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ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING OF OCEAN WAVES USING THE FINITE
DIFFERENCE METHOD FOR OCEAN WAVE ENERGY POTENTIAL

By

Zahra Syifaa Ningtyas

This study aims to model ocean wave height and analyze the potential of ocean wave
energy along the coastline from Kerbang Village to Padang Negeri Village as the
western and eastern boundaries in the Pesisir Barat Regency, Lampung Province.
The data used are secondary daily ocean wave data obtained from the ERAS dataset,
including significant wave height, significant wave period, and water depth. Wave
height modeling was conducted using the finite difference method with a central
difference scheme to estimate wave heights at nine points between the two boundary
locations, where the resulting system of simultaneous equations was solved manually
and validated using Python programming. The results show that the wave height
gradually increases from 1,9825 m to 2,0175 m, while the Python-based computation
produces very close values ranging from 1,988 m to 2,016 m. These wave height
values were then used as input parameters to estimate ocean wave energy potential,
which exhibits a linear increase from 22.814,56 W/m to 23.781,71 W/m. Overall,
the results indicate that the study area has high and relatively stable ocean wave
energy potential, making it suitable for development as an Ocean Wave Power Plant.

Keywords: Finite difference method, sea waves, wave energy potential.



ABSTRAK

PEMODELAN MATEMATIKA GELOMBANG LAUT MENGGUNAKAN
METODE BEDA HINGGA SEBAGAI POTENSI PEMBANGKIT LISTRIK
TENAGA LAUT

Oleh

Zahra Syifaa Ningtyas

Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan tinggi gelombang laut dan menganalisis
potensi energi listrik gelombang laut sepanjang garis pantai Desa Kerbang hingga
Desa Padang Negeri sebagai batas Barat dan batas Timur di wilayah Pesisir Barat
Provinsi Lampung. Data yang digunakan merupakan data sekunder gelombang
laut harian dari dataset ERAS yang meliputi tinggi gelombang signifikan, periode
gelombang signifikan, dan kedalaman laut. Pemodelan dilakukan menggunakan
metode beda hingga dengan skema central difference untuk menghitung tinggi
gelombang pada sembilan titik di antara kedua batas lokasi, dengan sistem persamaan
simultan yang diselesaikan secara manual dan divalidasi menggunakan pemrograman
Python. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa tinggi gelombang laut meningkat
bertahap dari 1,9825 m hingga 2,0175 m, sedangkan hasil pemrograman Python
memberikan nilai yang sangat berdekatan, yaitu antara 1,988 m hingga 2,016 m. Nilai
tinggi gelombang tersebut digunakan sebagai parameter input dalam perhitungan
potensi energi listrik gelombang laut, yang menunjukkan peningkatan linier dari
22.814,56 W/m hingga 23.781,71 W/m, sehingga wilayah penelitian memiliki
potensi energi gelombang laut yang tinggi dan relatif stabil untuk dikembangkan
sebagai lokasi Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut.

Kata-kata kunci: Metode beda hingga, gelombang laut, potensi energi gelombang
laut.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Indonesia memiliki potensi energi gelombang laut yang sangat besar sehingga
dapat dikembangkan sebagai salah satu sumber energi alternatif di masa depan.
Energi ini tidak hanya melimpah, tetapi juga bersih, aman, dan berkelanjutan
(Ariefianto dkk, 2021)). Gelombang laut merupakan salah satu bentuk energi
terbarukan yang potensial di Indonesia. Energi laut dengan intensitas gelombang
tinggi dapat dimanfaatkan sebagai energi mekanik dari pergerakan ombak yang
kemudian dikonversi menjadi energi listrik. Oleh karena itu, energi gelombang laut
berpeluang besar menjadi alternatif solusi dalam mengatasi krisis energi melalui
pengembangan pembangkit listrik tenaga gelombang laut| (LIPI, 2020). Penelitian
(Rizal & Ningsih, 2020)menunjukkan bahwa perairan di sekitar Pulau Enggano,
berdekatan dengan Provinsi Lampung, memiliki potensi daya gelombang laut yang
tinggi. | (Cornett, 2009) juga menjelaskan bahwa wilayah perairan barat Pulau
Sumatera yang berbatasan langsung dengan Samudra Hindia memiliki potensi
gelombang besar dengan perkiraan daya mencapai 30 — 40 kW/m. Berdasarkan
berbagai temuan tersebut, kawasan pesisir barat Pulau Sumatera, khususnya perairan
barat Provinsi Lampung, dinilai sangat potensial karena tinggi gelombangnya dapat
mencapai 2 sampai 4 meter | (Nurisman & Tarigan, 2021)).

