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Active Volcanoes, Plate Tectonics, and the "Ring of Fire"

Mengapa Indonesia Perlu Sabo?

Eurasian Plate

ST 7y

Indonesia terletak pada zona
sabuk busur volkanik.

Terdapat sekitar 129
Gunungapi aktif di Indonesia.

Indonesia berada pada
pertemuan antara tiga
lempeng, yaitu Lempeng Euro-
Asian, Lempeng Indo-
Australian,  dan Lempeng
Pasifik.
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Banjir Debris/lahar Tanah Longsor

Banjir Bandang
Wasior 2010
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Meninggal & Hilang 2005-2016
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Erosi dan Sedimentasi

Figure 3.17: Erosion Risk Map for Indonesia

Figure 3.18: Sedimentation Rates for Several Reservoirs
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PERANAN BALAI LITBANG SABO

Pengendalian Dinamika Kawasan Bencana Sedimen secara Komprehensif

Aliran Debris

Sabo works ¢ %3 :
(vulkanik) \ F Runtuhan Salju
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TUGAS BALAI LITBANG SABO

Melaksanakan penelitian dan pengembangan bidang Sabo
Permen PUPR. Nomor: 20/PRT/M/2016

M X " Debris Flow
Sabo Works n

Volcanic Sabodam B
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PERAN BALAI LITBANG SABO untuk PUPR

Dinamika pembangunan
Misi Kementerian PUPR 2015-2019

Mempercepat pembangunan infrastruktur sumberdaya
air termasuk sumber daya maritim untuk mendukung
ketahanan air, kedaulatan pangan, dan kedaulatan
energy, guna menggerakkan sektor-sektor strategis
ekonomi domestik dalam rangka kemandirian ekonomi;

ﬁ fi;;;:ﬁa;af?;rfgsa’ Posisi geografis Indonesi
L ; Terdiri dari 129 gunung akt
PERAN ;:;?rl:lel’;ngendahan dikelilingi oleh ring of fire, d
BALITBANG ; lempeng tektonik dan di banya
NS dientita = Penanganan mfra_Stfukmr <:| tempat memiliki curah huja
B L <\'_] daerah. rawag sedimen . tinggi,
Lo L i ePeLt dCbFls’ lahat, eros, Maka Indonesia sangat rawan
& Prime Mover sedimentasi dan terkena bencana sedimen seperti
] longsoran banjir debris, lahar, longsoran
- Clearing House PERAN BALAI dan Sedimentasi Waduk
LITBANG SABO Trend Bencana sedimen meningkat
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PENGERTIAN Kata SABO berasal dari bahasa Jepang
HARFIAH SA = Pasir
BO = Pengendalian

PENGERTIAN LUAS Pengertian SABO yang lebih luas berarti Sistem pengendalian erosi,
sedimentasi, banjir lahar dan tanah longsor.

PENERAPAN Penerapan Teknik SABO tidak hanya terbatas untuk mengendalikan

TEKNOLOGI Sedimen di daerah vulkanik melainkan juga diterapkan di daerah Non-
Vulkanik dengan permasalahan berupa erosi, sedimentasi dan tanah
longsor.
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* Pengelolaan bencana gerakan massa telah dilakukan sejak zaman
dahulu. (belum sempat dicatat dalam sejarah rekayasa
keteknikan). Teknik Sabo (modern) diperkenalkan oleh Mr.
Tomoaki Yokota tahun 1970.

* Monumen Harinjing (di Kediri, Jawa Timur) (25 Maret 804 SM)
guna memperingati selesainya pembangunan sarana irigasi dan
checkdam yang diberi nama WARINGIN SAPTA, (titik awal
penerapan Sabo di Indonesia). (Teknik pengelolaan air sistem
SUBAK di Pulau Bali sejak 1918 juga dipandang sebagai bentuk
pengembangan teknosabo secara tradisional).

* Pada awalnya teknosabo diterapkan di daerah vulkanik di Gunung
Merapi pada tahun 1969/1970. Menyusul Gunung Agung di Bali
dan Gunung Galunggung di Jawa Barat.

* Sejak kedatangan Mr. Tomoaki YOKOTA teknosabo juga
diterapkan di daerah non vulkanik seperti di Bengkulu, Sumatera.
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Berdasarkan lokasi pekerjaan Sabo
‘ ( Sabo works )

1. Pekerjaan Sabo di daerah pegunungan ( mountain side Sabo works ).
Pekerjaan ini lebih mengarah pada usaha pencegahan penyebab bencana
sedimen di daerah tangkapan sungai. Pekerjaan ini dapat berupa pekerjaan
lereng bukit ( hillside works ) dan pekerjaan alur curam biasa disebut besuk (
torrent works ).

