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Intisari

Perubahan iklim berdampak pada peningkatan intensitas dan frekuensi cuaca
ekstrim dan menyebabkan potensi kejadian banjir lahar pasca erupsi semakin tinggi.
Fokus penelitian terkait banjir lahar umumnya lebih mengamati fenomena banjir
yang terjadi di alur sungai, sementara penelitian terkait mekanisme gerakan
material vulkanik di lereng masih sangat terbatas. Pengamatan proses pembentukan
aliran lahar di lereng puncak menjadi tantangan karena kondisi medan yang sulit
dan berbahaya. Oleh karena itu, dalam penelitian ini observasi dan pengukuran
mekanisme gerakan material vulkanik lereng dilakukan dengan eksperimental
model fisik skala laboratorium. Eksperimen berupa demonstrasi plot (demplot)
lereng yang tertutup material vulkanik (abu vulkanik gradasi <2 mm) dilakukan
dalam 36 set percobaan dengan beberapa variasi kemiringan lereng (8°, 15°, 20°,
259, intensitas hujan (45-120 mm/jam) dan ketebalan abu vulkanik (0 cm, 1 cm,
2,5 cm, 5 cm), di mana durasi percobaan maksimal 2 jam. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa mekanisme pergerakan material vulkanik di lereng terjadi
dalam 2 mekanisme, yaitu longsor dan erosi. Mekanisme longsor terjadi secara
rotasional pada intensitas hujan antara 55-80 mm/jam, dimana pergerakan material
dipicu oleh terganggunya stabilitas lereng akibat erosi di kaki lereng dan/atau
meningkatnya tegangan air pori dan bobot lapisan tanah akibat infiltrasi.
Mekanisme erosi diawali dengan terbentuknya galur-galur akibat adanya aliran
permukaan setelah lapisan abu vulkanik di permukaan lereng jenuh, dimana
intensitas hujan pemicu umumnya >80 mm/jam. Longsor tidak terjadi pada
kemiringan lereng 8°, sedangkan erosi dapat terjadi pada semua variasi kemiringan
lereng. Lapisan abu vulkanik terbukti menghambat infiltrasi sehingga
meningkatkan potensi terjadinya aliran permukaan dan erosi.

Kata Kunci: aliran lahar, abu vulkanik, eksperimental model fisik, longsor, erosi.

Latar Belakang

Perubahan iklim telah mempengaruhi pola hidrologi global, baik secara regional
maupun sub-regional, termasuk di Indonesia. Curah hujan tahunan di wilayah
selatan Indonesia seperti Jawa, Lampung, Sumatera Selatan, Sulawesi Selatan, dan
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Nusa Tenggara mengalami penurunan, sedangkan di bagian utara yang terdiri dari
Kalimantan dan Sulawesi Utara meningkat (Hulme & Sheard, 1999; Lasco & Boer,
2006). Sementara intensitas curah hujan dan frekuensi kejadian ekstrim terus
meningkat di sebagian besar tempat di Asia Tenggara dari tahun 1960 hingga 1990,
(Manton dkk., 2001). Hal ini mengakibatkan meningkatnya potensi bencana terkait
hidroklimatologi, terbukti dengan semakin tingginya frekuensi kejadian banjir di
berbagai wilayah.

Pasca-erupsi merupakan periode yang rentan terhadap ancaman banjir lahar di
wilayah gunung berapi karena adanya deposit material vulkanik baru di lereng yang
belum terkonsolidasi dan tidak stabil, sehingga pada saat hujan sangat mudah
terangkut oleh aliran permukaan (Kusumosubroto, 2013). Erupsi gunung berapi
secara drastis mengubah kondisi hidrologi dan angkutan sedimen pada DAS yang
berada dekat sumber erupsi, banjir lahar lebih mudah terjadi bahkan dengan
intensitas hujan yang rendah (Major & Mark, 2006; Gran dkk., 2011), dimana pola
banjir ini terutama dipengaruhi oleh perubahan tutupan lahan karena terbakar atau
tertutup oleh material erupsi. Material erupsi, baik abu vulkanik maupun
piroklastik, telah mengakibatkan hilangnya vegetasi dan mengurangi kapasitas
infiltrasi, serta menurunkan kekasaran (roughness) alami permukaan lereng (Major
dkk., 1996). Penurunan kapasitas infiltrasi berdampak pada meningkatnya runoff,
sedangkan penurunan kekasaran lereng mengakibatkan meningkatnya kecepatan
runoff. Kedua hal tersebut merupakan faktor yang mengakibatkan pergerakan aliran
material vulkanik di lereng.

