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BAB I 
KARAKTERISTIK HIDROFISIS MUARA DAN 
PANTAI  
 
A. Memahami Karakteristik Hidrofisis Muara dan Pantai 

 
Hidrofisis merupakan kajian tentang keadaan kecepatan aliran, 

massa aliran termasuk didalamnya; wash load, suspended load, bed 
load yang merupakan karakter geofisis aliran sungai dan menjadi 
potensi kerusakan muara. Dinamika transport material sedimen 
di musim penghujan dan musim kemarau dalam keadaan full 
moon dan half moon pada saat pasang atau surut di muara sungai 
berbeda keadaannya. Muara sungai sebagai ruang terbuka 
merupakan daerah pengendapan material transfor dan menjadi 
lokasi penambangan material sedimen tidak terlepas dari 
pengelolaan dan pemanfaatan, serta permasalahan seperti 
sedimentasi, masalah geomorfologi muara dan bahkan masalah 
aspek lingkungan muara. Oleh sebab itu penanganan 
membutuhkan penataan ruang sebagai pengendalian fungsi dan 
dampak pemanfaatan ruang yang dilakukan secara komprehensif 
dan terpadu. Hasil penelitian menjadi penting dalam 
pengambilan keputusan (decision support systems) pengelolaan 
pemanfaatan muara untuk tujuan konservasi sumberdaya alam 
dan lingkungan muara. 

Karakter hidrofisis muara pantai dapat didasarkan pada fase-
fase pergerakkan bulan sebagai satelit bumi serta distribusi posisi 
variabel fisis, kecepatan aliran dan bed material transport serta 
kondisi  musim (hujan dan Kemarau). Karakter fisis kecepatan 
aliran dan perubahan bed material transport yang bergerak 
sebagai bed load sepanjang muara  secara spasial digunakan oleh 
para pakar dalam mengkaji karakteristik aliran sungai. Analisis 
pola kecepatan, fase bulan dan musim yang menjadi penentu pola 
penyebaran bed load selanjutnya menjadi penting dilakukan. 
Secara khusus analisis variabel kecepatan aliran dan bed load 
berdasarkan  fase bulan dan musim serta perubahannya sepanjang 
muara sungai dapat menunjukkan karakter perubahan erosi  dan 
pengendapan sedimen muara pantai. 
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BAB II  
PENYEBARAN MATERIAL TRANSPORT 
DIBAWAH KENDALI VARIABEL HIDROFISIS 
MUARA SUNGAI TONDANO 

A. Posisi Strategis Muara Sungai Tondano 
 
Posisi strategis muara sungai Tondano yang melintasi dan 

menjadi sumber air minum Kota Manado, menghadapi masalah 
lingkungan serius dengan hancurnya fasilitas penyangga bibir 
sungai dan pemukiman penduduk setiap banjir besar.  Kajian dan 
analisis penting dilakukan sebagai dasar kebijakan  pengelolaan, 
pemanfaatan sumberdaya muara berbasis lingkungan. Model 
spasial pola aliran dan penyebaran material transport di muara 
sungai Tondano (Kuala Jengki) menjadi perlu dilakukan 
bersamaan pemetaan pola  kecepatan aliran dan  penyebaran 
material transport sepanjang muara pada berbagai musim dan 
pengaruh pasang surut.  

Muara sungai memiliki peran yang sangat bermanfaat bagi 
perkembangan kehidupan, disana bersentuhan  erat dengan 
kebutuhan  manusia setiap saat.  Di daerah lembah sungai tersedia 
daerah-daerah yang subur, terdapat sumber air untuk kebutuhan 
irigasi, ketersediaan air minum, sarana transportasi 
penyeberangan (pelabuhan) dan aktifitas ekonomi masyarakat 
lainnya. Penataan muara sungai berbasis lingkungan dengan 
mengikuti kaidah-kaidah lingkungan yang berkualitas  meliputi 
proses perencanaan, pemanfaatan serta pengendalian. 
Pemanfaatan muaradiupayakan dapat mensejahterakan dan 
memberikan keuntungan ekonomis bagi masyarakat serta dapat 
mempertahankan, meningkatkan konservasi sumber daya alam 
yang terkandung didalamnya untuk kelestarian lingkungan. 

