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KEKERUHAN MAKSIMUM DAN "LENDUT" 

oleh 

Otto S.R. Ongkosongo1)

ABSTRACT 

TURBIDITY MAXIMUM AND FLUID MUD. The natural phenomena of turbi-
dity maximum and fluid mud have been recognized in many big rivers in the world 
since a half century ago. Their characteristics are briefly described and the effects 
of their existence to riverine transportations and other environmental aspects such as 
water pollution are discussed. These two phenomena do exist in the Gembong tri-
butary of the Citarum delta. It is suggested to conduct future research on this matter 
in Indonesia. 

EKSISTENSI DAN PERISTILAHAN 

Pada umumnya daratan lebih tinggi dari 
lautan. Hal ini merupakan ketidakseimbang-
an alam yang menyebabkan terjadinya pro-
ses erosi di daratan dan sedimentasi di lautan 
dalam prosesnya menuju keseimbangan mor-
fologi alam berdasarkan sistem energi peru-
bah (sungai, angin, hujan dan sebagainya) se-
tempat yang berperan. Khususnya pada hasil 
erosi (sedimen) yang diangkut ke laut me-
lalui aliran sungai, umumnya akan menye-
babkan kekeruhan air di perairan muara 
sungai. Untuk daerah tropika basah seperti 
Indonesia, hampir seluruh sungai berukuran 
relatif besar yang berhulu di pegunungan 
membawa lumpur ke arah muara dalam jum-
lah yang relatif besar. Proses pelapukan batu-
an begitu kuat sehingga menghasilkan lapisan 
batuan terlapuk yang sangat tebal. Selanjut-
nya erosi dengan mudah terjadi apabila 
lapisan terlapuk tadi tidak ditutupi tumbuh-
an, apalagi bila terletak pada lereng terjal.

Cikal bakal perkotaan acapkali bermula di 
tepi sungai. Dengan perkembangan pendu-
duk yang semakin cepat, akan menimbulkan 
dampak tambahan dengan keruhnya dan 
adanya pencemaran pada perairan sungai 
tersebut, baik karena pembuangan sampah 
maupun kebiasaan penduduk untuk mem-
buang hajatnya di sungai. Sebagai contoh 
dapat disebutkan semakin kotor, keruh dan 
tercemarnya massa air Sungai Code sesudah 
melalui kota Yogyakarta dibandingkan de-
ngan massa air aslinya sebelum melalui kota 
tersebut. Bila ada buangan beracun hasil in-
dustri yang melalui aliran sungai, perairan 
akan semakin berbahaya, apalagi bila air 
sungai tersebut digunakan sebagai sumber 
air minum. Di kota-kota pantai, dimana air 
tawar sangat sukar diperoleh, maka air un-
tuk minum diperoleh juga dengan cara meng-
olah air sungai yang acapkali sudah sangat 
keruh dan tercemar. Di kota Jakarta, air su-
ngai Ciliwung yang sudah kotor, berlumpur 
tinggi dan tercemar diolah kembali sebagai

1)  Laboratorium Geologi Laut, Pusat Penelitian Oseanografi, Lembaga Oseanologi Nasional — LIPI, Jakarta. 
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air minum di pengolahan air minum Pejom-
pongan. Air keruh yang berasal dari daratan 
pada banyak sungai besar seperti Gironde 
dan Loire di Perancis, dan Thames (Inggris) 
telah diketahui memperlihatkan adanya pola 
tertentu nilai kekeruhan sungainya. Selain 
memperlihatkan adanya penyebaran keke-
ruhan maksimum air (turbidity maximum), 
kejadian tadi juga menunjukkan adanya 
"lendut" atau "jladren" lumpur (fluid mud) 
di dasar sungai yang oleh EFFENDI (Komu-
nikasi pribadi) disebut sumbat lumpuran. 