Fokus penelitian terkait banjir lahar umumnya lebih mengamati fenomena banjir
yang terjadi di alur sungai. Fenomena yang dikaji umumnya terkait hubungan curah
hujan-limpasan (rainfall-runoff) dan angkutan sedimennya, beberapa diantaranya
di Miyakejima (Tagata dkk., 2005), Sakurajima (Teramoto dkk., 2006; Miyata dkk.,
2016), Montserrat (Alexander dkk., 2010) dan St. Helens (Major & Mark, 2006).
Sementara itu penelitian terkait mekanisme pergerakan material vulkanik di lereng
masih sangat terbatas, karena kendala lokasi yang sulit dan berbahaya, terlebih pada
periode pasca erupsi. Untuk mengatasi kendala tersebut, beberapa penelitian
melakukan eksperimen skala laboratorium, seperti eksperimen pembentukan aliran
lahar dengan material abu vulkanik dari Gunung Kelud dan Chaiten (Jones dkk.
2017), eksperimen pengaruh abu vulkanik di lereng terhadap infiltrasi dan erosi
(Duhita dkk., 2021), serta eksperimen peningkatan beban akibat penjenuhan pada
lapisan abu vulkanik (Williams dkk., 2021). Namun demikian variasi parameter
kemiringan lereng dan ketebalan lapisan abu vulkanik dalam penelitian tersebut
masih terbatas. Oleh karena itu, dalam penelitian ini eksperimental model fisik
skala laboratorium dilakukan dengan berbagai variasi parameter intensitas hujan,
kemiringan lereng dan ketebalan abu vulanik. Penelitian ini dimaksudkan untuk
memahami mekanisme pergerakan material vulkanik baru di lereng yang dipicu
oleh hujan, serta meninjau beberapa parameter yang mungkin mempengaruhi
mekanisme tersebut.
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Metodologi Studi

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental laboratorium dengan rainfall
simulator untuk melihat pengaruh endapan material vulkanik terhadap mekanisme
pergerakan material vulkanik baru di lereng dalam pembentukan aliran lahar.
Simulasi hujan menggunakan perangkat simulator hujan artifisial (Artificial
Rainfall Apparatus) di Laboratorium Lahar Balai Teknik Sabo Yogyakarta. Hujan
yang dihasilkan oleh simulator berupa hujan yang konstan terhadap waktu. Dalam
eksperimen ini akan diujikan beberapa skenario intensitas hujan, kemiringan lereng
dan ketebalan abu vulkanik untuk melihat pengaruh variasi parameter terhadap
mekanisme pergerakan material yang dipicu oleh hujan. Uji model fisik dilakukan
dengan membuat demplot di laboratorium berukuran 3,00 m x 0,75 m dengan
material lereng menggunakan pasir dan abu vulkanik bergradasi serupa kondisi di
lapangan, atau berskala 1:1, ilustrasi demplot disajikan pada Gambar 1. Demplot
tersebut merepresentasikan permukaan lereng dengan kemiringan tertentu (8°, 15°,
20, 25%) yang tertutup abu vulkanik dengan variasi ketebalan 0 cm; 1 cm; 2,5 cm
dan 5 cm. Gradasi material vulkanik dan curah hujan yang jatuh pada demplot
menyerupai dengan kondisi alami.
#
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Gambar 1. llustrasi demplot uji model fisik

Karakteristik material yang digunakan pada demplot berdasarkan sampling abu
vulkanik dari erupsi Gunung Merapi tanggal 3 Maret 2020 dan 27 Maret 2020.
Sedangkan material lapisan dasar mengacu pada karakteristik material lereng
Gunung Merapi pada DAS Gendol. Gradasi material lapisan tanah asli dan material
abu vulkanik ditampilkan pada Gambar 2.