Untuk menganalisis dan memperkirakan potensi energi gelombang laut secara
kuantitatif, diperlukan suatu pemodelan matematis yang mampu menggambarkan
perambatan gelombang laut terhadap ruang dan waktu. Salah satu pendekatan yang
dapat digunakan adalah metode numerik, yaitu Metode Beda Hingga. Metode ini
dipilih karena mampu menyelesaikan persamaan diferensial parsial yang kompleks
dengan cara mendiskretisasi ruang dan waktu menjadi bentuk yang lebih sederhana
sehingga mudah dihitung secara komputasi. Selain itu, metode beda hingga dapat
memodelkan perubahan dinamis pada sistem gelombang laut, seperti variasi tinggi
gelombang, dengan tingkat ketelitian yang cukup baik | (Robbaniyyah dkk, 2024).



Penelitian terdahulu telah mengkaji penerapan metode beda hingga dengan
gelombang laut diantara lain, | (Arifin, 2021) mensimulasikan dampak keberadaan
penghalang pada gelombang tsunami menggunakan persamaan air dangkal dan
menunjukkan bahwa metode beda hingga mampu merepresentasikan perubahan
tinggi gelombang secara akurat akibat adanya hambatan. | (Chasamah dkk, 2021])
mengembangkan model persamaan gelombang dua dimensi dengan skema eksplisit
Centered Time Centered Space (CTCS), dan hasil analisis menunjukkan bahwa
metode tersebut bersifat stabil serta konvergen. Selanjutnya, | (Robbaniyyah dkk
2024) menerapkan metode beda hingga pada persamaan gelombang satu dimensi
dan memperoleh tingkat akurasi yang baik berdasarkan hasil simulasi numerik.
Berdasarkan kajian-kajian tersebut, dapat diketahui bahwa penelitian mengenai
pemodelan matematika gelombang laut menggunakan metode beda hingga masih
jarang dilakukan. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengkajilebih
lanjut penerapan metode beda hingga dalam pemodelan gelombang laut serta
menganalisis potensi energi gelombang laut yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber
energi terbarukan.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu:

1. Memodelkan tinggi gelombang laut menggunakan metode beda hingga
sehingga dapat diperoleh nilai tinggi gelombang laut pada lokasi lain. Hasil
pemodelan ini selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam menghitung potensi

listrik tenaga laut.

1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini yaitu:

1. Diharapkan hasil kajian ini dapat dijadikan sebagai referensi atau dasar bagi
penelitian selanjutanya yang berkaitan dengan pemodelan numerik gelombang

laut dan kajian energi terbarukan berbasis gelombang laut.

2. Diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai penerapan metode numerik
khususnya pada skema beda hingga dan eliminasi gauss jordan dalam

menyelesaikan model matematika gelombang laut.



3. Penelitian ini dapat memberikan informasi mengenai besarnya potensi energi
gelombang laut yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi alternatif melalui

pembangkit listrik tenaga gelombang laut.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pemodelan Matematika

Pemodelan matematika merupakan suatu pendekatan yang digunakan untuk
merepresentasikan fenomena atau sistem kompleks ke dalam bentuk model
matematis. Dengan kata lain, pemodelan matematika bertujuan menggambarkan
suatu permasalahan nyata melalui sistem persamaan yang dapat menjelaskan
hubungan antar variabel dan parameter di dalam fenomena yang sedang diamati.
Model yang diformulasikan diharapkan mampu memberikan penjelasan terhadap
situasi kompleks secara lebih sederhana| (Ndii, 2022).