Istilah kekeruhan maksimum ini dimak-
sudkan untuk bagian perairan yang memiliki 
konsentrasi suspensi rata-rata yang paling 
tinggi, baik yang diukur secara optis maupun 
gravimetri (McCAVE 1979). Beberapa aspek 
lingkungan ternyata berkait dengan feno-
mena kekeruhan maksimum dan lendut ter-
sebut. Meskipun untuk menyebut barang 
yang sama, yakni suspensi dalam air, namun 
seringkali suspensi ini disebut juga sebagai 
"total suspended solids", "suspended sedi-
ment", "suspended matter", "seston" dan 
"silts". Istilah tersebut bermakna sama yakni 
untuk menyebut suspensi, baik yang organik 
maupun yang anorganik (SCHUBER; BIGGS; 
dan RHOADS dalam BULLER & McMA-
NUS 1974). Penemuan fenomena ini mulai 
dikemukakan setengah abad yang lalu di 
Inggris oleh ALEXANDER & ALTER tahun 
1935, dan kemudian diketahui terdapat juga 
di Perancis oleh LEVEQUE tahun 1936 dan 
GLANGEAUD tahun 1938-1941, dan di 
Jerman Barat oleh LUNEBURG tahun 1939. 
Kemudian konsentrasi suspensi yang tinggi 
tadi diberi nama "bouchon vaseux" oleh 
GLANGEAUD pada tahun 1939 (ROUX et 
al. 1984). 
 

PROSES PEMBENTUKAN DAN 
PENGENALAN DI LAPANGAN 

Menurut BARBIER (1983), konsentrasi 
sedimen suspensi berevolusi sebagai berikut: 
sedimen suspensi—kekeruhan maksimum— 
lendut—endapan lumpur terkonsolidasi. Pada 
umumnya kekeruhan maksimum tadi di-

sebabkan oleh hasil akhir sirkulasi massa air 
yang tidak dipengaruhi pasangsurut (net 
non-tidal circulation). Letaknya di daerah 
yang berenergi nihil (null zone), yakni yang 
memiliki kecepatan air dekat dasar sama de-
ngan nol. Ke arah hulu daerah ini, arus sisa 
(residual flow) mengarah ke laut, sedang ke 
arah hilirnya, arusnya mengarah ke darat be-
rupa penyusupan air asin. Oleh karena itu 
daerah ini merupakan jebakan sedimen 
(McCAVE 1979). Beberapa peneliti seperti 
KRONE (dalam McCAVE 1979) memper-
kirakan bahwa sedimentasi yang cepat di 
daerah kekeruhan maksimum ini disebabkan 
oleh proses "penjonjotan" (flokulasi). Pada 
umumnya dalam daerah pencampuran air 
asin-tawar (daerah peralihan), air yang lebih 
asin ditemukan di bawah air yang lebih ta-
war. Di lapisan tengah kedua massa air ini 
terjadilah proses pencampuran dengan sistem 
sirkulasi acak-acakan yang polanya sangat di-
pengaruhi sekali oleh keadaan pasangsurut 
dan debit sungainya sendiri. 

Faktor lain yang sangat menentukan da-
lam pembentukan dan penyebaran kekeruhan 
maksimum dan lendut adalah pasangsurut. 
Di Sungai Gironde, Perancis misalnya 
kekeruhan maksimum terletak pada bagian 
hulu batas penyusupan air asin dari laut dan 
daerah nol (null zone) dan setiap kali ber-
migrasi sesuai dengan perubahan aliran air 
sungai. Pada waktu air banjir, daerah lendut 
terdorong ke dekat muara. Namun sewaktu 
alirannya kecil, daerah lendutnya tersebar 
lebih ke arah hulu sampai sekitar 100 km dari 
muara. Pada waktu air surut dan air rata-rata, 
konsentrasi kekeruhan berkurang karena ter-
jadi sedimentasi yang membentuk endapan 
lendut. Sewaktu air pasang, kecepatan arus di 
sungai, baik oleh turbulensi akibat proses 
pencampuran massa air darat-laut ataupun 
karena dasar sungai yang lebih dalam, akan 
mengaduk lendut yang mengendap hingga 
lebih mengeruhkan perairan (ALLEN 1972; 
ALLEN & CASTAING 1973; ALLEN et al. 
1974). Tidak semua estuaria memiliki aku-
mulasi lendut tersebut (McCAVE 1979). Ke-
keruhan maksimum merupakan kenampakan
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karakteristik pada estuaria yang bersifat 
"tercampur bagus" (well mixed) dan yang 
"tercampur sebagian" (partially mixed). Se-
bagaimana telah ditulis oleh berbagai peneliti 
estuaria, ada beberapa klasifikasi estuaria 
ditinjau dari segi sifat pencampuran massa air 
sungai dengan massa yang berasal dari laut. 
Sebagai contoh dapat disebut klasifikasi 
PRITCHARD (1952), DYER (1973), BIGGS 
(1978), BOWDEN (1980) dan POSTMA 
(1967). 