Kalibrasi rainfall simulator meliputi kalibrasi diameter butir hujan dan
keseragaman hujan yang dihasilkan oleh rainfall simulator dengan menggunakan
Flour Method (Metode Tepung) (Hudson, 1963; Horne, 2017; Sousa Janior, dkk.
2017). Intensitas hujan yang diujicobakan dalam kalibrasi ini konstan, namun
dalam kalibrasi dicoba beberapa variasi intensitas hujan yang berkisar antara 18-74
mm/jam. Kalibrasi rainfall simulator dilakukan pada area seluas 3,00 m x 2,00 m
yang akan digunakan dalam uji model fisik.
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Gambar 2. Gradasi lapisan abu vulkanik dan lapisan dasar

Untuk diameter hujan alami, beberapa literatur telah memformulasikan fungsi
hubungan diameter dan intensitas hujan dalam bentuk fungsi power (Laws &
Parsons, 1943; van Dijk dkk., 2002; Yakubu dkk., 2014; Kelkar, 2021).
Berdasarkan penelitian terdahulu, pada intensitas hujan tinggi, di atas 70-100
mm/jam, diameter butir hujan rata-rata menjadi relatif konstan atau mendekati nilai
diameter butir hujan tertentu. Berikut ini bentuk persamaan umum dari hubungan
parameter diameter butir hujan terhadap intensitas hujan alami yang berupa fungsi
power:

Dso = ylI* 1)

dengan keterangan:

Dso : diameter butir hujan rata-rata (mm);

I . intensitas hujan (mm/jam);

y  : konstanta (jam);

z  : konstanta fungsi power tak berdimensi (dimensionless power function

constant).

Berdasarkan beberapa penelitian terkait fungsi tersebut menunjukkan nilai
konstanta y berkisar antara 0,80-1,48, sedangkan nilai z berkisar antara 0,173-
0,270. Perbedaan ini terjadi karena lokasi dilakukannya penelitian yang berbeda.
Sebagai contoh penelitian terhadap nilai konstanta y dan z di wilayah Washington
D. C. (USA) diperoleh sebesar 1,28 dan 0,173 (Laws & Parsons, 1943), di wilayah
Poona (India) sebesar 0,80 dan 0,270 (Kelkar 2021), di wilayah Skudai (Malaysia)
sebesar 1,48 dan 0,176 (Yakubu dkk., 2014), sementara di wilayah Jawa Barat
(Indonesia) sebesar 1,15 dan 0,211 (van Dijk dkk., 2002).

Grafik perbandingan diameter butir hujan alami dan butir hujan yang dihasilkan
oleh rainfall simulator ditampilkan pada Gambar 3. Dari hasil kalibrasi diperoleh
diameter butir hujan yang dihasilkan oleh sprinkler untuk berbagai variasi intensitas
hujan pada bukaan katup 4 dan 5 sebesar 0,81-0,86 mm. Sedangkan pada bukaan
katup 6 diameter butir hujan yang dihasilkan sebesar 2,75-2,86 mm. Diameter butir
hujan yang dihasilkan oleh sprinkler katup 6 memberikan nilai yang mendekati
diameter hujan alami dari hasil penelitian Van Dijk (2002) di wilayah Jawa Barat.
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Gambar 3. Perbandingan diameter butir hujan rainfall simulator terhadap hujan
alami

Kalibrasi keseragaman curah hujan dilakukan dengan melakukan pengukuran curah
hujan pada area demplot dengan jarak interval pengukuran setiap 50 cm.
Keseragaman curah hujan (Cu) yang dihasilkan oleh rainfall simulator dihitung
dengan menggunakan formula yang dibuat oleh Christiansen (1943) berikut (Kara
dkk., 2008; Maroufpoor dkk., 2010):
tlx—x|

¢, = 100 (22 )
Berdasarkan persyaratan ASTM (2019) tentang rainfall simulator untuk model erosi
lahan, nilai koefisien keseragaman curah hujan harus memenuhi minimal 70%
(Anon, 2019). Dari hasil kalibrasi diperoleh bahwa curah hujan yang dihasilkan
oleh rainfall simulator memenuhi syarat nilai keseragaman pada intensitas hujan
antara 45 — 125 mm/jam. Dengan demikian curah hujan dalam uji model hanya akan
dilakukan dalam jangkauan nilai tersebut.

