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ABSTRAK

PEMODELAN GELOMBANG DI PERAIRAN TELUK LAMPUNG

Oleh

Miftahul Hasanah

Teluk Lampung merupakan salah satu teluk yang berada di Provinsi Lampung.
Teluk Lampung terhubung dengan Selat Sunda, Laut Jawa di timur, dan Samudra
Hindia di barat daya. Karakteristik gelombang di Teluk Lampung sangat dipeng-
aruhi oleh kondisi perairan Laut Jawa dan Samudra Hindia. Teluk Lampung me-
miliki berbagai kegiatan, seperti transportasi laut, perikanan, pariwisata, dan lain
sebagainya. Oleh karena itu, informasi mengenai kondisi oseanografi, khususnya
karakteristik gelombang, sangat penting untuk mendukung berbagai kegiatan ter-
sebut. Informasi mengenai karakteristik gelombang yang didapat dari pengukuran
langsung masih sulit diperoleh karena belum adanya alat yang dapat mengukur
gelombang secara terus menerus. Cara memperoleh informasi mengenai karak-
teristik gelombang dapat dilakukan melalui peramalan dan pemodelan. Penelitian
ini bertujuan untuk memodelkan gelombang di Teluk Lampung, dan menganalisis
karakteristik gelombang dari hasil model tersebut. Metode yang digunakan adalah
model hidrodinamika 2 dimensi. Data yang diperlukan untuk menjalankan model
adalah data batimetri dan data angin. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa
pola rambat gelombang pada musim barat berasal dari barat daya dan selatan me-
nuju ke arah timur teluk. Pada musim peraliahan 1 gelombang merambat dari arah
selatan menuju ke arah timur. Pada musim timur gelombang berasal dari arah se-
latan dan tenggara menuju ke arah barat laut dan utara teluk, sementara itu pada
musim peralihan 2, gelombang merambat dari arah selatan ke arah timur menuju
ke dalam teluk. Ketinggian gelombang yang terjadi berkisar antara 0,12 - 0,55 m,
gelombang tertinggi terjadi di sisi timur teluk dibandingkan dengan sisi barat. Se-
lain itu, tinggi gelombang di mulut teluk lebih tinggi dibandingkan dengan kepala
teluk. Karakteristik gelombang sangat berkorelasi dengan angin yang ditunjukkan
oleh hasil pengolahan sinyal menggunakan analisis fourier. Gelombang dengan
densitas tertinggi terjadi pada periode 4 - 6 bulanan, sedangkan gelombang kese-
luruhan terjadi pada periode mingguan. Hal ini menunjukkan adanya pengaruh
angin yang berfluktuasi karena kondisi cuaca.

Kata kunci: Teluk Lampung, model 2 dimensi, fourier, power spectral density.



ABSTRACT

WAVE MODELING IN THE WATERS OF LAMPUNG BAY

By

Miftahul Hasanah

Lampung Bay is one of the bays in Lampung Province. Lampung Bay is connect-
ed to the Sunda Strait, Java Sea in the east, and the Indian Ocean in the south-
west. Wave characteristic in Lampung Bays are greatly influenced by conditions
in the waters of Jawa Sea and Indian Ocean. Lampung Bay has many activities,
such as shipping, fishing, tourism, and so on. Therefore, information regarding
oceanographic condition, especially wave characteristics, is very important to sup-
port these various activities. The information about wave characteristics that came
from direct measurement is still difficult to obtain, because there are no equip-
ment to measure wave continously. The ways to obtain information about wave
characteristic can be done through forecasting and modelling. This research aimed
to modelling wave in Lampung Bay, and to analyze wave characteristic from the
result of model. The method used was 2 dimensional hydrodynamic model. The
data needed to run this model were bathymetric and wind datas. The result of this
research showed that the wave propagation pattern at the west season came from
the southwest and south towards the east of the bay. At the first transition season,
wave propagated from the south towards the east. While at the east season, the
wave came from the south and southeast towards the northwest and north of the
bay, like rise at the second transition season, the wave propagated from the south
to the east towards the bay. The height of wave occured range between 0.12 - 0.55
m, the highest wave occured on the east side of bay than on the west side, beside
that, the height of wave was higher at the mouth of bay than at the head of bay.
The wave characteristic was highly correlated with wind as shown by the result of
signal processing using fourier analysis. The wave with the highest density occur-
ed in the 4 - 6 month periods, while overall wave occur in the weekly period.
Which was showed there was influenced by the wind that fluctuates due to the
weather condition.

Keywords: Lampung Bay, 2 dimensional model, fourier, power spectral density.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teluk Lampung merupakan salah satu teluk yang berada di Provinsi Lampung.
Teluk Lampung berada di ujung paling selatan dari Pulau Sumatera yang berha-
dapan langsung dengan Selat Sunda. Teluk Lampung memiliki luas kurang lebih
1.888 km? dengan rata-rata kedalaman mencapai 20 m. Rata-rata kedalaman pada
bagian kepala teluk adalah 20 m pada jarak yang cukup dekat dari garis pantai dan
cenderung semakin dalam kearah selatan ke bagian mulut teluk. Kedalaman mak-
simum Teluk Lampung adalah 75 m yang berada di Selat Legundi (Pariwono,
1999).

Teluk Lampung merupakan wilayah perairan yang sangat strategis dan penting
bagi kehidupan masyarakat di sekitarnya. Wilayah perairan ini digunakan untuk
berbagai kegiatan seperti transportasi laut, perikanan, pariwisata, dan lain-lain
(Sianturi et al., 2013). Teluk Lampung memiliki aktivitas pelayaran yang berfung-
si dalam pendistribusian logistik. Aktivitas pelayaran sangat bergantung pada kon-

disi cuaca maritim antara lain angin dan gelombang (Milasari et al., 2021).