Dari pengalaman aplikasi yang telah dila-
kukan di Sungai Gironde, letak maupun pe-
nyebaran lendut dapat dideteksi dengan pe-
meraman gema (echosounder) yang: 
menggunakan frekuensi 210 KHz. Dasar 
sungainya sendiri dapat terekam dengan 
frekuensi 30 KHz. Dengan cara 
mengoperasikan dua frekuensi tersebut secara 
bersama-sama, kedua fenomena tersebut 
(kekeruhan maksimum dan lendut) dapat 
direkam secara tepat (BARBIER 1983). 
Namun demikian McVACE (1979) 
menunjukkan bahwa frekuensi 30 KHz 
dapat pula untuk merekam lapisan lendut 
meskipun kurang begitu jelas. Hasil penelitian 
dengan densitometer sinar gamma 
memperlihatkan pula adanya perbedaan ke-
rapatan (density) antara lapisan lendut de-
ngan dasar sungai. Dalam lapisan lendutnya 
sendiri bagian atasnya menunjukkan kera-
patan lebih rendah dibandingkan dengan 
lapisan yang bawah. Kerapatan lendut ber-
kisar dari 1,1 gr/cm3-l,4gr/cm3, sedangkan 
dasar sungai menunjukkan harga lebih besar 
dari 1,4gr/cm3 (KIRBY & PARKER dalam 
McCAVE 1979). 

Penduduk pedesaan sepanjang aliran su-
ngai relatif dekat dengan muara sungai ber-
dasarkan pengalaman sudah memahami pe-
ngaruh pasangsurut dalam kaitannya dengan 
salinitas air sungai bagi kebutuhan hidupnya 
sehari-hari. Para nelayan sungai juga menya-
dari pengaruh pasangsurut terhadap pelayar-
an/transportasi sungai dengan adanya gun-
dukan (shoal) lumpur khususnya di depan 
muara sungai. Meskipun "lunas" perahu ne-
layan biasanya sudah dangkal, namun acap-

kali pada waktu air surut perahu tersebut 
tetap tidak dapat melaut. Ada dua proses 
sedimentasi yang menyebabkan terjadinya 
gundukan tersebut. Pertama gundukan di 
bagian yang menghadap ke laut terbentuk 
akibat gelombang laut dan "baji" salinitas 
air darat dan laut (Gambar 1). Bagian yang 
menghadap ke arah hulu lebih banyak dise-
babkan tertahannya suspensi oleh gundukan 
hasil gelombang tersebut. Selain itu aliran 
air di sungai pada galibnya memiliki arah 
aliran ke laut. Di muara, alirannya disebar 
pada daerah yang lebih luas di samping mem-
peroleh perlawanan arus dan gelombang 
laut. Hal ini secara relatif menyebabkan 
terjadinya pengurangan kecepatan arus yang 
dapat menimbulkan sedimentasi baik yang 
bersifat sementara ataupun menetap. 