2. Pekerjaan Sabo di daerah pantai atau muara ( coastal Sabo works ). Pekerjaan
ini ditujukan pada usaha pencegahan erosi pasir pantai dan kerusakan akibat
endapan pasir. Pekerjaan ini belum dikembangkan di Indonesia.

i~
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1. Pekerjaan langsung (direct works)
Pekerjaan yang sasarannya langsung
ke arah pencegahan produksi
sedimen (pasir, kerikil, dan
sebagainya) di daerah produksi.
Pekerjaan ini  ditujukan  untuk
menurunkan  jumlah  kandungan
sedimen yang berbahaya.

2. Pekerjaan tidak langsung (indirect
works)

Pekerjaan yang sasarannya untuk
mengendalikan aliran sedimen agar
dalam pergerakannya kebagian
bawah tidak menimbulkan kerusakan.
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Klasifikasi Aliran Debris

Aliran debris: suatu campuran antara air hujan atau air yang lain
dengan sedimen konsentrasi sangat tinggi ; bergerak ke bawah
lereng bukit atau alur gunung, bercampur dengan material bahan
rombakan vulkanik atau endapan lainnya mengandung banyak
batu besar.

Bentuk Aliran Debris:

1. Bentuk aliran debris batu bisa juga disebut Aliran debris tipe
kerikil ( sand — gravel types debris flow )

Aliran debris yang banyak mengandung kerikil dan batu — batu
besar.
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Klasifikasi Aliran Debris
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Profil memanjang aliran debris (Takahashi, 2007)
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Klasifikasi Aliran Debris
2. Bentuk aliran debris kental bisa disebut juga Aliran debris tipe
lumpur ( mud flow type debris flow )

Sering disebut sebagai “ lahar”, yaitu aliran sedimen yang banyak
mengandung pasir dan batu — batu kecil, kadang — kadang disertai
beberapa batu besar.

Profil ujung depan aliran
debris kental (Takahashi,
2007)

Dasar saluran tidak tererosi
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Dasar saluran mudah tererosi
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Aliran debris mempunyai karakteristik tertentu sebagai berikut :

1). Aliran debris mengalir dengan kecepatan tinggi yaitu, 5 - 10
m/dt untuk gravel type debris flow dan 10 - 20 m/dt untuk
mudflow type debris flow.

2). Aliran debris dibagian depan disebut kepala aliran ( head ) dan
bagian belakang disebut ekor aliran ( tail )

3). Aliran debris mengangkut bahan rombakan baik berupa
bebatuan dengan berbagai ukuran maupun batang kayu. Kepala
aliran umumnya terdiri dari batu - batu besar dan batang — batang
kayu sehingga mempunyai daya rusak tinggi.

4). Aliran debris terjadi secara mendadak sulit diperkirakan
sebelumnya dan tanpa adanya tanda — tanda sehingga sangat
sulit memberikan informasi peringatan sedini mungkin pada
masyarakat untuk menghindar.
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Sistem Sabo Sesuai Kegunaannya

1. Sistem sabo di luar alur » Rekayasa hayati atau bio engineering
pematus/sungai * Rekayasa teknik sipil
(offstream Sabo System) e Penataan atau pembuatan drainase

7
RANGKAIAN DAM SABO UNTUK ALIRAN DEBRIS
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Aliran Debris

2. Sistem Sabo Instream

Gambar: Dam Sabo pengendali aliran debris
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Fungsi bangunan dalam sistem Sabo instream

RANGKAIAN DAM SABO UNTUK ALIRAN DEBRIS
Dam untuk perubahan: mengubah aliran
sedimen massal menjadi angkutan individu
Dam untuk perlindungan: menjaga

ketersediaan kapasitas tampung bagi aliran .-
debris

liran Debris

o

————— a
i i

Dam untuk perubahan
Dam for transformation

<----Pam untuk perlindungan Dam
for preservation
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Tipe-tipe Sabodam

¢ Menahan seluruh inflow debris sampai penuhnya kolam hulu,
kemudian akan terjadi limpasan ke hilir melalui mercu
bendung

e Memungkinkan diteruskannya secara bertahap sedimen yang
tertahan di hulunya ke hilir agar mengurangi/menghambat
volume tertampung dan meneruskannya ke tampungan
berikutnya dan menghindari degradasi pada dasar alur
dihilirnya

Tipe-tipe Sabodam

erbuka
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Mr. Sabo dam mulai
melaksanakan tugas
menahan sedimen

Mr. Sabo dam datang

siap untuk melaksanakan
tugasnya

["am coming !