Data gelombang laut di perairan Teluk Lampung belum banyak diperoleh dengan
kualitas dan kuantitas yang memadai, hanya pada perairan di sekitar Panjang yang
memiliki data cukup baik. Menurut Pariwono (1999), kondisi gelombang besar di
perairan sekitar Panjang terjadi pada musim timur hingga musim peralihan 2.
Tinggi gelombang yang ditemui di perairan tersebut berkisar antara 0,50 — 1,0 m.
Informasi tentang gelombang laut sangat diperlukan untuk menghindari terjadinya
kecelakaan yang dapat terjadi di laut. Data gelombang laut dapat diperoleh mela-

lui pengukuran langsung, pendugaan (hindcasting) dan pemodelan hidrodinamika.



Model hidrodinamika merupakan metode alternatif yang lebih mudah serta efisien
untuk memperoleh data gelombang laut yang terjadi pada suatu perairan. Pemo-
delan hidrodinamika dalam bentuk 2 dimensi bertujuan untuk melihat gambaran
pergerakan gelombang permukaan yang terjadi di laut (Remya et al., 2012). Pene-
litian yang menggunakan pemanfaatan model hidrodinamika sudah banyak dila-
kukan, di antaranya penelitian Ali et al. (2021) yang menggunakan model hidrodi-
namika untuk mendapatkan tinggi gelombang dalam menentukan energi gelom-
bang laut. Ariyanti et al. (2017) memanfaatkan model hidrodinamika untuk me-
modelkan refraksi dan menganalisis karakteristik gelombang laut yang dibangkit-
kan oleh angin. Putra et al. (2021) memanfaatkan model hidrodinamika untuk me-

ngetahui karakteristik penjalaran gelombang laut.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan tersebut, model hidrodinamika telah
membuktikan bahwa pendekatan ini lebih efisien dalam memahami karakteristik
gelombang laut pada suatu perairan. Model hidrodinamika memungkinkan peneli-
ti untuk mensimulasikan pergerakan gelombang laut dalam berbagai situasi dan
kondisi tanpa perlu melibatkan eksperimen lapangan (pengukuran langsung) yang
mahal dan rumit. Oleh karena itu, model hidrodinamika dipilih untuk memperoleh
informasi mengenai karakteristik dan energi gelombang yang ada di perairan Te-
luk Lampung. Informasi mengenai gelombang penting untuk menghindari atau

meminimalisir dampak negatif yang terjadi di perairan.

1.2 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1.  Menganalisis karakteristik gelombang hasil pemodelan di perairan Teluk
Lampung.

2. Menganalisis densitas energi gelombang hasil pemodelan di perairan Teluk

Lampung.



1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk memberikan informasi terkait gelombang
laut yang dapat digunakan sebagai pendukung dalam melaksanakan aktivitas di
perairan maupun dapat digunakan sebagai salah satu bahan pertimbangan dalam
pengambilan kebijakan pengelolaan bangunan-bangunan di pantai, serta dapat

digunakan sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya.

1.4 Kerangka Pemikiran

Gelombang laut merupakan salah satu parameter oseanografi yang memengaruhi
kondisi dari suatu pantai. Lokasi penelitian ini dilaksanakan di perairan Teluk
Lampung, dimana kondisi gelombang laut di perairan ini belum banyak dikaji. Fe-
nomena dan dinamika yang terjadi di perairan laut menjadi hal yang sangat pen-
ting karena hal itu berkaitan dengan berbagai aktivitas di laut. Aktivitas di laut,
seperti pelayaran, menentukan lokasi pelabuhan, serta merancang bangunan lain-
nya memerlukan data gelombang. Saat ini data gelombang di perairan Teluk Lam-
pung masih sulit diperoleh karena berbagai faktor, seperti sulithya metode pelak-
sanaan, alat, dan biaya yang sangat mahal karena gelombang adalah proses acak
yang terjadi dalam satuan detik sehingga diperlukan storage dan baterai yang

sangat besar.

Sulitnya memperoleh data gelombang menyebabkan banyak peneliti melakukan
metode peramalan (hindcasting). Hindcasting gelombang adalah teknik peramalan
gelombang yang akan datang dengan menggunakan data angin di masa lampau.
Pada peramalan gelombang, data gelombang hanya dapat diramal sesuai dengan
banyaknya data yang didapat (data gelombang 2 tahun hanya dapat meramal data
gelombang 2 tahun ke depan). Dalam hindcasting, gelombang laut yang timbul
dianggap hanya dibangkitkan oleh hembusan angin saja. Hal ini masih dapat di-
terima karena angin merupakan faktor dominan yang dapat membentuk gelom-
bang, walaupun tidak seakurat meramal data gelombang dari data gelombang
yang diperoleh dari lapangan. Data yang digunakan dalam metode peramalan

(hindcasting) yaitu data angin, data batimetri, dan area model.



Untuk menggambarkan keadaan laut dilakukan pemodelan gelombang dengan
menggunakan teknik numerik dari sebuah sistem. Pada penelitian ini pemodelan
gelombang menggunakan perangkat lunak MIKE 21 yang disajikan dalam bentuk
peta model 2 dimensi. Hasil dari pemodelan didapatkan peta model yang meng-
gambarkan proses penjalaran gelombang yang terjadi di lokasi penelitian. Selain
itu, didapatkan data luaran model yang berupa tinggi, periode, arah, dan kecepatan
gelombang yang kemudian dianalisis menggunakan sebuah script yang dijalankan
pada perangkat lunak MATLAB yang menghasilkan luaran berupa resultan kece-
patan dan arah gelombang, dan grafik spectral density yang menggambarkan den-
sitas energi gelombang yang terkandung pada setiap rentang periode gelombang
pada lokasi penelitian. Hasil dari analisis tersebut memberikan informasi menge-
nai karakteristik gelombang di perairan Teluk Lampung. Secara ringkas, kerangka

pemikiran disajikan pada Gambar 1.