Muara sungai Tondano (Kuala Jengki) dari waktu ke waktu 
pemanfaatan semakin beragam dan kebutuhannya semakin 
meningkat  seiring dengan bertambahnya jumlah penduduk. 
Muara menjadi sarana transportasi (pelabuhan) penyeberangan 
antar pulau kecil di depan Kota Manado (pulau Bunaken dan 
Naen), juga menjadi penyeberangan perahu kecil penduduk yang 
tinggal disebelah kiri dan kanan muara sungai Tondano. Posisi 
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BAB III  
PROFIL KECEPATAN ALIRAN SEBAGAI 
PARAMETER PENENTU GEOMORFOLOGI 
MUARA DANAU DAN PANTAI 
 
A. Geomorfologi Muara Danau dan Pantai 
 

Adanya pengaruh pasang surut air laut menyebabkan daerah 
muara pantai berbeda dengan muara danau. Perubahan dan 
perbedaan profil aliran sungai pada muara danau dan pantai akan 
berhubungan erat dengan potensi erosi dan pengendapan, di 
daerah muara danau pada perbedaan musim serta di daerah 
muara pantai pada perbedaan musim dan pasang surut air laut. 
Area analisis profil kecepatan aliran yang menjadi lokasi 
perubahan geomorfologi muara sungai danau dan muara pantai 
adalah pada posisi bibir danau dan pantai hingga 700 meter 
menuju hulu sungai. Penetapan batas posisi pengukuran ini yakni 
untuk mengukur parameter fisis aliran dan perubahannya 
sepanjang muara, selanjutnya menganalisis dan mengevaluasi 
proses morfologi dasar muara danau dan pantai dibawah kendali 
dua faktor utama yakni musim dan pasang surut.  Perubahan 
dasar sungai karena proses morfologi hanya dapat dianalisis dan 
dievaluasi berdasarkan parameter fisis kecepatan aliran.  

Secara teoritik, kecepatan aliran sungai dengan material 
sedimen yang dibawanya tidak sama, namun data yang terbaca 
dan dianalisis menjadi satu kesatuan dengan massa aliran. Pada 
setiap segmen pengukuran kecepatan aliran dilakukan pada dua 
titik yakni pada lapisan dekat permukaan dasar sungai (bed stream 
flow) dan pada posisi 0,6 kedalaman dihitung terhadap dasar 
sungai pada segmen tersebut. Kecepatan aliran pada lapisan dekat 
permukaan dasar sungai adalah kecepatan yang diukur 
menggunakan current meter, pada posisi 4 cm hingga 6 cm di atas 
dasar sungai. Posisi ini merupakan titik pengukuran terdekat 
dasar sungai yang mungkin dilakukan, tanpa mengganggu 
pergerakan material dasar sungai. 

Profil rating curve kecepatan aliran muara pantai di v0 dan v0,6 
kedalaman saat air surut hampir datar menunjukkan bahwa hanya 
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BAB IV  
PROSES GEOMORFOLOGI MUARA SUNGAI 
BERDASARKAN VARIABEL HIDROFISIS DI 
MUSIM KEMARAU 
 
A. Pemanfaatan Ruang Muara Sungai  

 
Pemanfaatan air sungai dari waktu ke waktu semakin beragam 

dan kebutuhannya semakin meningkat seiring dengan 
bertambahnya jumlah penduduk. Material transport berupa pasir 
dan kerikil ditambang secara intensif di ruang muara sungai untuk 
mengsuplai kebutuhan bahan bangunan. Penambangan pasir dan 
kerikil walaupun tidak dianjurkan untuk dihentikan tetapi 
diupayakan penambangan jangan melebihi kapasitas suplai 
sedimen aliran sungai.  

