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ABSTRAK

PEMODELAN ARUS PASANG SURUT DAN ARUS RESIDU
DI PERAIRAN KAWASAN INDUSTRI MARITIM (KIM) TANGGAMUS

Oleh

Suci Arshinta Dewi

Kawasan Industri Maritim di Kabupaten Tanggamus merupakan bagian dari pro-
yek nasional pemerintah yang masih dalam perencanaan dan belum terlaksana.
Rencananya proyek yang akan dibangun antara lain adalah pelabuhan perikanan
tangkap, perkapalan, dan industri perawatan serta pendukung lainnya. Proyek ini
membutuhkan informasi yang berkaitan dengan faktor oseanografi. Salah satu pa-
rameter oseanografi yang dibutuhkan adalah arus pasang surut dan arus residu pa-
sang surut. Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan dan memisahkan arus laut
menjadi arus pasang surut dan arus residu pasang surut. Hasil penelitian ini kemu-
dian dianalisis untuk mengetahui arah dan kecepatan arusnya. Metode yang digu-
nakan dalam penelitian ini menggunakan metode model hidrodinamika 2 dimensi
dengan perangkat lunak MIKE21. Hasil penelitian menunjukkan bahwa arus cen-
derung bergerak menuju barat laut saat perairan dalam keadaan pasang dan surut
menjelang pasang, sedangkan arus bergerak menuju tenggara saat perairan dalam
keadaan surut dan pasang menjelang surut. Arah yang terbentuk dari arus pasang
surut dan arus residu tidak memiliki perbedaan yang signifikan. Kecepatan arus
yang lebih kuat terjadi saat perairan dalam keadaan surut menjelang pasang dan
saat pasang menjelang surut dibandingkan dengan saat perairan dalam keadaan
surut terendah atau pasang tertinggi. Tipe pasang surut yang ada di Teluk Se-
mangka adalah tipe pasang surut campuran harian ganda cenderung tunggal.

Kata kunci: pemodelan, arus pasang surut, arus residu.



ABSTRACT

THE MODELING OF TIDAL AND RESIDUAL CURRENTS
IN THE TANGGAMUS MARITIME INDUSTRIAL (TMI) WATERS

By

Suci Arshinta Dewi

The Maritime Industrial Area in Tanggamus Regency was the part of national go-
vernment's project that has been still in planning and not implemented yet. This
project planned including the construction of fishing port, shipyard, and main-
tainence and other supporting industries. This project need supporting informa-
tion related to oceanographic factor became very important. One of oceanogra-
phic parameter is about tidal and residual currents. This research aimed to mo-
deled sea currents generated by tidal and the residual currents. The modeling
result was analyzed for current pattern and velocity. Methods of this research use
2 dimensional hydrodinamic model using MIKE21 software. The result of this
research obtained that current was dominated to westward at high tide and be-
fore high tide condition. Meanwhile at the condition before low tide and at low
tide condition, sea current tend towards to southeast. The current pattern bet-
ween tidal and residual currents wasn 't different. The currents velocity was high-
er at before low tide and before high tide than at low and high tide condition. The
currents velocity also higher than residual currents velocity tidal. The type of
tidal in Semangka bay was semidiurnal type.

Keywords: modeling, tidal currents, residual currrents.
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I.PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang memiliki banyak pulau dan wilayah perairan
yang lebih luas daripada daratannya. Luasnya wilayah perairan menunjukkan ada-
nya potensi di sektor industri maritim. Industri maritim merupakan seluruh kegiat-
an industri yang berkaitan dengan pengelolaan sumber daya kemaritiman seperti
perkapalan, pelayaran dan jasa pelabuhan. Selain itu, industri maritim dapat sa-
ngat bermanfaat bagi kesejahteraan masyarakat dan dapat meningkatkan konekti-
vitas antar pulau. Oleh karena itu, hingga saat ini pemerintah berusaha mengem-
bangkan upaya di bidang industri jasa maritim. Pemerintah telah menentukan be-
berapa daerah tertentu dengan masing-masing potensinya untuk dijadikan sebagai
kawasan industri maritim (KIM), salah satunya adalah Kabupaten Tanggamus
(Perda Provinsi Lampung No.1, 2018).

Kabupaten Tanggamus berada di dekat perairan Teluk Semangka yang terletak di
ujung Pulau Sumatera, Provinsi Lampung. Tanggamus adalah salah satu dari 14
wilayah yang dipilih untuk pengembangan kegiatan maritim, khususnya untuk ke-
giatan pelabuhan perikanan tangkap dan budi daya serta galangan dan penutuhan
kapal (Surbakti, 2012). Kegiatan industri maritim seperti jasa pelabuhan, galangan
dan penutuhan kapal dapat berpotensi memberikan dampak negatif terhadap ling-
kungan. Dampak negatif yang mungkin timbul diantaranya limbah polutan, dan

pengendapan atau sedimentasi material di sekitar daerah kawasan industri.