Karaktenistik gelombang

Teluk Lampung !
I |
Pengukuran Peramalan i
gelombang (Hindcasting) !
l /\ Umpan balik
Sulitnva diperoleh :
Data angin Area model :
Data batimetri
| [
Model gelombang
2 dimens1
Hasil model
Peta luaran model Data luaran model

Analisis deskriptif Tinggl, periode, arah dan
kecepatan gelombang

N

i
i
i
! Analisis statistik Analisis power
1
i
1

deskniptif spectral density

Gambar 1. Kerangka pemikiran.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gelombang Laut

Gelombang laut adalah peristiwa gerak naik turunnya massa air secara tegak lurus
membentuk kurva/grafik sinusoidal (Cindy et al., 2017). Menurut Dewi (2021)
gelombang laut merupakan pergerakan naik turunnya air laut yang tidak disertai
perpindahan massa dari air laut tersebut. Gelombang laut selalu menimbulkan ge-
rakan berupa ayunan air yang bergerak tanpa henti pada permukaan laut. Loupatty
(2013) menjelaskan bahwa pergerakan naik turunnya air laut ini tidak teratur dan
stabil. Gelombang yang berada di laut sangat kompleks dan sulit digambarkan,
puncak permukaan laut sering nampak berubah-ubah, hal ini bisa diamati dari per-
mukaan airnya yang diakibatkan oleh arah perambatan gelombang yang sangat

bervariasi serta bentuk gelombang yang tak beraturan.

Gelombang laut dapat dibagi menjadi dua jenis utama, yaitu gelombang permuka-
an dan gelombang internal. Gelombang permukaan adalah suatu gelombang yang
terjadi di batas antara air dan udara akibat perbedaan rapat massa air dan udara.
Gelombang ini terbentuk akibat adanya getaran dan tiupan angin yang lembut di
permukaan air. Gelombang permukaan dapat menyebabkan perubahan kondisi pe-
sisir melalui erosi pantai dan sedimentasi, sedangkan gelombang internal adalah
suatu gelombang yang terjadi di bawah permukaan air laut yang tidak dapat di-
amati secara langsung. Gelombang internal terjadi karena adanya perbedaan rapat
massa pada setiap lapisan air laut. Perbedaan rapat massa disebabkan oleh peru-
bahan kadar garam dan temperatur. Perbedaan rapat massa di setiap lapisan ini
mengakibatkan munculnya aliran partikel di setiap lapisan air laut. Garis arus dari

aliran partikel disebut gelombang internal (Febriano et al., 2014).



Terdapat dua tipe gelombang berdasarkan dari sifatnya, yaitu gelombang pemba-
ngun/pembentuk pantai (constructive wave) dan gelombang perusak pantai (des-
tructive wave). Gelombang pembentuk pantai, mempunyai ketinggian kecil dan
kecepatan rambat yang rendah. Pada saat gelombang tersebut pecah di pantai, ge-
lombang akan mengangkut sedimen (material pantai). Material pantai akan ter-
tinggal di pantai (deposit) ketika aliran balik dari gelombang pecah meresap ke
dalam pasir atau pelan-pelan mengalir kembali ke laut. Gelombang perusak pantai
biasanya mempunyai ketinggian dan kecepatan rambat yang besar. Air yang kem-
bali berputar mempunyai lebih sedikit waktu untuk meresap ke dalam pasir. Keti-
ka gelombang datang kembali menghantam pantai akan ada banyak volume air
yang terkumpul dan mengangkut material pantai menuju ke tengah laut atau ke

tempat lain (Loupatty, 2013).

Menurut Kurniawan et al. (2012) gelombang di laut timbul karena adanya gaya
pembangkit yang bekerja pada laut. Gelombang yang terjadi di lautan dapat dikla-
sifikasikan menjadi beberapa jenis berdasarkan pembangkitnya. Pembangkit ge-
lombang laut dapat disebabkan oleh angin (gelombang angin), gaya tarik menarik
bumi, bulan, dan matahari (gelombang pasang surut), gempa (vulkanik atau tekto-
nik) di dasar laut (gelombang tsunami), ataupun gelombang yang disebabkan oleh
gerakan kapal besar yang sedang melaju (Usmaya et al., 2018).

2.2 Karakteristik Gelombang Laut

Gelombang mempunyai ukuran yang bervariasi mulai dari riak dengan ketinggian

beberapa sentimeter (cm) sampai pada gelombang badai yang dapat mencapai ke-

tinggian 30 m (Harianja, 2018). Menurut Aminuddin et al. (2015) gelombang laut

memiliki beberapa bagian, seperti yang dapat dilihat pada Gambar 2 yaitu:

1. Puncak gelombang (crest) adalah titik tertinggi dari sebuah gelombang.

2. Lembah gelombang (trough) adalah titik terendah gelombang, di antara dua
puncak gelombang.

3. Tinggi gelombang (H) adalah jarak vertikal antara puncak gelombang dan

lembah gelombang (m).



4. Panjang gelombang (L) adalah jarak horizontal antara dua puncak atau dua
lembah yang berurutan (m).

5. Kedalaman air adalah jarak vertikal antara permukaan air dan dasar perairan.

6. Periode gelombang (T) adalah waktu tempuh di antara dua puncak atau dua
lembah gelombang secara berurutan pada titik yang tetap (s).

7. Amplitudo (a) adalah jarak vertikal antara puncak/titik tertinggi gelombang

atau lembahl/titik terendah gelombang, dengan muka air tenang.

r (4) L = panjang gelombang —

/ A\ 1) puncak gelombang
. . X
(3) H = tinggi gelombang \ /
l (5) d = kedalaman air

(2) lembah gelombang

Gambar 2. Karakteristik gelombang.
Sumber: Aminuddin et al. (2015).

