0,080 0,000 0,000
9 0,000 0,199 -0,199 0,040 0,000 0,000
10 0,000 0,734 -0,734 0,539 0,000 0,000
11 0,000 0,788 -0,788 0,621 0,000 0,000
12 0,000 0,591 -0,591 0,349 0,000 0,000
13 0,000 0,454 -0,454 0,206 0,000 0,000
14 0,000 0,423 -0,423 0,179 0,000 0,000
15 0,000 0,450 -0,450 0,203 0,000 0,000
16 0,000 0,468 -0,468 0,219 0,000 0,000
17 0,000 0,433 -0,433 0,187 0,000 0,000
18 0,000 0,347 -0,347 0,120 0,000 0,000
19 0,283 0,215 0,068 0,005 0,283 0,080
20 0,000 0,050 -0,050 0,003 0,000 0,000
21 0,000 0,125 -0,125 0,016 0,000 0,000
22 0,000 0,298 -0,298 0,089 0,000 0,000
23 0,000 0,465 -0,465 0,216 0,000 0,000
24 0,000 0,621 -0,621 0,386 0,000 0,000

Rerata 0,283 Total 0,005 0,080

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Rerata data Observasi = Yiean = 0,283
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Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) =
Lz (Yobs — Ysim)z

NSE=1-—
X (Yobs - Ymean)z
NSE - 1 0,005 — 0,080
=7 0,005 —0,080
NSE = 0,042

RMSE- observations Standard deviation Ratio =
VEVops = Yoim)®

RSR = =
\/ X (Yobs - Ysim)
RSP = 0,005
~ /0,080
RSR = 0,240

b. Validasi Kecepatan Aliran 2 Delft3D vs Observasi

Tabel 4.6 Validasi Kecepatan Aliran 2 Delft3D vs Simulasi

Elevasi Elevasi | Selisih | Kuadrat
Jam | Observasi | Simulasi | Error Error Selisih | Kuadrat
ke- (t) (Y.obs) (Y.sim) | (Y.obs- | (Y.obs- | Deviasi | Deviasi
(m) (m) Y.sim) | Y.sim)2
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,000 0,401 -0,401 0,161 0,000 0,000
2 0,000 0,340 -0,340 0,116 0,000 0,000
3 0,000 0,320 -0,320 0,102 0,000 0,000
4 0,000 0,200 -0,200 0,040 0,000 0,000
5 0,000 0,037 -0,037 0,001 0,000 0,000
6 0,000 0,019 -0,019 0,000 0,000 0,000
7 0,000 0,156 -0,156 0,024 0,000 0,000
8 0,000 0,382 -0,382 0,146 0,000 0,000
9 0,000 0,224 -0,224 0,050 0,000 0,000
10 0,000 0,757 -0,757 0,573 0,000 0,000
11 0,000 0,815 -0,815 0,664 0,000 0,000
12 0,000 0,630 -0,630 0,397 0,000 0,000

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.6 Validasi Kecepatan Aliran 2 Delft3D vs Simulasi (Lanjutan)

Elevasi Elevasi | Selisih | Kuadrat
Jam | Observasi | Simulasi | Error Error | Selisih | Kuadrat
ke- (t) (Y.obs) (Y.sim) | (Y.obs- | (Y.obs- | Deviasi | Deviasi
(m) (m) Y.sim) | Y.sim)2
13 0,000 0,495 -0,495 0,245 0,000 0,000
14 0,000 0,458 -0,458 0,209 0,000 0,000
15 0,000 0,484 -0,484 0,234 0,000 0,000
16 0,000 0,495 -0,495 0,245 0,000 0,000
17 0,000 0,459 -0,459 0,210 0,000 0,000
18 0,000 0,369 -0,369 0,136 0,000 0,000
19 0,283 0,239 0,044 0,002 0,283 0,080
20 0,000 0,057 -0,057 0,003 0,000 0,000
21 0,000 0,146 -0,146 0,021 0,000 0,000
22 0,000 0,370 -0,370 0,137 0,000 0,000
23 0,000 0,530 -0,530 0,281 0,000 0,000
24 0,000 0,726 -0,726 0,527 0,000 0,000
Rerata 0,283 Total 0,002 0,080
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Rerata data Observasi = Yimean = 0,283

Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) =

X (Yobs - stm}z

NSE =1—
z (Yobs - Ymean)z
NSE — 1 0,002 — 0,080
T 0,002—0,080
NSE = 0,976

RMSE- observations Standard deviation Ratio =
VEYobs = Yeim)®
\/ X (Yobs - Ysim}z

10,002
10,080

RSR = 0,156

RSR =

RSR =
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4.4. Rekapitulasi Hasil Uji Statistik
Tabel 4.7 Rekapitulasi Hasil Uji Statistik Simulasi vs Observasi

Rekapitulasi Hasil Uji Statistik Kesesuaian Model
No. Jenis Model HEC-RAS Delft3D Keterangan
NSE | RSR | NSE | RSR
1 Pasang Surut 0,985 | 0,121 | 0,902 | 0,313 Very Good
2 | Kecepatan Aliran 1 | 0,993 | 0,081 | 0,865 | 0,368 Very Good
3 Kecepatan Aliran 2 | 0,942 | 0,240 | 0,976 | 0,156 Very Good

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan kriteria validasi model yang dikemukakan oleh Moriasi et
al. (1983), seluruh hasil simulasi menunjukkan kategori Sangat Baik (Very
Good). Hal ini ditunjukkan oleh nilai NSE vyang berada pada rentang 0,865
0,993 (= 0,75) dan nilai RSR sebesar 0,081-0,368 (< 0,50). Dengan demikian,
model HEC-RAS dan Delft3D mampu merepresentasikan data observasi

dengan tingkat akurasi yang sangat baik serta memiliki tingkat kesalahan yang
rendah, sehingga hasil simulasi dapat digunakan sebagai dasar analisis
hidrodinamika pada penelitian ini.

4.5. Analisis Karakteristik Sedimen
4.5.1.Hasil Uji Gradasi Butiran (Sieve Analysis)

Tabel 4.8 Hasil Uji Gradasi Butiran Laboratorium

. Berat yan Yo Yo Jenis
Diameter # tertalfang Tertahan | Lolos Uji
(mm) Ayakan | (gr) (gr)
25,40 1" 100,00
19.05 3/4" 100,00
9.50 3/8" 100,00
4,76 4 0,00 0,0 0,00 100,00 _%
2,00 10 165,90 339 3.85 96,15 S
0,85 20 345,80 2138 2427 71,88 E
0,43 40 330,10 198.1 22,49 49.39 %
0,30 60 254,50 122.5 13,91 35,49
0,15 100 295,50 163.5 18.56 16,93
0,08 200 166,30 343 3,89 13,03

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.8. menunjukkan distribusi gradasi butiran sedimen vyang
didominasi oleh fraksi pasir. Berdasarkan data tersebut, seluruh sampel (100%)
lolos pada saringan dengan diameter 25,40 mm hingga 4.76 mm, yang
mengindikasikan tidak adanya kandungan kerikil kasar pada sampel ini.
Penahanan material secara signifikan mulai terlihat pada saringan nomor 20
(0,85 mm) sebesar 24,27% dan saringan nomor 40 (0,43 mm) sebesar 22,49%.
Hal ini menunjukkan bahwa sebagian besar butiran memiliki ukuran pasir
sedang hingga halus.

Ditinjau dari persentase lolos komulatif (% Passing), nilai yang terus
menurun hingga menyisakan 13,03% pada saringan nomor 200 (0,08 mm)
menandakan adanya kandungan lanau atau lempung dalam jumlah yang cukup
kecil. Distribusi ini memberikan gambaran bahwa sedimen tersebut memiliki
variasi ukuran butir yang cukup beragam, namun tetap terkonsentrasi pada
rentang pasir.

4.5.2. Hasil Uji Hidrometer (Hydrometer Analysis)
Tabel 4.9 Kandungan Sedimen Benda Uji

Lokasi :  Sungai Wonokromo, Wonorejo, Kota Surabaya
. Sungai Sungai Sungai
Asal Material Wo nokromo|Wonokromo | Wonokromo
No. Tes Titik A Titik B Titik C
' (0,2D) (0,5D) (0,8D)
Berat Cawan + Air + Sedimen  (Gram) 724.00 735.50 722.00
Kand Berat Cawan (Gram) 05.60 95.50 08.60
) f"; d:'m“gz Berat Cawan + Sedimen (Gram)|  95.66 95.60 98.69
) Berat Sedimen (Gram) 0.06 0.10 0.09
Kandungan Sedimen (%) 0.000095 0.000156 0.000144
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4.10 Hasil Uji Hidrometer
. Berat yang % o Jenis
Diameter # tertahan Tertahan e Lolos Uji
(mm) | Ayakan | (gr) | (gr)
0,013 2,33 -2
£
0,010 2,06 E
0,007 1.92 N
3
0,005 1,92 E
s
0,003 1,92 ..’i
0,000 1,92 =

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.9. menunjukkan distribusi butiran sedimen yang sangat halus,
yang biasanya tidak dapat terukur melalui metode penyaringan biasa (sieve
analysis). Uji hidrometer ini dilakukan untuk mengetahui persentase
kandungan lanau (si/t) dan lempung (clay) pada sampel sedimen Anda.

Hasil uji hidrometer menunjukkan bahwa sampel sedimen mengandung
fraksi butiran yang sangat kecil dengan diameter berkisar antara 0,013 mm
hingga kurang dari 0,001 mm. Berdasarkan nilai persentase lolos (% Lolos),
terlihat bahwa kandungan partikel halus dalam sampel ini relatif kecil, di mana
hanya terdapat 2,33% partikel yang berdiameter 0,013 mm dan terus menurun
hingga stabil di angka 1,92% untuk butiran berukuran 0,007 mm ke bawah.
Konsistensi angka 1,92% pada diameter yang semakin mengecil menunjukkan
bahwa fraksi lempung halus dalam sedimen tersebut memiliki jumlah yang
konstan dan sangat sedikit.

4.5.3.Penentuan D50 dan D65 Sedimen
Karena sampel sedimen sering kali terdiri dari campuran pasir kasar
hingga lempung halus, data dari uji saringan (untuk partikel kasar) dan uji
hidrometer (untuk partikel halus) harus digabungkan menjadi satu kurva
distribusi kumulatif.

, SAND FINES
GRAVEL : : :
COARSE| MEDIUM |  FINE SILT CLAY
3.85% 33.12% 11.11% 1.92%;
wn (=)
100 2 - S E ﬁ
@ 1N
; IIEAV/ia|
N
gn : 0
2w f 1IN f j
2
g % | HINEEN
g 40 ; i LU
g | 1IEANEEI
& % N
i i N i
20 . . j ;
S
10 : P
o —
100 & 1 @ ™ 14 ! 2018 001 2 0,001
E . se 38 378 g
Diameter (mm)

Gambar 4.23 Data Gabungan Grafik Uji Gradasi Butir & Hidrometer
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.11 Hasil Diameter Butiran Sedimen

. Sungai Wonokromo
No. Size
(mm)
1 D10 0,05 mm
2 D20 0,14 mm
3 D30 0,25 mm
4 D30 0,44 mm
5 D60 0,59 mm
6 D65 0.61 mm

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4.12 Jenis Lapisan

No. Jenis Kategori | Presentase
1 Gravel - 3.85%
Coarse
2 Sand Medmum 83.12%
Fine
. Silt 11,11%
3 Fines Clay L.92%

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan data distribusi ukuran butir yang disajikan, sedimen di
Sungai Wonokromo didominasi oleh kategori pasir (sand) dengan persentase
mencapai 83,12%. Komposisi i terdiri dari berbagai gradasi, namun secara
keseluruhan material tersebut memiliki nilai diameter median D50 sebesar 0,44
mm dan D65 sebesar 0,61 mm. Selain pasir, sampel juga mengandung material
halus (fines) sebesar 13,03% vyang terdiri dari lanau dan lempung, serta
sebagian kecil kerikil (gravel) sebesar 3,85%.

Keberadaan ukuran butiran yang beragam, mulai dari kerikil hingga
lempung, menunjukkan bahwa sedimen ini memiliki gradasi yang baik (well-
graded). Dalam konteks hidroteknik, dominasi material pasir dengan
karakteristik diameter tersebut menjadi acuan utama dalam memilih metode
perhitungan transpor sedimen, seperti Meyer-Peter Miiller (MPM) atau
DuBoys, yang memang dikhususkan untuk material non-kohesif.
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4.6. Perhitungan Angkutan Sedimen
4.6.1. Angkutan Sedimen Dasar (Bed Load)
Tabel 4.13Data-Data Hidrolika

No. Keterangan Data Satuan
1, Debit Aliran (Q) 36,94 m’/s
2, Lebar Sungai (B) 37.5 m
3. Kedalaman (D) 4,95 m
4, Kemiringan Dasar (S) 0,0011 m
5, Ukuran Butiran sedimen (D50) 0,44 mm
6, Berat Jenis Sedimen (ys atau ps) 2,65 g/cm3
7. Berat Jenis Air (y atau p) 1.0 gfem3
8. Panjang Segmen Sungai 954 m
9 | - | Gravitasi, g 9.81 m/s2

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
a. Metode Meyer-Peter — 1948 (Soemarto, 1987).
gs2/*=395q%%5995d

%

#» Debit dengan satuan lebar sungai (q)

)
B
36,94

q Zﬁ

g = 0,985 m?/s

» Mencari (qzﬁ)
q?/® = 0,985 m? /s2/3
q%/? = 0,990 m?/s

» Perhitungan

q:2* =395 ¢%35995d

q:2/3 = 39,5 x 0,990 x 0,0011 x 9,95 x 0,00044
qs2"* = 0,0001883

g =0,00018833/2







gs = 0,000003m3/s/m
» Angkutan Sedimen
Qs = qsxB
Q. = 0000003 m3/s/m x37,5m
0. = 0,000003m3/s/m x37,5m
Q; =0,0001125m3/s

» Laju Angkutan Sedimen total
=0,0001125m?/s x 2650

= 0,2568 ton/s
= 2,219 ton/hari

b. Metode Duboys — Rouse 1950 (Soemarto, 1987).

to fto—t,
9 Y\ v

p

» Tegangan geser dasar (bed shear stress) (tg)
tgo=yDS

to = 9810x 4,95x 0,0011

to = 53,42 N/m?

» Tegangan geser kritis (shear stress) (t.)

=0
y (ys— 1D
53,42
fe = 3810 (2,65 — 1) 495
53,42

te=——
¢ 80123,175
t. = 0,000666

T,

» Nilai Koefisien (#)

D
I]U:'."s

?Rbs
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w - 2,65 4,95
© 9810 0,00545

¥ = 2,65x 909,09
¥ = 240909

» Perhitungan

toftp—t
qs:zp_ﬂ(u)

Y\ y
30000 3342 (5342 — 0,000667
s = 9810 ( 9810 )

qs = 6,130 ton/hari
¢. Metode Shields — Rouse 1950 (Soemarto, 1987).