Hasil Studi dan Pembahasan
Mekanisme Pergerakan Material Vulkanik

Berdasarkan 36 eksperimen yang dilakukan, terjadi 7 kejadian longsor, 15 kejadian
erosi, serta 14 kejadian tanpa erosi dan longsor. Dengan demikian, dari pengamatan
uji model fisik tersebut dijumpai dua mekanisme pergerakan material vulkanik di
lereng, yaitu melalui mekanisme longsor (shallow landslide) dan erosi (riil and
sheet erosion). Pergerakan material vulkanik di lereng berupa longsor dapat terjadi
baik pada kondisi terbentuknya aliran permukaan maupun tanpa aliran permukaan.
Sedangkan mekanisme erosi terjadi akibat terbawanya material vulkanik oleh aliran
permukaan. Longsor tidak terjadi pada kemiringan lereng 8°, sementara erosi dapat
terjadi pada semua variasi kemiringan lereng dalam uji model.

Gambar 4 menyajikan dokumentasi kronologis keruntuhan lereng dengan
kemiringan demplot 25°, sebagai contoh tahapan terjadinya longsor, baik yang
didahului aliran permukaan maupun tanpa aliran permukaan, Pada demplot Kiri
merupakan lereng yang tertutup abu vulkanik, sedangkan pada demplot kanan tanpa
abu vulkanik. Dari gambar tersebut, terlihat bahwa pergerakan material vulkanik di
lereng demplot dengan mekanisme longsor yang didahului oleh terbentuknya aliran
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permukaan, terjadi akibat erosi oleh aliran permukaan di kaki demplot yang
mengakibatkan terganggunya stabilitas lereng sehingga pada akhirnya mengalami
keruntuhan yang berupa longsor rotasional (lihat Gambar 4, demplot kiri). Tipikal
keruntuhannya dimulai dari kaki lereng demplot yang kemudian merambat ke atas
hingga puncak lereng.

Abu l cm.

JTanpa abuw

o

t= 0:0:0 (kondisi awal) | t=012:45
Lereng kiri tertutup abu vulkanik setebal 1 cm Pada lereng kiri mulai terjadi retak rambut.
dan lereng kanan tanpa abu vulkanik.

Tanpa abu

t=020:15 t= 0:54:56
Pada lereng kiri retak bertambah, sedang pada lereng kanan Pada lereng kiri mulai terjadi aliran permukaan.
mulai muncul retak rambut.

t=0:59:15 t=1:10:40
Pada lereng kiri terjadi longsor rotasional dimulai dari kaki Pada lereng kanan terjadi longsor rotasional dimulai
lereng. dari puncak lereng.

Gambar 4. Mekanisme longsor pada lereng demplot
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Longsor yang tanpa didahului oleh aliran permukaan terjadi akibat infiltrasi air
hujan ke dalam lapisan tanah sehingga bobot tanah dan tekanan air pori meningkat
yang pada akhirnya menyebabkan stabilitas lereng terganggu. Pada longsor ini
proses keruntuhannya dari bagian puncak lereng (lihat Gambar 4, demplot kanan).
Longsor dengan tipikal ini hanya terjadi pada skenario lereng demplot yang tidak
tertutup abu vulkanik.