Gelombang laut merupakan salah satu sifat fisis yang bisa menggambarkan karak-
teristik dari suatu perairan (Ashari et al., 2020). Gelombang laut terjadi akibat
adanya gangguan pada lapisan batas antara perairan dan atmosfer. Gelombang laut
umumnya dibangkitkan oleh tiupan angin sehingga air di permukaan laut menga-
lami gerakan naik turun. Faktor pembangkit yang beragam serta kondisi perairan
yang berbeda-beda membuat gelombang dapat diklasifikasikan dalam berbagai
parameter. Salah satu klasifikasi gelombang laut yang sering digunakan yaitu kla-
sifikasi gelombang laut berdasarkan periode gelombang atau berkaitan dengan
panjang gelombangnya. Fharabi (2019), mengklasifikasikan tipe gelombang ber-
dasarkan periodenya seperti yang disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Klasifikasi gelombang berdasarkan periode

No. Periode Panjang Gelombang Nama

1. 0-0,2detik Beberapa sentimeter Ripples/riak

2. 0,2-9detik Sekitar 130 sentimeter Gelombang angin
3. 9-12detik Ratusan meter Swell

4. 15- 30 detik Lebih dari ratusan meter Long swell

5. 05menit-1jam  Kurang dari seribu meter Gelombang panjang

Sumber: Fharabi, (2019).


https://oceanpulse.id/apa-itu-gelombang-laut/

Menurut Brillin et al. (2015) spektrum gelombang merupakan representatif dari
jumlah energi gelombang yang terjadi pada masing-masing variasi frekuensi ge-
lombang. Bentuk dari spektrum gelombang sangat bervariasi tergantung pada
tinggi gelombang, periode yang dibutuhkan, dan kecepatan angin. Analisis spek-
trum merupakan metode yang digunakan untuk mengestimasi fungsi densitas
spektral dari sebuah deret waktu. Analisis spektrum dapat digunakan sebagai alat
untuk menganalisis data yang berkaitan dengan masalah fenomena selain topogra-
fi yang berhubungan dengan waktu, yang tentunya diperlukan suatu teknik ter-

sendiri dalam mengurai informasi data (Satriyani, 2007).

Adiprabowo (2015) menjelaskan bahwa pembangun model spektrum pada umum-
nya menggunakan hubungan antara perubahan energi gelombang pada suatu kom-
ponen sepanjang lintasan penjalaran yang bergerak bersama kecepatan yang dise-

babkan oleh adanya fenomena fisis seperti input angin, disipasi, dan interaksi non-
linear. Prinsip analisis spektrum gelombang adalah menguraikan suatu gelombang
irreguler menjadi susunan dari gelombang teratur dari berbagai frekuensi dan ting-

gi gelombang.

Spektrum gelombang memberikan informasi tentang jumlah energi yang dimiliki
gelombang dalam setiap periode atau frekuensi yang berbeda. Salah satu teknik
yang sering digunakan untuk menganalisis perubahan spektrum gelombang yaitu
analisis spektral gelombang. Analisis ini melibatkan pengukuran spektrum gelom-
bang pada interval waktu tertentu, dan memungkinkan untuk mengamati perubah-
an frekuensi gelombang selama periode waktu tersebut. Parameter yang baik di-
gunakan untuk mengamati perubahan spektrum gelombang adalah periode gelom-
bang. Dalam peramalan gelombang, parameter periode gelombang digunakan un-
tuk menghitung energi gelombang pada berbagai periode. Karena spektrum ge-
lombang selalu berubah seiring waktu, maka pengamatan terhadap perubahan pe-
riode gelombang dapat membantu dalam memprediksi perubahan dalam spektrum
gelombang (Ochi, 2005).



2.3 Deformasi Gelombang

Gelombang yang bergerak menuju pantai akan mengalami deformasi sebagai aki-
bat dari perubahan kedalaman suatu perairan yang cenderung dangkal. Ada tiga
jenis deformasi gelombang yang terjadi ketika mendekati pantai akibat perbedaan
kedalaman sebelum akhirnya mengalami pemecahan gelombang (wave breaking),
yaitu refraksi, difraksi, dan refleksi (Triatmodjo, 1999). Menurut Carter (1993)
arah perambatan berangsur-angsur berubah dengan berkurangnya kedalaman, se-
hingga dapat diamati bahwa muka gelombang cenderung sejajar dengan kontur

kedalaman.

Refraksi gelombang adalah suatu peristiwa terjadinya pembelokan arah gelom-
bang yang memasuki perairan yang dangkal yang disebabkan sebagian gelombang
masih merambat dengan kecepatan gelombang laut dalam pada waktu masuk ke
laut dangkal (Ashari et al., 2020). Triatmodjo (1999) menjelaskan bahwa refraksi
adalah bergeraknya gelombang menuju pantai yang mengalami proses perubahan
garis puncak gelombang dan berusaha sejajar dengan kontor garis pantai. Garis
ortogonal gelombang membelok dalam arah menuju tegak lurus garis kontur
seperti Gambar 3.

Contours ~ Orthogonals

Gambar 3. Refraksi gelombang.
Sumber: Triatmodjo, (1999).
Difraksi gelombang terjadi apabila gelombang datang terhalang oleh suatu rin-
tangan seperti pemecah gelombang atau pulau. Apabila gelombang datang terha-
lang oleh suatu rintangan, maka gelombang akan membelok di sekitar ujung rin-

tangan dan masuk ke daerah terlindung (daerah bayangan atau shadow zone) di



10

belakang rintangan. Dalam difraksi terjadi transfer energi yang sejajar dengan
puncak gelombang atau tegak lurus dengan arah penjalaran gelombang (Gambar
4). Transfer energi itu menyebabkan terjadinya gelombang di daerah bayangan,

meskipun tidak sebesar gelombang di luar daerah bayangan (Komar, 1998).

R 2

WAVE CRESTS
BREAKWATER- (Puncak gelombang)

5 -

|
N
\.
1
r—~—~$¢-———'w
\' Arah rambatan
—————

gelombang

i
|
(Puncak %3 1
gelombang
terdifraksi)

CR’ESrs !

Gambar 4. Difraksi gelombang.
Sumber: Komar, (1998).