=10 s( fo — e )

# Debit dengan satuan lebar sungai (q)

fIZE

36,94
375

g = 0,985 m?/s

#» Perhitungan
—10g5 (2
=204 ((GS - 1}29)

gy = 10 x 0,985 x 0,0011 (

q

53,42 - 0,000667
(2,65 — 1)20,00044)

g, = 0,4831m3/s/m
# Laju Angkutan Sedimen total

qp = 0,4831 x 2,65 x 86400
qy = 4,147 ton/hari
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4.6.2. Angkutan Sedimen Layang (Susspended Load)
a. Metode Engelund dan Hansen - 1967 (Olihen Boangmanalu &
Indrawan, 2008).

Gsw = 0,051 L (f_;n_ ] % m_;“) 30
¥
ey = 0,05.2,65.0,8102 [‘i‘{f’fg;j 1, [%] 32
gsw = 0,0870.0,00521. 20,53
gsw = 0,0870.0,00521.20,53
gsw = 0,00932 x 37,5
qow = 1,004 ton/hari
b. Metode Einstein — 1950 (Soemarto, 1987).
Gsw = 11,6U" + r,-L-:‘r[(Z.BUIEi]r}ggﬂ'zﬂj L+ 1]

A
=11,6.0,2311.53459,77[(2,3031 149,49 141
Aow = 150 Uhe3 Ll 771(2,303log 00625 1+ 1

gsw = 1,154 ton/hari

¢. Metode Chang simons dan Richardson — 1965 (Diansari, 2014).

*

&

ke
qsw = 264625,3 .0,9366

2
QSW:}’DCQ(V'II' "2)

qsw = 1,478 ton/hari
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4.7. Konsentrasi Sedimen Berdasarkan Hasil Observasi, Hasil Simulasi
HEC-RAS dan Delft3D
4.7.1. Konsentrasi Sedimen Hasil Observasi
Data lapangan konsentrasi sedimen diambil dari sampel pengambilan
data sedimen layang sebelumnya. Data sedimen layang diambil pada koordinat

pada Gambar 4.2, sample sedimen layang ada 3 buah yang masing-masing
berbeda kedalaman yaitu 0,2D, 0,5D, dan 0,8D.
Tabel 4.14 Data Sample Sedimen Layang

Data Sample Sedimen Layang
Jenis Data Data Sample | Data Sample B | Data Sample C

A (0,2D) (0,5D) (0,8D)
Berat Kering Sedimen 0.06 0.1 0,09
(gr)
Kapasitas Tabung (ml) 500 500 500
Berat Tabung (kg) 1,5 1,5 1,5
Kecepatan Aliran
( m)p 0,443 0,443 0,443
Luas Penampang (m2) 168,75 168,75 168,75
Volume Air Botol (gr) 628,34 640,9 623,31

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Untuk mencari besaran konsentrasi sedimen dapat dihitung
menggunakan rumus:

W,
c=—
V
Dimana:
Cc = Konsentrasi sedimen, (mg/L atau g/m?)
W, = Berat kering sedimen
V = Volume total air sample yang diambil
¢ Data Sample A (0,2D)
- Berat Sedimen : 0,06 gr : 60 mg
- Volume Air 628,34 gr 1 628,34 ml
: 628,34 P
- Volume ke Liter 500 ;0,628 L
- Konsentrasi Sedimen (C):
= 60
0,628

€ =95489mg/L






¢ Data Sample B (0,5D)

- Berat Sedimen 0,1 gr

- Volume Air : 6409 gr
. 640,9

- Volume ke Liter 1000

- Konsentrasi Sedimen (C):

100

0,640
C =156,03mg/L

¢ Data Sample C (0,8D)

- Berat Sedimen 0,09 gr

- Volume Air 162331 gr
: 623,31

- Volume ke Liter 500

- Konsentrasi Sedimen (C):

100

0,623

€ =144,390mg/L
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: 100 mg
: 640,9 ml
10,640 L

190 mg
162331 ml
10,623 L

4.7.2. Konsentrasi Sedimen Simulasi HEC-RAS
Data konsentrasi sedimen simulasi HEC-RAS diambil dari titik reference
point sesual dengan koordinat pengambilan sedimen layang. Data lapangan
sendiri diambil pada pukul 12/10/2025 10,00 WIB pagi, maka dari itu yang
dipakai untuk validasi konsentrasi sedimen pada waktu yang sama.
Tabel 4.15 Data Konsentrasi Sedimen Hasil Simulasi HEC-RAS

Jam HEC- Jam HEC-
Ke- Time RAS Ke- Time RAS
(mg/L) (mg/L)
0 110c¢t2025 16:00 0 13 120¢t2025 05:00 172,79
1 110c¢t2025 17:00 116,53 14 120¢t2025 06:00 473
2 110ct2025 18:00 38.97 15 120¢t2025 07:00 35,81
3 110c¢t2025 19:00 23,17 16 120¢t2025 08:00 41,63
4 110¢t2025 20:00 19.99 17 120¢t2025 09:00 89.4
5 110c¢t2025 21:00 6,92 18 120¢t2025 10:00 104,36

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






142

Tabel 4.15 Data Konsentrasi Sedimen Hasil Simulasi HEC-RAS (Lanjutan)

Jam HEC- Jam HEC-

Ke- Time RAS ke- Time RAS
(mg/L) (mg/L)

6 110c¢t2025 22:00 0 19 120¢t2025 11:00 60,96
7 110¢t2025 23:00 0 20 120¢t2025 12:00 11,62
8 110¢t2025 24:00 0 21 120¢t2025 13:00 0,28
9 120¢t2025 01:00 0 22 120c¢t2025 14:00 0
10 120¢t2025 02:00 9.05 23 120c¢t2025 15:00 0
11 120¢t2025 03:00 350,93 24 120c¢t2025 16:00 0
12 120¢t2025 04:00 356,09

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

4.7.3. Konsentrasi Sedimen Simulasi Delft3D
Data konsentrasi sedimen hasil simulasi Delft3D diperoleh dari titik

reference point yang disesuaikan dengan koordinat lokasi pengambilan sampel
sedimen layang. Sementara itu, data lapangan diambil pada tanggal 12/10/2025
pukul 10,00 WIB, sehingga data simulasi yang digunakan untuk proses validasi

adalah data pada waktu yang sama.

Tabel 4.16 Data Konsentrasi Sedimen Hasil Simulasi Delft3D

Jam Time Delft3D | Jam Time Delft3D
ke- (mg/L) ke- (mg/L)
0 110c¢t2025 16:00 0 13 120¢t2025 05:00 7.91

1 110ct2025 17:00 0 14 120¢t2025 06:00 0

2 110ct2025 18:00 0 15 120¢t2025 07:00 15,63
3 110c¢t2025 19:00 0 16 120¢t2025 08:00 62,19
4 110ct2025 20:00 0 17 120¢t2025 09:00 58.61
5 110ct2025 21:00 0 18 120¢t2025 10:00 54,13
O 110c¢t2025 22:00 0 19 120¢t2025 11:00 0

7 110ct2025 23:00 0 20 120¢t2025 12:00 0

8 110ct2025 24:00 0 21 120¢t2025 13:00 0

9 120c¢t2025 01:00 0 22 120¢t2025 14:00 0
10 120¢t2025 02:00 0 23 120¢t2025 15:00 0
11 120¢t2025 03:00 363,56 24 120¢t2025 16:00 10,27
12 120¢t2025 04:00 0

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Validasi Konsentrasi Sedimen

Konsentrasi Sedimen Melayang
11/10/2025 (16:00) - 12/10/2025 (16:00)

400
a X e
=, 300
2
= 200
L]
£ X R * \ S
S 100 )
: § gy
w
2 oox axm wmo ¥ K o
b

=100

-70.00 -20.00 30.00 80.00 130.00

Debit (m3/s)

¢ HEC-RAS (Engelund-Hansen) 00,2D A05D X 0,8D x Delft3D (Van Rijn})

Gambar 4.24 Validasi Konsentrasi Sedimen
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Gambar 4.24 hubungan debit terhadap konsentrasi sedimen
melayang pada periode 11/10/2025 (16,00) —12/10/2025 (16,00), terlihat bahwa
nilai konsentrasi sedimen cenderung meningkat seiring dengan bertambahnya
debit aliran. Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar debit sungai, maka
kemampuan aliran dalam mengangkut sedimen ju ga semakin tinggi.

Hasil simulasi menggunakan HEC-RAS dengan metode Engelund-
Hansen menunjukkan variasi konsentrasi sedimen yang cukup besar pada
beberapa debit tertentu, terutama pada debit sekitar 80 m?/s dan 115 m?/s yang
menghasilkan konsentrasi sedimen lebih darn 356,09 mg/L. Sementara itu, hasil
simulasi Delft3D dengan metode Fan Rijn umumnya menunjukkan nilai
konsentrasi yang lebih rendah dan relatif stabil pada sebagian besar debit,
meskipun pada debit tertinggi juga terjadi peningkatan konsentrasi sedimen
yang signifikan.

Data lapangan pada titikk pengamatan 02D, 05D, dan 0,8D
memperlihatkan pola yang cukup bervariasi. Pada beberapa kondisi debit
menengah, nilai konsentrasi sedimen hasil pengukuran lapangan cenderung
mendekati hasil simulasi HEC-RAS, terutama pada debit sekitar 30-40 m?/s.
Namun demikian, terdapat pula beberapa perbedaan nilai antara hasil simulasi
dan data lapangan yang dapat dipengaruhi oleh faktor kondisi aliran, turbulensi,
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distribusi sedimen secara vertikal, serta ketidakseragaman karakteristik sedimen
di lapangan.

4.8. Pengaruh Transportasi Sedimen Terhadap Perubahan Morfologi
yvang Terbentuk Dengan Debit Banjir Eksisting (Skenario 1)
4.8.1. Perubahan Morfologi Simulasi HEC-RAS Dengan Debit Banjir
Eksisting (Skenario 1)
Perubahan morfologi dasar (bed level changes) pada pemodelan simulasi
HEC-RAS dilakukan dengan waktu simulasi 24 jam (11/10/2025 16:00 s/d
12/10/2025 16:00). Adapun penampilan Cross Section A-A, B-B, dan C-C yang
mewakili perubahan morfologi di tikungan sungai wonokromo seperti Gambar
4.25,

112 BO4°E 112 B06°E 112.B0B°E 112.E10°E

73085

7.310°5
731095

112.804°E 112.806"E 112.B08°E 112.810°E

Gambar 4.25 Titik Lokasi Cross Section
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Perubahan Elevasi Dasar Potongan Memanjang Sungai Simulasi HEC-RAS
(Skenario 1)
11/10/2025 (16:00) - 12/10/2025 (16:00)

0.0 0.0
-1.0 -1.0
-2.0 -2.0
-3.0 -3.0
-4.0 -4.0
-5.0 -5.0
-6.0 -6.0
-7.0 -7.0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Panjang Sungai (m)
—e—12/10/2025 (16:00)  —e—11/10/2025 (16:00)

Gambar 4.26 Profil Memanjang Perubahan Elevasi Dasar (Bed Level Changes)
Simulasi HEC-RAS (Skenario 1)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4.26, menunjukkan perubahan elevasi dasar sungai (bed level
changes) di sepanjang 954 m Aliran akibat proses sedimentasi selama periode
simulasi 24 jam. Garis biru merepresentasikan elevasi awal (11/10/2025 16,00
WIB), sedangkan garis merah menunjukkan kondisi akhir (12/10/2025 16,00 WIB)
setelah terkena dampak perubahan debit banjir. Secara umum, grafik ini
memperlihatkan dominasi proses aggradasi atau deposisi, yang ditandai dengan
posisi garis biru yang berada di atas garis oranve pada sebagian besar panjang
sungai, terutama pada rentang jarak 100-200 meter dan 600-700 meter.

Fenomena pengendapan ini sejalan dengan karakteristik sedimen dasar yang
didominasi oleh pasir sebesar 83,12%. Meskipun simulasi awal pada log HEC-
RAS sempat menunjukkan indikasi erosi massa total vang besar, grafik profil
memanjang ini secara spesifik memberikan gambaran visual bahwa di titik-titik
tertentu terjadi kenaikan elevasi dasar sungai yang cukup merata.
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Elevasi (m)
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Cross Section A-A Simulasi HEC-RAS Skenario 1)
11/10/2025 (16:00) - 12/10/2025 (16:00)
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Lebar (m)

——11/10/2025 (16:00) —=—12/10/2025 (16:00)

Gambar 4.27 Cross Section A-A Simulasi HEC-RAS (Skenario 1)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Cross Section B-B Simulasi HEC-RAS Skenario 1)
11/10/2025 (16:00) - 12/10/2025 (16:00)

20 30 40 50 60 70 &80 S0
Lebar (m)
—e—11/10/2025(16:00)  —ea—12/10/2025 (16:00)

Gambar 4.28 Cross Section B-B Simulasi HEC-RAS (Skenario 1)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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70 80

Gambar 4.29 Cross Section C-C Simulasi HEC-RAS (Skenario 1)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4.17 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-
RAS Cross Section A-A (Skenario 1)

Jarak Kondisi Kund.isi ‘e Keterangan
Ordinate | Memanjang Awal Akhir Selisih (Erosi /
(m) (11/10/2025 | (12/10/2025 (m) Deposisi)
16:00) (m) | 16:00) (m)
1 0 1,36 1,36 0 Tetap
2 3.5 1,31 1,31 0 Tetap
3 6,1 1,3701 1,3701 0 Tetap
4 8.5999 1,51 1,51 0 Tetap
5 10 1,5901 1,5901 0 Tetap
6 13,7002 1,5999 1,5999 0 Tetap
7 17,0999 1,5301 1,5301 0 Tetap
8 17,9 1.4801 1,4801 0 Tetap
9 18.8001 1,4499 1,4499 0 Tetap
10 21,3 1,2299 1,2299 0 Tetap
12 238 1,1558 1,1899 0,0341 Deposisi
13 26,3999 0,926 0,9601 0,0341 Deposisi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.17 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-

RAS Cross Section A-A (Skenario 1) (Lanjutan)

