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ABSTRAK

Studi ini membahas tentang permasalahan sedimentasi di daerah teluk yang paling
dipengaruhi oleh pasang surut air laut dan DAS (Debit Aliran Sungai). Proses Sedimentasi
terjadi akibat adanya pergerakan arus pasang surut dari lepas pantai (offshore) dan debit
sungai. Proses ini yang menyebabkan terjadinya erosi dan deposisi pada permukaan dasar
teluk. Studi ini dilakukan pada bulan Juli 2014 hingga Januari 2015. Studi ini bertujuan untuk
mengetahui bagaimana dinamika sedimen kohesif di Teluk Balikpapan. Analisa data yang
saya lakukan pada studi ini adalah berapa besar konsentrasi sedimen, deposisi, erosi, bed
shear stress, dan kecepatan arus di Teluk Balikpapan. Pemodelan menggunakan bantuan
ECOMSED, yang merupakan model numerik untuk mensimulasikan hidrodinamika dan
sedimentasi di Teluk Balikpapan. Pengambilan data verifikasi dilakukan langsung di Teluk
Balikpapan pada 3 titik lokasi. Waktu simulasi dimulai pada 24 Agustus hingga 23
September 2014. Hasil yang diperoleh dalam studi ini yaitu rata-rata konsentrasi sedimen
kohesif yang berada di hulu sungai Semoi dan Riko adalah 18.00 x10® hingga 4.20x10
gr/cm®, pada hilir sungai hingga ke mulut teluk memiliki rata-rata nilai 6.06x10° hingga
1.2x10° gr/cm?, sedangkan untuk lepas pantai memiliki rata-rata nilai 1.00x10° gr/cm?3.
Untuk nilai deposisi ataupun erosi, hanya terjadi di hulu sungai Semoi, sungai Riko dan lepas
pantai paling timur. Deposisi yang terjadi di hulu sungai Semoi selama 30 hari memiliki
kisaran nilai dari O hingga 4 mm, pada hulu sungai Riko memiliki nilai rata-rata O hingga 2
mm, sedangkan pada lepas pantai paling timur Teluk Balikpapan terjadi erosi dengan kisaran
nilai 0 hingga 68 mm. Untuk nilai Bed Shear Stress berkisar dari 0 hingga 16 dyne/cm? yang
terletak di sepanjang Sungai Semoi hingga menuju lepas pantai dalam kurun waktu 30 hari.
Nilai arus pasang surut berkisar dari 0 hingga 0.75 m/s yang terjadi di sepanjang Teluk
Balikpapan.

Kata-kata kunci Sedimen Kohesif, Deposisi, Erosi, Teluk Balikpapan, Model Numerik.

1. Pendahuluan Balikpapan memiliki pelabuhan yang
terletak di pinggir Teluk tersebut. Alur
pelayaran di Teluk ini memiliki arti penting
bagi kapal-kapal besar yang menuju dan
meninggalkan pelabuhan kota Balikpapan.
Salah satu kegunaan prasarana transportasi
ini adalah sebagai jalur keluar masuknya
kapal penumpang serta kapal-kapal
pengangkut bahan bakar.

Pada dasarnya, alur pelayaran di
Teluk Balikpapan harus terjaga
kedalamannya sehingga proses pelayaran

Kalimantan Timur termasuk salah
satu daerah yang memiliki kondisi
geografis yang mempunyai beberapa sungai
besar yang mengalir langsung ke Teluknya.
Pada umumnya, Teluk Balikpapan masih
digunakan sebagai jalur angkutan lalu lintas
utama. Sebab Teluk Balikpapan merupakan
alur pelayaran yang dapat menghubungkan.
suatu daerah dengan daerah lainnya di
wilayah Balikpapan - Penajam
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kapal angkutan tidak terganggu. Salah satu
faktor yang mempengaruhinya yaitu
pendangkalan  dasar  perairan  yang
disebabkan dari pengendapan sedimen.
Proses transpor sedimen terjadi karena
adanya besar arus debit sungai dan arus
pasang surut. Dari proses transpor tersebut,
sedimen akan mengalir dan terbawa arus
per-airan sesuai dengan keadaan/kondisi
perairan tersebut.

Dari hasil studi ini akan mengiden-
tifikasi dinamika sedimen di muara Teluk
Balikpapan dengan menggunakan model
numerik. Dari hasil penelitian melalui
model numerik, akan didapatkan beberapa
output seperti konsentrasi sedimen secara
vertikal maupun horisontal, arus pasang
surut, deposisi/Erosi dan bottom shear
stress. Data tersebut akan digrafikkan dan
kemudian dianalisis serta dibandingkan
dengan data lapangan.

Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk memodelkan dinamika sedimen
kohesif dan untuk mengetahui seberapa
besar konsentrasi sedimen kohesif di Teluk
Balikpapan.

Model Hidrodinamika

Dalam studi ini menggunakan
model hidrodinamika tiga dimensi dan
model transpor sedimen yang dinamakan
dengan ECOMSED (Estuary Coastal
Ocean Model and Sediment Transport).
Model ini dirancang untuk mensimulasikan
distribusi bergantung waktu pada level air,
arus pasang surut, temperatur dan salinitas
yang hampir mendekati waktu nyata di
perairan maupun di daerah sungai
(Hydroqual, 2004).

Pada bab ini menjelaskan secara
terperinci untuk modul sirkulasi numerik.
Modul ini berupa model hidrodinamika tiga
dimensi untuk di  perairan, Yyang
memberikan beberapa nilai parameter
seperti  waktu nyata pada proses
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pencampuran vertikal. Untuk variabel
prognostic ada tiga komponen untuk
kecepatan, temperatur, salinitas, energi
kinetik untuk turbulensi dan turbulance
macroscale. Persamaan momentum adalah
nonlinier dan tergabung dalam variabel
parameter Coriolis. Elevasi permukaan juga
dihitung secara prognostic jadi pasang
surut  dan riak gelombang  dapat
disimulasikan. Modul hidrodinamika yang
diterangkan disini, adalah tiga dimensi,
model bergantung waktu yang
dikembangkan oleh Blumberg and Mellor
(1980, 1987) (Lutfi, 2012).

Persamaan Umum

Persamaan dasar untuk model
hidrodinamika tiga dimensi adalah sebagai
berikut.

Persamaan Kontinuitas:

U v aw _

ax oy Tz 0

(1
)
dimana (U,V,W) adalah komponen

kecepatan untuk bagian timur (x), bagian
utara (y) dan kedalaman (z). Kondisi batas
dinamis berada pada permukaan laut z = n
yang mengindikasikan hubungan antara
elevasi muka air laut n dengan kecepatan
vertikal di muka air laut W,.
U+, =W,

(2
)

Kecepatan pada permukaan air laut W,

diperoleh dengan mengintegrasikan
persamaan 1 dari dasar z = -H hingga ke
permukaan z = n. Untuk persamaan
momentum,  menggunakan  persamaan

Boussinesq dan
kesetimbangan

pengasumsian  pada
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hidrostatis  vertikal dalam  koordinat
kartesian.
U au au au
E-F UE+V5+WE—]CV
1P @ U
= oaox 5 5]+ E
(3
)
v v v v
E-l- Ua+V£+WE+fU
4
)
1P @ v
=2+ 2 |a, E] +E,
aP
P9 =—75;
(5
)
Sedangkan untuk persamaan

temperatur dan salinitas diperoleh dengan
persamaan sebagai berikut.

Temperatur
aT aT aT aT

E+U6X+V@+W£

=5 (65) + 5 (4 5)
+%(AH Z—D
6
)

Salinitas

“ UZ—j+V§—;+ w
=5 (K 5) + 52 (4n )
+%(AHZ—;)

(7

ﬂ + d(uCy)
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dimana T adalah temperatur, S
adalah salinitas, f parameter Coriolis (=
2Qsing; O =727%x107°5 st dan ¢
adalah lintang), p, densitas air laut ( =
1024.78 kg/m?), g percepatan gravitasi ( =
9.8 ms! ), P adalah tekanan. A, dan Ky
adalah viskositas eddy vertikal dan
koefisien difusi vertikal, An koefisien
difusi horisontal.

116°E45° 116°E48"116°ES 1 116°ES4”
Gambar 1. Lokasi Penelitian (Sumber:
GMRT, 2013)
Model Transpor Sedimen

Persamaan Transpor

Model transpor sedimen dijelaskan
dengan mengikuti persamaan adveksi-
difusi:
d(vCy) d(wCg)
at ax + ay + 0z

a(WSka) 0 ( aCy
= ax \H ax

o (0 5) + 5 (05

(8
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ac

K,—=0,z-7

c
)
K,2:=E-D,z>—H (10)

dimana E dan D masing-masing adalah
resuspensi dan deposisi fluks; n adalah
elevasi permukaan air; H adalah kedalaman
batimetri (Hydroqual, 2010).