PERMASALAHAN DAN CONTOH KASUS 
DI MUARA GEMBONG 

Di Sungai Gironde, lendut menyebabkan 
pendangkalan sungainya sehingga sangat 
mengganggu pelayaran sungai yang menuju 
kota pelabuhan Bordeaux yang terletak seki-
tar 100 km dari muaranya. Lendut tadi me-
rupakan jladren lumpur kental yang dapat 
setebal 3 m di dasar sungainya yang mem-
punyai kedalaman kurang dari 10 m. Kapal-
kapal yang menabrak lendut tadi dapat 
terjebak di dalamnya sehingga tidak dapat 
bergerak lagi. Baru setelah lendut tadi ber-
gerak seirama dengan siklus dan dinamika 
pasangsurut dan arus sungai, kapal dapat me-
laju kembali. Di sungai ini pengamatan ke-
dalaman serta pengerukan alur pelayaran 
dilakukan terus-menerus seeara teliti dan ce-
pat dengan menetapkan sistim koordinat 
posisi alur, pencatatan pasangsurut seeara 
otomatis dan perhitungan kedalaman yang 
telah dikoreksi dengan pasangsurat dengan 
bantuan komputer. Informasi ini dapat selalu 
memberikan data seeara cepat yang cukup 
teliti mengenai keadaan pasangsurut dan 
kedalaman alur (BARBIER & CHAUMET -
LAGRANGE 1983). Di Sungai Gironde ke-

134 

sumber:www.oseanografi.lipi.go.id

Oseana, Volume IX No. 4, 1984



keruhan maksimum mencapai 0,2 g/1 - 1 g/1 
di permukaan sungai dan antara 1 g/1 -10 g/1 
di dekat dasarnya. Kekeruhan ini dapat ter-
sebar sepanjang 10 km - 50 km. Lendutnya 
sendiri dapat mencapai 100 g/1 - 400 g/1 de-
ngan ketebalan antara 0,5 m - 3 m pada su-
ngai yang berpasut 2 m - 5 m tersebut (BAR-
BIER 1983). 

Pada waktu air surut, air sungai dapat me-
ngalir ke arah laut. Namun pada waktu air 
pasang, sebagian air sungai tertahan dan bah-
kan sebagian dapat balik kembali ke arah da-
rat bercampur dengan air asin yang menyu-
sup ke darat melalui sungai. Air yang telah 
tercemar yang berasal dari kota pantai dapat 
tertahan di perairan kota atau malah mundur 
ke arah hulu kota dan dengan demikian da-
pat tersedot pada pusat penjernihah air, 
meskipun penjernihan tersebut telah diletak-
kan pada bagian hulu kota. Keadaan seperti 
ini telah terjadi di kota pelabuhan Nantes 
yang terletak di tepi Sungai Loire, Perancis 
(OTTMANN 1983). Selain itu dikatakannya

juga bahwa daerah kekeruhan maksimum 
mengandung bakteri dan bahan-bahan be-
racun yang lebih tinggi dibandingkan dengan 
air yang belum tercemar (ARRONDEAU 
et al. 1911; BERTRAND et al. 1977; FRE-
NEL et al. 1982; MARTIN et al. 1976; dan 
OTTMANN 1983). Hal ini tentu saja akan 
memberikan permasalahan tersendiri dalam 
penyediaan air bersih yang sehat dan murah. 
Di Sungai Gembong, delta Citarum, posisi 
kekeruhan maksimum sangat dipengaruhi 
oleh keadaan pasangsurut. Secara skematik 
posisi tersebut dapat diterangkan sebagai 
pada Gambar 2. Meskipun penelitian pada 
perairan perbatasan air tawar-air payau pada 
salinitas sekitar l‰ belum pernah dilakukan, 
namun penulis telah menemukan adanya 
pembentukan lendut di muara Gembong 
dengan tebal sekitar 0,5 m pada tahun 1983. 
Sungai Gembong memperlihatkan ciri berbaji 
asin pada waktu air pasang (Gambar 3) atau 
tercampur sebagian pada waktu air mulai 
pasang menurut klasifikasi DYER (1973). 

 
Gambar 1.  Diagram sirkulasi sedimen suspensi (DYER 1979). 

 a. hasil berupa kekeruhan maksimum 
 b. pembentukan gundukan di muara 
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