Sedimen transport (material sedimen) yang ditambang di 
ruang muara sungai, pada kenyataannya kebutuhan seringkali 
tidak dapat terpenuhi (habis), dari sisi ruang dasar muara akan 
berpotensi terjadi penderasan aliran dan erosi dasar sungai 
(perubahan morfologi  muara), sehingga sedimen yang diangkut 
oleh aliran sungai tidak mengendap pada ruang muara sungai 
yang menjadi lokasi penambangan material sedimen, akan tetapi 
akan mengalir  dan mengendap di daerah mendekati garis pantai 
di mana terdapat gosong pasir yang terbuka saat air surut.  
Sementara jika total suplai sedimen harian pada muara melebihi 
galian, maka  berdampak pada  pengendapan sedimen dan 
agradasi di ruang muara sungai serta berpotensi menimbulkan 
delta pada ruang atau badan sungai yang menjadi lokasi 
penambangan sedimen. Kondisi agradasi dan degradasi pada  
muara sungai diakibatkan oleh sedimentasi dan geomorfologi 
pada daerah pengaliran  sungai. Degradasi yang berdampak pada 
potensi penderasan dasar muara adalah akibat dari geomorfologi, 
juga dapat menurunkan fungsi muara, bila tidak diperoleh 
gambaran tentang distribusi kecepatan aliran, proses transport 
bed load dan penyebaran bed load di sepanjang muara.   
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BAB V  
FUNGSI MATEMATIK VARIABEL FISIS DAN 
TRANSPORT SEDIMEN DI MUARA 
 
A. Pengaruh Pasang Surut terhadap Peta Pengendapan 

Material Transport 
 
Kajian fisis pengikisan muara sungai dapat didasarkan pada 

distribusi posisi dan waktu dari kecepatan dan transport sedimen.  
Variabel-variabel fisis tersebut secara parsial atau terpadu 
digunakan untuk mengkaji karakteristik aliran . 

Analisis variabel fisis dan perubahannya sepanjang muara 
sungai dapat menunjukkan proses pengendapan sedimen di 
daerah muara. Distribusi data dan profil variabel fisis aliran akan 
menghasilkan fungsi matematik perubahan sepanjang muara. 
Secara spasial fungsi matematik ini akan menghasilkan dan 
menentukan posisi pengendapan material transport (peta 
pengendapan sedimen di sepanjang muara sungai).   

Peta pengendapan material transport  (didasarkan pada harga 
c0),  menyajikan   kontur c0 saat air surut (disajikan dalam bentuk 
kurva/garis penuh), sedangkan kontur c0 saat air pasang (disajikan 
dalam bentuk garis putus). Kontur konsentrasi material transport  
saat air pasang di posisi 80 meter c0 = 1.35 gram per liter saat surut 
c0 = 1.36 gram per liter, dan pada  air pasang maksimum, hampir 
semua sedimen dalam bentuk pasir halus diendapkan pada posisi 
0 meter hingga pada posisi 280 meter harga co sebesar 1.26 gram 
per liter. Peta kontur dapat dilihat pergeseran posisi atau garis 
kontur saat air surut dan air pasang, dan pada saat air pasang 
bergeser jauh ke hulu bibir pantai. Pergeseran garis kontur ke arah 
hulu garis pantai saat air pasang menunjukkan pergeseran posisi 
pengendapan material transport ke arah hulu. Pada kondisi ini 
konsentrasi sedimen dalam bentuk pasir halus saat air pasang 
maksimum, hampir semua telah diendapkan pada lokasi sebelah 
hulu garis pantai. 
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BAB VI 
POTENSI EROSI DAN PENGENDAPAN DI 
MUARA SUNGAI 