Komputasi bottom shear stress
Untuk bottom shear stress dihitung
dengan persamaan sebagai berikut

T =pu? (11)
sedangkan untuk shear velocity
didefinisikan melalui profil kecepatan

logaritmik Prandtl-von Karman
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(12)

dimana k adalah konstanta von Karman (=
0.40)

Model Erosi
_ ag (tp—tc\"
€= Tzin( T ) (13)
Dimana & = resuspensi potensial

(mg cm); a, = konstanta yang bergantung
atas sifat-sifat dasar perairan; Tq = waktu
setelah deposisi (day); 7, = te-gangan geser
dasar perairan (dyne cm?); T, = tegangan
geser kritis untuk erosi (dyne cm?); dan m,
n = konstanta yang tergantung atas
deposisional lingkungan.

Latitude (Southward)

Kedalaman (m)

l 40.00

35.00

¥ T L\ v Ll LA
1854 tel TSR 1WNS0 118 11e'ee V'S 1

Longitude (Exstward)

Gambar 2. Peta Digitasi Kedalaman Perairan Teluk Balikpapan

Model Deposisi internal  mempengaruhi  ukuran  dan
Partikel-partikel  kohesif natural kecepatan ~ jatuh ~ pada  gumpalan
(Hydroqual, 2010). Karakteristik pada

dalam suspensi disebabkan partikel yang
menyatu, bentuk gumpalan bervariasi
dalam ukuran dan kecepatan pengendapan.
Variasi konsentrasi dan tegangan geser

fluks-fluks deposisi dalam sistem air yang
alami dapat menjadi rumit. Dalam SED,
tingkat depo-sisi untuk sedimen kohesif
tergantung atas fluks sedimen yang
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mendekati dasar dan kemungkinan pada
pelekatan gumpalan/flok pada dasar,
menurut formulasi pada Krone (1962)
dengan mengikuti:

D; = _Ws,1C1P1 (14)

Yang mana D, = fluks deposisional (g . cm"
2sh): ws1 = kecepatan pengendapan pada
gumpalan kohesif sedimen (cm s); C; =
konsentrasi kohesif sedimen tersuspensi (g .
cm®) mendekati antar permukaan sedimen;
dan Py = probabilitas deposisi.

Metode Penelitian

Data Observasi
Data batimetri  diperoleh dari
DISHIDROS (Dinas Hidro-oseanografi

Indonesia). Lokasi studi ini terletak di
Teluk Balikpapan, Kalimantan Timur pada
1°11"26.183" s.d 1°22 01.125" LS dan dan
116°44'20.978" s.d 116° 59" 12.866" BT.
Data elevasi pasang surut diperoleh
dari ORI.96 (Ocean Research Institute),
data konsentrasi dan debit sungai untuk
nilai awal diperoleh dari Dinas Perikanan
dan Kelautan Kota Balikpapan. Sedangkan
untuk data primernya sebagai data
perbandingan dengan data model dilakukan
pengambilan langsung dilapangan berupa
data konsentrasi sedimen dan deposisi
sedimen. Dimana ada tiga titik
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pengambilan data seperti yang terlihat pada
Gambar 2. Lokasi 1 berada di Pelabuhan
Penajam, lokasi 2 berada di Pelabuhan
Kariangau dan lokasi 3 di Pesisir
Balikpapan.

Kondisi awal dan kondisi batas

Nilai pada batas terbuka diperoleh
melalui interpolasi linier pada 4 titik, yaitu
berupa data pasang surut, konsentrasi
sedimen, salinitas dan temperatur. Model
ini berukuran 254 x 258 grid, dengan
resolusi 150 x 150 meter. Nilai awal untuk
konsentrasi sedimen diperoleh dari Dinas
Perikanan dan Kelautan Kota Balikpapan.