Don’t worry,
it’s okey !

21

Release mie !

Mr. Sabo dam berangsur-
angsur menuju beban normal

Mr. Sabo dam mendapat tugas yang lebih B Bil Eiiebas SeHitan

berat, harus menampung dan mengendalikan
kelebihan sedimen pada banjir besar

Puslitbang Sumber Daya Air

DEBRIS FLOW

Debris Fungsi Sabo

Puslitbang Sumber Daya Air
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* Dibuat untuk memulihkan
dasar ruas sungai yang di
hulunya mengalami degradasi
ke elevasi dimana dapat
tercapai stable slope serta
menahan proses degradasi
yang terjadi pada dasar ruas
sungai di hulunya berlanjut.
Keuntungan tambahan dari
konstruksi ini adalah
mengurangi/mencegah
runtuhnya tebing-tebing
sungai karena stabilnya dasar
sungai.

Gambar : Keberadaan dam konsolidasi
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* Mencegah erosi dasar ruas
sungai di  hulunya dengan
melandaikan dasarnya agar tidak
mengalami erosi dan degradasi
serta membentuk stable slope

* Dam konsolidasi dan ambang
dasar dapat dibuat pada hanya
satu lokasi untuk melindungi
struktur tertentu, atau berangkai
menurut kebutuhan, sepanjang
ruas tertentu dari sungai sebagai
penahan erosi alur sungai di hulu
waduk.

Sketsa rangkaian ambang dasar
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Qauu uans nISIUT WUIRS

They frap and depast sediment to Re-orest the devastoted dopes by
prevent mountains from colaping " weo pantaion i order to prevent ik
 colases and sediment runofs.

Banjirfahar akibat ), =
o v Y GUGURAN LAVA

/7 ENOAPAN MATERIAL

Sabg Dam K.Gendol

DAM.
PENAHAN SEDIMEN

TANGGUL PENGARAH

= Kantong pasir

DAERAH PEMUKIMAN
DAN PERTANIAN
YANG DIAMANKAN

Puslitbang Sumber Daya Air

Sebagai Jalan/Oprit

BALAI LITBANG SABO

Puslitbang Sumber Daya Air
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IEERNGLAME  Contoh Penerapan Teknologi Balai
o Litbang Sabo

Sabo tipe Sabo Modular

tertutup dari
Semen Tana

Kualitas lebih baik dan pengerjaan lebih cepat

Sabo tipe -
tertutup -
(Kantong

L Sabo
erlindungan terhadap gaya .

i Impak dan Abrasi Beton serat baja
BALAI LITBANG SABO 5): gl A
Puslitbang Sumber a Air b I

Fungsi Tambahan Sabodam Mikro

Penanganan Potensi Longsor pada Tebing Jalan

A 1IESTS

N WA AN Konsep
> A YAYAY ,Bioengineering

3

\ / 7 7 ] .
/‘ JJ// vetiver

nailing

- -
abodam w
Mikro
( J

Drainase
permukaan

Drain hole

oy Sabo dam
BN Mikro Modular
; Pengerjaan lebih cepat

dan efektif menangkap
sedimen halus

Perkuatan lereng dengan kombinasi kisi beton, nailing, sistem
drainase horisontal dengan vegetasi rumput vetiver.

BALAI LITBANG

Puslitbang Sumber Daya Air
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Sabo Modular

Sabo tipe
tertutup dari
Semen Tana

Pertemuan S.Telu dan S.Brongkah

Sabo tipe
tertutup
(Kantong

Perlindungan terhadap gaya
Impak dan Abrasi

Puslitbang Sumber Daya Air

.' BALAI LITBANG SABO
@

Puslitbang Sumber Daya Air
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B Sedimen Tertampung

T Pemantastan Hasil Tampungan

Home / News / Regiona

Kurangi Sedimentasi, Sabodam Mikro
Modular Dipasang di Hulu Citarum

2 Jenis sabodam Mikro

B BALAI LITBANG SABO
o=

Puslitbang Sumber Daya Air

SABO DAM MIKRO MODULAR
Dimensi (sesuai kebutuban) Baban (Substitusi)

Panjang 70cm Lebar 40 cm Tinggi 45 cm * Ferocement
Tebal 5cm * Fiber glass
Catatan: Mikro sabo biasanya terdiri dari 2 * Ban bekas
bak, tidak ada aturan baku, dimensi ¢ Drum bekas
menyesuaikan terhadap kemiringan dasar | | dll
drainase aliran.