Pergerakan lapisan abu vulkanik melalui mekanisme erosi diawali dengan
penjenuhan pada permukaan lereng (lapisan abu vulkanik) yang terlihat dari
munculnya genangan yang kemudian menjadi aliran permukaan. Aliran permukaan
tersebut membawa material vulkanik sehingga pada jalur aliran mulai terbentuk
galur-galur kecil (gully), seiring waktu aliran permukaan dan erosi meningkat
sehingga galur semakin besar dan bertambah banyak dan menyatu membentuk
jaringan galur (gully network). Apabila aliran permukaan semakin meluas dan
merata di sepanjang lereng, maka tidak hanya didominasi erosi galur, namun erosi
lembaran (sheet erosion) juga mulai terjadi. Gambar 5 menyajikan kronologis
proses erosi material vulkanik di lereng demplot.

vz Genangan
5 dan runoff

.
t=0:0:0 (kondisi awal) t=0:14:00

Lereng Kiri tertutup abu vulkanik setebal 5 cm dan lereng  pgq lereng kiri tampak genangan dan runoff di permukaan
kanan setebal 2,5 cm.

~Genangan dan.
~“runoff meluas

t=0:21:0
Pada lereng kiri terjadi erosi berupa galur yang terus
bertambah.

1= 0:19:00
Pada lereng kiri genangan meluas dan runoff meningkat.

Gambar 5. Mekanisme longsor pada lereng demplot
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Runoff dan erosi , Genangan
lereng merata

t=0:40:00
t=0:30:00 Pada lereng kiri permukaan lereng tidak rata akibat
Pada lereng kiri runoff dan erosi lereng terjadi merata, terbetuk galur-galur, aliran permukaan merata pada lereng
pada lereng kanan mulai terbentuk genangan di dan erosi semakin tinggi.
permukaan lereng. Pada lereng kanan genangan meluas.

s
RunoffMmms

e L L
.

t=0:44:0 t=0:45:0
Pada lereng kiri aliran permukaan merata di permukaan Pada lereng kiri runoff dan erosi lereng terjadi semakin
lereng dan erosi makin tinggi, khususnya pada area galur. merata.
Pada lereng kanan terjadi runoff yang disertai erosi galur. Pada lereng kanan runoff semakin meningkat.

t=0:47:0 t=0:55:0
Pada lereng kiri runoff dan erosi lereng terjadi semakin Pada lereng kiri dan kanan runoff dan erosi lereng terjadi
merata dan terus meningkat. semakin tinggi dan galur-galur yang terbentuk semakin
Pada lereng kanan runoff dan erosi, khususnya pada galur jelas.
terjadi.

Gambar 5. Mekanisme longsor pada lereng demplot (lanjutan)

Eksperimen pergerakan material vulkanik di lereng ini, mendemonstrasikan bahwa
adanya abu wvulkanik di lereng meningkatkan potensi terbentuknya aliran
permukaan akibat terhambatnya laju infiltrasi ke dalam lapisan tanah, sebagaimana
juga ditemukan dalam beberapa penelitian terdahulu (Major & Mark, 2006; Gran
dkk., 2011). Terbentuknya aliran permukaan ini berperan penting dalam fase
pelepasan material vulkanik (soil detachment) dari lereng, semakin besar aliran
permukaan maka kapasitas angkutnya semakin besar. Pembentukan aliran
permukaan tidak terjadi secara merata di lereng, pada spot-spot dimana terbentuk
aliran permukaan mulai terbentuk galur sehingga permukaan lereng tidak lagi rata



Jurnal Teknik Sumber Daya Air Vol. 3 No. 1 (Juni 2023) 1-16

dan aliran semakin terakumulasi pada galur-galur yang terbentuk. Proses
pembentukan aliran lahar melalui mekanisme galur ini sejalan dengan penelitian
erosi tephra di lereng utara Gunung St. Helens (Amerika Serikat) yang dilakukan
antara tahun 1980 dan 1983 (Collins & Dunne, 1986). Penelitian tersebut
menyebutkan bahwa riil erosion awalnya lebih besar dari sheet erosion, dimana
keduanya menurun satu hingga dua kali lipat dalam periode tiga tahun karena
jaringan galur (riil) tersebut menjadi stabil dan lebih permeabel. Mekanisme ini
sejalan dengan beberapa kajian yang dilakukan di wilayah Gunung Merapi,
menyatakan bahwa pembentukan aliran lahar di wilayah tersebut didominasi oleh
mekanisme erosi galur, dimana proses erosi ini sangat masif pada tahun pertama
pasca erupsi (de Bélizal dkk., 2013; Hairani & Rahardjo, 2021).