Model matematika terdiri atas variabel, parameter, dan fungsi yang saling berkaitan
dan digunakan untuk menggambarkan hubungan di antara keduanya. Dalam
proses pembuatannya, diperlukan pemilihan aspek-aspek penting yang relevan
dengan fenomena yang dikaji, serta penyederhanaan terhadap hal-hal yang kurang
berpengaruh agar model tetap efektif tanpa mengurangi esensi permasalahan. Oleh
karena itu, bentuk suatu model sangat bergantung pada karakteristik fenomena
yang ingin direpresentasikan | (Nd11, 2022). Secara umum, model matematika dapat
dibedakan menjadi dua jenis utama. Pertama, model fenomena, yaitu model yang
dibangun berdasarkan data hasil pengamatan empiris untuk menemukan pola atau
hubungan antardata tanpa bergantung langsung pada teori dasar. Kedua, model
mekanistik, yang disusun berdasarkan prinsip atau hukum dasar yang menjelaskan
mekanisme terjadinya suatu proses, dan umumnya diformulasikan dalam bentuk
sistem persamaan diferensial yang menunjukkan interaksi antar variabel dalam
sistem | (Ndii, 2022). Dengan demikian, model matematika dapat dipahami
sebagai representasi suatu fenomena nyata dalam bentuk ekspresi matematis,
baik berupa persamaan tunggal, sistem persamaan, fungsi, maupun relasi lainnya.
Tujuan utamanya adalah menjelaskan perilaku fenomena tersebut secara kualitatif
maupun kuantitatif. Secara keseluruhan, pemodelan matematika merupakan proses

perancangan rumusan matematis yang dapat menggambarkan, menjelaskan, dan



memecahkan permasalahan nyata sehingga hasilnya dapat digeneralisasikan untuk
memahami berbagai peristiwa alam maupun sistem kompleks | (Cahyono & Edi,
2013)).

2.2 Persamaan Diferensial Biasa

Persamaan diferensial adalah suatu persamaan yang melibatkan fungsi yang tidak
diketahui beserta satu atau lebih turunannya, dengan satu atau lebih peubah yang
tidak diketahui. Jika fungsi yang tidak diketahui bergantung hanya pada satu peubah
bebas, maka persamaan diferensial tersebut disebut persamaan diferensial biasa.
Orde sebuah persamaan diferensial ditentukan oleh turunan tertinggi yang muncul
dalam persamaan tersebut | (IKIP Siliwangi, 2018)). Persamaan diferensial biasa

secara umum dapat dinyatakan dalam bentuk | (Nababan, 2021},

i@ Ty Ly dy
’y7d:v’da:2’dx37”"dx” N

Pada persamaan tersebut, /' merupakan suatu fungsi riil yang diketahui, sedangkan
'y
dx™

diferensial orde pertama adalah persamaan diferensial yang hanya melibatkan

menyatakan turunan ke-n dari variabel y terhadap variabel x. Persamaan

turunan pertama dari suatu fungsi. Jenis persamaan ini umumnya lebih sederhana
sehingga proses pencarian solusinya relatif lebih cepat karena tidak melibatkan
turunan dengan orde yang lebih tinggi | (Male & Lumbantoruan, 2021). Secara
umum, persamaan diferensial orde satu dapat dituliskan dalam bentuk

dy

Y
I (z,y)

Sementara itu, persamaan diferensial orde dua merupakan persamaan diferensial
yang memiliki turunan tertinggi berupa turunan kedua. Berdasarkan bentuk dan
karakteristiknya, persamaan diferensial orde dua dapat diklasifikasikan ke dalam
empat tipe | (Male & Lumbantoruan, 2021), yaitu:

1. Tipe 1

2. Tipe 2



3. Tipe 3
Py o dy
I p -
a 72 + I +cy=0
4. Tipe 4
d’y dy
—J 4 pZ —
ade + I +cy=0

2.3 Persamaan Diferensial Biasa Pada Metode Beda Hingga

Metode beda hingga merupakan salah satu pendekatan numerik yang digunakan
untuk menyelesaikan persamaan diferensial. Pada metode ini, langkah awal
penyelesaian dilakukan dengan membagi variabel bebas ke dalam sejumlah titik
diskret yang dikenal sebagai grid. Selanjutnya, turunan-turunan yang terdapat dalam
persamaan diferensial digantikan dengan bentuk aproksimasi beda hingga, yang
diturunkan dari pengembangan deret Taylor, sehingga persamaan diferensial dapat
diubah menjadi sistem persamaan | (Darajat, 2021)). Dalam metode beda hingga,
terdapat tiga bentuk pendekatan, yaitu hampiran beda maju (forward difference),
hampiran beda mundur (backward difference), serta hampiran beda tengah (central
difference) | (Bukhari dkk, 2023]).

1. Beda Maju
y _ . fle+h)— f(z)
dr h (@3.1)
Gambar 2.1 Grafik Beda Hingga Skema Maju
2. Beda mundur p "
B _ oy, [@) = S = h) (2.3.2)



Gambar 2.2 Grafik Beda Hingga Skema Mundur

3. Beda Tengah

dy . flx+h) = fle—h)
=i =g @33
Gambar 2.3 Grafik Beda Hingga Skema Tengah
Dan turunan parsial orde dua
dy . fla+h)+ flx—h)—2f(x)

Berdasarkan definisi tersebut, turunan parsial dapat dijabarkan melalui tiga jenis
pendekatan, yaitu:

1. Beda maju

i 11113% Y (2.3.5)
Dan

>

dy  h—0



2. Beda mundur

Dan

3. Beda tengah

Dan

of . flo—hy) = flwy)

9z : (237

_(91/ = lim Y (2.3.8)
9r ~ h I (23.9)
af_ . f(a:,y—i—h)—f(x,y—h)
_8y — }l% h (2.3.10)

Selanjutnya, turunan parsial orde dua dapat didefinisikan sebagai berikut | (Strauss.

2008):

Dan

9a7 = 1) w @311
5o = lm - (2.3.12)

Secara prinsip, metode beda hingga bekerja dengan mendiskritisasi turunan dalam

persamaan diferensial menggunakan deret Taylor. Dari sudut pandang fisik, deret

Taylor menunjukkan bahwa nilai suatu besaran pada posisi dan waktu tertentu dapat

diperoleh dari nilai besaran yang berada sangat dekat dengan titik tersebut, baik

dalam ruang maupun waktu | (Sitompul & Siahaan, 2002)). Dari hasil pengembangan

deret Taylor tersebut, diperoleh tiga jenis skema beda hingga yang umum digunakan,

yaitu skema maju, skema mundur, dan skema tengah | (Powers, 2006)).

1. Skema maju

ou  u(w; + h) —u(z;)

7= s (23.13)

Pada skema maju, nilai pada titik ke ¢ dikaitkan dengan nilai pada titik

berikutnya, yaitu titik ke (7 + 1) yang terletak di depannya.

Pl u"ﬂ'i ars

f”

i-1 i i+l

Gambar 2.4 Metode beda hingga skema maju



2. Skema mundur

— = 2.3.14
ox h? ( )
un"ll“i u'”—if
O O
<4+ At I
U",
HHE’J ) \f.J !
h
€
i-1 i i+l

Gambar 2.5 Metode beda hingga skema mundur

Pada skema mundur, nilai pada titik ke ¢ dihubungkan dengan titik sebelumnya,

yaitu titik ke (7 — 1) yang terletak di belakangnya.

3. Skema tengah

Ou _ u(wi + h) —u(w; — h) (2.3.15)

or h2

Gambar 2.6 Metode beda hingga skema tengah

Pada skema tengah nilai pada titik ke ¢ dihubungkan dengan dua titik
sekitarnya, yaitu titik di depan (¢ + 1) dan titik di belakang (i — 1).