Refleksi gelombang adalah suatu fenomena ketika suatu gelombang datang mem-
bentur atau menghantang suatu tembok atau penghalang seperti ujung dermaga,
maka gelombang tersebut akan dipantulkan sebagian ataupun seluruhnya (Putri et
al., 2019). Menurut Triatmodjo (1999) refleksi gelombang terjadi ketika gelom-
bang datang mengenai atau menabrak suatu rintangan akan dipantulkan sebagian
atau seluruhnya (Gambar 5). Fluktuasi muka air ini dapat menimbulkan gerakan
pada kapal yang ada disekitarnya atau pada kolam pelabuhan. Untuk mendapat
ketenangan dalam kolam pelabuhan maka bangunan pelabuhan harus mampu
menyerap/menghancurkan energi gelombang.

a. Gelombang datang J

b. Gelombang membentur pembatas .

c. Gelombang pantul

d. Gelombang menjauhi pembatas

Gambar 5. Refleksi gelombang.
Sumber: Triatmodjo, (1999).
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2.4 Pembangkitan Gelombang oleh Angin

Angin adalah massa udara yang bergerak karena adanya perbedaan tekanan udara
di sekitarnya, angin dapat bergerak secara horizontal maupun secara vertikal de-
ngan kecepatan bervariasi dan berfluktuasi secara dinamis (Nabila et al., 2020).
Menurut Widhiarno (2016) angin terjadi akibat adanya perubahan ataupun perbe-
daan suhu udara antara suatu tempat dengan tempat yang lain. Fenomena terjadi-
nya angin darat dan angin laut merupakan kejadian yang disebabkan adanya per-
bedaan suhu dan tekanan udara. Angin laut terjadi pada siang hari karena air ber-
sifat lambat menyerap panas, sehingga lautan bersuhu lebih dingin dibandingkan
dengan daratan. Hal tersebut menyebabkan gerakan angin berembus dari laut ke
darat. Pada malam hari terjadi sebaliknya, angin darat terjadi pada malam hari di-
sebabkan oleh naiknya udara di laut dan digantikan oleh udara dari darat. Arah
angin darat yang menuju ke laut ini banyak dimanfaatkan nelayan untuk berang-

kat berlayar mencari ikan di laut.

Nontji (2005) menjelaskan bahwa di Indonesia, pola angin sangat dipengaruhi
oleh angin muson. Angin muson adalah angin yang bergerak terus menerus secara
periodik. Menurut Sudarto (2011) angin muson adalah angin yang berhembus se-
cara periodik dan antara periode yang satu dengan yang lain polanya akan berla-
wanan yang berganti arah secara berlawanan setiap setengah tahun. Angin muson
dibagi menjadi 2, yaitu muson barat atau dikenal dengan angin musim barat dan
muson timur atau dikenal dengan angin musim timur. Angin muson barat adalah
angin yang mengalir dari Asia (musim dingin) ke Australia (musim panas). Angin
ini melewati Indonesia bagian barat dan mengandung curah hujan yang banyak
karena melewati perairan dan samudra. Angin ini terjadi pada bulan Desember,
Januari dan Februari. Angin muson timur adalah angin yang mengalir dari Austra-
lia (musim dingin) ke Asia (musim panas) sedikit curah hujan (kemarau) di Indo-
nesia bagian timur karena angin melewati celah celah sempit dan berbagai gurun.
Angin timur terjadi pada bulan Juni, Juli dan Agustus. Antara kedua musim terse-
but terdapat musim yang disebut musim pancaroba (peralihan), yaitu musim per-
alihan dari musim penghujan ke musim kemarau, dan musim peralihan dari mu-

sim kemarau ke musim penghujan.


https://www.gramedia.com/literasi/angin-muson/
https://www.gramedia.com/literasi/angin-muson/
https://www.gramedia.com/literasi/angin-muson/
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Gelombang di laut umumnya gelombang yang dibangkitkan oleh angin. Mekanis-
me terjadinya gelombang oleh angin terjadi ketika angin bertiup di atas permuka-
an air akan mentransfer energinya ke air. Muka air laut akan tenang dan datar tan-
pa adanya angin. Ketika angin bertiup, mula-mula terbentuk gelombang-gelomba-
ng kecil yang berupa riak (ripple). Riak ini berperan membentuk kekasaran muka
laut yang dapat membantu transfer energi dari angin ke laut. Angin yang terus
berhembus, mentransfer energi yang semakin besar ke muka air, sehingga terben-
tuk gelombang yang lebih panjang (besar) dan memiliki tinggi gelombang sema-
kin besar. Angin yang terus berhembus, akan tercapai kondisi yang disebut fully
developed sea (Kuswartomo et al., 2021). Fully developed sea adalah kondisi di
mana gelombang laut mencapai tinggi maksimum yang dapat dicapai oleh angin

pada kecepatan tertentu.

Azis (2006) menjelaskan bahwa terdapat tiga faktor angin yang berpengaruh pada
pembentukan gelombang yang dipengaruhi angin, yaitu: 1) kecepatan angin,
umumnya makin kencang angin yang bertiup, makin besar gelombang yang ter-
bentuk dan gelombang ini mempunyai kecepatan yang tinggi dan panjang gelom-
bang yang besar. 2) lamanya angin bertiup, dimana tinggi, kecepatan dan panjang
gelombang seluruhnya cenderung untuk meningkat sesuai dengan lamanya angin

bertiup. 3) jarak tanpa rintangan dimana angin sedang bertiup (fetch).

Fetch adalah jarak yang ditempuh angin dalam pembentukan gelombang. Fetch
berpengaruh dalam pembangkitan tinggi gelombang dan periode gelombang di-
mana semakin panjang jarak fetch semakin besar ketinggian gelombang yang ter-
jadi. Di daerah pembangkitan, gelombang tidak hanya dibangkitkan dalam arah
yang sama dengan arah angin tetapi juga dalam berbagai sudut terhadap arah
angin (Mulyadi et al., 2015). Perhitungan fetch dilakukan dengan membuat arah
angin dominan menjadi garis poros fetch untuk menentukan garis fetch kurang
lebih 45° ke kanan dan ke Kiri dengan interval 6° (Satriadi, 2017).
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2.5 Peramalan Gelombang

Peramalan atau hindcasting gelombang merupakan teknik peramalan gelombang
yang akan datang dengan menggunakan angin yang sudah ada atau di masa lam-
pau. Data angin dapat digunakan untuk memperkirakan periode dan tinggi gelom-
bang di lautan (Mulyabakti et al., 2016). Menurut Baharuddin et al. (2009) ge-
lombang yang paling umum dikaji dalam teknik pantai adalah gelombang yang

dibangkitkan oleh angin.