Dari hasil eksperimen ini terindikasi bahwa mekanisme pergerakan material pada
lereng yang tertutup abu vulkanik ditentukan oleh faktor laju infiltrasi, dimana pada
lereng tersebut lapisan abu vulkanik cenderung kurang permeable dibandingkan
lapisan tanah asli sehingga mempengaruhi laju infiltrasi. Diduga pada kondisi
intensitas hujan lebih rendah daripada laju infiltrasi maka akan cenderung terjadi
mekanisme longsor, karena seluruh air hujan yang jatuh akan terserap ke dalam
lapisan tanah hingga ke lapisan bawah abu vulkanik dan meningkatkan tegangan
air pori. Sebaliknya, apabila intensitas hujan lebih tinggi dari laju infiltrasi maka
yang terjadi adalah mekanisme erosi, dimana permukaan lapisan abu vulkanik
menjadi jenuh, sehingga aliran permukaan dapat terbentuk meskipun tanah di
bawah lapisan abu vulkanik belum mengalami penjenuhan. Hal ini didukung oleh
hasil penelitian tentang erosi dan longsor lapisan abu vulkanik di Sakurajima
(Jepang), dimana permeabilitas yang tinggi pada lapisan bawah lereng
berkontribusi besar terhadap stabilitas dan kegagalan lereng biasanya terjadi ketika
tekanan air pori mencapai nilai konstan atau batas maksimum (Murata &
Okabayashi, 1983). Selain itu, penelitian Murata dan Okabayasihi ini juga
menemukan bahwa keruntuhan tidak terjadi meskipun intensitas curah hujan
melebihi kapasitas infiltrasi dan menyebabkan aliran permukaan.

Intensitas dan Durasi Hujan Pemicu

Longsor terjadi pada intensitas hujan antara 56 — 80 mm/jam dengan waktu mulai
terjadinya longsor berkisar antara 1,00 — 1,25 jam. Sementara untuk erosi lereng
umumnya terjadi pada intensitas hujan lebih dari 80 mm/jam dengan waktu mulai
terjadi erosi bervariasi antara 0,20 — 0,67 jam. Namun demikian, erosi juga terjadi
pada intensitas hujan yang rendah atau kurang dari 60 mm/jam, namun dengan
waktu mulai erosi lebih dari 1,00 jam. Dari pengamatan waktu mulai terjadinya
erosi ini, tampak bahwa erosi lebih mudah terjadi pada skenario dimana intensitas
hujan dihasilkan dari katup 6, di mana memiliki diameter butir hujan lebih besar
dibandingkan katup 5. Hal ini mengindikasikan bahwa dalam proses erosi, diameter
butiran hujan memiliki dampak signifikan, khususnya pada proses awal (inisiasi)
erosi. Dalam hal ini, energi impak yang ditimbulkan percikan hujan membantu
proses pelepasan ikatan partikel tanah/pasir sehingga memudahkan partikel tanah
untuk terangkut saat sudah terbentuk aliran permukaan. Saat tumbukan antara butir
hujan dan lapisan material vulkanik baru terjadi, gaya impak air menekan lapisan
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tanah sehingga terdeformasi dan melontarkan partikel materil vulkanik di sekitar
tumbukan. Lapisan material yang belum terkonsolidasi memiliki kekuatan tanah
yang lebih rendah sehingga efek tumbukan tersebut menghasilkan rongga yang
lebih besar, pelepasan tanah yang lebih besar, dan sudut percikan yang lebih besar
relatif terhadap permukaan tanah (Al-Durrah & Bradford, 1982).