Jarak Kondisi l(und.isi - Keterangan
Ordinate | Memanjang Awal Akhir Selisih (Erosi /
(11/10/2025 | (12/10/2025 | (m) .
(m) 16:00) (m) | 16:00) (m) Deposisi)
14 31,4999 0,2814 0,3801 0,0987 Deposisi
20 34,0001 -0,3419 -0,2201 0,1218 Deposisi
23 36,5001 -1,9728 -1,82 0,1528 Deposisi
27 39.1 -3,0329 -2,8801 0,1528 Deposisi
30 41,6 -3,7229 -3,5701 0,1528 Deposisi
34 44,1 -3,9028 -3.75 0,1528 Deposisi
37 46,6999 -3,7229 -3,5701 0,1528 Deposisi
41 49.1999 -4,6129 -4.4601 0,1528 Deposisi
4o 51,8002 -3,9028 -3.,75 0,1528 Deposisi
50 56,8001 -2,2328 -2,08 0,1528 Deposisi
56 61,9 -0,6351 -0,4901 0,145 Deposisi
60 64,4 -0,2118 -0,0899 0,1219 Deposisi
63 66,9999 0,0521 0.16 0,1079 Deposisi
67 69.4999 0,9958 1,0299 0,0341 Deposisi
68 72,1001 1,6901 1,6901 0 Tetap
69 73,1999 1,83 1,83 0 Tetap
70 73,5001 1,83 1,83 0 Tetap
71 74,6001 1,9699 1,9699 0 Tetap
72 77,1001 2,2 22 0 Tetap
73 79.7 2,2799 2,2799 0 Tetap
74 80 2,1001 2,1001 0 Tetap
75 81,1999 1,99 1,99 0 Tetap
76 82,2 1,8099 1,8099 0 Tetap
77 87,2999 1,98 1,98 0 Tetap
78 89.7999 1,9401 1,9401 0 Tetap
79 92,4001 1,8599 1,8599 0 Tetap
80 97,4001 1,78 1,78 0 Tetap
81 100 1,7901 1,7901 0 Tetap

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.18 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-
RAS Cross Section B-B (Skenario 1)

Jarak Kondisi Kund.isi ‘e Kerenagan
Ordinate | Memanjang Awal Akhir Selisih (Erosi/
(11/10/2025 | (12/10/2025 | (m) .
(m) 16:00) (m) | 16:00) (m) Deposisi)

1 0 2,46 2,46 0 Tetap
2 1,2 2,56 2,56 0 Tetap
3 4,5001 2,76 2,76 0 Tetap
4 5.0999 2,77 2,77 0 Tetap
5 7,9001 2,71 2,71 0 Tetap
6 8.8999 2,6201 2,6201 0 Tetap
7 10,2001 2.4 2.4 0 Tetap
8 11,2999 2,2702 2,2702 0 Tetap
9 14,6999 2,0099 2,0099 0 Tetap
10 16,6 1,9099 1,9099 0 Tetap
11 18.0999 1,8599 1,8599 0 Tetap
12 20 1,8401 1,8401 0 Tetap
13 21,0001 1,8401 1,8401 0 Tetap
14 24,8001 1,7499 1,7499 0 Tetap
16 26,3999 1,5999 1,5999 0 Tetap
17 28.2001 1,2703 1,2701 -0,0002 Erosi
18 31,8001 0,6503 0,4999 -0,1504 Erosi
20 34,8999 0,2709 0,11 -0,1609 Erosi
23 35,4001 0,1852 0,0201 -0,1651 Erosi
24 35,9 -0,0215 -0,1899 -0,1684 Erosi
28 38.2999 -1,3478 -1,4999 -0,1521 Erosi
30 39.6999 -2,1979 -2,35 -0,1521 Erosi
32 40,7999 -2,9078 -3,0599 -0,1521 Erosi
34 41,7 -3,4378 -3,5899 -0,1521 Erosi
36 42,6001 -3,7478 -3,8999 -0,1521 Erosi
38 43,5001 -3,508 -3,66 0,152 Erosi
40 44,3999 -3,2278 -3,3799 -0,1521 Erosi
42 451 -3,098 -3.2501 -0,1521 Erosi
44 46,2001 -3,1779 -3,3299 0,152 Erosi
46 47,4001 -3.,4979 -3,65 -0,1521 Erosi
47 47,9999 -3,718 -3,87 0,152 Erosi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.18 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-
RAS Cross Section B-B (Skenario 1) (Lanjutan)

Jarak Kondisi l(und.isi - Kerenagan
Ordinate | Memanjang Awal Akhir Selisih (Erosi/
(11/10/2025 | (12/10/2025 | (m) .
(m) 16:00) (m) | 16:00) (m) Deposisl)
49 48.4001 -3.888 -4,0401 -0,1521 Erosi
51 49.7001 4,188 -4.34 -0,152 Erosi
54 51,2 4,448 -4.6 -0,152 Erosi
55 51,4999 4,458 -4,6101 -0,1521 Erosi
56 51,8002 -4.4278 -4,5799 -0,1521 Erosi
59 53,3001 4,188 -4.34 -0,152 Erosi
62 55,0999 -3.838 -3,9901 -0,1521 Erosi
64 56,9001 -3.368 -3,5201 -0,1521 Erosi
67 58.6999 -2,948 -3,1001 -0,1521 Erosi
70 60,5001 -2,5079 -2,66 -0,1521 Erosi
77 66,6 -1,0778 -1,2299 -0,1521 Erosi
79 67,7 -0,8379 -0,99 -0,1521 Erosi
81 68.7001 -0,6879 -0,84 -0,1521 Erosi
84 70,4999 -0,4516 -0,62 -0,1684 Erosi
89 74,2999 0,1852 0,0201 -0,1651 Erosi
92 76,6999 0,6305 0,4801 -0,1504 Erosi
93 78.2001 0,8805 0,73 -0,1505 Erosi
95 80,2999 1,1115 1,04 -0,0715 Erosi
96 82,1 1,2703 1,2701 -0,0002 Erosi
97 85,7 1,5901 1,5901 0 Tetap
98 90 1,83 1,83 0 Tetap
99 92,3001 1,9599 1,9599 0 Tetap
100 92,9 1,9699 1,9699 0 Tetap
101 96,5 1,9099 1,9099 0 Tetap
102 99.0999 1,7901 1,7901 0 Tetap
103 100 1,77 1,77 0 Tetap

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.19 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS

Cross Section C-C (Skenario 1)

Jarak Kondisi Kund.isi - Kerenagan
Ordinate | Memanjang Awal Akhir Selisih (Erosi/
(11/10/2025 | (12/10/2025 | (m) .
(m) 16:00) (m) | 16:00) (m) Deposisl)

1 0 1,7401 1,7401 0 Tetap
2 1,3 1,73 1,73 0 Tetap
3 2,6999 1,7901 1,7901 0 Tetap
5 3,8999 1,8401 1,8401 0 Tetap
5 6,3999 2,0001 2,0001 0 Tetap
6 7,2 2,3399 2,3399 0 Tetap
7 8.4 2,8801 2,8801 0 Tetap
8 9.0001 3,1599 3,1599 0 Tetap
9 11,5001 2,9901 2,9901 0 Tetap
10 13 2,7801 2,7801 0 Tetap
11 14,0001 2,6399 2,6399 0 Tetap
12 16,7 2,0601 2,0601 0 Tetap
13 17,1999 2,08 2,08 0 Tetap
14 18.5001 2,1101 2,1101 0 Tetap
15 20 2,1501 2,1501 0 Tetap
16 20,7999 2,0601 2,0601 0 Tetap
17 24,2999 1,9199 1,9199 0 Tetap
18 25,2999 1,73 1,73 0 Tetap
19 26,1 1,5999 1,5999 0 Tetap
21 27,5 1,3201 1,3201 0 Tetap
22 28.9999 1,1185 0,94 -0,1785 Erosi
23 29.5001 1,0433 0,8501 -0,1932 Erosi
24 32 1,0433 0,7501 -0,2932 Erosi
25 34,3001 1,0433 0,7001 -0,3432 Erosi
26 34,6 1,0433 0,67 -0,3733 Erosi
31 37,1 -0,6839 -1,3701 -0,6862 Erosi
32 37,9001 -1,4938 -2,1799 -0,6861 Erosi
34 38.8001 -2,5639 -3.2501 -0,6862 Erosi
36 39.6999 -3,4939 4,18 -0,6861 Erosi
38 40,7999 -4,2239 -4.91 -0,6861 Erosi
40 41,1001 -4.4138 -5,0999 -0,6861 Erosi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.19 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS
Cross Section C-C (Skenario 1) (Lanjutan)

Jarak Kondisi l(und.isi - Kerenagan
Ordinate | Memanjang Awal Akhir Selisih (Erosi /
(11/10/2025 | (12/10/2025 |  (m) L
(m) 16:00) (m) | 16:00) (m) Deposish)
42 42,3001 -5,1538 -5.84 -0,6862 Erosi
48 47,8999 -5,2639 -5,95 -0,6861 Erosi
51 499 -5,3138 -6 -0,6862 Erosi
55 52,5 -5,1938 -5,8799 -0,6861 Erosi
59 55,0999 -3,5338 -4,22 -0,6862 Erosi
60 55,6001 -3,2138 -3,8999 -0,6861 Erosi
62 56,9001 -2,4838 -3,1699 -0,6861 Erosi
65 58.5 -1,5038 -2,19 -0,6862 Erosi
67 59.2001 -1,1737 -1,8599 -0,6862 Erosi
69 60,2001 -0,5693 -1,25 -0,6807 Erosi
71 61,4001 -0,7537 -1,4399 -0,6862 Erosi
72 61,5001 -0,7339 -1,4201 -0,6862 Erosi
74 62,7001 -0,7638 -1,4499 -0,6861 Erosi
77 63,7002 0,4868 -0,1 -0,5868 Erosi
79 64,4999 0,89 0,42 -0,47 Erosi
81 65,3 1,4701 1,4701 0 Tetap
82 65,8999 1,5398 1,5398 0 Tetap
83 67,4001 1,77 1,77 0 Tetap
84 67,9 1,82 1,82 0 Tetap
85 68.1999 1,83 1,83 0 Tetap
86 70,4 1,8099 1,8099 0 Tetap
87 72,7 1,8401 1,8401 0 Tetap
88 75,4999 1,7401 1,7401 0 Tetap
89 78.1001 1,7499 1,7499 0 Tetap
90 80 1,7901 1,7901 0 Tetap
91 86,3002 1,77 1,77 0 Tetap
92 90,8999 1,72 1,72 0 Tetap
93 100 1,57 1,57 0 Tetap

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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4.8.2. Perubahan Morfologi Simulasi Delft3D Dengan Debit Banjir

elevation (m) —»

Eksisting (Skenario 1)

Perubahan morfologi dasar (bed level changes) pada pemodelan simulasi
Delft3D dilakukan dengan waktu simulasi 24 jam (11/10/2025 16:00 s/d
12/10/2025 16:00). Adapun penampilan Cross Section A-A, B-B, dan C-C yang

mewakili perubahan morfologi di tikungan sungai wonokromo seperti Gambar
4.22,

3

i L 1 1 | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
distance along cross-section m=22 (m) —

——11/10/2025 (16:00) ——12/10/2025 (16:00)

Gambar 4.30 Profil Memanjang Perubahan Elevasi Dasar (Bed Level Changes)
Simulasi Delft3D (Skenario 1)
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)

Selain menampilkan penampang profil memanjang, Delft3D juga mampu
memvisualkan perubahan pada kondisi awal (11/10/2025 16:00 WIB) dan
kondisi akhir (12/10/2025 16:00).
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Gambar 4.31 Visualisasi Kondisi Awal Simulasi Delft3D (Skenario 1)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4.32 Visualisasi Kondisi Akhir Simulasi Delft3D (Skenario 1)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






elevation [mj —

glevation (m) -

1
=k

1
]

3

155

I 1 1 I
4] 10 20 30 40 50 B0 7O
distance along cross-section n=162 (m) —»

——11/10/2025 (16:00) ——12/10/2025 (16:00)

Gambar 4.33 Cross Section A-A Simulasi Delft3D (Skenario 1)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4.34 Cross Section B-B Simulasi Delft3D (Skenario 1)

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4.35 Cross Section C-C Simulasi Delft3D (Skenario 1)
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Tabel 4.20 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi Delft3D
Cross Section A-A (Skenario 1)

Kondisi Kondisi Keterangan

x coordinate ¥ Awal Akhir Selisih (Erosi /

coordinate | (11/10/2025 | (12/10/2025 (m) Deposisi)

16:00) (m) | 16:00) (m)

699679.2631 | 9191878.064 2,151 2,107 -0,043 Erosi
699677,6756 | 9191878.027 2,184 2,128 -0,055 Erosi
699676,1189 | 9191877995 2,147 2,076 -0,071 Erosi
699674,5612 | 9191877963 1,780 1,746 -0,033 Erosi
699673,0027 | 9191877931 1,243 1,292 0,049 Deposisi
699671,4439 9191877.9 0,976 0,996 0,020 Deposisi
699669.8849 | 9191877868 0,640 0,665 0,025 Deposisi
699668.3258 | 9191877837 0,334 0,341 0,008 Deposisi
699666,7667 | 9191877806 0,291 0,195 -0,096 Erosi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.20 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi Delft3D
Cross Section A-A (Skenario 1) (Lanjutan)

Kondisi l(und.isi B Keterangan
. ¥ Awal Akhir Selisih .
x coordinate | dinate | (11/10/2025 | (12/10/2025 | (m) (Lrosh/
16:00) (m) | 16:00) (m) Deposisi)
699665,2077 | 9191877,775 0,082 -0,016 -0,098 Erosi
699663,6488 | 9191877745 |  -0,145 0,243 -0,098 Erosi
699662,09 | 9191877715 |  -0,501 20,599 -0,098 Erosi
699660,5314 | 9191877.687 |  -1,010 1,108 -0,098 Erosi
699658.973 0191877,658 -1,566 -1,665 -0,099 Erosi
699657,4147 | 9191877,63 22,153 2,252 20,099 Erosi
699655,8569 | 9191877.603 |  -2,761 2,860 -0,099 Erosi
699654,2994 | 9191877577 | -3,379 -3.478 -0,099 Erosi
699652,7424 | 9191877551 |  -4,019 4,113 -0,094 Erosi
699651,1857 | 9191877526 |  -4,513 4,579 -0,066 Erosi
699649.6292 | 9191877501 |  -4,585 4,655 -0,070 Erosi
699648.073 | 9191877477 | -4,585 4,630 -0,045 Erosi
699646,5166 | 9191877453 |  -4,090 4,188 -0,097 Erosi
699644,96 | 9191877,43 -3,695 3,793 -0,098 Erosi
699643,403 | 9191877406 | -3,459 3,553 -0,094 Erosi
699641,8455 | 9191877384 |  -3,459 3,532 -0,073 Erosi
699640,2876 | 9191877,361 -3,278 -3,333 -0,055 Erosi
699638.7292 | 9191877,34 -2,836 22,886 -0,051 Erosi
699637,1707 | 9191877318 | -2,179 2,218 -0,039 Erosi
6996356122 | 9191877298 |  -1,446 -1.451 -0,005 Erosi
699634,0537 | 9191877277 |  -0,546 0,515 0,030 | Deposisi
699632,4953 | 9191877,258 0,052 0,155 0,104 Deposisi
699630,937 | 9191877239 | 0,406 0,504 0,098 | Deposisi
699629.3788 | 919187722 0,614 0,722 0,108 | Deposisi
699627,8209 | 9191877202 | 0,808 0.916 0.108 | Deposisi
699626,2632 | 9191877,185 1,011 1,108 0,098 Deposisi
699624,7061 | 9191877,167 1,170 1,264 0,094 | Deposisi
699623,1499 | 9191877,15 1,310 1,395 0,085 | Deposisi
699621,5948 | 9191877,133 1,369 1,445 0,076 | Deposisi
699620,0404 | 9191877,116 1,424 1.493 0,069 Deposisi
699618.4904 | 9191877,105 1,503 1,568 0,065 | Deposisi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.21 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi Delft3D
Cross Section B-B (Skenario 1)