Data angin yang digunakan dalam peramalan gelombang berupa kecepatan dan
arah angin. Klasifikasi kecepatan angin dilakukan untuk mengetahui frekuensi
kejadian kecepatan angin maksimum. Arah angin diklasifikasikan menjadi 8 pen-
juru mata angin, yaitu barat, barat laut, barat daya, utara, tenggara, selatan, timur,
dan timur laut. Berdasarkan hasil klasifikasi kecepatan angin maksimum dan arah
angin, maka didapatkan distribusi frekuensi dari setiap kecepatan dan arah angin.
Distribusi frekuensi tersebut digambarkan dalam bentuk diagram mawar angin
(windrose). Salah satu metode peramalan gelombang adalah Shore Protection Ma-
nual (SPM). Metode ini dikembangkan oleh Coastal Engineering Research Center
(CERC) US Army. Metode ini juga dijelaskan sebagai metode sederhana untuk
memprediksi gelombang. Metode SPM merupakan pengembangan dari metode
Sverdrup Munk Bretschneider (SMB) (Fatoni, 2019).



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret-Juni 2022. Domain lokasi

wilayah pemodelan adalah wilayah perairan di Teluk Lampung dengan

batas 105°13'92,45” - 105°60°68,51” BT, dan 5°77°77,00

” - 5°43°67,04”

LS. Peta lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 6. Secara administra-

tif, wilayah penelitian terletak pada Kabupaten Pesawaran, Kota Bandar

Lampung, dan Kabupaten Lampung Selatan.
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Gambar 6. Peta lokasi penelitian.
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Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian disajikan pada tabel 2.

Tabel 2. Alat dan bahan yang digunakan

No. Alat Kegunaan
1. Laptop Alat yang digunakan dalam pengolahan dan
menyimpan data.
2. Ms. Excel Aplikasi yang digunakan untuk mengolah data
angin.
3. ODV (Ocean Perangkat lunak untuk mengkonversi data
Data View) NetCDF keformat Text.
4. ArcGis Perangkat lunak untuk membuat area model.
5. MIKE 21 Perangkat lunak untuk pembuatan model
gelombang.
6. MATLAB Perangkat lunak untuk membuat grafik
spectral density dan stick plot.
7. Data angin dari website  Data untuk masukan model.
Copernicus
8. Data angin dari BMKG  Data untuk validasi masukan model.
9. Peta lokasi Data untuk pembuatan area model.
10. Data batimetri Data untuk masukan model.

3.3 Pengumpulan Data

Sumber data dalam penelitian ini merupakan data sekunder. Data sekunder yang

digunakan pada penelitian ini adalah data angin yang diperoleh dari laman

cds.climate.copernicus.eu dengan dataset ERA5 hourly data on single levels from
1940 to present. Variabel angin yang digunakan yaitu komponen U dan V (10m u-
component of wind dan 10m v-component of wind). Selain itu digunakan juga data
angin yang diperoleh dari BMKG (Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisi-
ka) Stasiun Meteorologi Maritim Lampung. Data yang diperoleh berupa data arah
dan kecepatan angin yang diambil berdasarkan 4 musim yaitu musim barat (Des-
ember-Februari), musim peralihan 1 (Maret-Mei), musim timur (Juni-Agustus),
musim peralihan 2 (September-November), sesuai dengan koordinat lokasi pene-

litian.

Data sekunder selanjutnya adalah data batimetri nasional yang diperoleh dari lam-

an tanahair.indonesia.go.id dengan resolusi spasial 6arcsecond (180 m)
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menggunakan datum MSL (mean sea level). Data gridded batimetri nasional dari
90 sampai 150 BT dan dari 20 LS sampai 20 LU.

3.4 Pengolahan Data
3.4.1 Pengolahan Data Angin

Pengolahan data angin dilakukan menggunakan perangkat lunak Microsoft Excel.
Terdapat beberapa tahap dalam pengolahan data angin yaitu koreksi durasi, korek-
si stabilitas dan konversi wind stress factor dengan persamaan yang mengacu pa-
da USACE (2003).
1. Koreksi Durasi
Koreksi durasi dilakukan untuk mendapatkan nilai kecepatan angin yang ber-
tiup secara konstan dan untuk mendapatkan nilai kecepatan angin rata-rata se-
lama durasi angin yang ditentukan. Koreksi durasi disajikan pada persamaan
1-3.

1609
t = U, 1)
Menghitung U3600
U
Usgo0 = — (2)
C
dengan nilai ¢ sebagai berikut:
45
c= 1,277 + 0,296 tanh (0,9 log (T) ) (3)
keterangan:
t : Durasi waktu yang diinginkan (s)
uUf : Kecepatan angin hasil koreksi ketinggian (m/s)

U3600 : Kecepatan angin durasi satu jam (m/s)

C : Konstanta

2. Koreksi Stabilitas
Koreksi stabilitas berkaitan dengan perbedaan suhu udara dan permukaan

laut. Angin bergerak dari tekanan tinggi ke tekanan rendah, begitupun
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sebaliknya angin bergerak dari daerah yang suhunya dingin ke daerah yang

bersuhu panas. Koreksi stabilitas disajikan pada persamaan 4.

U = RrUqq (4)
keterangan:
U : Kecepatan angin hasil koreksi stabilitas (m/s)
ul10 . Kecepatan angin pada ketinggian 10 m (m/s)
RT : Koefisien stabilitas

3. Konversi Wind Stress Factor
Konversi wind stress factor digunakan untuk mengkonversi data arah dan ke-
cepatan angin yang bertiup di darat menjadi data arah dan kecepatan angin

yang bertiup dilaut. Konversi wind stress factor disajikan pada persamaan 5.

UA = 0,71*U%23 (5)
keterangan:
UA : Wind stress factor (m/s)
U . Kecepatan angin hasil koreksi stabilitas (m/s)

3.4.2 Pengolahan Data Batimetri

Data batimetri dan peta lokasi digunakan sebagai dasar pembuatan area model dan
mesh batimetri. Pengolahan peta batimetri dilakukan menggunakan perangkat lunak
ArcGIS. Data batimetri diolah dengan cara memotong data pada wilayah Teluk Lam-
pung saja. Data yang telah dipotong merupakan area model penelitian, selanjutnya
area model yang berupa polygon tersebut diubah ke dalam bentuk poin dan diberi ko-
ordinat. Dari pengolahan tersebut akan menghasilkan data poin garis pantai dan data
poin batimetri. Data poin garis pantai dan poin batimetri disimpan dengan ekstensi

XYZ. Data inilah yang menjadi bahan utama dalam pembuatan mesh.