Nilai awal debit sungai, temperatur,
salinitas dan konsentrasi sedimen masing-
masing pada hulu sungai Riko adalah
sebesar 16.852 md/detik, 28°C, 22 ppt, dan
273.0 mg/L. Sedangkan Nilai awal debit
sungai, temperatur, salinitas dan
konsentrasi sedimen masing-masing pada
hulu sungai Semoi yaitu 127 m®% detik,
27.8°C, 0.1 ppt, dan 415.5 mg/L. Dimana
data ini didapat dari Dinas Perikanan dan
Kelautan Kota Balikpapan.
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Gambar 3. Lokasi Observasi data dan verifikasi data di Teluk Balikpapan

o
T
e

Elevasi (meter)

— Qbservasi
— Madel

Waktu (Jam)

Gambar 4. Perbandingan data pasang surut (data observasi dengan data simulasi)

Skenario Penelitian

Dalam pengaplikasian ke model,
lokasi  penelitian  didigitasi  sehingga
menjadi ukuran grid 254 x 258 dengan
resolusi 150 m x 150 m. Langkah waktu

pada model ini dengan At internal sebesar
45 detik, sedangkan untuk At eksternal
yaitu 3 detik. Model ini dijalankan mulai 24
Agustus s/d 23 September 2014. Kemudian
hasil keluaran model akan diveri-fikasi
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dengan data lapangan yaitu Arus pasang
surut, dan Konsentrasi sedimen.

Hasil dan Pembahasan

Simulasi model ECOMSED tiga
dimensi selama 30 hari menghasilkan
keluaran berupa, konsentrasi sedimen,
deposisi/erosi, kecepatan arus, bottom
shear stress, temperatur dan salinitas. Hasil
keluaran model ada dua bentuk data yaitu
data spasial dan temporal, dimana data
spasial berupa parameter konsentrasi
sedimen, deposisi/erosi, bottom shear
stress, arus pasang surut dan salinitas.
Sedangkan data temporalnya yaitu
konsentrasi sedimen, elevasi pasang surut
dan bottom shear stress.

Untuk data spasial, hanya dicuplik

pada 4 waktu pada kondisi pasang surut
perbani (neap) dan 4 waktu lainnya pada
kondisi pasang surut purnama (spring).
Pada jam ke-234 (menuju pasang), 238
(pasang tertinggi), 244 (menuju surut), dan
254 (surut terendah) untuk pasang surut
perbani dan jam ke-423 (menuju pasang),
426 (pasang tertinggi), 430 (menuju surut)
dan 432 (surut terendah) untuk pasang surut
purnama.

Konsentrasi Sedimen

Dari hasil simulasi model, maka
didapatkan hasil keluaran data berupa
konsentrasi sedimen di lokasi Teluk
Balikpapan. Dimana selama simulasi 30
hari  terlihat penyebaran  konsentrasi
sedimen mulai dari hulu sungai Semoi dan
Riko hingga ke bagian tengah Teluk
Balikpapan. Nilai maksimum konsentrasi
sedimen berada di hulu sungai Semoi pada
saat kondisi pasang surut perbani adalah
375 mg/L, sedangkan nilai mini-mumnya
berada di lepas pantai yaitu hanya 2 mg/L.

Pada saat kondisi pasang surut
purnama, nilai maksimum masih berada di
hulu sungai Semoi vyaitu 376 mg/L,
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sedangkan nilai minimum terletak di lepas
pantai yang hanya 2 mg/L. Nilai
konsentrasi sedimen sangat dipengaruhi
oleh besar salinitas di lokasi penelitian,
dimana hulu sungai Riko memiliki nilai
salinitas terendah yaitu hanya 0.1 ppt,
sedangkan nilai salinitas tertinggi berada di
lepas pantai 32 ppt.

Hubungan Konsentrasi Sedimen dengan
Bottom Shear Stress

Seperti yang terlihat pada Gambar.
7 (c) yang terletak di titik Balikpapan
(Lokasi 3) besar kaitannya antara bottom
shear stress dengan konsentrasi sedimen.
Pada lapisan-1 dan lapisan-2 hanya sedikit
pengaruh dari bottom shear stress, namun
pada lapisan-3 sangat terlihat pengaruhnya.
Dimana nilai konsentrasi sedimen tertinggi
pada titik ini adalah 15 mg/L yang terletak
di dekat permukaan dasar, sedangkan nilai
bottom shear stress maksimumnya sekitar
3.5 dyne/cm?. Untuk melihat hubungan
antara konsentrasi sedimen dengan bottom
shear stress di lokasi-1 dan lokasi-2 dapat
dilihat pada Gambar. 7 (a) dan Gambar. 7

(b).

Arus

Pada saat pasang surut perbani, nilai
kecepatan arus maksimum berada di
sepanjang aliran sungai Semoi yaitu 0.45
m/s pada jam ke-238, sedangkan pada saat
pasang surut purnama nilai kecepatan arus
maksimumnya masih berada di sepanjang
aliran sungai Semoi yaitu 0.75 m/s pada
jam ke-423.