Keunggnlan
Mempercepat pelaksanaan konstruksi, solusi

Fketerbatasan baban baku local, mudah
pemeliharaan, standardisasi dan pengendalian
kualitas mudah.

: ' BALAI LITBANG SABO

- Puslitbang Sumber Daya Air

17



PENERAPAN SABODAM MODULAR PILOT PROJECT 2018

MANFAAT MODULAR

-LEBIH BAIK: Mutu Beton sabodam modular K350-600,
untuk selimut sabo dam dengan Beton Serat Baja.

-LEBIH CEPAT: Modul diproduksi dipabrik, Instalasi dg
Mobile Crain.

-Kombinasi pracetak dan insitu (K-175) menjadi komposit.
Layer 1 Main Dam

Layer 1 (setelah di cor)

SABODAM MODULAR
TIPE1(TIPET)

Layer 1 Main Dam Layer 2 Main Dam
.¢M MODULAR
TIPE 2 ( TIPE LEGO)

o DESAIN SABODAM MO

1
.' BALAI LITBANG SABO LOKASI : Kali Konto, Gunung Kelud JATIM =
- Puslitbang Sumber Daya Air H

4

Contoh Penerapan
Ring Net Barrier

Waktu pengerjaan cepat

Tidak membutuhkan banyak tenaga
kerja

Fleksibel (mudah dipindahkan ke
lokasi lain jika diperlukan)

Jembatan Perak,
ﬁ Sungai Leprak

- Gunung Semeru
Jatim

BALAI LITBANG SABO

Puslitbang Sumber Daya Air
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SISTEM PERINGATAN DINITANAH LONGSOR

Metode

K3
o3

<

Data Sistem Peringatan Dini

Potensi Longsor Akibat Badai Cempaka

Verifikasi Sistem Peringatan Dini

Presenter

Longsor Indonesia Balai Litbang
Sabo dengan Kejadian Badai
CQmpa ka Construction) (Stand slone)

Prediksi untuk tiga hari kedepan
) QR zoom extents v D

» Peta Rawan Gerakan Tanah
(PVMBG)

» Citra Hujan TRMM (BMKG)

» Data Prediksi Hujan ECMWF Bendung Tukul
(BMKG) 5

» Treshold Hujan untuk Longsor Pacitan

Legenda

@  Area Prediksi

[1] Sangat Rawan Longsor

Informasi

v’ Website

v' Whatsapp (WA) Grup Satgas Banjir
dan Longsor
i} L

Pusiitbang Sumber Daya A sasoll

[KEMENTERIAN PEKERJAAN UMUM DAN PERUMAHAN RAKYAT|
BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN
PUSAT LITBANG SUMBER DAYA AIR
BALAI LITBANG SABO

PETA ANALISIS FAKTOR Al
R

2
i

km
0 0325065 1.3 195
1:30,000
PROYEXS! GEOGRAFIS
SISTEM GRID OEOGRAFIS
DATUM WGS-24
LEGENDA
B Jambatan —

Batas Sub DAS
An

semgandog
Batis Sub DAS.
rongeal

@  Kesoton Longaor
®  Fotens Longuor

@  Lokesi Bendung Tukul

| EENE——

Jnian Koestor 2
——— Julan Lain

Faktor Aman : Kot

<12 Lurarsg Tebok Stabit Tochachup Lorgaor

- T2t

— TmA— T e e e
Sumbor

1 Pota RB! Indanesia 1:50.000

2 Data DEM ALOS PALSAR 125 m

3 Anatsls TRIGRS.
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Pengembangan Model Lahar 2D (SIMLAR)

BB Debris Flow - Balai SABO Yogyakarta  [= |[E1|f8¢]

Legenda Tinggl Aliran 5.85m | Keterangan :