Data yang telah disimpan dalam ekstensi .XYZ digunakan dalam pembuatan mesh
batimetri dengan menggunkan perangkat lunak MIKE 21. Pembuatan mesh dila-
kukan menggunakan modul mesh generator (.mdf), dan ditentukan batas terbuka

dan batas tertutup (land boundary). Batas terbuka (yang berhadapan dengan laut
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terbuka) dapat dijadikan sebagai awalan transformasi pergerakan massa air dan
batas tertutup model dipakai untuk penanda daratan. Selanjutnya dilakukan gene-
rate mesh untuk membuat jaringan atau grid yang akan disimulasikan. Pada mo-
dul mesh generator (.mdf) hasil keluarannya berupa grid yang tidak teratur (un-
structured mesh) atau disebut flexible mesh (Gambar 7). Penggunaan flexible
mesh sangat menguntungkan untuk mengatasi pembentukan mesh di area-area
yang sulit yang mempunyai bentuk geometri curam, berkelok-kelok, sempit dan
lain sebagainya. Dengan demikian pembentukan mesh juga sangat menentukan
dalam hasil model.
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Gambar 7. Mesh batimetri.

3.4.3 Pembuatan Model

Pemodelan gelombang pada penelitian ini menggunakan pemodelan numerik
MIKE 21 spectral wave. MIKE 21 spectral wave (SW) merupakan model ge-
nerasi baru dari wind wave model berdasarkan unstructured mesh. MIKE 21 SW
mensimulasikan pembentukan dan transformasi gelombang yang dibangkitkan
oleh angin. Modul MIKE 21 SW memiliki kemampuan untuk melakukan simulasi
pembangkitan gelombang, penjalaran gelombang, dan kehilangan energi gelom-
bang akibat perubahan kedalaman. Model SW dibangun berdasarkan persamaan

kesetimbangan gerak gelombang yang mendeskripsikan perubahan gelombang.
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Persamaan Pembangun

Untuk memperhitungkan variasi arah gelombang dengan memisahkan distri-
busi spektrum gelombang ke dalam beberapa komponen arah yang berbeda.
Dalam formulasi ini, spektrum gelombang didefinisikan sebagai fungsi dari
frekuensi dan arah. Kemudian, spektrum tersebut dipisahkan menjadi bebera-
pa fungsi kepadatan spektral, masing-masing merepresentasikan kontribusi
spektral dari setiap arah gelombang. Fungsi-fungsi tersebut kemudian diinteg-
rasikan untuk mendapatkan total energi spektral dalam domain frekuensi dan
waktu (persamaan 6).

a(mo)_l_a(cxmo) _I_a(cymo)_l_a(cemo) _
ot dx dy g

a(ml)+8(cxm1)+0(cym1)+6(cgm1) _
ot dx dy 0 1

(6)

Keterangan: m, (X,y,0) dan m; (X,y,0) adalah momen nol dan pertama dari
spektrum aksi masing-masing, ¢ (x,y, 0) kecepatan rambat gelombang. T,

(X,y,0) dan T; (X,y,0) adalah fungsi sumber berdasarkan spektrum aksi.

Untuk perambatan gelombang pada kedalaman, gelombang angin diwakili
oleh spektrum kerapatan aksi gelombang N (o, 8). Parameter fase independen
telah dipilih sebagai frekuensi sudut relatif (intrinsik), o = 2xnf dan arah pe-
rambatan gelombang 6. Hubungan antara frekuensi sudut relatif dan frekuen-
si sudut absolut o (persamaan 7), diberikan oleh persamaan hubungan disper-
si linier (DHI, 2017).

o=./gktanh(kd) = w — k.U (7)

Keterangan: g adalah percepatan gravitasi, d adalah kedalaman air dan U ada-
lah vektor kecepatan arus dan k adalah vektor bilangan gelombang (k) dan
arah 6. Kerapatan aksi, N (o, ), berhubungan dengan densitas energi, E(a, 6)
oleh persamaan 8.

E
N=—
o

(8)
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Istilah sumber energi (S), mewakili superposisi fungsi sumber yang meng-

gambarkan berbagai fenomena fisik, dihitung pada persamaan 9.
S =S8 + S+ Sas + Spor + Ssurf 9

Keterangan: S;,, merepresentasikan transfer momentum energi angin ke pem-
bangkitan gelombang, S,,; transfer energi karena interaksi gelombang-gelom-
bang non-linear, S, disipasi energi gelombang akibat white-capping (peme-
cah gelombang air dalam), S, disipasi karena gesekan dasar dan Sg,,,-¢ disi-

pasi energi gelombang akibat pecahnya kedalaman.

Diskritisasi

Integrasi dalam waktu didasarkan pada pendekatan langkah fraksional. Perta-
ma, langkah propagasi dilakukan dengan menghitung solusi perkiraan N pada
tingkat waktu yang baru (n+1) dengan menyelesaikan persamaan kekekalan
aksi gelombang homogen, yaitu tanpa suku sumber. Kedua, langkah istilah
sumber dilakukan dengan menghitung solusi baru N™** dari solusi yang di-
estimasi dengan mempertimbangkan hanya efek dari istilah sumber. Langkah

propagasi dilakukan oleh skema euler eksplisit dengan persamaan 10.

n

N,
ot At( - m) (10)

N N;
ot

iilm —

Untuk mengatasi pembatasan stabilitas yang parah, skema integrasi multise-
quence digunakan. Langkah waktu maksimum yang diizinkan ditingkatkan
dengan menggunakan urutan langkah integrasi secara lokal, di mana jumlah

langkah dapat bervariasi dari titik ke titik.