Pola hubungan antara intensitas hujan terhadap waktu mulai terjadinya longsor
tidak ditinjau dalam hal ini karena jumlah data dan variasi intensitas hujan tidak
cukup banyak untuk menyusun formula. Pola hubungan intensitas dan durasi hujan
pemicu erosi disajikan dalam Gambar 6. Dari Gambar 6 tersebut terlihat adanya
hubungan linier antara parameter intensitas hujan dan waktu mulai terjadinya erosi,
dengan nilai korelasi (R?) sebesar 0,83. Semakin rendah intensitas hujan maka
dibutuhkan waktu yang lebih lama untuk terjadinya pergerakan material vulkanik
di lereng, demikian pula sebaliknya.
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W .00
0.75
. ’
) "... [ )

0.50 “ ... °
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.0
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Gambar 6. Hubungan intensitas dan durasi hujan pemicu erosi

Apabila merujuk pada konsep pergerakan partikel tanah akibat aliran fluida, kondisi
batas saat partikel tanah mulai bergerak adalah ketika tegangan geser kritik
terlampaui. Parameter tegangan geser kritik tak berdimensi dinyatakan sebagai
parameter Shields:

19 _ pu?

T snds  (rs—v)ds

dengan keterangan:

T, :tegangan geser kritik dari fluida;

u, : kecepatan geser fluida;

¥s . berat spesifik dari partikel sedimen;
y : berat spesifik dari fluida:

d :adalah diameter partikel.

©)

Ty

Dari Persamaan (3), kedalaman aliran kritis yang mengakibatkan bergeraknya
partikel abu vulkanik di lereng dapat diperoleh dengan penurunan persamaan
berikut:
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p.-u.’ = 1.(ys — y)ds

7. (ys—v)ds
u? = = 4)

karena u, = ,/ghS maka persamaan (4) menjadi:
ghS = T*(Vs;V)ds

T, (YS - Y)ds

g
_ L\Ws—V)ds

s ®)
dengan keterangan:
h  : kedalaman aliran kritis yang mengakibatkan partikel abu vulkanik
bergerak; dan

S :adalah kemiringan lereng.

h =

Dalam Persamaan (5) terlihat parameter kemiringan lereng berbanding terbalik
terhadap ketebalan aliran kritik.

Untuk menentukan nilai 7, untuk material abu vulkanik, digunakan diagram Shields
modifikasi dimana absisnya adalah diameter partikel tak berdimensi berikut:
s/y-1g\/3
d. = d (B20) (6)

v2

Sedangkan persamaan untuk tegangan geser kritis adalah:

ds d.
7, =0,3e 3 +0,06.tan¢. (1 — e_%) )

dengan keterangan:
v : viskositas kinematik dari fluida;
¢ : sudut geser dalam partikel sedimen.

Dengan memasukan nilai properti dari abu vulkanik d;=0,10 mm, ¢ =40° dan
¥s=25,72 kN/m?, maka diperoleh nilai d,=2,80 dan 7,=0,125. Berdasarkan nilai-
nilai parameter abu vulkanik tersebut maka Persamaan (5) dapat dimodifikasi
menjadi persamaan kedalaman aliran kritik untuk abu vulkanik sebagai berikut:

h=2,03x1055"1 (8)

Dalam Persamaan (8) terlihat parameter kemiringan lereng berbanding terbalik
terhadap ketebalan aliran kritik.

Apabila rasio kedalaman aliran kritik terhadap total hujan dalam durasi tertentu
direpresentasikan dengan koefisien kedalaman aliran kritik (Kcr) sebagai berikut:

_h
cr — m
h =K_..I1.At 9)
dengan keterangan:
I : intensitas hujan;
At durasi hujan.
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Dengan mensubstitusikan Persamaan (9) ke Persamaan (8) maka diperoleh
persamaan waktu kritik terjadinya erosi sebagai fungsi dari parameter intensitas
hujan dan kemiringan lereng:

K. l.At = 2,03 x 1075571
At =2,03x10"%-K,-S1-I! (10)

Fungsi persamaan waktu kritik terjadinya erosi pada lereng yang tertutup abu
vulkanik dapat dibentuk dengan mencari nilai koefisien K.,.. Dengan memasukan
nilai hasil pengukuran uji model fisik ke dalam Persamaan (10). Berdasarkan
perhitungan tersebut diperoleh nilai K., sebagai fungsi eksponensial dari ketebalan
abu vulkanik (Tva) sebagaimana terlihat pada Gambar 7. Dari Gambar 7 diperoleh
tiga persamaan nilai K, untuk kemiringan lereng 8°, 15° dan 25°, dengan nilai
korelasi (R%) masing-masing 0,85; 0,98; dan 0,99.