 
A. Dampak Sedimen Transport Terhadap Pengelolaan dan 

Pemanfaatan Muara Sungai 

 
Pengelolaan dan pemanfaatan muara sungai dapat dikatakan 

sebagai masalah utama dalam pemenuhan infrastruktur 
transportasi dan sumber daya alam yang terkandung di dalamnya. 
Dalam aspek lingkungan muara bukan saja memberikan wadah 
fisik sistim produksi seperti menjadi daerah peternakan, 
perikanan, penambangan material transport dan menjadi sarana 
tranportasi, tetapi juga memberikan tanda-tanda kerusakan yang 
memerlukan pengelolaan dan pemanfaatan yang serius agar 
terjadi keseimbangan lingkungan. Nugroho & Dahuri, (2004) 
menjelaskan, setiap jenis pembangunan lahan dapat mencirikan 
kualitas penggunaan lahannya, dan ketika lahan memberikan 
tanda-tanda kerusakan, jenis penggunaan lahannya siap 
menggantikannya. Begitu juga sebaliknya, apabila lahan 
memberikan manfaat sosial, maka sebaiknya penggunaannya 
tetap dipertahankan.  

Aktivitas pemanfaatan sumberdaya muara yang berlebihan 
pada gilirannya akan merubah fungsi muara sebagai akibat 
perubahan bentang lahan muara oleh transport sedimen dan 
erosi. Transport sedimen yang berlebihan akan merubah jalur 
aliran sungai, sementara erosi dasar sungai akan mempercepat 
aliran, sehingga akan terjadi penderasan aliran yang pada 
akhirnya semua material transport akan terbawa oleh aliran ke 
arah garis pantai, di daerah yang tidak menjadi lokasi 
penambangan.  

Transport sedimen sebagai proses alami berhubungan erat 
dengan angkutan (transportasi), pengendapan (disposition), dan 
pemadatan (compaction) terutama pada daerah dataran atau 
tempat dimana air mengalir. Transport sedimen pada prinsipnya 
berkaitan dengan debit sedimen yang diangkut oleh aliran sungai 
dan kecepatan aliran sungai mengangkut sedimen. Pengertian 
sedimen dapat digambarkan sebagai hasil proses erosi, baik erosi 
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BAB VII 
ANALISIS HIDROFISIS PERUBAHAN 
SUSPENDED LOAD DI MUARA SUNGAI 
 
A. Analisis Hidrofisis Fungsi Perubahan Suspended Load di 

Muara Sungai Musim Hujan Bulan Purnama 
 
Kecepatan aliran sungai merupakan perpindahan elemen 

massa air (mengandung sedimen) melewati penampang sungai 
persatuan waktu. Transportasi oleh sungai adalah terangkutnya 
partikel batuan yang telah tererosi secara melompat (traction), 
menggelinding (rolling), meluncur (sliding), suspensi (suspended 
matter) maupun larutan (dissolve matter).  Proses ini tidak berdiri 
sendiri, untuk material yang tampak sebagai muatan dasar (bed 
material load) pada suatu tempat, mungkin menjadi muatan 
suspensi pada tempat yang lain (Dibyosaputro, 1979; Soewarno, 
1991), angkutan sedimen dapat bergerak, bergeser, disepanjang 
dasar sungai atau bergerak melayang pada aliran sungai, 
tergantung dari pada: 1) komposisi (ukuran dan berat jenis; 2) 
kondisi aliran  kecepatan aliran, kedalaman aliran. Dari cara 
terangkutnya, muatan sedimen dapat dibedakan menjadi beban 
melayang (suspended load) dan beban alas (bed load) (Folliott, 
1990). Beban melayang terdiri dari butiran halus, ukuran 
diameternya kurang dari 0,1 mm, senantiasa melayang di dalam 
air terbawa oleh aliran, tidak terpengaruh oleh naik turunnya 
dasar sungai, tetapi dapat mengendap di dasar muara sungai.   

Muatan sedimen melayang (suspended load) dapat dipandang 
sebagai material dasar sungai (bed load)  yang melayang di dalam 
aliran sungai dan dari butiran-butiran pasir halus yang senantiasa 
didukung oleh air dan hanya sedikit sekali interaksinya dengan 
dasar sungai, karena selalu didorong ke atas oleh  turbulensi aliran 
(Soewarno, 1991).  