Distribusi polutan dan sedimentasi di perairan sangat dipengaruhi oleh dinamika
perairan, salah satunya yaitu arus (Fajar et al., 2019). Arus yang bergerak di per-
airan semi tertutup seperti teluk umumnya dominan dibangkitkan oleh energi pa-
sang surut sehingga disebut sebagai arus pasang surut. Akan tetapi, arus yang le-
bih berperan dalam transpor polutan dan sedimen yaitu arus sisa pasang surut atau
arus residu (Tanto et al., 2016).

Informasi mengenai arus pasang surut dan arus residu juga sangat diperlukan un-
tuk mengetahui pola distribusi polutan dan limbah serta sedimentasi di Kawasan
Industri Maritim (KIM) Tanggamus (Tanto et al., 2016). Data arus pasang surut
dan arus residu secara realtime dan dalam deret waktu yang panjang membutuh-
kan sumber daya yang cukup besar. Oleh karena itu, untuk mendapatkan data ter-
sebut dilakukan melalui pemodelan. Pemodelan arus melalui pemodelan hidrodi-
namika 2D penting dilakukan sebagai simulasi pola pergerakan arus dan dapat
bermanfaat bagi kegiatan industri maritim. Arus pasang surut dan arus residu di
wilayah perairan semi tertutup bermanfaat dalam pembangunan pelabuhan, trans-

portasi kapal, dan penentuan waktu menangkap ikan.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dalam penelitian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut,
1. menganalisis pola arus pasang surut berdasarkan hasil pemodelan,

2. menganalisis pola arus residu pasang surut berdasarkan hasil pemodelan.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian mengenai arus yang terjadi di Teluk Semangka adalah da-
pat memberikan informasi terkait prediksi kondisi arus dan tipe pasang surut, serta
berguna dalam keberlanjutan proses pembangunan Kawasan Industri Maritim

(KIM) Tanggamus.



1.4 Kerangka Pikir

Kawasan Industri Maritim (KIM) Tanggamus yang berada di perairan Teluk Se-
mangka direncanakan akan terdapat beberapa kegiatan industri yang akan di-
bangun, antara lain adalah industri jasa pelabuhan, perikanan tangkap dan budi
daya, pelayaran dan perkapalan, serta galangan dan penutuhan kapal (Maharsa,
2014). Kegiatan industri tersebut sangat berpotensi memberikan dampak negatif
terhadap lingkungan di sekitar pesisir dan perairan di Teluk Semangka. Dampak
negatif yang akan terjadi adalah polutan serta pengendapan sedimen di perairan.
Dampak negatif di suatu perairan sangat dipengaruhi oleh dinamika perairan, sa-

lah satunya arus.

Arus pasang surut dan arus residu di suatu perairan umumnya memiliki kesamaan
pola. Arus pasang surut dan arus residu cenderung bergerak menuju arah yang sa-
ma, karena arus residu tidak akan mengubah arah gerakan atau pola arus dan ha-
nya memengaruhi kecepatan arusnya. Arus pasang surut dan arus residu di per-
airan memiliki peran yang cukup penting. Arus residu dapat menentukan massa
air dan proses penyebaran material yang dibawa oleh air serta seluruh dinamika

estuari.

Pentingnya peran dari arus pasang surut dan arus residu menyebabkan informasi
mengenai keduanya sangat penting untuk diketahui. Cara untuk mendapatkan in-
formasi arus pasang surut dan arus residu di suatu perairan adalah dengan melaku-
kan pengukuran langsung. Namun, pengukuran langsung membutuhkan waktu
dan biaya yang cukup mahal sehingga dinilai tidak efisien. Cara yang lebih efisien
adalah dengan membuat pemodelan. Pembuatan model arus pasang surut dan arus
residu dilakukan menggunakan model hidrodinamika 2 dimensi. Secara ringkas

kerangka pemikiran penelitian ini disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Kerangka pikir penelitian.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kawasan Industri Maritim (KIM) Tanggamus

Indonesia dikenal sebagai negara kepulauan yang memiliki potensi di bidang ma-
ritim. 2/3 luas wilayahnya adalah perairan sehingga memiliki kekayaan sumber-
daya alam yang bermanfaat seperti gas, minyak bumi, perikanan, hingga pariwi-
sata. Sumber daya alam tersebut merupakan bagian dari kegiatan industri maritim
aktivitas yang berkaitan dengan pemanfaatan sumber daya kelautan. Industri mari-
tim merupakan upaya pemerintah untuk menjadikan Indonesia sebagai poros ma-
ritim dunia. Kawasan industri maritim dikembangkan karena memiliki nilai stra-

tegis untuk pengembangan industri nasional (Widagdo, 2017).

Kawasan industri maritim di Indonesia dipilih pada beberapa wilayah potensial
yang dapat dijadikan kawasan industri maritim. Berdasarkan kajian yang telah di-
lakukan oleh Kementerian Perindustrian tahun 2011, Kabupaten Tanggamus me-
rupakan salah satu dari 14 kawasan industri strategis untuk pengembangan indus-
tri penutuhan dan galangan kapal (Nugroho, 2011). Keputusan tersebut juga ter-
cantum dalam Renstra Kementrian Perindustrian 2015-2019 yang menyatakan
arah kebijakan pengembangan kawasan industri di luar Pulau Jawa (Nugroho,
2011).