6.E-03
¥ 5.E-03
X
£ 4.E-03 —
= Ker = 0,0066-0,03Tvar-... <%= D.09%¢ 0,02Tva
£ 3.E-03 R2=0,98 :
<
S 2.E-03
L2
5,
g 1E-03 Ker = 0,002¢-0,02Tva
R?=0,99
0.E+00
0 10 20 30 40 50 60
Ketebalan Abu Vulkanik, Tva (mm)
8deg 15deg 25deg

Gambar 7. Hubungan koefisien K, terhadap ketebalan abu vulkanik

Berdasarkan Persamaan (10), waktu kritik terjadinya erosi merupakan fungsi dari
kemiringan lereng dan intensitas hujan, dimana kedua parameter tersebut
berbanding terbalik terhadap waktu kritik tersebut. Persamaan ini dapat menjadi
indikator dalam memprediksi potensi pembentukan aliran lahar di lereng. Dengan
persamaan waktu kritik erosi ini, potensi pembentukan aliran lahar dalam skala
DAS dapat diprediksi. Dengan intensitas dan durasi hujan tertentu dapat
disimulasikan secara spasial pada lereng mana material vulkanik baru mulai tererosi
membentuk aliran lahar. Namun demikian, formula ini masih perlu dikalibrasi pada
kondisi di lapangan dengan variasi kelembaban material vulkanik yang lebih
bervariasi.
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Kesimpulan dan Saran
Kesimpulan

Pergerakan material vulkanik di lereng demplot terjadi dalam 2 mekanisme, yaitu
melalui mekanisme longsor (shallow landslide) dan erosi. Longsor dapat terjadi
baik pada kondisi terbentuknya aliran permukaan maupun tanpa aliran permukaan.
Sedangkan mekanisme erosi terjadi akibat terlepasnya partikel material vulkanik
dan terbawa oleh aliran permukaan. Longsor tidak terjadi pada skenario dimana
kemiringan lereng 8°, sedangkan erosi terjadi pada semua skenario variasi
kemiringan lereng.

Mekanisme pergerakan material vulkanik di lereng ditentukan oleh faktor laju
infiltrasi air hujan pada lapisan abu vulkanik, dimana apabila intensitas hujan yang
turun lebih lambat daripada laju infiltrasi maka cenderung terjadi mekanisme
longsor. Sebaliknya, jika intensitas hujan lebih tinggi dari laju infiltrasi maka yang
terjadi adalah mekanisme erosi. Selain itu, parameter diameter butir hujan juga
berperan penting dalam proses inisiasi erosi, dimana energi impak percikan hujan
membantu proses pelepasan partikel tanah/ pasir sehingga lebih mudah terbawa
oleh aliran permukaan.

Berdasarkan pendekatan tegangan geser kritis, dirumuskan bahwa waktu mulai
terjadinya erosi abu vulkanik di lereng ditentukan oleh parameter kemiringan
lereng, intensitas hujan dan ketebalan abu vulkanik. Kemiringan lereng dan
intensitas hujan berbanding terbalik terhadap waktu mulai terjadinya erosi sehingga
meningkatnya nilai parameter tersebut akan mempercepat waktu terjadinya erosi.
Sedangkan bertambahnya ketebalan abu vulkanik menurunkan laju infiltrasi yang
berdampak pada meningkatnya aliran permukaan dan mempercepat waktu kritik
terjadinya erosi.

Saran

Eksperimen skala laboratorium mekanisme pergerakan material vulkanik di lereng
yang dipicu oleh hujan ini menunjukkan pola yang konsisten, baik secara teoritis
maupun terhadap penelitian lain yang serupa. Namun demikian, eksperimen ini
tentunya masih memiliki beberapa kekurangan karena keterbatasan instrumen
pendukung. Oleh karena itu, masih perlu dilakukan studi lebih lanjut, khususnya
terkait nilai parameter penentu pergerakan material vulkanik baru di lereng pada
kondisi lapangan sebagai pembanding hasil penelitian ini.
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