2.4 Metode Beda Hingga

Metode beda hingga merupakan salah satu teknik numerik yang banyak digunakan

untuk menyelesaikan berbagai permasalahan teknis maupun matematis yang
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berkaitan dengan fenomena fisis. Secara umum, metode ini tergolong mudah
diterapkan, terutama pada permasalahan dengan bentuk geometri yang teratur seperti
interval pada satu dimensi, bidang persegi pada dua dimensi, serta ruang kubik pada
tiga dimensi | (Raming dkk, 2022). Metode beda hingga memiliki peranan penting
dalam bidang analisis numerik, terutama untuk menyelesaikan persamaan diferensial
biasa maupun persamaan diferensial parsial. Konsep dasarnya adalah menggantikan
turunan dalam persamaan diferensial dengan bentuk pendekatan diskret melalui

selisih hingga.

* Nilai fungsi di titik 7}

T)

T
s

Gambar 2.7 Beda hingga pada bidang empat titik

B+T+S+U—-4T' =0

o Nilai fungsi titik di 71, Ty, T, . . . , T

Ty T, T,

Tg Ts Ty

Gambar 2.8 Beda hingga pada bidang sembilan titik



Metode beda hingga dapat digambarkan ke dalam grafik sederhana:

1. Garis Horizontal

T\ :B+T+S+U—4Ty =0
Ty:Ty+T+S+U—4Ty =0
Ty:B+Ti+S+U—4T3=0
Ty :B+T+T +U—4Ty =0
Ts:B+T+S+T—4T; =0
T :Ta+T+To+U—4T5 =0
Ty :Ts+T+S+Ty—AT; =0
Ty:B+Ts+S+Ts— 4Ty =0
To:B+Ty+Ts+ U —4Ty =0

Gambar 2.9 Garis horizontal

B+T

* Nilai 77:

B-T

* Laju Tli 5T1 = T

e Nilai fungsi titik di T17 Tz, Tg, R ,Tg

2. Garis Vertikal

T, : B—-2T,+ 1T, =0,
T, Ty — 215+ T3 =0,
T5: T, =213+ T, =0,
Ty:T3 =274+ 15 =0,
Ty : Ty — 215+ T = 0,
Ts :T5 — 215+ T7 = 0,
T; :Ts — 217 + T3 = 0,
Ty :Tr — 215+ Ty = 0,
Ty: Ty — 2T+ T = 0.

11
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s

Gambar 2.10 Garis horizontal

e Nilai Ty: Ty = Y2

* Laju T3:6Ty = 5%

2.5 Eliminasi Gauss Jordan

Suatu model matematika dapat diformulasikan secara numerik dalam bentuk Sistem
Persamaan Linier (SPL). Persamaan tersebut sering kali bersifat kompleks dan
dapat terdiri atas lebih dari dua persamaan. Sebagai contoh, penyelesaian model
matematika dapat dilakukan menggunakan sistem persamaan linier dengan m
persamaan dan n variabel bebas | (Anam & Arnas, 2019).

4
1121 + @122 + -+ a1y, = by

A91%1 + A9o%o + - - - + AopT, = by

(2.5.16)

L Am1T1 + Qoo + -0 F ATy = bm

Pada sistem tersebut, nilai a dan b merupakan skalar, dengan a berperan sebagai
koefisien dan b sebagai konstanta, sedangkan 1, xo, . . . , ,, merupakan variabel yang
dicari. Untuk menyelesaikan sistem persamaan linier, terdapat beberapa metode
numerik, salah satunya yaitu Metode Eliminasi Gauss Jordan | (Anam & Arnas.
2019).

Metode ini merupakan pengembangan dari Metode Eliminasi Gauss biasa, di
mana proses penyelesaiannya dilakukan melalui operasi matriks. Secara umum,

hubungan antar komponen dapat dituliskan dalam bentuk perkalian matriks berikut
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(Nasmirayanti dkk, 2022).