Terpilihnya Kabupaten Tanggamus sebagai kawasan industri maritim juga telah

tertuang dalam Keputusan Bupati Tanggamus Nomor : B.105/20/12/2012 tentang
Penetapan Lokasi Kawasan Industri Maritim seluas 3.500 hektar. Luas lahan ter-
sebut sudah memenuhi syarat pembangunan kawasan industri maritim sesuai de-

ngan peraturan Kementerian Perindustrian. Pada wilayah yang telah ditentukan



akan dilakukan pembangunan 1 galangan besar, 1 galangan menengah, 2 galangan
kecil, 1 galangan besar, dan 1 perusahaan fabrikasi. Dalam perencanaan pemba-
ngunan kawasan industri maritim di Kabupaten Tanggamus Lampung terdapat in-
dustri yang saling berkaitan yaitu industri galangan kapal, industri pembuatan su-
ku cadang kapal, dan industri perawatan kapal. Oleh karena itu, keseluruhan in-
dustri tersebut merupakan bagian dari industri perkapalan (Sunaryo, 2012).

Pengembangan industri penutuhan dan galangan kapal telah tercantum dalam
Rencana Zonasi Wilayah Pesisir dan Pulau-Pulau Kecil (RZWP3K) Provinsi
Lampung tahun 2018. RZWP3K merupakan rencana yang menentukan arah peng-
gunaan sumber daya setiap satuan perencanaan disertai dengan penetapan struktur
dan pola ruang pada kawasan perencanaan pesisir. Berdasarkan RZWP3K Kawa-
san Industri Maritim terpadu di Tanggamus adalah kawasan klaster industri pem-
bangunan kapal baru, bangunan lepas pantai, reparasi kapal, penutuhan kapal, ga-
langan kapal, serta dilengkapi dengan industri yang menunjang kebutuhan mate-
rial komponen kapal. Selain itu, infrastruktur industri (listrik, air bersih, gas, ja-
lan dan komunikasi) dan fasilitas umum yang lengkap juga akan disediakan. Pem-
bagian zona dalam RZWP3K khususnya zona industri terdiri dari subzona indus-
tri maritim seluas 2.549,10 Ha yang digunakan untuk Kawasan Industri Maritim
(KIM) terpadu di Tanggamus. Daerah yang termasuk dalam KIM terpadu Tang-

gamus yaitu perairan di Kecamatan Cukuh Balak (Parjito et al., 2021).

2.2 Pasang Surut

Pasang surut atau pasut adalah salah satu fenomena alam yang tampak di laut,
yakni pergerakan vertikal naik turunnya air laut secara teratur dan berulang dari
seluruh partikel massa air laut di permukaan sampai bagian dasar laut. Penyebab
pergerakan pasang surut merupakan pengaruh dari gaya gravitasi antara bumi, bu-
lan, dan matahari. Selain itu, pasang surut merupakan hasil dari terjadinya efek

sentrifugal yaitu dorongan ke arah luar pusat rotasi (Surinati, 2007).



Gaya gravitasi akan bervariasi terhadap massa, tetapi berbanding terbalik terhadap
jarak. Oleh karena itu, gaya tarik bulan terhadap bumi memiliki pengaruh yang le-
bih besar. Gaya tarik gravitasi bumi menarik air laut ke arah bulan dan matahari
dapat menghasilkan dua tonjolan (bulge) pasang surut air laut. Tonjolan tersebut
dapat ditentukan garis lintangnya dari sudut deklinasi, yaitu sudut antara sumbu
rotasi bumi dengan bidang orbital bulan dan matahari (Surinati, 2007).

Terdapat dua jenis waktu terjadinya pasang surut yaitu pasang purnama dan pa-
sang perbani. Pasang surut purnama (Gambar 2a) terjadi saat bumi, bulan, dan
matahari sedang berada pada posisi satu garis lurus atau dapat disebut sebagai
keadaan oposisi (Handyarso, 2016). Sketsa pasang surut purnama dan perbani

disajikan pada Gambar 2.

Pasang Purnama Pasang Perbani Q Bulan kuarter

Pasang ketiga

. Surut bulan
Pasang Surut bulan Pasang Surut matahari

608

Pasang Surut

matahari

'
'
Bulan baru Bulan penuh O Bulan kuarter

(a). Pasang Purnama (b). Pasang Perbani

Gambar 2. Posisi antara bumi, bulan, dan matahari ketika pasang.
Sumber : Handyarso, 2016

Saat pasang purnama terjadi, pasang yang dihasilkan akan sangat tinggi dan surut
sangat rendah. Tingginya air pasang dan surut paling rendah terjadi akibat kombi-
nasi antara gaya tarik bulan dan matahari yang bekerja bersamaan sehingga gravi-
tasi menjadi sangat kuat. Akan tetapi, bulan memiliki pengaruh gravitasi 2 kali
lipat lebih kuat dibandingkan dengan gravitasi matahari karena posisi bulan yang
lebih dekat dengan bumi. Pasang surut purnama dapat berlangsung sebanyak dua
kali dalam satu bulan, yakni pada saat bulan baru dan bulan purnama. Pasang su-
rut perbani terjadi ketika posisi bulan, bumi, dan matahari membentuk sudut 90°
(Gambar 2b). Saat pasang surut perbani berlangsung maka pasang yang dihasilkan
akan lebih rendah, sedangkan surut akan lebih tinggi. Fenomena tersebut akan ter-

jadi sebanyak dua kali, yaitu pada ¥2 bulan dan % bulan (Surinati, 2007).