Kondisi l(nm!isi . Keterangan
X ¥ Awal Akhir Selisih (Erosi/
coordinate coordinate | (11/10/2025 | (12/10/2025 (m) Deposisi)
16:00) (m) | 16:00) (m)
699679.2631 | 9191878.064 1,660 1,680 0,020 Deposisi
699677,6756 | 9191878.027 1,519 1,547 0,028 Deposisi
699676,1189 | 9191877,995 1,352 1,383 0,032 Deposisi
699674,5612 | 9191877,963 1,159 1,195 0,036 Deposisi
699673,0027 | 9191877931 0,942 0,987 0,045 Deposisi
699671,4439 | 9191877.9 0,702 0,750 0,049 Deposisi
699669.8849 | 9191877,868 0,429 0,488 0,060 Deposisi
699668.3258 | 9191877837 0,137 0,207 0,070 Deposisi
699666,7667 | 9191877806 -0,148 -0,064 0,084 Deposisi
699665,2077 | 9191877,775 -0,427 -0,336 0,090 Deposisi
699663,6488 | 9191877,745 -0,821 -0,720 0,101 Deposisi
699662,09 | 9191877,715 -1,213 -1,112 0,101 Deposisi
699660,5314 | 9191877,687 -1,618 -1,525 0,093 Deposisi
699658.973 | 9191877,658 -2,027 -1,944 0,082 Deposisi
6996574147 | 9191877,63 -2,430 -2,363 0,067 Deposisi
699655,8569 | 9191877,603 -2,836 -2,784 0,052 Deposisi
699654,2994 | 9191877,577 -3,238 -3,209 0,029 Deposisi
699652,7424 | 9191877,551 -3,642 -3,635 0,007 Deposisi
699651,1857 | 9191877,526 -4,058 4,059 -0,001 Erosi
699649.6292 | 9191877,501 -4,482 4,449 0,033 Deposisi
699648.073 | 9191877,477 -4,737 4,704 0,033 Deposisi
699646,5166 | 9191877453 -4,807 4,809 -0,002 Erosi
699644,96 0191877.43 -4.807 4,787 0,020 Deposisi
699643.403 | 9191877,406 -4,520 4,583 -0,063 Erosi
699641,8455 | 9191877,384 -4,219 4,299 -0,080 Erosi
699640,2876 | 9191877,361 -4,146 4,232 -0,086 Erosi
699638.7292 | 9191877,34 -4.,479 4,413 0,066 Deposisi
699637,1707 | 9191877,318 -4.479 -4.404 0,075 Deposisi
699635,6122 | 9191877,298 -4,433 4,301 0,132 Deposisi
699634,0537 | 9191877,277 -4,005 -3,909 0,096 Deposisi
699632,4953 | 9191877,258 -3,519 -3,427 0,091 Deposisi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)







159

Tabel 4.21 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi Delft3D
Cross Section B-B (Skenario 1) (Lanjutan)

Kondisi Kund.isi . | Keterangan
X ¥ Awal Akhir Selisih (Erosi/
coordinate | coordinate | (11/10/2025 | (12/10/2025 (m) Deposisi)
16:00) (m) | 16:00) (m)
699630,937 | 9191877,239 -3,020 -2.893 0,127 Deposisi
699629.3788 | 9191877,22 -2,349 2211 0,138 Deposisi
6996278209 | 9191877,202 -1,549 -1.421 0,127 Deposisi
699626,2632 | 9191877,185 -0,786 -0.672 0,114 Deposisi
699624,7061 | 9191877,167 -0,250 -0,145 0,105 Deposisi
699623,1499 | 9191877,15 0,148 0,225 0,077 Deposisi
699621,5948 | 9191877,133 0,403 0,487 0,084 Deposisi
699620,0404 | 9191877,116 0,777 0,843 0,066 Deposisi
699618.4904 | 9191877,105 0,996 1,075 0,080 Deposisi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4.22 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi Delft3D
Cross Section C-C (Skenario 1)

Kondisi Kund.isi .. | Keterangan
X ¥ Awal Akhir Selisih (Erosi /
coordinate coordinate | (11/10/2025 | (12/10/2025 (m) Deposisi)
16:00) (m) | 16:00) (m)

699679.2631 | 9191878.064 1,622 1,652 0,031 Deposisi
699677,6756 | 9191878.027 1,366 1,410 0,044 Deposisi
699676,1189 | 9191877,995 1,169 1,221 0,052 Deposisi
699674,5612 | 9191877,963 0,476 0,563 0,087 Deposisi
699673,0027 | 9191877,931 -1,861 -1,629 0,232 Deposisi
699671,4439 | 91918779 -3,226 -2,832 0,394 Deposisi
699669.8849 | 9191877,868 -3,226 -2,849 0,377 Deposisi
699668.3258 | 9191877,837 -2,751 -2,577 0,174 Deposisi
699666,7667 | 9191877,806 -3,357 -3,141 0,215 Deposisi
699665,2077 | 9191877,775 -3,906 -3,733 0,173 Deposisi
699663,6488 | 9191877,745 -4,569 4,407 0,162 Deposisi
699662,09 | 9191877715 -5,126 -5,039 0,087 Deposisi
699660,5314 | 9191877,687 -5,834 -5,656 0,179 Deposisi
699658.973 | 9191877.658 -5,958 -5.846 0,112 Deposisi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.22 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi Delft3D
Cross Section C-C (Skenario 1) (Lanjutan)

Kondisi Kund‘isi ... | Keterangan
X ¥ Awal Akhir Selisih (Erosi /
coordinate | coordinate | (11/10/2025 | (12/10/2025 (m) D . .
16:00) (m) | 16:00) (m) eposisl)
6996574147 | 9191877.63 -6,010 -5,920 0,090 Deposisi
699655,8569 | 9191877,603 -6,010 -5,936 0,074 Deposisi
699654,2994 | 9191877,577 -6,005 -5,929 0,075 Deposisi
6996527424 | 9191877,551 -5,987 -5,909 0,078 Deposisi
699651,1857 | 9191877,526 -5,981 -5,885 0,096 Deposisi
699649.6292 | 9191877,501 -5,972 -5,847 0,125 Deposisi
699648.073 | 9191877,477 -5,972 -5,761 0,211 Deposisi
699646,5166 | 9191877.453 -5,720 -5,428 0,293 Deposisi
69964496 | 9191877.43 -4.743 4,584 0,159 Deposisi
699643,403 | 9191877,406 -3,612 -3,485 0,127 Deposisi
699641,8455 | 9191877384 -2,247 -2,153 0,094 Deposisi
699640,2876 | 9191877,361 -0,992 -0,941 0,051 Deposisi
699638.7292 | 9191877.34 0,026 0,010 -0,016 Erosi
699637,1707 | 9191877318 0,401 0,444 0,043 Deposisi
699635,6122 | 9191877,298 0,625 0,645 0,020 Deposisi
699634,0537 | 9191877277 0,719 0,756 0,037 Deposisi
699632,4953 | 9191877,258 0,841 0,867 0,025 Deposisi
699630,937 | 9191877,239 1,021 1,073 0,051 Deposisi
699629.3788 | 919187722 1,367 1,386 0,019 Deposisi
6996278209 | 9191877202 1,676 1,665 -0,011 Erosi
699626,2632 | 9191877,185 1,780 1,790 0,010 Deposisi
6996247061 | 9191877,167 1,951 1,956 0,004 Deposisi
699623,1499 | 919187715 2,041 2,048 0,007 Deposisi
699621,5948 | 9191877,133 2,126 2,130 0,004 Deposisi
699620,0404 | 9191877,116 2,044 2,054 0,011 Deposisi
699618.4904 | 9191877,105 2,044 2,054 0,011 Deposisi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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4.9. Pengaruh Transportasi Sedimen Terhadap Perubahan Morfologi
yvang Terbentuk Dengan Debit Banjir Rencana (Skenario 2)
4.9.1. Perubahan Mortologi Simulasi HEC-RAS Dengan Debit Banjir
Rencana (Skenario 2)

Perubahan Elevasi Dasar Potongan Memanjang Sungai Simulasi HEC-RAS
(Skenario 2)
11/10/2025 (16:00) - 12/10/2025 (16:00)

0.0
-1.0
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Gambar 4.36 Profil Memanjang Perubahan Elevasi Dasar (Bed Level Changes)
Simulasi HEC-RAS (Skenario 1)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4.26, menunjukkan perubahan elevasi dasar sungai (hed level
changes) di sepanjang 954 m Aliran akibat proses sedimentasi selama periode
simulasi 24 jam. Garis biru merepresentasikan elevasi awal (11/10/2025 16,00
WIB), sedangkan garis merah menunjukkan kondisi akhir (12/10/2025 16,00 WIB)

Dari segi perbandingan dengan skenario 1, skenario 2 ini lebih didominasi
dengan erosi atau degradasi, Dimana ditandai dengan garis merah ( Akhir Simulasi)
lebih banyak berada dibawah dibanding dengan garis biru (Awal Simulasi).
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Cross Section A-A Simulasi HEC-RAS (Skenario 2)
11/10/2025 (16:00) - 12/10/2025 (16:00)
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Gambar 4.37 Cross Section A-A Simulasi HEC-RAS (Skenario 2)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Cross Section B-B Simulasi HEC-RAS (Skenario 2)
11/10/2025 (16:00) - 12/10/2025 (16:00)
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Gambar 4.38 Cross Section B-B Simulasi HEC-RAS (Skenario 2)

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4.39 Cross Section C-C Simulasi HEC-RAS (Skenario 2)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4.23 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS

Cross Section A-A (Skenario 2)

Jarak Kondisi Kund.isi . Keterangan
Ordinate | Memanjang Awal Akhir Selisih (Erosi /
(m) (11/10/2025 | (12/10/2025 (m) Deposisi)
16:00) (m) | 16:00) (m)

1 0 1,3801 1,3801 0 Tetap
2 0,2999 1,3801 1,3801 0 Tetap
3 1,3 1,2799 1,2799 0 Tetap
4 2,0001 1,2799 1,2799 0 Tetap
5 2,8999 1,2101 1,2101 0 Tetap
6 3,6 1,2899 1,2899 0 Tetap
7 4,9999 1,3701 1,3701 0 Tetap
8 5,5001 1,4201 1,4201 0 Tetap
9 8.0001 1,5499 1,5499 0 Tetap
10 10,6 1,51 1,51 0 Tetap
11 15,6999 1,5901 1,5901 0 Tetap
12 18.2999 1,67 1,67 0 Tetap

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.23 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS
Cross Section A-A (Skenario 2) (Lanjutan)

Jarak Kondisi l(und.isi . s Keterangan
Ordinate | Memanjang Awal Akhir Selisih (Erosi /
(11/10/2025 | (12/10/2025 |  (m) .
(m) 16:00) (m) | 16:00) (m) Deposisi)
13 19.1 1,6401 1,6401 0 Tetap
14 20,3 1,52 1,52 0 Tetap
15 20,9001 1,4801 1,4801 0 Tetap
17 23,4001 1,41 1,41 0 Tetap
18 25,8001 1,1701 1,1701 0 Tetap
19 28.6 0,9199 0,9199 0 Tetap
20 31,1 0,7199 0,7199 0 Tetap
21 32,3999 0,4801 0,4801 0 Tetap
22 33,6999 0,21 0,21 0 Tetap
23 34,6 -0,36 -0,36 0 Tetap
24 35,5001 -0,84 -0,8481 -0,0081 Erosi
27 36,9 -1,6401 -2,1441 -0,504 Erosi
30 38.9001 -2,72 -3,224 -0,504 Erosi
34 41,4001 -3,4701 -3,9741 -0,504 Erosi
38 44 -4,1099 -4.6139 -0,504 Erosi
39 44,7001 -3,96 -4.4639 -0,5039 Erosi
41 45,6999 -3,6799 -4,1838 -0,5039 Erosi
43 46,6 -3,5101 -4.014 -0,5039 Erosi
47 49.0999 -3,9301 -4.434 -0,5039 Erosi
49 50,2 -3,76 -4.2639 -0,5039 Erosi
51 51,6999 -3,4701 -3,9741 -0,504 Erosi
55 54,6 -2,8401 -3,3441 -0,504 Erosi
58 56,8001 -2,3201 -2,8241 -0,504 Erosi
65 62 -1,0698 -1,1221 -0,0523 Erosi
66 64,4999 -0.47 -0,47 0 Tetap
67 67,0999 -0,1301 -0,1301 0 Tetap
68 69.7001 0,2499 0,2499 0 Tetap
69 72,2001 0,7099 0,7099 0 Tetap
71 74,6001 1,1 1,1 0 Tetap
72 76,8001 1,4999 1,4999 0 Tetap
73 77.4 1,62 1,62 0 Tetap

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)







165

Tabel 4.23 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS
Cross Section A-A (Skenario 2) (Lanjutan)

Jarak Kondisi Kund'isi N Keterangan

Ordinate | Memanjang Awal Akhir Sclisih (Erosi/
(11/10/2025 | (12/10/2025 |  (m) "

(m) 16:00) (m) | 16:00) (m) Deposisi)
74 79.9999 1,8599 1,8599 0 Tetap
75 81,1999 1,83 1,83 0 Tetap
76 82,4999 1,78 1,78 0 Tetap
77 90,2001 1,98 1,98 0 Tetap
78 92.8 1,9699 1,9699 0 Tetap
79 95.4 2,08 2,08 0 Tetap
80 97.8999 2.2601 2,2601 0 Tetap
81 100 2,2 2,2 0 Tetap

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4.24 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS

Cross Section B-B (Skenario 2)

Jarak Kondisi Kondisi Keterangan
Ordinate | Memanjang Awal Akhir Selisih (Erosi /
m) | (117102025 | (12/10/2025 Deposisi)
16:00) 16:00)
1 0 1,7099 1,7099 0 Tetap
2 0,2999 1,73 1,73 0 Tetap
3 0,7001 1,7099 1,7099 0 Tetap
4 2.3 1,72 1,72 0 Tetap
5 3,2001 1,7401 1,7401 0 Tetap
6 4,2001 1,7901 1,7901 0 Tetap
7 7.9001 1,7901 1,7901 0 Tetap
8 11,7001 1,7599 1,7599 0 Tetap
9 16,8 1.6401 1.6401 0 Tetap
10 21,0001 1,4701 1.4701 0 Tetap
12 22,8999 1,3701 1,3701 0 Tetap
13 26,6999 1,0601 1,0601 0 Tetap
14 29.0999 0,8099 0,8099 0 Tetap
15 30,4001 0,62 0,62 0 Tetap
16 32 0,32 0,32 0 Tetap