[Allx] = [B] (2.5.17)
Dimana ~ o - -
aip G2 Az o Qip T b
Q21 Q22 Q23 -+ Q2p T2 _ b.2 (2.5.18)
(A1 Qm2 Qw3 mn| | T _bm_

dengan [A] sebagai matriks berukuran m x n, [z] sebagai matriks berukuran n x
1, dan [B] sebagai matriks kolom. Matriks [A]| dan [B] diketahui, sedangkan [x]
merupakan variabel yang ingin ditentukan nilainya. Penyelesaian sistem persamaan
linier menggunakan Metode Eliminasi Gauss—Jordan secara manual memerlukan
waktu yang relatif lama dan kurang efisien, terutama pada sistem dengan banyak
persamaan dan variabel. Untuk mengatasi hal tersebut, metode ini dapat diterapkan
dengan bantuan perangkat lunak komputasi numerik, sehingga proses perhitungan
menjadi lebih cepat dan hasilnya lebih akurat | (Nasmirayanti dkk, 2022). Salah
satu perangkat lunak yang sering dimanfaatkan dalam komputasi numerik adalah
MATLAB, yang berfungsi sebagai bahasa pemrograman untuk melakukan analisis

matematis dan perhitungan numerik secara lebih praktis dan akurat.

2.6 Gelombang Laut

Gelombang laut merupakan gerakan naik-turun permukaan air laut dengan arah
pergerakan tegak lurus terhadap permukaan laut yang membentuk pola menyerupai
gelombang sinus. Terjadinya gelombang laut disebabkan oleh adanya gaya

pembangkit yang bekerja pada massa air laut | (Kurniawan dkk, 2011).

Pembentukan gelombang laut dipengaruhi oleh berbagai faktor. Secara umum,
gelombang di laut muncul akibat hembusan angin di permukaan laut, meskipun
terdapat faktor lain yang juga dapat menimbulkan gelombang seperti aktivitas
seismik di dasar laut (gempa bumi), letusan gunung api bawah laut, pergerakan
kapal, serta gaya gravitasi dari benda langit seperti bulan dan matahari. D1 antara
berbagai penyebab tersebut, gelombang yang dihasilkan oleh angin merupakan
jenis yang paling sering terjadi di lautan karena frekuensi kejadiannya paling tinggi
dibandingkan jenis lainnya | (Tindaon dkk, 2023). Berdasarkan gaya pembangkitnya,
gelombang laut dapat diklasifikasikan menjadi tiga jenis utama, yaitu:
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1. Gelombang angin, yaitu gelombang yang terbentuk akibat tiupan angin di
permukaan laut dan merupakan jenis yang paling sering dijumpai karena

memiliki frekuensi kejadian tinggi.

2. Gelombang pasang surut, yaitu gelombang yang timbul akibat gaya gravitasi
antara bumi, bulan, dan matahari. Fenomena ini bersifat periodik dan terjadi

secara teratur mengikuti peredaran benda-benda langit.

3. Gelombang tsunami, yaitu gelombang besar yang disebabkan oleh aktivitas
seismik seperti gempa bumi tektonik atau letusan gunung api di dasar laut.
Gelombang ini memiliki energi sangat besar dengan ketinggian yang dapat
mencapai lebih dari 10 meter | (Kurniawan dkk, 201 1J).

Selain itu, gelombang laut memiliki karakteristik fisis yang meliputi tinggi
gelombang signifikan (H), panjang gelombang (L), periode gelombang (7'), serta
kecepatan rambat gelombang (c). Secara umum, fenomena ini menggambarkan
gerakan periodik permukaan laut yang naik dan turun secara berulang | (Hanafi dkk.
2025).

2.7 Energi Gelombang Laut

Energi gelombang laut merupakan bentuk energi yang ditransfer melalui perambatan
gelombang di permukaan laut. Gelombang ini terbentuk akibat hembusan angin
di atas permukaan laut yang menyebabkan pergerakan massa air. Selama proses
perambatan tersebut, terjadi perpindahan energi dari angin ke air laut sehingga
menimbulkan gerakan osilasi pada permukaan air. Perbedaan tekanan antara
bagian atas dan bawah permukaan air menghasilkan tegangan geser yang memicu
terbentuknya gelombang laut| (Warpindyasmoro dkk, 2024).