Periode pasang surut merupakan waktu antara puncak gelombang ke lembah ge-
lombang berikutnya. Periode pasang surut dapat bervariasi antara 12 jam 25 menit
hingga 24 jam 50 menit. Puncak gelombang merupakan kondisi pada saat pasang
tinggi atau high water (HW), lembah gelombang terjadi pada kondisi surut ren-
dah atau low water (LW). Selisih antara pasang tinggi dan surut disebut sebagai

rentang pasang surut atau tunggang pasut (tidal range) (Surinati, 2007).

Berdasarkan perbedaan periode dan keteraturannya pasang surut dapat dibedakan

menjadi tiga tipe yaitu sebagai berikut:

a. pasang surut diurnal atau pasang surut harian tunggal, yakni terdapat satu kali
pasang dan satu kali surut dalam waktu 24 jam (Gambar 3a).

b. pasang surut semi diurnal atau pasang surut harian ganda, yakni terdapat dua
kali pasang dan dua kali surut dalam waktu 24 jam (Gambar 3b).

C. pasang surut campuran, yaitu apabila dalam 24 jam terdapat pasang surut yang
lebih dominan ke harian tunggal atau harian ganda (Gambar 3c).

b

" F o .
(@ N / t=2474m
Pasang surut diurnal

0 | =\ N
Pasang surut semi diurnal \/ p=2jan
~—

i)\ M\

Pasang surut campuran

(©

t=24jam |

Gambar 3. Tipe pasang surut air laut.
Sumber: Wibisono, 2005
Tipe pasang surut selain ditentukan oleh frekuensi air pasang dan surut dalam
waktu 24 jam, dapat juga diketahui berdasarkan nilai bilangan Formzahl (F). Bi-
langan Formzahl diketahui dari nilai konstanta harmonik pasang surut yang ter-
diri dari komponen pembangkit gaya gravitasi bulan dan matahari. Perhitungan

bilangan Formzahl (Persamaan 1) dapat dilakukan setelah analisis harmonik yang



menghasilkan amplitudo dan beda fase (Tarhadi et al., 2014). Hasil perhitungan
bilangan Formzahl digunakan untuk menentukan tipe pasang surut berdasarkan
pada kriteria pada Tabel 1.

F= % (1)
Keterangan :

F : bilangan Formzahl

o1 : amplitudo komponen pasang surut tunggal utama yang disebab-
kan oleh gaya tarik bulan

K1 : amplitudo komponen pasang surut tunggal utama yang disebab-
kan oleh gaya tarik bulan dan matahari

M2 : amplitudo komponen pasang surut ganda utama yang disebabkan
oleh gaya tarik bulan

S2 : amplitudo komponen pasang surut ganda utama yang disebabkan

oleh gaya tarik matahari

Tabel 1. Klasifikasi tipe pasang surut berdasarkan bilangan Formzahl

No Bilangan Formzahl Keterangan

1. F<Y Pasang surut harian ganda

2 Vi<F<l1 Pasang surut campuran harian cenderung
ganda

3. 11 <F<3 Pasang surut campuran harian cenderung
tunggal

4. F2=>3 Pasang surut harian tunggal

Sumber: Fadilah et al., 2014

2.3 Arus Pasang Surut dan Arus Residu

Arus pasang surut merupakan arus yang ditimbulkan sebagai akibat gerakan naik
turunnya pasang surut secara vertikal dan diiringi gerakan horizontal. Arus pasang
terjadi ketika terdapat kenaikan paras air laut akibat gelombang pasang yang da-

tang menuju wilayah pantai, disebut juga dengan flood current. Arus surut terjadi
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saat penurunan paras air laut atau disebut dengan ebb current. Saat terjadi ebb
current, maka masukan air dari sungai dapat memperbesar dan mempercepat

pergerakan arus meninggalkan pesisir (Tarhadi et al., 2014).

Pergerakan arus pasang surut lebih rumit jika dibandingkan dengan gelombang
pasang surut dikarenakan secara umum arus pasang surut mewakili proses dua
dimensi. Proses dua dimensi dari pasang surut merambat ke suatu wilayah dengan
mewakili pergerakan arus terhadap luasan perairan dan waktu. Kerumitan arus
pasang surut semakin bertambah ketika di lautan terbuka. Posisi relatif terhadap
titik amphidromic, bentuk basin, dan magnitudo dari gaya gravitasi dan gaya iner-
sia harus diperhitungkan dalam perhitungan arah dan kecepatan arus. Kecepatan
arus pasang surut di lautan terbuka diukur dalam satuan sentimeter perdetik dan
akan berkurang seiring dengan kedalamannya. Kemudian hasil perhitungan ter-
sebut dibandingkan dengan faktor kedalaman dasar laut (Tarhadi et al., 2014).