Deposisi/Erosi dan Bottom Shear Stress
Data keluaran model berupa
deposisi/erosi dan bottom shear stress
spasial dapat dilihat pada Lampiran. Hasil
yang divisualisasikan yaitu dimulai pada



Jurnal Geosains Kutai Basin Volume 1 Nomor 1, Februari 2018
Geofisika FMIPA UNMUL

hari ke-9 hingga hari ke-30 dengan interval
3 hari. Dari gambar tersebut terlihat bahwa
deposisi/erosi dengan bottom shear stress
pun memiliki hubungan yang erat. Pada
hari ke-9, deposisi terjadi di hulu sungai
Semoi yang memiliki nilai 1 mm.
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Sedangkan erosi terjadi di lepas pantali
bagian timur vyaitu 47 mm. Untuk
parameter berupa bottom shear stress
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Gambar 5. (a). Konsentrasi sedimen pada jam ke-432, (b). Kecepatan Arus pada jam ke-432,
(c).Salinitas pada jam ke-432
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Tabel 1. Perbandingan data observasi dan data model numerik

Data TSS Kec. Arus  Salinitas
(gricm?) (m/s) (ppt)
Observasi (1) 5.14x10° 0.15 32.00
Model Numerik (1)  5.11x10® 0.12 29.19
Observasi (2) 4.31x10° 0.23 26.00
Model Numerik(2) 4,18x10® 0.18 30.21
Observasi (3) 5.05x10° 0.33 32.00
Model Numerik(3) 5.05x107® 0.27 31.86
*1, 2, 3 adalah Lokasi
pada waktu ini hingga mencapai 6 dyne/ memiliki  konsentrasi sedimen sebesar
cm? yang terletak di lepas pantai bagian 5.11x10° gr/cm?®.
timur . Untuk lokasi-2, data observasi
Selama 30 hari, terjadi deposisi konsentrasi sedimen sebesar 4.31x10°

sebesar 4 mm untuk di sepanjang aliran
sungai Semoi dan 3 mm di sepanjang aliran
sungai Riko. Sedangkan erosi masih berada
di lepas pantai bagian timur yaitu sebesar
68 mm, dengan nilai bottom shear stress
nya sebesar 16 dyne/cm?,

Verifikasi Data

Konsentrasi Sedimen

Untuk data pengukuran langsung di
lapangan, nilai konsentrasi sedimen di
lokasi-1  adalah  5.14x10%  gr/cm?®,
sedangkan data model di titik yang sama

11

gr/cm®, sedangkan data model di titik ini
adalah 4.18x10° gr/cm®. Untuk lokasi-3,
data observasi sebesar 5.05x10° gr/cm?,
dan data model sebesar 5.05x10 gr/ cm?.

Arus

Pada lokasi-1, besar kecepatan arus
dari data observasi adalah 0.15 ml/s,
sedangkan untuk data model adalah 0,12
m/s. Untuk lokasi-2, data observasinya 0.23
m/s, sedangkan untuk data model adalah
0.18 m/s.

Pada lokasi-3, memiliki nilai
observasi sebesar 0.33 m/s, untuk data
model pada titik ini sebesar 0.27 m/s.
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Gambar 7. Grafik perbandingan Konsentrasi Sedimen dengan Bottom Shear Stress
(a). Penajam, (b). Kariangau, dan (c). Balikpapan (Banua Patra)

Kesimpulan

Dari hasil penelitian, didapatkan
hasil pergerakan sedimen yang dipengaruhi
oleh arus pasang surut dan arus debit
sungai. Besar nilai  minimum dan
maksimum konsentrasi sedimen saat kon-
disi pasang surut perbani selama satu bulan
masing-masingnya yaitu 1.0x10° gr/cm®
dan 3.75x10* gr/cm®. Sedangkan untuk
nilai minimum dan maksimum konsentrasi
sedimen saat kondisi pasang surut purnama
selama satu bulan masing-masingnya yaitu
1.00x10°® gr/cm?® dan 3.76x10™* gr/cm®,

Deposisi  terjadi di hulu sungai
Semoi, dimana nilai maksimum dalam
kurun waktu satu bulan adalah 4 mm.
Sedangkan untuk sungai Riko mengalami
deposisi sebesar 3 mm. Erosi terjadi di
Teluk Balikpapan bagian timur, dengan
nilai maksimum mencapai 68 mm.
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