Suspended load pergerakkannya begantung pada kecepatan 
jatuh atau lebih dikenal sebagai settling velocity. Hal ini 
dikarenakan partikel yang mengendap akan tersuspensi, dalam 
arti bahwa partikel tersebut memiliki gaya dorong kebawah 
hingga sampai pada dasar. Settling velocity itu sendiri dipengaruhi 
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BAB VIII 
MODEL DISTRIBUSI KECEPATAN ALIRAN DI 
SEPANJANG MUARA SUNGAI 
 
A. Distribusi Kecepatan Aliran Sungai 

 
Kecepatan aliran sungai merupakan perpindahan elemen 

massa air  melewati penampang sungai per satuan waktu. Secara 
alamiah, kecepatan (gerakan fluida) di daerah muara 
dikendalikan oleh dua faktor utama yakni aliran sungai dan 
pasang-surut air laut. Pengukuran dan penetapan titik (menurut 
kedalaman dan lebar muara sungai harus sedemikian rupa agar 
persyaratan aliran tunak (steady), non turbulen atau tak berolak 
dan homogen tersebut dipenuhi. Metode yang lazim digunakan 
adalah dengan membagi penampang sungai menjadi segmen-
segmen area di mana setiap segmen diasumsikan memenuhi 
persyaratan aliran tersebut di atas. Ketersediaan data dan profil 
variabel kecepatan aliran dapat dijadikan acuan untuk analisis 
model distribusi kecepatan aliran dan perubahan di sepanjang 
muara saat pasang dan surut.  

Pada saat air surut, kecepatan aliran di titik pengukuran 0,6 
kedalaman maupun di titik pengukuran dekat permukaan dasar 
sungai berkurang menurut pertambahan jarak dari acuan  ke arah 
garis pantai. Pada saat air pasang kecepatan aliran titik 
pengukuran 0,6 kedalaman maupun di titik pengukuran dekat 
permukaan dasar sungai, berkurang lebih drastis (dibandingkan 
air surut) pada posisi lebih dekat dengan acuan. Analisis 
komparatif grafik v0 dan v0,6h saat air pasang menunjukkan bahwa 
kecepatan aliran pada lapisan dasar menjadi nol pada posisi lebih 
ke hulu dibandingkan dengan kecepatan pada titk 0,6 kedalaman. 
Pada kondisi vo saat air surut menunjukkan kecepatan aliran 
sungai lebih besar dari kecepatan aliran saat air pasang.  Demikian  
v0,6h saat air surut beradadiatas v0,6h saat air pasang.  Artinya 
kecepatan aliran pada saat air surut untuk titik 0,6 kedalaman 
sungai lebih besar dari kecepatan aliran saat air pasang. 

Kecepatan aliran sungai (fluida) merupakan perpindahan 
elemen massa air  melewati penampang sungai persatuan waktu. 
Karakteristik umum aliran fluida merupakan landasan konseptual 
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BAB IX 
FENOMENA STRATIFIKASI VOLUME AIR LAUT 
DAN MASSA ALIRAN SUNGAI DI MUARA 
PANTAI 
 
A. Pengaruh Pasang Surut dan Aliran Sungai terhadap 

Stratifikasi Muara Pantai 
 
Pasang surut adalah fluktuasi muka air laut  karena adanya  

gaya tarik benda-benda langit, terutama matahari dan bulan 
terhadap massa air di bumi. Aliran  air  laut   ke  estuari   disertai 
transport  volume air laut. Masuknya air laut ke estuari disebut 
intruisi air asin dan jarak intrusi air asin ke estuari  tergantung 
pada karakteristik estuari, pasang surut dan massa aliran sungai. 
Semakin besar tinggi pasang surut dan semakin kecil volume 
aliran sungai, semakin jauh intruisi air asin. Sebaliknya semakin 
kecil tinggi pasang surut dan semakin besar volume aliran sungai, 
semakin pendek jarak intrusi air asin. Masuknya volume aliran 
sungai ke perairan pantai (air asin) banyak dipengaruhi oleh pola 
kecepatan aliran sungai dan pola pasang surut yang bergantung 
pada fluktuasi muka air laut karena adanya gaya tarik benda-
benda langit, terutama matahari dan bulan terhadap massa air 
laut di bumi. 