Kekuatan arus pasang surut bergantung dari volume air yang dibawa serta bukaan
mulut suatu perairan yang semi tertutup seperti teluk. Untuk memperkirakan be-
sarnya kekuatan arus pasang surut tersebut dapat dilihat dari besarnya tunggang
pasut (tidal range) yang ada. Semakin besar tunggang pasang surut yang terjadi
maka arus pasang surut yang terbentuk akan semakin lemah, begitu pula sebalik-
nya. Ketika terjadi pasang purnama, arus pasang surut akan lebih kuat dibanding-

kan saat pasang perbani (Irawan, 2018).

Arus residu merupakan arus yang pergerakannya dipengaruhi oleh faktor di luar
pasang surut. Dengan kata lain, angin berperan dalam pembangkitan arus di suatu
perairan. Arus residu umumnya ditemukan di daerah perairan pesisir. Pergerakan
arus residu dapat terjadi akibat adanya transfer momentum energi gesekan dari
dua lapisan fluida yang berbeda nilai viskositas serta densitas. Stress angin yang
bekerja pada permukaan laut akan menggerakkan massa air laut yang berada di
permukaan lalu dijalarkan ke lapisan di bawahnya. Selain itu, densitas dan gelom-
bang juga merupakan pembangkit arus di luar dari energi pasang surut (Irawan,
2018).
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Pola arus sangat berpengaruh terhadap distribusi material di dalam kolom air atau
kedalaman perairan tertentu, khususnya arus residu dari pasang surut. Arus terse-
but berperan dalam menentukan massa air dan proses penyebaran serta pengenda-
pan material, sedimen dan polutan serta seluruh dinamika estuari. Arus residu da-
pat diartikan sebagai besar nilai arus yang diamati dikurangi dengan besar nilai

arus pasang surut (Irawan, 2018). Peran atau manfaat lain arus secara umum ada-
lah berperan dalam transpor nutrien, larva, material, perkembangan perikanan la-
ut, produktivitas primer di permukaan, sehingga menunjang banyak aktivitas ma-

nusia dalam kegiatan perikanan di laut (Indrayanti et al., 2021).

2.4 MIKE21

Hidrodinamika adalah salah satu cabang dari mekanika fluida yang membahas
mengenai pergerakan fluida. Fluida merupakan zat yang tidak memiliki bentuk
dan volume yang permanen. Fluida bersifat tidak menolak perubahan bentuk dan
memiliki kemampuan untuk mengalir serta mengambil bentuk dari wadahnya.
Mekanika fluida digunakan berdasarkan mekanika Newton yang telah mengalami
modifikasi dengan memperhitungkan turbulensi. Persamaan umum dalam konsep
hidrodinamika dibentuk berdasarkan hukum kekekalan massa, hukum kekekalan
momentum, dan kekekalan energi. Hidrodinamika laut gaya yang paling utama

adalah gravitasi, gesekan, dan coriolis (Stewart, 2006).

Hidrodinamika mempunyai dua persamaan mendasar, yaitu kontinuitas dan mo-
mentum. Persamaan dasar hidrodinamika yang umum digunakan untuk pemodel-
an adalah persamaan kekekalan massa dan momentum yang telah terintegrasi de-
ngan kedalaman. Prinsip kontinuitas menyatakan kekekalan suatu massa dalam
sebuah ruang yang ditempati oleh elemen fluida. Umumnya asumsi yang diguna-
kan adalah fluida tersebut tidak termampatkan sehingga tidak ada perubahan den-
sitas terhadap ruang dan aliran fluida yang dianggap steady. Persamaan gerak juga
dikenal sebagai persamaan kekekalan momentum. Persamaan tersebut menjelas-

kan aliran fluida yang mengikuti hukum Newton kedua (Jia et al., 2001).



12

Pemodelan arus menggunakan model hidrodinamika dapat lebih teliti dalam me-
nentukan arah dan kecepatan arus. Pendekatan yang digunakan adalah pendekatan
numerik yang dibantu oleh perangkat lunak, sehingga dengan dijalankannya pro-
gram dapat dilakukan simulasi pola arus pada suatu perairan untuk waktu tertentu
dengan memasukkan variabel seperti batimetri, pasang surut, angin, dan sebagai-
nya (Wibisono, 2005).

MIKE21 merupakan salah satu perangkat lunak rekayasa profesional yang memi-
liki sistem pemodelan komprehensif untuk program 2D. Mike21 dapat digunakan
untuk melakukan simulasi hidrolika dan fenomena perairan terkait sungai, danau,
estuari, teluk, pantai, dan laut. Program tersebut dikembangkan oleh DHI Water &
Environment. Umumnya MIKE21 yang digunakan untuk pemodelan adalah MI-
KE21 FM dengan modul hydrodinamic (HD) (Stewart, 2006).