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.24 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS
Cross Section B-B (Skenario 2) (Lanjutan)

Kondisi

Kondisi

Jarak . Keterangan
Ordinate | Memanjang 1 li‘;.-’g.lI]ES (12?1]:]]:;;25 Selisih [Erusfg;i

(m) 16:00) 16:00) Deposisi)
17 323 0,2301 0,2301 0 Tetap
18 32,8001 0,0101 0,0101 0 Tetap
19 34,8999 -1,0199 -0,9865 0,0334 Deposisi
25 38.2 -2,8599 -2,653 0,2069 Deposisi
27 39.7999 -3,76 -3,553 0,207 Deposisi
29 40,6999 -4,22 4,013 0,207 Deposisi
31 41,7 -4,5601 -4,3531 0,207 Deposisi
34 43,5001 -4,7101 -4,5031 0,207 Deposisi
37 454 -4,7399 4,533 0,2069 Deposisi
39 46,4 -4.85 4,643 0,207 Deposisi
41 47,3001 -4,8899 -4,6829 0,207 Deposisi
43 48.9 -4.64 4,433 0,207 Deposisi
45 49,2999 -4,6 -4,3931 0,2069 Deposisi
46 49.8001 -4,64 4,433 0,207 Deposisi
49 51 -4,7601 44,5531 0,207 Deposisi
51 52,2 -4.75 4,543 0,207 Deposisi
52 52,8999 -4,5501 -4,3431 0,207 Deposisi
55 54,2001 -4,0599 -3,853 0,2069 Deposisi
57 55,0999 -3,7301 -3,5232 0,2069 Deposisi
59 56,6001 -3.0901 -2,8831 0,207 Deposisi
61 57,9001 -2,61 -2,403 0,207 Deposisi
63 58.5 -2,3701 -2,1632 0,2069 Deposisi
66 60,4001 -1,6401 -1,4563 0,1838 Deposisi
68 60,8 -1,4801 -1,3239 0,1562 Deposisi
70 63,7002 -0,8501 -0,8372 0,0129 Deposisi
71 64,9001 -0,5599 -0,5517 0,0082 Deposisi
72 66,6 -0,1 -0,1 0 Tetap
73 69.4999 0,73 0,73 0 Tetap
74 71,6 1,2399 1,2399 0 Tetap
76 72,4001 1,3999 1,3999 0 Tetap
77 73.5001 1,57 1,57 0 Tetap

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.24 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS
Cross Section B-B (Skenario 2) (Lanjutan)

Jarak Kondisi Kund.isi Keterangan
Ordinate | Memanjang Awal Akhir Selisih (Erosi/
(11/10/2025 | (12/10/2025 .
(m) 16:00) 16:00) Deposisi)

78 75,2 1,82 1,82 0 Tetap
79 78.1001 2,0001 2,0001 0 Tetap
80 79.0999 1,93 1,93 0 Tetap
81 81 1,6599 1,6599 0 Tetap
82 82,9001 1,6801 1,6801 0 Tetap
83 84.7 1,7499 1,7499 0 Tetap
84 86,6001 1,78 1,78 0 Tetap
85 87,2999 1,9099 1,9099 0 Tetap
86 88.4999 2,1799 2,1799 0 Tetap
87 89.5999 2,2799 2,2799 0 Tetap
88 95.4 2,3201 2,3201 0 Tetap
89 100 2,25 2,25 0 Tetap

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4.25 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS

Cross Section C-C (Skenario 2)

Jarak Kondisi Kondisi . Keterangan
Ordinate | Memanjang Awal Akhir Selisih (Erosi /
(m) (11/10/2025 | (12/10/2025 (m) Deposisi)
16:00) (m) | 16:00) (m)

1 0 1,9501 1,9501 0 Tetap
2 1 1,8901 1,8901 0 Tetap
3 3,5 1,8001 1,8001 0 Tetap
4 5,6001 1,8099 1,8099 0 Tetap
5 11,9 1,9501 1,9501 0 Tetap
6 14,0001 2,1001 2,1001 0 Tetap
7 16,1001 1,8901 1,8901 0 Tetap
8 16,6 1,88 1,88 0 Tetap
9 19.2 1,9099 1,9099 0 Tetap
10 20,4 1,8599 1,8599 0 Tetap
11 20,7999 1,8001 1,8001 0 Tetap

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.25 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS
Cross Section C-C (Skenario 2) (Lanjutan)

Kondisi

Kondisi

. Jarak Awal Akhir Selisih | [Leterangan
Ordinate | Memanjang | /10505 | (12/10/2025 | (m) (Erosi /
(m) 16:00) (m) | 16:00) (m) Deposisi)
12 21,7999 1,72 1,72 0 Tetap
13 22,5 1,6301 1,6301 0 Tetap
14 24,1999 1.46 1.46 0 Tetap
16 27,1001 1,0698 1,0698 0 Tetap
17 30,9 0,6401 0,6401 0 Tetap
18 32,3 0,5099 0,5099 0 Tetap
19 33,0001 0,4901 0,4901 0 Tetap
20 34,8999 0,3901 0,3901 0 Tetap
21 35,0999 0,36 0,36 0 Tetap
22 37,1999 -0,15 0,15 0 Tetap
23 37,4998 -0,2201 -0,2201 0 Tetap
27 39.4 -2,5 -2,2984 0,2016 Deposisi
29 40,1001 -3,4199 -3,2183 0,2016 Deposisi
31 41,3001 -4,43 -4,2284 0,2016 Deposisi
32 41,5 -4,6101 -4.4085 0,2016 Deposisi
34 42.7 -5,5699 -5,3684 0,2015 Deposisi
36 43,6001 -5,5599 -5,3583 0,2016 Deposisi
38 44,7001 -5,64 -5,4385 0,2015 Deposisi
40 45,3 -5,6501 -5,4485 0,2016 Deposisi
45 499 -5,5099 -5,3083 0,2016 Deposisi
47 50,4999 -5.43 -5,2285 02015 | Deposisi
49 51,4999 -5,06 -4,8584 0,2016 Deposisi
51 52,0001 -4,8899 -4,6884 0,2015 Deposisi
53 53,1001 -4,4501 -4,2485 0,2016 Deposisi
57 56,1999 -3,0401 -2,8385 0,2016 Deposisi
60 58.3 -2,1799 -1,9784 0,2015 Deposisi
64 60,9 0,4499 0,4499 0 Tetap
66 61,7001 0,8699 0,8699 0 Tetap
67 62,6001 1,3999 1,3999 0 Tetap
68 63,5999 1,8501 1,8501 0 Tetap
69 64,6999 1,8501 1,8501 0 Tetap

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.25 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi HEC-RAS
Cross Section C-C (Skenario 2) (Lanjutan)

Kondisi Kondisi
Jarak . . . Keterangan

Ordinate | Memanjang Awal Akhir Sclisih (Erosi/

(11/10/2025 | (12/10/2025 (m) .

(m) 16:00) (m) | 16:00) (m) Deposisi)
70 68.8001 1,9501 1,9501 0 Tetap
71 69.4999 1,9501 1,9501 0 Tetap
72 71,0001 1,93 1,93 0 Tetap
73 74 1,82 1,82 0 Tetap
74 79.1998 1,8001 1,8001 0 Tetap
75 81,8001 1,72 1,72 0 Tetap
76 89.5999 1,6901 1,6901 0 Tetap
77 92,1999 1,5499 1,5499 0 Tetap
78 942 1,5499 1,5499 0 Tetap
79 94,8001 1,5398 1,5398 0 Tetap
80 96,3 1,5301 1,5301 0 Tetap
81 97.4001 1,5301 1,5301 0 Tetap
82 08.4001 1,5901 1,5901 0 Tetap
83 100 1,7099 1,7099 0 Tetap

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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4.9.2. Perubahan Morfologi Simulasi Delft3D Dengan Debit Banjir

elevation {m) —

Rencana (Skenario 2)

Perubahan morfologi dasar (bed level changes) pada pemodelan simulasi
Delft3D dilakukan dengan waktu simulasi 24 jam (11/10/2025 16:00 s/d
12/10/2025 16:00). Adapun penampilan Cross Section A-A, B-B, dan C-C yang
mewakili perubahan morfologi di tikungan sungai wonokromo seperti Gambar
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Gambar 4.40 Profil Memanjang Perubahan Elevasi Dasar (Bed Level Changes)
Simulasi Delft3D (Skenario 2)
(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4.41 Visualisasi Kondisi Awal Simulasi Delft3D (Skenario 1)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4.42 Visualisasi Kondisi Akhir Simulasi Delft3D (Skenario 2)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






172

3 el
2| ,::’7;\-'\-\-'-
- “\ /
1 _ %
\ _.e;-"r/
\\ ".-"IJ-.
ol \ e
+ \ /
E \ T4
E .
E
2 \ N\
@ *,
-2~ \ LY Iy
\ /)
\ \\\ ;’:-"ff
\ /
3 - \ 1 S, /
R /f
N /
- hY Jlf
L 9,
_5 1 1 1 1 1 I
o 10 20 30 40 a0 80 70
distance along cross-section n=1861 (m) —
——11/10/2025 (16:00) —12/10/2025 (16:00)
Gambar 4.43 Cross Section A-A Simulasi Delft3D (Skenario 2)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4.44 Cross Section B-B Simulasi Delft3D (Skenario 2)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4.45 Cross Section C-C Simulasi Delft3D (Skenario 2)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4.26 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi
Delft3D Cross Section A-A (Skenario 2)

Kondisi Kun[!isi | Keterangan
X ¥ Awal Akhir Selisih (Erosi/
coordinate | coordinate | (11/10/2025 | (12/10/2025 | (m) Deposisi)
16:00) (m) | 16:00) (m)

699679.3 9191878 2,071 2,134 0,063 Deposisi
699677,7 9191878 2,174 2,254 0,081 Deposisi
699676,1 9191878 1,999 2,059 0,060 Deposisi
699674,6 90191878 1,715 1,776 0,060 Deposisi
699673 9191878 1,231 1,243 0,012 Deposisi
699671.4 9191878 0,926 0,976 0,051 Deposisi
699669.9 9191878 0,676 0,742 0,065 Deposisi
699668.3 9191878 0,493 0,572 0,079 Deposisi
699666,8 9191878 0,292 0,376 0,084 Deposisi
699665,2 9191878 0,080 0,171 0,091 Deposisi
699663,6 9191878 -0,126 -0,033 0,092 Deposisi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.26 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi

Delft3D Cross Section A-A (Skenario 2) (Lanjutan)

Kondisi l(und.isi . | Keterangan
X ¥ Awal Akhir Selisih (Erosi/
coordinate | coordinate | (11/10/2025 | (12/10/2025 | (m) D . .
16:00) (m) | 16:00) (m) eposisl)
699662, 1 9191878 -0,502 -0.406 0,096 Deposisi
699660,5 9191878 -1,020 -0,932 0,087 Deposisi
699659 9191878 -1,649 -1,603 0,046 Deposisi
699657.4 9191878 -2,080 -2.270 0,190 Erosi
699655.,9 9191878 -2,484 -2.927 -0.443 Erosi
6996543 9191878 -2,876 -3,583 -0,707 Erosi
699652,7 9191878 -3,194 -4.239 -1,045 Erosi
699651,2 9191878 -3,352 -4.559 -1.207 Erosi
699649.6 9191878 -3,342 4,648 -1,306 Erosi
699648.1 9191877 -3,270 4,648 -1.378 Erosi
699646,5 9191877 -3,200 4,147 -0,947 Erosi
699645 9191877 -3,082 -3.720 -0,637 Erosi
699643.4 9191877 -2,843 -3.449 -0.606 Erosi
699641,8 9191877 -2,470 -3.449 -0,978 Erosi
6996403 9191877 -2,063 -3.361 -1,297 Erosi
699638.7 9191877 -1,749 -2.898 -1,150 Erosi
6996372 9191877 -1,376 -2.162 0,787 Erosi
6996356 9191877 -1,072 -1,324 -0,252 Erosi
699634, 1 9191877 -0,427 -0.373 0,053 Deposisi
6996325 9191877 0,207 0,288 0,081 Deposisi
699630,9 9191877 0,424 0,490 0,066 Deposisi
699629.4 9191877 0,633 0,691 0,058 Deposisi
6996278 9191877 0,860 0,918 0,057 Deposisi
699626,3 9191877 1,085 1,144 0,059 Deposisi
6996247 9191877 1,264 1,324 0,060 Deposisi
6996231 9191877 1,435 1,498 0,063 Deposisi
699621.6 9191877 1,469 1,531 0,062 Deposisi
699620 9191877 1,487 1,547 0,060 Deposisi
699618.5 9191877 1,560 1,621 0,061 Deposisi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.27 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi
Delft3D Cross Section B-B (Skenario 2)

Kondisi Kun[!isi . | Keterangan
X ¥ Awal Akhir Selisih (Erosi/
coordinate | coordinate | (11/10/2025 | (12/10/2025 | (m) Deposisi)
16:00) (m) | 16:00) (m)

699679.3 9191878 1,310 2,114 0,804 Deposisi
699677,7 9191878 1,163 1,982 0,819 Deposisi
699676,1 9191878 0,998 1,829 0,831 Deposisi
699674,6 9191878 0,808 1,661 0,853 Deposisi
699673 9191878 0,601 1,478 0,877 Deposisi
699671.4 9191878 0,387 1,280 0,893 Deposisi
699669.9 9191878 0,165 1,085 0,921 Deposisi
699668.3 9191878 -0,058 0,876 0,934 Deposisi
699666,8 9191878 -0,325 0,583 0,908 Deposisi
699665,2 9191878 -0,620 0,205 0,825 Deposisi
699663,6 9191878 -0,961 -0,252 0,709 Deposisi
699662,1 9191878 -1,373 -0,832 0,541 Deposisi
699660,5 9191878 -1,785 -1,338 0,447 Deposisi
699659 9191878 -2,.214 -1,691 0,523 Deposisi
6996574 9191878 -2,612 -2,058 0,554 Deposisi
699655,9 9191878 -3,010 -2,380 0,630 Deposisi
6996543 9191878 -3.413 -2,625 0,788 Deposisi
699652,7 9191878 -3.817 -2,849 0,968 Deposisi
699651,2 9191878 -4,221 -3,089 1,133 Deposisi
699649.6 9191878 -4,627 -3,334 1,293 Deposisi
699648.1 9191877 -4,712 -3,566 1,147 Deposisi
699646,5 9191877 -4,712 -3,796 0,917 Deposisi
699645 9191877 -4,686 -3,962 0,724 Deposisi
699643,4 9191877 -4,594 -3,974 0,621 Deposisi
699641,8 9191877 -4,146 -3,817 0,330 Deposisi
699640,3 9191877 -3,850 -3,676 0,175 Deposisi
699638.7 9191877 -4,125 -3,690 0,435 Deposisi
699637,2 9191877 -4.266 -3,658 0,608 Deposisi
699635,6 9191877 -4,266 -3,458 0,808 Deposisi
699634,1 9191877 -3,504 -2,847 0,658 Deposisi
699632,5 9191877 -2,530 -2,070 0,461 Deposisi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.27 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi

Delft3D Cross Section B-B (Skenario 2) (Lanjutan)

Kondisi l(und.isi . | Keterangan
X ¥ Awal Akhir Selisih (Erosi/
coordinate | coordinate | (11/10/2025 | (12/10/2025 | (m) Deposisi)
16:00) (m) | 16:00) (m)

699630.,9 9191877 -1,553 -1,127 0,425 Deposisi
699629 .4 9191877 -0,584 -0,194 0,390 Deposisi
6996278 9191877 0,065 0,418 0,353 Deposisi
699626,3 9191877 0,398 0,778 0,380 Deposisi
6996247 9191877 0,680 1,078 0,398 Deposisi
699623,1 9191877 0,991 1,409 0,419 Deposisi
699621,6 9191877 1,349 1,799 0,450 Deposisi
699620 9191877 1,819 2,233 0.414 Deposisi
699618.5 9191877 1,844 2,423 0,579 Deposisi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4.28 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi
Delft3D Cross Section C-C (Skenario 2)

Kondisi Kondisi Keterangan
X y Awal Akhir Selisih (Erosi /
coordinate | coordinate | (11/10/2025 | (12/10/2025 | (m) D . .
16:00) (m) | 16:00) (m) eposisi)
699679.3 9191878 1,433 1,989 0,556 Deposisi
699677,7 9191878 1,162 1,730 0,569 Deposisi
699676, 1 9191878 0,552 1,222 0,669 Deposisi
699674,6 9191878 -0,286 0,398 0,685 Deposisi
699673 9191878 -1,861 -1,172 0,689 Deposisi
699671.,4 9191878 -3,226 -2,385 0,841 Deposisi
699669.9 9191878 -3,226 -2,502 0,724 Deposisi
699668.3 9191878 -3,052 -2,441 0,610 Deposisi
699666,8 9191878 -3,555 -2,971 0,584 Deposisi
699665,2 9191878 -4,191 -3,615 0,577 Deposisi
699663,6 9191878 -4,763 4,248 0,515 Deposisi
699662,1 9191878 -5,246 4,828 0,418 Deposisi
699660,5 9191878 -5,826 -5.415 0,411 Deposisi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4.28 Perubahan Morfologi Kondisi Awal Sampai Akhir Simulasi

Delft3D Cross Section C-C (Skenario 2) (Lanjutan)

Kondisi Kund‘isi . | Keterangan
X ¥ Awal Akhir Selisih (Erosi/
coordinate | coordinate | (11/10/2025 | (12/10/2025 | (m) D . .
16:00) (m) | 16:00) (m) eposisl)
699659 9191878 -5,958 -5,611 0,347 Deposisi
6996574 0191878 -6,010 -5,674 0,336 Deposisi
6996559 9191878 -6,010 -5,678 0,333 Deposisi
6996543 0191878 -6,005 -5,657 0,348 Deposisi
699652.7 9191878 -5,987 -5,614 0,373 Deposisi
699651.2 0191878 -5,981 -5,546 0,435 Deposisi
699649.6 0191878 -5,972 -5,437 0,535 Deposisi
699648.1 9191877 -5,972 -5,247 0,725 Deposisi
699646.5 9191877 -5,720 4,794 0,926 Deposisi
699645 9191877 -4,745 -3.879 0,866 Deposisi
699643 .4 0191877 -3,633 -2,754 0,878 Deposisi
699641.8 0191877 -2,103 -1,667 0,435 Deposisi
699640.3 0191877 -0,791 -0,269 0,522 Deposisi
699638.7 9191877 0,231 0,524 0,293 Deposisi
699637.2 0191877 0,742 0,955 0,212 Deposisi
699635.6 0191877 0,742 1,017 0,275 Deposisi
699634,1 9191877 0,794 1,086 0,292 Deposisi
699632.5 9191877 0,841 1,190 0,349 Deposisi
699630.9 0191877 1,021 1,365 0,343 Deposisi
699629 4 0191877 1,254 1,594 0,340 Deposisi
699627.8 0191877 1,534 1,830 0,295 Deposisi
699626.3 9191877 1,863 2,053 0,190 Deposisi
699624.7 9191877 1,932 2,157 0,225 Deposisi
699623,1 0191877 2,014 2,232 0,218 Deposisi
699621.6 0191877 2,040 2,268 0,228 Deposisi
699620 9191877 2,044 2,266 0,223 Deposisi
699618.5 0191877 2,044 2,272 0,229 Deposisi

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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4.10. Rekapitulasi Perubahan Morfologi dengan Hasil Pemodelan
Skenario 1 dan Skenario 2
Tabel 4.29 Rekapitulasi Hasil Perubahan Morfologi Tertinggi Skenario 1

Skenario 1 (Debit Eksisting)
No. Cross Section HE(;-RAS (m? - le“BD (m) —
Erosi | Deposisi | Erosi | Deposisi
1 Cross Section A-A - 0,153 -0,099 0,108
2 Cross Section B-B -0,168 - -0,086 0,138
3 Cross Section C-C -0,068 - -0,016 0,394

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4.30 Rekapitulasi Hasil Perubahan Morfologi Tertinggi Skenario 2
Skenario 2 (Debit Rencana data Perum Jasa Tirta)

HEC-RAS (m) Delft3D (m)
Erosi | Deposisi | Erosi | Deposisi
1 Cross Section A-A -0,504 - -1,378 0,096
2 Cross Section B-B - 0,207 - 1.293

3 Cross Section C-C - 0,202 - 0,926
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.29 dan Tabel 4.30, hasil pemodelan morfologi HEC-
RAS dan Delft3D menunjukkan perbedaan pola perubahan dasar sungai pada

No. Cross Section

kedua skenario. Pada Skenario 1 (debit eksisting), perubahan terbesar terjadi di
Cross Section C-C, dengan erosi maksimum sebesar 0,686 m menurut HEC-
RAS dan deposisi maksimum sebesar 0,394 m menurut Delft3D. Pada Skenario
2 (debit rencana Perum Jasa Tirta), perubahan morfologi meningkat, dimana
HEC-RAS memprediksi erosi maksimum sebesar (0,504 m dan Delft3D sebesar
1,378 m pada Cross Section A-A, serta deposisi tertinggi sebesar 1,293 m pada
Cross Section B-B. Secara umum, Skenario 2 menghasilkan erosi dan
sedimentasi vang lebih besar dibandingkan Skenario 1, menunjukkan bahwa
peningkatan debit aliran meningkatkan intensitas perubahan morfologi sungai.

4.11. Hasil Pemodelan Angkutan Sedimen (Skenario 1)
4.11.1. Hasil Pemodelan Angkutan Sedimen Simulasi HEC-RAS
(Skenario 1)
Hasil dari simulasi angkutan sedimen HEC-RAS adalah berupa
data mass out cumm atau data sedimen yang keluar dari hasil akhir
simulasi. Data tersebut diuraikan dalam tabel berikut
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Tabel 4.31 Hasil Angkutan Sedimen Simulasi HEC-RAS (Skenario 1)

No. Sediment Mass Besaran Satuan
| Mass Out Cum. 1.052 ton/hari
2 Vol. Out Cum. 907,100 m3

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

4.11.2. Hasil Pemodelan Angkutan Sedimen Simulasi Delft3D Dengan
Debit Banjir Eksisting (Skenario 1)
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Gambar 4.46 Visualisasi Hasil Angkutan Sedimen (Erosi-Deposisi) Simulasi
Delft3D (Skenario 1)

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4.46 tersebut menunjukkan hasil simulasi perubahan morfologi

dasar sungai (cumulative erosion/sedimentation) pada area tikungan sungai.

cum. erosion/sedimentation {m)
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Nilai perubahan elevasi dasar sungai ditampilkan dengan skala warna yang
menggambarkan proses erosi dan sedimentasi yvang terjadi selama periode
simulasi.

I. Wama biru menunjukkan sedimentasi (deposisi) atau penambahan

material sedimen pada dasar sungai dengan nilai hingga sekitar +0.5 m.

2. Wama merah menunjukkan erosi atau penggerusan dasar sungai dengan

nilai hingga sekitar -0,5 m.

3. Wama putih hingga kuning muda menunjukkan perubahan morfologi
vang relatif kecil atau mendekati nol.

Berdasarkan hasil simulasi, perubahan morfologi didominasi oleh
sedimentasi ringan hingga sedang yang ditunjukkan oleh sebaran warna biru
muda hingga biru pada sebagian besar penampang sungai. Akumulasi
sedimentasi vang lebih besar terlihat pada beberapa bagian Alir, terutama di
sekitar area tikungan sungai dengan nilai mencapai sekitar 0.4-0,5 m.
Sementara itu, area yang mengalami erosi relatif terbatas dan ditunjukkan oleh
warna kuning-oranye hingga merah dengan sebaran yang tidak terlalu dominan.

Pola tersebut menunjukkan bahwa aliran pada tikungan sungai
menyebabkan distribusi kecepatan yang tidak merata sehingga terjadi proses
pengangkutan dan pengendapan sedimen di beberapa lokasi. Secara umum,
hasil simulasi mengindikasikan bahwa proses sedimentasi lebih dominan
dibandingkan erosi, sehingga berpotensi menyebabkan pendangkalan pada
beberapa bagian Alir sungai apabila kondisi hidrodinamika yang sama
berlangsung dalam jangka waktu yang panjang.

Dari Gambar 4.46, diatas didapatkan hasil simulasi angkutan sedimen
total simulasi Delft3D sebagai berikut:

Tabel 4.32 Hasil Angkutan Sedimen Simulasi Delft3D (Skenario 1)

No. Sediment Mass Besaran Satuan
Mass Out Cum. 1.592 ton/hari
2 Val. Out Cum. 1.061 m3/hari

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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4.12. Hasil Pemodelan Angkutan Sedimen (Skenario 2)
Pemodelan Angkutan Delft3D  Skenario 2
menggunakan data debit konstan dari Perum Jasa Tirta Wilayah Sungai Brantas.

sedimen simulasi

Adapun data debit yang digunakan dalam pemodelan skenario 2 ini adalah data
debit bulan oktober 2025 yang dimana data tersebut diambil dalam waktu yang
sama dengan data ekisting yang ada pada skenario 1.

Tabel 4.33 Data Debit Sungai Wonokromo

Bulan Debit
(m*/detik)
Januari 62.79
Februari 55.77
Maret 60.64
April 36,89
Mei 54,78
Juni 4913
Juli 353
Agustus 33,89
September 31,3
Oktober 36.94
November 66.13
Desember 51.41

(Sumber : Perum Jasa Tirta BBWS Brantas, 2025)

4.12.1. Hasil Pemodelan Angkutan Sedimen Simulasi HEC-RAS
(Skenario 2)

Hasil dari simulasi angkutan sedimen HEC-RAS skenario 2
dengan menggunakan data debit dari Perum Jasa Tirta adalah berupa data
mass out cumm atau data sedimen yang keluar dari hasil akhir simulasi.
Data tersebut diuraikan dalam tabel berikut

Tabel 4.34 Hasil Angkutan Sedimen Simulasi HEC-RAS (Skenario 2)

No. Sediment Mass Besaran Satuan
| Mass Out Cum. 16.557 ton/hari
2 Fol. Out Cum. 12.4635 m3/hari

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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4.12.2. Hasil Pemodelan Angkutan Sedimen Simulasi Delft3D (Skenario
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Gambar 4. 47 Visualisasi Hasil Angkutan Sedimen (Erosi-Deposisi) Simulasi
Delft3D (Skenario 1)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4.47 menunjukkan hasil simulasi perubahan morfologi dasar
sungal pada Skenario 2 (debit rencana Perum Jasa Tirta) pada tanggal 12
Oktober 2025 pukul 16:00 WIB. Nilai perubahan elevasi dasar sungai
ditampilkan dalam satuan meter dengan rentang sekitar -0,5 m hingga +0,5 m.
Warna biru menunjukkan sedimentasi (deposisi), sedangkan warna merah
hingga oranye menunjukkan erosi.

Berdasarkan hasil simulasi, sebagian besar area sungai didominasi oleh
wama biru, vang menunjukkan bahwa proses sedimentasi terjadi secara

cum. erosion/sedimentation {m)
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dominan pada hampir seluruh ruas sungai yang ditinjau. Sedimentasi terbesar
terlihat pada bagian tikungan sungai dan sepanjang tepi Alir dengan ketebalan
mencapai sekitar 0,4—-0,5 m. Sebaran deposisi yang luas ini mengindikasikan
bahwa debit rencana membawa material sedimen dalam jumlah yang cukup
besar sehingga terjadi akumulasi sedimen di sepanjang Alir sungai.

Pada beberapa lokasi terlihat area berwarna putih hingga kuning muda
yang menunjukkan perubahan morfologi relatif kecil atau mendekati kondisi
awal. Sementara itu, area vang mengalami erosi terlihat sangat terbatas dan
tidak menunjukkan nilai vang signifikan dibandingkan sedimentasi yang
terjadi.

Pola perubahan tersebut menunjukkan bahwa pada kondisi debit rencana,
kapasitas angkut sedimen aliran mengalami perubahan sehingga sebagian besar
material sedimen cenderung terendapkan di dalam Alir sungai, terutama pada
area tikungan yvang memiliki distribusi kecepatan aliran tidak merata. Kondisi
ini berpotensi menyebabkan pendangkalan sungai apabila berlangsung secara
terus-menerus dalam jangka panjang.

Dari Gambar 4.46, diatas didapatkan hasil simulasi angkutan sedimen
total simulasi Delft3D sebagai berikut:

Tabel 4.35 Hasil Angkutan Sedimen Simulasi Delft3D (Skenario 2)

No. Sediment Mass Besaran Satuan
Mass Out Cum. 093.970 ton/hari
2 Fol. Out Cum. 35.460 m3/hari

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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4.13. Rekapitulasi Pemodelan Angkutan Sedimen dengan Hasil
Pemodelan Skenario 1 dan Skenario 2

Total Angkutan Sedimen Skenario |
(Debit Banjir Eksisting)

1,800
= 1,600

1,592

1

1,400
1,200 1,052
1,000
800
600
400
200

Angkutan Sedimen ( Ton/Har

M HEC-RAS m Delft3D

Gambar 4.48 Hasil Angkutan Sedimen Skenario 1
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4.48 menunjukan pada kondisi debit eksisting, model HEC-RAS
menghasilkan total angkutan sedimen sebesar 1.052 ton/hari, sedangkan model
Delft3D menghasilkan 1.592 ton/hari. Nilai vang diprediksi Delft3D lebih
besar sekitar 51,3% dibandingkan HEC-RAS.

Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa Delft3D memprediksi kapasitas
transport sedimen yang lebih tinggi dibandingkan HEC-R AS pada kondisi debit
eksisting. Meskipun demikian, kedua model masih menunjukkan besaran
angkutan sedimen yang relatif sebanding, sehingga pola transport sedimen yang
terjadi masih berada dalam rentang vang sama.
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Total Angkutan Sedimen Skenario 2
(Debit Banjir Rencana Bukaan Pintu Air Jagir)
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Gambar 4.49 Hasil Akgkutan Sedimen Skenario 2
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4.49 menunjukan pada kondisi debit rencana, terjadi
peningkatan angkutan sedimen vang sangat signifikan. HEC-RAS
menghasilkan total angkutan sedimen sebesar 16.557 ton/hari, sedangkan
Delft3D menghasilkan 93.970 ton/hari.

Dibandingkan dengan Skenario 1, nilai angkutan sedimen meningkat
sekitar:

1. 15,7 kali pada model HEC-RAS (dari 1.052 menjadi 16.557 ton/hari).
2. 59,0 kali pada model Delft3D (dari 1.592 menjadi 93.970 ton/hari).

Hasil ini menunjukkan bahwa peningkatan debit akibat bukaan pintu air
memberikan pengaruh vang sangat besar terhadap kemampuan aliran dalam
mengangkut sedimen. Selain itu, Delft3D menunjukkan respons yvang jauh
lebih sensitif terhadap perubahan debit dibandingkan HEC-RAS.
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Total Angkutan Sedimen Dasar (Bed Load)
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Gambar 4.50 Hasil Angkutan Sedimen Dasar (Bedload)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4.50 menunjukan hasil perhitungan angkutan sedimen dasar
(bed load), diperoleh bahwa metode Duboys menghasilkan nilai angkutan
sedimen terbesar yaitu sebesar 6.130 ton/hari, ditkuti oleh metode Shields
sebesar 4.147 ton/hari, dan metode Mever-Peter Miiller (MPM) sebesar 2.219
ton/hari. Perbedaan nilai tersebut menunjukkan bahwa setiap metode memiliki
sensitivitas yang berbeda terhadap parameter hidraulik dan karakteristik
sedimen. Metode Duboys cenderung memberikan estimasi yang lebih tinggi
karena mempertimbangkan pengaruh tegangan geser dasar yang lebih besar
terhadap pergerakan butiran sedimen. Sementara itu, metode MPM
menghasilkan nilai yang lebih rendah karena pendekatannya lebih konservatif
dalam memperkirakan transport sedimen dasar. Hasil ini menunjukkan bahwa
sedimen pada lokasi penelitian memiliki potensi yang cukup besar untuk
bergerak di sepanjang dasar sungai akibat pengaruh gaya aliran.
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Total Angkutan Sedimen Layang (Susspended Load)
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Gambar 4.51 Hasil Angkutan Sedimen Layang (Susspended Load)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil perhitungan angkutan sedimen lavang (suspended
load), diperoleh nilai sebesar 1.004 ton/hari menggunakan metode Engelund-
Hansen, 1.154 ton/hari menggunakan metode Einstein, dan 1.478 ton/hari
menggunakan metode Chang-Simons. Dari ketiga metode tersebut, metode
Chang-Simons menghasilkan estimasi angkutan sedimen layang terbesar.
Perbedaan hasil ini menunjukkan adanya wvariasi pendekatan dalam
memperhitungkan proses pengangkatan dan pengangkutan partikel sedimen
oleh aliran. Meskipun nilainya lebih kecil dibandingkan angkutan sedimen
dasar, sedimen layang tetap berperan dalam proses sedimentasi, terutama pada
daerah dengan kecepatan aliran vang cukup tinggi dan kondisi turbulensi yang
mendukung terjadinya suspensi partikel.

Jika dibandingkan secara keseluruhan, nilai angkutan sedimen dasar jauh
lebih besar daripada angkutan sedimen layang. Angkutan sedimen dasar
berkisar antara 2.219-6.130 ton/hari, sedangkan angkutan sedimen layang
hanva berkisar antara 1.004—1.478 ton/hari. Kondisi ini menunjukkan bahwa
mekanisme transport sedimen pada lokasi penelitian lebih didominasi oleh
pergerakan sedimen di dasar sungai melalui proses menggelinding (rolling),
meluncur (sliding), dan meloncat (saltation). Dominasi angkutan sedimen
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dasar tersebut mengindikasikan bahwa perubahan morfologi sungai yang
terjadi lebih banvak dipengaruhi oleh proses erosi dan deposisi pada dasar
sungai dibandingkan oleh pengendapan sedimen layang.

Hasil analisis menunjukkan bahwa metode Duboys memberikan estimasi
angkutan sedimen dasar tertinggi, sedangkan metode Chang-Simons
menghasilkan estimasi angkutan sedimen layang tertinggi. Dominasi angkutan
sedimen dasar dibandingkan sedimen layang mengindikasikan bahwa dinamika
morfologi sungai pada lokasi penelitian sangat dipengaruhi oleh pergerakan
material sedimen di dasar Alir. Oleh karena itu, dalam pengelolaan sungai dan
evaluasi perubahan morfologi, aspek transport sedimen dasar perlu menjadi
perhatian utama karena berkontribusi paling besar terhadap proses
pendangkalan maupun perubahan bentuk penampang sungai.






BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan mengenai analisis pola

erosi-deposisi terhadap dampak perubahan debit banjir pada belokan Sungai

Wonokromo menggunakan software Delft3D dan HEC-RAS, maka dapat

disimpulkan sebagai berikut:

l.

Kondisi hidrodinamika eksisting Sungai Wonokromo menunjukkan debit
maksimum 114,744 m?/s dan debit balik (hackwater) maksimum -43.94
m?/s. Pasang tertinggi observasi mencapai +1,274 m dan surut terendah -
0,714 m. Hasil simulasi HEC-RAS dan Delft3D mampu
merepresentasikan pola pasang surut dengan baik, dengan elevasi pasang
tertinggi masing-masing +1,280 m dan +1,363 m. Kecepatan aliran
maksimum hasil simulasi mencapai 1,035 m/s (HEC-RAS) dan 1,103 m/s
(Delft3D). Validasi model menunjukkan kinerja sangat baik (NSE 0,865
0,993; RSR 0,081-0,368), sehingga kedua model layak digunakan untuk
analisis hidrodinamika dan morfologi Sungai Wonokromo.

Karakteristik sedimen Sungai Wonokromo didominasi pasir (83,12%)
dengan nilai D50 sebesar 0,44 mm dan D65 sebesar 0,61 mm, sehingga
tergolong sedimen non-kohesif yang mudah terangkut oleh aliran.
Konsentrasi sedimen meningkat seiring kenaikan debit, menunjukkan
kapasitas angkutan sedimen vang lebih besar pada kondisi aliran tinggi dan
kecenderungan pengendapan pada aliran rendah. Hasil simulasi
menunjukkan konsentrasi sedimen maksimum sebesar 356,09 mg/L
(HEC-RAS) dan 365,56 mg/L (Delft3D). Analisis morfologi
memperlihatkan terjadinya proses erosi dan deposisi pada kedua skenario,
dengan perubahan terbesar pada Skenario 2 hasil Delft3D, yaitu erosi
hingga -1,378 cm dan deposisi hingga 1,293 cm.

Hasil Angkutan Sedimen Skenario 1 simulasi HEC-RAS sebesar 1,052
ton/hari sedangkan simulasi Delft3D sebesar 1.592 ton/hari. Pada Skenario
2 simulasi HEC-RAS Angkutan sedimen sebesar 16.557 ton‘hari dan
simulasi Delft3D sebesar 93.970 ton/hari. Hasil perhitungan dengan
berbagai metode sedimen dasar seperti MPM sebesar 2.219 ton/hari,
Duboys sebesar 6.130 ton/hari, dan Shield sebesar 4.147 ton/hari.
Sedangkan untuk sedimen laying metode Engelund Hansen sebesar 1.004
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ton/hari, Einstein sebesar 1.154 ton/hari, dan Chang Simons sebesar 1.478
ton/hari.

5.2. Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang
dapat diberikan adalah sebagai berikut:

1. Perlu dilakukan monitoring batimetri dan sedimentasi secara berkala
pada segmen belokan Sungai Wonokromo untuk mengetahui
perkembangan perubahan morfologi sungai secara aktual.

2. Instansi pengelola sungai disarankan melakukan pengendalian
sedimentasi melalui kegiatan normalisasi atau pengerukan pada area
yang mengalami deposisi dominan guna menjaga kapasitas tampung
sungal terhadap debit banjir.

3. Diperlukan penataan dan pengawasan kawasan sempadan sungai
secara lebih ketat untuk mengurangi aktivitas yang dapat mempercepat
sedimentasi dan penyempitan penampang sungai.

4. Untuk penelitian selanjutnya disarankan menggunakan periode
simulasi yang lebih panjang, beberapa skenario debit banjir dengan
kala ulang berbeda, serta pemodelan morfologi jangka panjang agar
perubahan sungai dapat dianalisis secara lebih komprehensif.

5. Penelitian lanjutan juga dapat mengintegrasikan pengaruh perubahan
tata guna lahan, aktivitas masyarakat di sempadan sungai, dan
pengaruh pasang surut jangka panjang terhadap dinamika erosi-
deposisi Sungai Wonokromo.
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LAMPIRAN

L 1. Dokumentasi Pengambilan Data Lapangan

No. Dokumentasi Dokumentasi
l.
Pengambilan Data Sedimen Dasar
2.
Data Sedimen Layang
Pengambilan Data Sedimen
Layang
3.

L1




L 2. Dokumentasi Uji Laboratorium

No. Dokumentasi Dokumentasi

1.

oW

Pengeringan Sample Sedimen
didalam oven

Data Sedimen Dasar

Hidrometer Test

L2




L 3. Hasil Uji Gradasi Butiran

Laboratorium Hidroteknik & Surveying

Departemen Teknik Infrastruktur Sipil

Fakultas Vokasi — Institut Teknelogi Sepuluh Nopember
Kampus ITS Manyar Ji. Menur 127 Surabaya 60116

No, Telp, (031) 5947637

3. Hasil Uji Laboratorium Bed Load
Gradasi Butiran dan Hidrometer sedimen hasil pengujian disajikan dalam tabel berikut :

GRAIN SIZE DISTRIBUTION CURVE
Proyek
Location Sungal Wonokromo, Wonorejo, Surabaya Date 5 17-Mow-25
Sampel FEE] Tested By : Dimas
Hadalaman jm ) = .
Waight of Sail (gr) = BEDE
W gl oo Ceisi g ]
) % [Wegn of Reened] 5;
s | S | g | i | Pmnes | passing | GRAVEL ETa
5 80| - 00 00| A AS% 1.80%
1908|364 400 04
950 wE 400 00 5
aTh 4 000 ag 000 | % -
200l w0 | weee| 3w | aes P61 L]
o8s30 | saseo | 7138 | 2437 T E . f
o4 40 | ;00| vees | 2ae w| & =il
030 e0 | msaso | s | v 3548 Fell
GOS0 | FHE50 | WS | s 1653 ! 5
| waso | a3 | am 1300
0013 234 }"
0,010 zo8| R ®
0,007 159 i' = i
00089 154 w |
0,003 182 E e L
0,000 192 1 H ams
Katerangan
1. D0 = 0.58 mm
2. DA = 0.25 mm
3. D18 = 0,05 mm
4. Koefisien Keseragaman (CU) = 13.11
&. Koofisien Kslengkungan (CC) = 238

L3




L 4. Hasil Uji Hidrometer

Laboratorium Hidroteknik & Surveying
Departemen Teknik Infrastruktur Sipil
Fakultas Vokasi = Institut Teknologi Sepuluh Nopember

Kampus ITS Manyar JI. Menur 127 Surabaya 60116
No. Telp. (031) 5947637

2. Hasil Uji Laboratorium Suspended Load
Hasil uji laboratorium sampel Suspended Load disajikan dalam tabel berikut :

Location : Sungai Wonokromo, Wonorejo, Kota Surabaya
. Sungai Sungai Sungai
1
ma— Wonokromo Wonokromo Wonokromo
No. Tes Tiunk A Tink B Tink C
Berat Cawan + Air + Sedimen (Gram) 724.00 736.50 722.00
'E;. E Berat Cawan (Gram) 95.60 95.50 98.60
=
-E 5 Berat Cawan + Sedimen {Gram) 95.66 95.60 98.69
. 4 Berat Sedimen (Gram) 0.06 0.10 0.09
Kandungan Sedimen (%) 0.000095 0.000156 0.000144

Gambar 2.1 Sampel suspended load yang diuji




L 5. Debit Eksisting Observasi Lapangan

'];:' Time Debit Eksisting (m3)
0 11/10/2025 16:00 49.943
1 11/10/2025 17:00 40,583
2 11/10/2025 18:00 32,702
3 11/10/2025 19:00 30,058
4 11/10/2025 20:00 18.731
5 11/10/2025 21:00 23,665
6 11/10/2025 22:00 -1,795
7 11/10/2025 23:00 230,398
8 12/10/2025 00:00 41816
9 12/10/2025 01:00 20942
10 12/10/2025 02:00 110,815
1 12/10/2025 03:00 112,487
12 12/10/2025 04:00 75,705
13 12/10/2025 05:00 52,525
14 12/10/2025 06:00 44,861
15 12/10/2025 07:00 44,783
16 12/10/2025 08:00 44.466
17 12/10/2025 09:00 39.757
18 12/10/2025 10:00 31,073
19 12/10/2025 11:00 19.115
20 12/10/2025 12:00 4,585
21 12/10/2025 13:00 11,816
22 12/10/2025 14:00 -29.386
23 12/10/2025 15:00 -47.424
24 12/10/2025 16:00 65,227

(Sumber : Pamungkas & Patriadi, 2025)
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L 6. Debit Rencana Perum Jasa Tirta

=

JASA TIRTA 1

Januari 62.79
Februari 55.77
Maret 60.64
April 36.89
Mei 54.78
Juni 49.13
Juli 35.30
Agustus 33.89
September 31.30
Oktober 36.94
November 66.13
Desember 51.41

(Sumber: Perum Jasa Tirta 1, 2025)
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L 7. Tinggi Muka Air Observasi Lapangan

Jam k Ti Observasi
am ke- ime (m) (cm)
0 11/10/2025 16:00 11,904 0,119
1 11/10/2025 17:00 2,058 0,021
2 11/10/2025 18:00 -7,940 -0,079
3 11/10/2025 19:00 -15,964 -0,160
4 11/10/2025 20:00 -5,073 -0,051
5 11/10/2025 21:00 24,830 0,248
6 11/10/2025 22:00 63,236 0,632
7 11/10/2025 23:00 102,606 1,026
8 12/10/2025 00:00 126,539 1,265
9 12/10/2025 01:00 127,424 1,274
10 12/10/2025 02:00 108.554 1,086
11 12/10/2025 03:00 77,209 0,772
12 12/10/2025 04:00 44,339 0,443
13 12/10/2025 05:00 11,795 0,118
14 12/10/2025 06:00 -18.499 -0,185
15 12/10/2025 07:00 -43,920 -0,439
16 12/10/2025 08:00 -61,848 -0,618
17 12/10/2025 09:00 -70,708 -0,707
18 12/10/2025 10:00 -71,488 -0,715
19 12/10/2025 11:00 -65,561 -0,656
20 12/10/2025 12:00 -54,301 -0,543
21 12/10/2025 13:00 -39,080 -0,391
22 12/10/2025 14:00 -21,273 -0,213
23 12/10/2025 15:00 -2,253 -0,023
24 12/10/2025 16:00 16,607 0,166