Stratifikasi panjang intrusi air asin ke estuari  tergantung pada 
karakteristik profil kecepatan aliran sungai, pola transport 
suspended sediment, pasang surut, fase bulan dan musim. Analisis 
stratifikasi estuari dimaksud untuk mendapatkan panjang curve 
mixing volume air laut dan massa aliran sungai. Data fenomena 
stratifikasi muara pantai disajikan dalam profil data kecepatan 
aliran  pada kedalaman 0.6 (v0,6h)  sungai, profil data penyebaran 
suspended sediment pada fase full moon, fasefase first quarter 
musim hujan dan fase full moon kemarau saat pasang. Ketelitian 
pemodelan dan interpolasi-ekstrapolasi data kondisi pasang 
dinyatakan oleh rataan simpangan absolut serta bias data hasil 
pemodelan dan interpolasi-ekstrapolasi terhadap data hasil 
pengukuran.  
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SENARAI 
 

agradasi membangun permukaan dasar muara 
aluvial jenis tanah yang terbentuk karena endapan 
bed composition komposisi material dasar  
bed configuration konfigurasi dasar sungai 
bed load beban alas 
bed load sediment muatan dasar 
bed stream dasar sungai atau sungai (batimetri) atau batas fisik 

aliran air normal (saluran) 
bed stream flow lapisan dekat permukaan dasar sungai  
compaction pemadatan 
critical threshold velocity kecepatan ambang kritis  
critical value ratio rasio kecepatan kritis 
current meter  salah satu alat ukur kecepatan air 
debit laju aliran air yang melewati sebuah penampang 

melintang sungai per satuan waktu 
degradasi menurunkan permukaan dasar muara  
disposition pengendapan 
dissolved matter larutan 
diurnal tide pasang surut harian tunggal 
drag gaya yang diterapkan pada benda yang bergerak 
eddies putaran arus 
fase first quarter fase setelah bulan meninggalkan konjungsi pada 

perempatan pertama dalam ukuran sudut busur 
fase full moon bulan purnama 
flow discharge debit (atau aliran) mengacu pada jumlah volumetrik 

air yang dibawa oleh suatu badan air per satuan waktu 
dan umumnya dinyatakan dalam satuan kaki kubik 
per detik (cfs) atau liter per detik (lps) 

flow regimes daerah aliran 
gradien rating curve kurva yang menggambarkan hubungan antara tinggi 

muka air dan debit 
hidrofisis kecepatan aliran dan kerapatan massa aliran 
hilir sungai sebuah aliran sungai yang berada dibawah yang 

merupakan ujung akhir aliran sungai atau biasa 
disebut dengan daerah tempat berakhirnya sebuah 
aliran sungai 

hulu sungai sebuah aliran sungai yang berada di atas, atau biasa 
disebut dari pusat sumber sungai (awal aliran sungai) 
yang terletak di daerah pegunungan atau perbukitan 

laminar aliran gerak partikel/distribusi kecepatannya seragam, 
lurus, dan sejajar 

material transport Pengendapan 
mixed tide prevailing diurnal pasang surut campuran condong ke harian ganda  
mixed tide prevailing 
semidiurnal 

pasang surut campuran condong ke harian ganda  

mixing  pencampuran 
momentum menggelinding atau meloncat sebagai akibat 

tumbukan 
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SINOPSIS 
 

Hidrofisis adalah kajian tentang kecepatan aliran, massa aliran, 
termasuk wash load, suspended load, bed load, yang merupakan 
karakter geofisis aliran sungai dan menjadi potensi kerusakan 
muara. Dinamika transport material sedimen di musim 
penghujan dan musim kemarau dalam keadaan full moon dan half 
moon pada saat pasang atau surut di muara sungai berbeda 
keadaannya. Muara sungai sebagai ruang terbuka merupakan 
daerah pengendapan material transfor dan menjadi lokasi 
penambangan material sedimen tidak terlepas dari pengelolaan 
dan pemanfaatan, serta permasalahan seperti sedimentasi, 
masalah geomorfologi muara dan bahkan masalah aspek 
lingkungan muara.  
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