MIKE21 Hydrodinamic module adalah model matematik untuk menghitung peri-
laku hidrodinamika terhadap berbagai macam fungsi gaya seperti kondisi angin
tertentu serta tinggi paras air yang dapat ditentukan di open model boundaries.
Hydrodinamic module melakukan simulasi perbedaan paras air dan arus dalam
berbagai fungsi gaya daerah perairan. Efek dan fasilitas yang ada di dalamnya
sebagai berikut:

a) gaya gesekan dasar (bottom shear stress),

b) gaya gesekan angin (wind shear stress),

c) gradien tekanan barometrik (barometric pressure gradients),

d) gaya coriolis (coriolis force),

e) sebaran momentum (momentum dispersion),

f) sumber dan kehilangan skalar (sources and sink),

g) penguapan (evaporation),

h) genangan dan penguapan (flooding and drying),

i) tegangan gelombang radiasi (wave radiation stresses).

Model hidrodinamika pada Mike21 HD merupakan sistem model numerik yang

umum untuk permukaan air, teluk, dan pantai. Model tersebut dapat disimulasikan
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secara 2 dimensi dalam fluida satu lapisan yang secara vertikal bersifat homogen
(Stewart, 2006).

MIKE21 Flow Model digunakan untuk memodelkan pola aliran pasang surut. Mo-
dul tersebut dibuat berdasarkan penyelesaian numerik persamaan perairan dangkal
2D dan kedalaman terintegrasi dari persamaan Navier-Stokes. Diskritisasi spasial
pada domain model dilakukan dengan menggunakan metode finite volume yang
berpusat pada sel, yaitu domain komputasi horizontal yang terbagi atas elemen
yang non-overlapping. Elemen di dalam model 2D elemen dapat berupa segitiga
atau segiempat (Wibisono, 2005). Diskritisasi spasial merupakan proses dalam
membagi sebuah fitur yang saling berhubungan dan berpengaruh seperti air ke da-
lam bagian yang terdiskritisasi agar dapat dihitung berdasarkan persamaan pem-
bangun model.

Penggunaan flexible mesh (FM) dalam pembuatan model hidrodinamika 2D me-
nunjukkan sebuah fitur yang memungkinkan untuk elemen mesh yang diciptakan
dapat mempresentasikan nilai kedalaman batimetri sesuai dengan bentuk garis
pantainya. Elemen mesh 2D terdiri dari kumpulan segitiga yang memiliki unsur
kedalaman yang telah diinterpolasikan ditengah mesh. Selain itu komponen arah
(u dan v) sebagai hasil perhitungan dapat dihitung dalam setiap elemen mesh.
Prinsip pembuatan mesh dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. llustrasi grid berbentuk mesh segitiga tidak terstruktur.
Sumber: Wibisono, 2005



I11. METODOLOGI

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan pada bulan Oktober-November 2022. Penelitian ini di-
lakukan dengan membuat simulasi model. Domain wilayah model adalah batas
area yang akan digunakan dalam pembuatan model seperti yang disajikan pada
Gambar 5. Proses pembuatan somulasi model dilakukan di Laboraturium Oseano-

grafi, Jurusan Perikanan dan Kelautan, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung

PETA DOMAIN MODEL KAWASAN
INDUSTRI MARITIM TANGGAMUS
PERAIRAN TELUK SEMANGKA

Coordinate system: GCS WGS 1984
Datum - WGS 1984

Units - Degree

Sumber : Peta Rupa Bumi Indonesia

Legenda
@ Stasiun BIG

- Kawasan Industri Maritim

Wilayah Administrasi

Cukuh Balak [ ] cukunh Balak

- Kotaagung
- Talangpadang

Q Laut Jawa

Samudera
Hindia

Gambar 5. Domain model hidrodinamika.
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3.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 2 dan
Tabel 3.
Tabel 2. Alat dan kegunaan

No Nama alat Kegunaan

1. PC/Komputer pengolahan data.

2. Perangkat lunak Mike 21 pemisahan komponen arus dan
pembuatan model arus.

3. Ms. Excel 2010 pengolahan data pasang surut.

4. ArcGIS 10.4 pembuatan mesh area model.

5. Matlab 9.14 pembuatan grafik komponen u/v.

Tabel 3. Bahan dan sumbernya

No Nama bahan Sumber

1.  Data pasang surut https://srgi.big.go.id/page/model-pasut
2.  Peta Rupa Bumi
Indonesia (RBI)

3. Data batimetri https://tanahair.indonesia.go.id/demnas/#/batnas

https://portal.ina-sdi.or.id/downloadaoi/

3.3 Pembuatan Model

3.3.1 Persamaan Pembangun

Persamaan yang digunakan dalam membuat model arus pasang surut dan arus re-
sidu dengan prinsip model hidrodinamika 2D dalam perangkat MIKE21 adalah
persamaan Navier-Stokes. Persamaan Navier-Stokes dalam mekanika fluida me-
rupakan persamaan diferensial parsial yang menggambarkan aliran fluida yang
tidak termampatkan dan tidak memiliki gesekan (Stewart, 2006).