Langkah istilah sumber dilakukan dengan menggunakan metode implisit (per-
samaan 11) (Komen et al., 1994).
(1 —a)S;m + aSie

J)

n+1 _
i,Lm Ni,l,m + At

(11)
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Keterangan: a adalah koefisien pembobotan yang menentukan jenis metode
beda hingga menggunakan perkiraan S™*1, persamaan ini dapat disederhana-

kan menjadi persamaan 12.

il om (Sim/0o)AL

iilm — i,lm + (1 _ (X'}/At) (12)

Untuk gelombang yang tumbuh (y > 0) perbedaan maju eksplisit digunakan
(o = 0), sedangkan untuk gelombang peluruhan (y < 0) perbedaan mundur

implisit (o = 1) yang diterapkan.

Asumsi Model
Skenario pembuatan model gelombang dua dimensi disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Skenario simulasi model spectral wave

Parameter Diterapkan dalam simulasi
Grid batimetri Unstructural triangular grid (Flexible Mesh)
Kedalaman minimum Konstan
Waktu simulasi Musim barat (Desember 2020-Februari 2021)

Musim peralihan | (Maret-Mei 2021)
Musim timur (Juni-Agustus 2021)
Musim peralihan 11 (September-November

2021)
Waktu Nomor waktu = 2183
Waktu = 3600 sec
Angin Variasi konstanta waktu dalam domain
Kondisi batas Parameter gelombang (versi 1)
Diskritisasi spektral 8
Batas terbuka Laut terbuka
Batas tertutup Daratan
Tipe keluaran Seri area

Validasi Model

Data angin yang diperoleh dari Copernicus sebagai masukan model divalidasi
dengan data angin BMKG menggunakan metode MAPE (mean absolute per-
centage error). MAPE adalah pengukuran statistik tentang akurasi perkiraan
(prediksi) pada metode peramalan. Pengukuran dengan menggunakan MAPE
dapat digunakan karena MAPE mudah dipahami dan diterapkan dalam mem-
prediksi akurasi peramalan. MAPE memiliki kriteria tertentu apakah data
yang dievaluasi dapat dipertimbangkan. Semakin kecil nilai presentasi kesa-
lahan (percentage error) pada MAPE maka, semakin akurat hasil peramalan
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tersebut (Ridlwan et al., 2021). Adapun persamaan dan Kkriteria interpretasi

MAPE tersebut disajikan pada persamaan 13 dan Tabel 4.

1 s
MAPE = —Z (M) x 100% (13)
n Vi

Tabel 4. Kriteria MAPE (mean absolute percentage error)

MAPE Interpretasi
<10% Sangat baik
10% - 20%  Baik
20% -50%  Cukup
>50% Buruk

3.5 Analisis Data

Data hasil pemodelan yang diperoleh yaitu tinggi gelombang, periode gelombang,
arah dan kecepatan gelombang, serta arah dan kecepatan angin. Hasil dari pemo-
delan tersebut dianalisis menggunakan beberapa metode analisis sesuai dengan

tujuan penelitian.

3.5.1 Resultan Arah dan Kecepatan

Data arah, kecepatan angin dan gelombang dapat dianalisis menggunakan stick
plot. Stick plot adalah jenis plot grafik yang digunakan untuk menunjukkan data
sekuen waktu dengan memplotkan titik vertikal pada posisi yang sesuai dengan
nilai data. Grafik stick plot bertujuan untuk mengetahui representasi visual dari in-
formasi arah, dan kecepatan gelombang, serta arah dan kecepatan angin yang
membantu dalam memvisualisasikan dan memahami interaksi antar variabel ter-
sebut. Dalam pemrosesan data stick plot diolah menggunakan perangkat lunak
MATLAB.

3.5.2 Spectral Density

Data periode gelombang yang diperoleh dari hasil pemodelan dianalisis meng-

gunakan spectral density. Spectral density adalah metode analisis yang berguna
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untuk mengetahui energi gelombang dalam suatu frekuensi atau periode tertentu
dalam data time series. Spectral density menunjukkan perbedaan antara variasi
frekuensi yang lemah dengan variasi frekuensi yang kuat. Analisis ini bertujuan

untuk mencari intensitas energi gelombang yang tinggi pada suatu periode.

Analisis spectral density diolah menggunakan perangkat lunak MATLAB, salah
satu perangkat lunak pemrograman yang memiliki banyak fungsi untuk analisis
sinyal. Dalam menghitung spectral density, digunakan fungsi FFT (fast fourier
transform) untuk mengubah sinyal dari domain waktu menjadi domain frekuensi.
Kemudian spectral density dihitung dengan menghitung spektrum daya dari data
yang telah diubah, untuk menggambarkan distribusi energi spektral dari sinyal.
Persamaan yang digunakan dalam fast fourier transform disajikan pada persama-
an 14 dan 15 (Kumar et al., 2014).

N-1
. = %; ¢ exp (—lZTE(] —Nl)(n - 1)) (14)
Spectral density dihitung dengan:
S0 = 3 (15)
keterangan:
fi : Frekuensi ke-i
Ai : Amplitudo ke-i

Af . Interval frekuensi



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa:

1. Tinggi gelombang maksimum terjadi pada musim barat di bulan Desember se-
besar 2,35 m dan tinggi gelombang terendah terjadi pada musim peralihan 1 di
bulan April sebesar 0,12 m. Kecepatan gelombang tertinggi terjadi pada musim
peralihan 2 di bulan Oktober sebesar 0,99 m/s, sedangkan kecepatan gelom-
bang terendah terjadi pada musim barat di bulan Februari sebesar 0,17 m/s.

2. Tenaga densitas spektral tertinggi terjadi pada periode 4 - 6 bulanan, sedangkan
tenaga spektral yang dominan pada densitas spektral yang rendah dengan peri-
ode mingguan menunjukkan bahwa gelombang di dalam perairan Teluk Lam-

pung lebih dipengaruhi perubahan cuaca.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian dapat diketahui karakteristik gelombang dan peluang
terjadinya gelombang tinggi berdasarkan densitas spektral, maka dapat disarankan
sebagai berikut:

1. Mengurangi aktivitas di laut pada saat kemungkinan terjadi gelombang tinggi.

2. Mewaspadai perubahan cuaca yang berpengaruh terhadap gelombang.
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