HASIL SIMULASI BANJIR LAHAR Hasil Simulasi 265m | 1. Kecepatan aliran lahar sebesar 3,05 m/det, panjang aliran 9.16 km
R m—— & ToaRGReR Y 200m | 2 Vlung siiran berada pada 700 m arah ke hilr Jembatan Jumoyo
Rambatan Banjir Pada Menit Ke-50

R Jalan Provinsi 13sm
Xali Putin Yoayekads'-Magelang 0.70m | sumber
Oaerah simulasi dimulai dari Bangunan Sabo. o1om |7 Lidar, BPPTKG, 2012,
PU-D2 hingga & 700 m ke hulu Jembatan Jumoyo Alur Sungai 0osm |2 Peta R8I 1:50.000
Magelang, Jawa Tengah 003m
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Fasilitas Balai Litbang Sabo

» Radar cuaca X-Band jangkauan 94 km.
» Peralatan pengukur curah hujan dan tinggi muka air (telemetring), Drone +

Analisis DEM, CCTV, RTK, Total station, Geophone, dll.
» Laboratorium Beton, Mekanika Tanah, dan Hidraulika
» Perpustakaan.

» Ruangan Crisis Center untuk Banjir lahar dan longsoran

LAI LITBANG SABO

Puslitbang Sumber Daya Air

LEMBAGA SERTIFIKASI (LI)
DESAIN BANGUNAN PENGENDALI SEDIMEN

BN g

Lokasi sebelum uji Model

Witness LI

oleh s
Komite e
Akreditasi ; O
Nasional — | & P W
April 2018
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Lab Lahar (Alih Kelola Des’16 dari DJ-SDA)

Tension Cracks

. Mﬂﬂ%ﬁ?"

gy,

1. Pemodelan pengelolaan kawasan
rawan erosi dan translasi

2. Dukungan pelaksanaan advis
teknis, dan sertifikasi inspeksi
bidang Bangunan Sabo

3. Pendukung pengembangan
laboratorium numerik.

4. Implementasi sistem dinamik untuk
neraca sedimen .

5. Pendukung riset bidang
pengendalian aliran lahar/sedimen.

" BALAI LITBANG SABO
F—Y
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Pemanfaatan Lab Lahar
Disertas‘i :Sandv Budi Wibowo 2014 !

A |11, LABORATOIRE D

UNIYERSITE PARIS | -L.G.P- GEOGRAPHIE PHYSIQUE
PANTHEON SORBONNE = EMVIRDNNEM ENTS QUATERNAIRES £1 ACTLELS

. AXA
' C C r'\ Y o] W Researh Fund

Physical Modelling

Approches multiscalaires de I'érosion du volcan Merapi, Indonésie :
Contribution a la compréhension du déclenchement et de la dynamique deslahars
Kajian Proses Lahar di Gunung Merapi

i' BALAI LITBANG SABO
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Puslitbang Sumber Daya Air H . J an
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EDUKASI Penjelasan banjir debris dan pengenalan Artificial Rainfall

i' BALAI LITBANG SABO
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Puslitbang Sumber Daya Air

PEMANFAATAN LAB OUTDOOR

- Sty Catl % SARAN & RENGADUAN

_ UJI MODEL HIDRAULIK UNTUK ALIRAN LAHAR KALI PUTIH MERAPI
Kamis , 20.Jul 2011

UJI MODEL HIDRAULIK UNTUK
ALIRAN LAHAR KALI PUTIH
MERAPI

Pormbangus

} e SR V<
UMH Rencana Jembatan Jumoyo Kali
Putih Pasca Erupsi Merapi 2010
(Keg 2011)

ai dan Pantal, B
K LIGM, UPN, Li

7 % o S~
A F \ Sedang UMH

i UMH Bangunan Sabo Cirata (dalam rangka Inspeksi Sertifikasi
L ,Sabo Ja._ngk?r desain sabo plan DED desain Bangunan Pengendali Sedimen) (2016/2017)
sungai Perbaji — Sinabung (2016)

" BALAI LITBANG SABO
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Sebelum UMH
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UJI MODEL FISIK SABO JANGKAR (2016)

H ki Jembatan tertutup
pada saat banjir

Lokasi yg perlu
perhatian khusus:

DEM hasil
Pengukuran topografi
dengan fixed wing
drone

WITNESS LEMBAGA SERTIFIKASI (LI)
DESAIN BANGUNAN PENGENDALI SEDIMEN

Lokasi sebelum uji Model

g St Lo e s S Do A

P17 et P W o
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