Persamaan umum Navier-Stokes untuk aliran tak termampatkan dalam Stewart

(2006) adalah sebagai berikut,
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DV

p=—= —VP+pg+uv?s )

Persamaan Navier-Stokes pada komponen Xx:

u u u
[)(5?'+115;'+17——)

0%u azu)
oy

oP
= —a+p9x+u(axz+ﬁ (3)

Persamaan Navier-Stokes pada komponen y:

ov ov ov oP 2%v = 9%v
p(a+ua+v£)=—£+pgy+u(ﬁ+ﬁ) 4)
keterangan:
p : massa jenis fluida (kg/m?)
u,v :kecepatan transport arah x dan y (m/det)
t : waktu (det)

g : koefisien gravitasi (m?/s)

Air laut dapat diasumsikan sebagai fluida tak termampatkan sehingga perlu di-
tambahkan persamaan kontinuitas ke dalam sistem persamaan yang ada dalam
kondisi batas yang merupakan salah satu pembangun model. Berikut merupakan
persamaan saat kondisi batas bersifat konstan:

du . dv

xTa=0 ®)
Domain fluida pada awalnya didiskritisasi menjadi titik titik berhingga (Stewart,
2006). Bentuk diskritisasi dari suatu domain fluida berupa titik-titik dengan jarak

yang sama digambarkan seperti gambar berikut,

------

......

......

......

=0=t. =, T=t
a=(x ) (x) (x): b=(x

Gambar 6. Diskritisasi domain ruang dan waktu.
Sumber: Wibisono, 2005.
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Pembuatan model 2 dimensi arus residu dan arus pasang surut dalam simulasi
menggunakan desain model area yang sama. Perbedaan dalam pembuatan model
arus terletak pada penggunaan data masukan dalam modul hidrodinamika. Untuk
membuat model arus pasang surut data masukan yang digunakan adalah tidal po-
tensial dan masukkan data pasang surut ke dalam batas wilayah terbuka, sedang-
kan untuk model arus residu data yang dimasukan adalah data residu dari proses
pemisahan arus. Periode simulasi model dengan number of time step 2.183 dan in-
terval 3.600 sec.

Asumsi yang diterapkan pada persamaan model hidrodinamika arus pasang surut

2D antara lain:

a) tidak terdapat stratifikasi densitas air laut sehingga dianggap konstan,

b) tidak ada sumber dan kebocoran air laut yang terdapat pada area model, ar-
tinya evaporasi dan presipitasi diabaikan serta bagian dasar laut bersifat im-
permeable, artinya tidak ada fluida yang dapat masuk atau keluar,

c) tidak terdapat gaya momentum yang terjadi seperti gerakan kapal, tsunami,
dan gempa di area model,

d) batas tertutup tidak mengalami pergeseran akibat naik turunnya permukaan
air laut,

e) pasang surut adalah gaya pembangkit utama di Teluk Semangka.

Persamaan hidrodinamika laut arus pasang surut yang digunakan berdasarkan

asumsi adalah sebagai berikut, (Stewart, 2006) :

komponen x:

ou ou o oo w0

6t+u6x+v6y fv= gax+H+c H+(+AAu )
komponen y:

» »

T T L A ST S

at+u6x+vay fu= 9%y Thg H+(+AAU (7)
keterangan:
g > elevasi (m)
Ts : gaya gesekan permukaan laut (kg/m detik?)

To : gaya gesekan dasar laut (kg/m detik?)
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g - koefisien gravitasi (m?/s)

A - faktor satuan pengukur

f : gaya coriolis (rad/det)

H : kedalaman (m)

UV : kecepatan transport arah x dan y (m/det)

Persamaan (6) dan (7) diintegrasikan terhadap kedalaman secara vertikal dari
dasar sampai ke permukaan air laut sehingga diperoleh persamaan kecepatan rata-
rata dalam bentuk transpor massa air 2D sebagai berikut, (Stewart, 2006) :
komponen -x:

ou au ou i14 > 5 (U +V)
at+Uax+Va gH +/1W,/W + Wy + AAU  (8)

komponen -y:

v v v i14 > 5 (U +V )2
6t+U6x+V6 gH +/1W,/W + Wy + AAV 9)

Persamaan kontinuitas memiliki bentuk:

) (10)

Persamaan untuk arus pasang surut akan mengabaikan suku gaya tekanan angin,
sehingga persamaan hidrodinamika 2D pasang surut menjadi seperti berikut, (Ste-
wart, 2006):

komponen x:

LT G | (UW)Z

S TU TV 3y gH— + AAU (11)
komponen y:

W gy g (UZ+V2>2

s TU TV 3y gH— + AAV (12)
persamaan kontinuitas:

U v %

ax  ay ot 0 (13)

U =[5, udz; V=5 voz (14)



3.3.2 Desain Model

keterangan:

£ : elevasi paras air laut dari paras air laut rata-rata (MSL)
UV : kecepatan transport arah x dan y (m/det)

g - koefisien grafitasi (m?/s)

H : kedalaman total perairan (m)

Wx, Wy : kecepatan angin arah x dan 'y

A : koefisien gesekan permukaan

r : koefisien gesekan dasar
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Desain model dibuat dengan beberapa parameter dan asumsi yang disajikan pada

Tabel 4.