(Sumber : Pamungkas & Patriadi, 2025)
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L 8. Tinggi Muka Air Simulasi HEC-RAS

. HEC-RAS
Jam ke- Time
(m) (cm)

0 11/10/2025 16:00 11,9 0,119
1 11/10/2025 17:00 6,9 0,069
2 11/10/2025 18:00 4.3 -0,043
3 11/10/2025 19:00 -12,7 -0,127
4 11/10/2025 20:00 -4 -0,04
5 11/10/2025 21:00 24,7 0,247
6 11/10/2025 22:00 63,1 0,631
7 11/10/2025 23:00 101,3 1,013
8 12/10/2025 00:00 1249 1,249
9 12/10/2025 01:00 128 1,28

10 12/10/2025 02:00 118.7 1,187
11 12/10/2025 03:00 02,2 0,922
12 12/10/2025 04:00 55 0,55

13 12/10/2025 05:00 19.6 0,196
14 12/10/2025 06:00 -10,6 -0,106
15 12/10/2025 07:00 -33,5 -0,335
16 12/10/2025 08:00 -49.4 -0,494
17 12/10/2025 09:00 -57.9 -0,579
18 12/10/2025 10:00 -61,9 -0,619
19 12/10/2025 11:00 -60,8 -0,608
20 12/10/2025 12:00 -53.,6 -0,536
21 12/10/2025 13:00 -39.9 -0,399
22 12/10/2025 14:00 -25 -0,25
23 12/10/2025 15:00 9.8 -0,098
24 12/10/2025 16:00 5.1 0,051

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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L 9. Tinggi Muka Air Simulasi Delft3D

Jam k Ti Delft3D
am ke- ime (m) (cm)
0 11/10/2025 16:00 11,90 0,119
1 11/10/2025 17:00 19.05 0,190
2 11/10/2025 18:00 5,41 0,054
3 11/10/2025 19:00 -3,73 -0,037
4 11/10/2025 20:00 0,37 0,004
5 11/10/2025 21:00 23,35 0,233
6 11/10/2025 22:00 62,47 0,625
7 11/10/2025 23:00 118.58 1,186
8 12/10/2025 00:00 103,01 1,030
9 12/10/2025 01:00 131,55 1,315
10 12/10/2025 02:00 136,29 1,363
11 12/10/2025 03:00 115,13 1,151
12 12/10/2025 04:00 73,78 0,738
13 12/10/2025 05:00 34,98 0,350
14 12/10/2025 06:00 4,05 0,041
15 12/10/2025 07:00 -17,33 -0,173
16 12/10/2025 08:00 -32,01 -0,320
17 12/10/2025 09:00 -43.31 -0,433
18 12/10/2025 10:00 -51,79 -0,518
19 12/10/2025 11:00 -56,27 -0,563
20 12/10/2025 12:00 -53,26 -0,533
21 12/10/2025 13:00 -43.45 -0,434
22 12/10/2025 14:00 -33,68 -0,337
23 12/10/2025 15:00 15,97 0,160
24 12/10/2025 16:00 32,02 0,320

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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L 10. Data Kecepatan Aliran di Titik 1

Jam ke- Time OBS HRE:; Delf3D

(m/s) (m/s) (m/s)

0 11/10/2025 16:00 0,000 0,000
1 11/10/2025 17:00 0,492 0,604
2 11/10/2025 18:00 0,412 0,519
3 11/10/2025 19:00 0,389 0,491
4 11/10/2025 20:00 0,234 0,298
5 11/10/2025 21:00 0,048 0,060
6 11/10/2025 22:00 0,027 0,039
7 11/10/2025 23:00 0,289 0,112
8 12/10/2025 00:00 0,362 0,311
9 12/10/2025 01:00 0,25 0,293
10 12/10/2025 02:00 0,938 0,987
11 12/10/2025 03:00 1,035 1,103
12 12/10/2025 04:00 0,794 0,911
13 12/10/2025 05:00 0,616 0,752
14 12/10/2025 06:00 0,578 0,717
15 12/10/2025 07:00 0,617 0,758
16 12/10/2025 08:00 0,645 0,790
17 12/10/2025 09:00 0,598 0,744
18 12/10/2025 10:00 0,443 0,479 0,606
19 12/10/2025 11:00 0,295 0,380
20 12/10/2025 12:00 0,067 0,088
21 12/10/2025 13:00 0,172 0,224
22 12/10/2025 14:00 0,404 0,555
23 12/10/2025 15:00 0,624 0,770
24 12/10/2025 16:00 0,831 1,038

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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L I1. Data Kecepatan Aliran di Titik 2

HEC-
Jl?l:l Time {(1:555} RAS D(E]l:jt:)n
(m/s)
0 11/10/2025 16:00 0,000 0,000
1 11/10/2025 17:00 0,366 0,401
2 11/10/2025 18:00 0,306 0,340
3 11/10/2025 19:00 0,288 0,320
4 11/10/2025 20:00 0,176 0,200
5 11/10/2025 21:00 0,032 0,037
6 11/10/2025 22:00 0,014 0,019
7 11/10/2025 23:00 0,217 0,156
8 12/10/2025 00:00 0,282 0,382
9 12/10/2025 01:00 0,199 0,224
10 12/10/2025 02:00 0,734 0,757
11 12/10/2025 03:00 0,788 0,815
12 12/10/2025 04:00 0,591 0,630
13 12/10/2025 05:00 0,454 0,495
14 12/10/2025 06:00 0,423 0,458
15 12/10/2025 07:00 0,45 0,484
16 12/10/2025 08:00 0,468 0,495
17 12/10/2025 09:00 0,433 0,459
18 12/10/2025 10:00 0,347 0,369
19 12/10/2025 11:00 0,283 0,215 0,239
20 12/10/2025 12:00 0,05 0,057
21 12/10/2025 13:00 0,125 0,146
22 12/10/2025 14:00 0,298 0,370
23 12/10/2025 15:00 0,465 0,530
24 12/10/2025 16:00 0,621 0,726

(Sumber : Hasil Olahan Peneliti, 2026)
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L 14 Perintah Revisi Sidang Tugas Akhir
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Yang bertandatangan di bawah ini, Dosen Penguji Sidang Tugas Akhir (TA) pada tanggal
Rabu, 03 Juni 2026 dari Mahasiswa Program Studi Teknik Sipil :

Nama Mahasiswa : Akhmad Fauzi Almudhoqi

NBUNIM : 1432200022

Judul : Analisis Pola Erosi-Deposisi Terhadap Dampak Perubahan Debit
Banjir Belokan Sungai Wonokromo Menggunakan Software Delft3D
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Dan Sidang Tugas Akhir yang telah dilakukan maka mahasiswa dinyatakan:
B : Lulus tanpa perbaikan
: Lulus dengan perbaikan
[] :Dilakukan Sidang TA ulang
(Dosen Penguji dapat memberikan tanda centang (V) pada kotak yang tersedia)

Surabaya, 03 Juni 2026
Penguiji,

)

(Dr. Andi Patriadi, $.T., M.T.)
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Yang bertandatangan di bawah ini, Dosen Penguji Sidang Tugas Akhir (TA) pada tanggal
Rabu, 03 Juni 2026 dari Mahasiswa Program Studi Teknik Sipil :

Nama Mahasiswa : Akhmad Fauzi Almudhoqi

NBUNIM : 1432200022

Judul ¢ Analisis Pola Erosi-Deposisi Terhadap Dampak Perubahan Debit

Banjir Belokan Sungai Wonokromo Menggunakan Software Delft3D
Memerintahkan untuk memperbaiki dokumen Tugas Akhir (TA) Sebagai berikut :

PARAF DOSEN
No URAIAN PERBAIKAN (setelah perbaikan)

Eaf Visualsesn JSedimudersi
fada logomn ta .
g 2tuailipn avtena W&A% chehuin

fongon bab Y Youy cibahsts . v 1‘
T butkom pada it Hlumgan v Oﬁj'
Perbatn Lemllan qombar dowtebel v ’/)'
|olasteomn sokice qrarit. Aon—tmbel vy
\Bnumputan Jukal% \ebile pnqluat v

Dari Sidang Tugas Akhir yang telah dilakukan maka mahasiswa dinyatakan:
D : Lulus tanpa perbaikan
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Institusi : Universitas Pahlawan Tuanku Tambusai
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Wonokromo Surabaya Menggunakan Delft 3D

Nama :  Akhmad Fauzi Almudhoqi'™, Andi Patriadi’

Asal Instansi :  "Program Studi Teknik Sipll. Fakultas Teknik, Universitas 17 Agustus 1945 Surabaya

Menyatakan bahwa artikel tersebut telah diproses sesuai Prosedur Penulisan dan akan publish
pada Jurnal Teknik Industri Terintegrasi (JUTIN) Volume 9 Nomor 3 Tahun 2026.

Demikian surat keterangan ini dibuat dan harap dipergunakan dengan sebaik-baiknya.

Bangkinang, 23 Juni 2026
g membuat pernyataan

L20




L 17 Lembar Publikasi Jurnal Ilmiah Tugas Akhir

[ Poriode - OumsiGenspn ..

LEMBAR PUBLIKASI TUGAS AKHIR

Neme | Avhmad  Fauzi  Amudhody

NBI/NIM \437200022

| sl 0%77 4579 1667

Emeil fouzi almudheqi @ goal . Com

Judul Publikasi

Pemilihan Publikasi + | Seminar Nasional Seminer Intermasionsl D
Jumal Nasional Terindeks [V 85 7] 84 (]| 8 7] 52
Jurnal Internasional D

PUBLIKASI SEMINAR

Tema/Judul Scminar

Jenis Seminar ;| (Nasional/Internasional)

Judul Paper

Tanggal Pelaksansan

Penyelenggam

PUBLIKASIJURNAL ILMIAH

Nama Jumal | gumel Telnk mdustel’ Tennlegrads € JuTIN)

ISSN | 210 - 1961

Tahun 102,

Volume =

Nomor o

Penerbit um\mnh&‘ M

DOt :

Nama Penulis P heheod fouzd  Almudhog,
2 i palnedi
3.
1.

PUBLIKASI MEDIA MASSA

Nama Media Massa

Link Publikasi Media Massa

Tanggal Terbit

Page 102

L21




LEMBAR BIMBINGAN PUBLIKASI ILMIAH

Uralan

frbatc  domain  Unky -

Acce Sumal = S G

L22

Page 2 of 2




L 18 Bukti Persentase Plagiasi Jurnal Tugas Akhir

0_JUTIN-Fauzi-Oke-1fgu7diY.pdf

ORIGINALITY REPORT

14

SMILARITY INDEX

PRIMARY SOURCES
. ]clnfuTal.unwersntaspahlawan.ac.id 20 Words == 2%
- fllE:p.l.:'.'f‘;lTUly.UI'l[dg-‘sb}'.r]( id 66 words — 2%
"'f_"'"‘f‘_"-mdp"mm 41 words — 1 %
Elp:'r.|:r.1!.b.urr:.;.dt. id 39 words — 1 %
. \.'..Ir-:.-.j.:..r.r1elrwbt.wr‘rl.du 33 words — 1 %
n ’Epfﬁ.b:lur}' its.ac.id 19 words — 1 %
. w,researchgale.net 18 words — 1 %
- e.mfllbrary.gov.yk.-:a 16 words — < 1 %
' Epr.Ir't[‘_-..upnjdllr‘fl_dl_ld 13 words — < 1 %
- D.R.H. Jones. "Analysis of a fatal bungee-jumping 12 words — < ‘l %

accident”, Engineering Failure Analysis, 2004

L23




L 19 Lembar Korespondensi Jurnal Tugas Akhir

BUKTI KORESPONDENSI

ARTIKEL JURNAL NASIONAL BEREPUTASI

Judul Artikel : Gowlasi Wdro dnamio pada TkWgan Sugal wonokrove -

Jumnal Caurral ek ndos kel bennbeq rodl € N
Penulis (email) 1911100021 @ iul‘d.i-h-ha -lrh:l qu . e ]

Submission Files (Joumal) ¢ oSen, W - 0% - 2,
Pemberitahuan Pencrimaan Artikel S -0f - 16

Bukti konfirmasi review dan hasil P el -0f -1

review pertama

Bukti konfirmasi dan submit revisi . N -of ~ 16

Bukti Accept Submitted Revision : B-o0f -1
Article

Bukti Pengiriman LoA : 15 -066 -6

Bukti konfirmasi artikel published ! -

LAMPIRAN KORESPONDENSI JURNAL

1. Bukti Submission (Submit Jurnal)

1. Notifikasi Accepted Submission (Bukti respon editor jumal ter submit dan memberikan review)
3. Notifikasi Resubmit Untuk Review (Bukti mengirimkan hasil perbaikan jurnal dari reviewer)

4. Notifikasi Accepted Submission Revision (Bukti submit hasil perbaikan diterima)

5. Review From Reviewer (bukti review final dari editor/reviewer)

6. Notifikasi LoA [Bukti penerimaan LoA dari Editor/Reviewer Jurnal)

7. LoA (FILE LoA)

B.  Bukti Konfirmasi Artikel Publish (File Bukti Konfirmasi Jurnal Sudah Terpublish)

9. Jurnal (File Jurnal terpublish)

10. Bukti Turnitin (Max 20%)

L24




e e
- - -— .-
-y be g . T R a—
e e
——
S e - - m e

2. Review

ba e S e e b g —
e -

G B R pus s g e v

Y Y

L25




3. Rewvision

e TR it ey ww ST

4. BultiLoA

i e R e e

L26




L 20 Lembar Publikasi Media Massa

Understanding Urban River
Dynamics: How Technology Helps
Manage Flood Risks and River
Changes in Surabaya

9 Fauzialmudhog 4 rmin read - May 11, 2026

Rivers are more than just flowing water. They shape cities, support
ecosystems, carry sediment, and help protect communities from flooding. In
many urban areas, however, rivers are under increasing pressure from
population growth, land development, and changing environmental
conditions. One example can be found in Wonokromo River, a river that

plays an important role in the water system of Surabaya.
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Tempat : UPTD Kampung Anak Negeri, Kalijudan

Jalan Villa Kalijudan Indah XV No.Kav. 2-4, Surabaya
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Surabaya, 18 Mei 2026
Ka. Prodi Teknik Sipil

Ir. Michella Beatrix, ST.. MT
NPP. 2043F.15.0660
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