Tabel 4. Asumsi model hidrodinamika 2D

Parameter

Asumsi simulasi

Grid batimetri

Woaktu simulasi

Kedalaman minimum

Langkah waktu

Kondisi angin
Kondisi batas

Tipe hasil area model
Hasil model

grid sudut segitiga tidak teratur (flexible mesh)
musim barat (Desember 2019-Februari 2020)
musim peralihan | (Maret- Mei 2020)

musim barat (Juni- Agustus 2020)

musim peralihan 1l (September- November 2020)
= 0 (konstan)

jumlah langkah waktu/detik = 2.183

jarak langkah waktu = 3.600 detik

konstanta dalam domain bervariasi setiap waktu
batas terbuka dan batas tertutup

seri luas area

elevasi permukaan laut

kecepatan U dan V
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3.3.3 Data Masukan Model

1. Data Peta RBI dan Batimetri

Data batimetri digunakan sebagai area model dan mesh area batimetri dalam pem-
buatan model arus. Data batimetri bersumber dari peta Batimetri Nasional (Bat-
nas) dengan resolusi 180 m. Pengolahan peta batimetri menggunakan perangkat
lunak ArcGIS 10.4. Peta batimetri yang telah dimasking dengan peta RBI teluk
Semangka akan menghasilkan data garis pantai dan data batimetri. Data batimetri
dan garis pantai dengan ekstensi XYZ menjadi bahan utama pembuatan mesh da-
lam mesh generator. Poin garis pantai dan batimetri dikonversi menjadi sel yang

elemennya dibentuk dalam elemen triangular.

Data garis pantai yang telah dimasukkan perlu dikoreksi vertice dan nodes untuk
menghindari kegagalan saat pengolahan data. Selain itu, dilakukan penentuan ba-
tas terbuka dan batas tertutup area model. Syarat batas model pada batas dasar
fluks adveksi adalah nol. Pada batas tertutup kondisi kedap air dan kondisi non-
slip. Pada batas terbuka model, nilai-nilai variabel harus diberikan pada batas
terbuka sehingga informasi di luar domain memasuki domain tanpa terjadi peru-

bahan dengan perhitungan.

Kondisi awal dianggap perairan dalam keadaan tenang. Secara matematis dapat
ditulis, (Stewart, 2006) :
U =V = =0 pada saat t=0

Syarat batas tertutup di garis pantai memiliki kecepatan nol yaitu, (Stewart, 2006):

nm=0
keterangan:
U,V : kecepatan transport arah x dan y (m/det)
t : waktu (det)
{ : elevasi paras air laut (m)

n : kecepatan batas tertutup (m/det)
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Syarat batas terbuka di perairan dalam pembuatan model ditunjukkan oleh
Gambar 7.
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Gambar 7. Batas terbuka (A-B) pada mesh area.

2. Data Pasang Surut

Pembuatan simulasi model arus menggunakan data pasang surut selama 29 hari
selama 4 musim dalam 1 tahun yaitu pada musim barat (Desember 2019-Februari
2020), musim peralihan I (Maret-Mei 2020), musim timur (Juni-Agustus), dan
musim peralihan Il (September-November 2020). Data elevasi pasang surut yang
telah diunduh dari situs BIG dianalisis harmonik menggunakan metode admiralty
dengan Microsoft Excel untuk mendapatkan konstanta harmonik dan bilangan

Formzahl.

Wicaksono et al (2016) menyatakan bahwa metode admiralty adalah metode yang
digunakan untuk mengolah data pasang surut. Metode tersebut membutuhkan data
rata-rata permukaan air laut yang diperoleh dari menghitung konstanta pasang su-
rut. Konstanta pasang surut digunakan untuk menghitung rata-rata paras air dan

permukaan air terendah



22

3.4 Analisis Data

Data pasang surut yang telah dianalisis menggunakan metode admiralty merupa-
kan data yang dapat menghasilkan arus total saat diinput dalam domain model,
sehingga perlu dipisahkan menjadi arus pasang surut dan arus residu. Pemisahan
arus dilakukan menggunakan perangkat lunak MIKE21 dalam MIKE21 toolbox
tide analysis of height dengan data masukkan konstanta harmonik So/M2, O1/Kj,
M-S, dan K1-O1 serta data pasang surut. Data yang akan dihasilkan adalah arus
pasang surut dan arus residu. Data pasang surut juga dianalisis menggunakan pe-
rangkat lunak MATLAB untuk mengetahui komponen arus pasang surut dan re-
sidu. Komponen arus pasang surut dan arus residu terdiri dari arah dan kecepat-
an, komponen zonal, dan komponen meridional yang ditampilkan dalam sebuah

grafik



V. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pemodelan arus pasang surut dan arus resi-

du Teluk Semangka maka didapatkan kesimpulan seperti berikut,

1. Pola arus pasang surut pada saat pasang dan surut menjelang pasang bergerak
ke arah barat laut, sedangkan saat surut dan pasang menjelang surut bergerak
ke arah tenggara.

2. Pola arus residu memiliki pola yang sama dengan pola arus pasang surut, akan

tetapi kecepatan arusnya yang lebih rendah.

5.2 Saran

Adapun saran untuk keberlanjutan pembangunan Kawasan Industri Maritim Tang-
gamus adalah harus memperhatikan pola arus dan tipe pasang surut yang telah di-
modelkan agar dapat mengurangi dampak dari sebaran limbah dan polutan yang
akan dihasilkan dari kegiatan industri di Kawasan Industri Maritim Tanggamus .
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