Tinggi gelombang yang dihasilkan dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain
kecepatan dan lamanya angin bertiup, jarak antara area pembangkitan angin dengan
permukaan laut, serta kedalaman dan bentuk topografi dasar laut. Besarnya energi
yang merambat melalui gelombang laut menuju suatu lokasi tertentu digambarkan
oleh fluks energi gelombang, yang menunjukkan jumlah energi yang dapat mencapai
daerah tersebut. Secara matematis, fluks energi total dapat dinyatakan sebagai
integral dari spektrum energi gelombang | (Warpindyasmoro dkk, 2024). Persamaan
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daya gelombang laut dinyatakan sebagai berikut:
2 00
P= pg/ / cy(0) E(0,0) do do (2.7.19)
o Jo

dengan:

* p =kerapatan massa air laut.
* g = percepatan gravitasi.

* I/ = kerapatan energi gelombang yang didistribusikan melalui frekuensi
intrinsik o, dan arah propagasi df.

* ¢, = kecepatan gelombang.

Namun, karena distribusi energi terhadap frekuensi dan arah sulit diperoleh secara
praktis, maka digunakan pendekatan yang disederhanakan. Dengan asumsi bahwa
kondisi laut dalam (deep water, dengan kd > 1), kecepatan grup gelombang dapat
dihitung menggunakan persamaan C'y = ﬁ. Berdasarkan asumsi tersebut, potensi
daya gelombang laut per satuan panjang gelombang dinyatakan dengan persamaan
(Warpindyasmoro dkk, 2024):

(pg)*HZT,

P=
64

(2.7.20)

Dimana:

» P =daya gelombang per satuan lebar gelombang (W /m).

* p=massa jenis air laut.

H, = ketinggian gelombang signifikan.
* T, = periode gelombang.

* ¢ = percepatan gravitasi.



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester ganjil tahun ajaran 2025/2026 di Jurusan
Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung
yang beralamatkan di Jalan Prof. Dr. Ir. Soemantri Brojonegoro, Gedong Meneng,

Kecamatan Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung.

3.2 Metode Penelitian

Langkah - langkah yang diterapkan dalam penelitian ini meliputi:

1. Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan 25 sumber yang terdiri dari

buku dan jurnal ilmiah.

2. Pengumpulan data gelombang laut dilakukan dengan mengambil data tinggi
dan periode gelombang pada rentang wilayah dari bagian Barat Desa Karbang
hingga Pantai Desa Padang Negri. Pemilihan lokasi ini didasarkan pada
literatur Nurisman & Tarigan (2021) yang menyatakan bahwa pesisir Barat
Pulau Sumatera, khususnya perairan di bagian Barat Provinsi Lampung,
memiliki potensi gelombang yang cukup besar karena langsung berhadapan

dengan Samudra Hindia.

3. Pemodelan gelombang laut dilakukan dengan metode beda hingga, yaitu
dengan membagi domain menjadi beberapa titik dan menyatakan perubahan
ketinggian gelombang pada setiap titik tersebut dalam bentuk sistem

persamaan linear.

4. Menyiapkan kode pemrograman python untuk perhitungan.
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. Penyelesaian Sistem Persamaan. sistem persamaan linear yang diperoleh dari
metode beda hingga diselesaikan menggunakan pendekatan beda hingga dan
metode eliminasi gauss jordan baik secara manual maupun dengan bantuan

python.

. Hasil penyelesaian sistem persamaan metode beda hingga gauss jordan
dibandingkan dengan perhitungan manual menunjukkan sejauh mana akurasi
metode yang digunakan.

. Perhitungan Potensi Energi Gelombang Laut.Berdasarkan nilai tinggi
gelombang dan periode gelombang yang telah diperoleh, dilakukan

perhitungan energi gelombang menggunakan rumus energi gelombang laut.

. Seberapa besar hasil potensi energi listrik yang didapatkan.

{ Studi Literatur }
!
{Pengumpulan Data Gelombang Laut}
!
L Pemodelan Gelombang Laut }
l
{Penyelesaian Sistem Persamaan}
!
{Perbandingan Hasil Manual dengan Python}
!
LPerhitungan Potensi Energi Gelombang Laut}
l

{Analisis Hasil Energi Listrik yang Diperoleh}

Gambar 3.1 Diagram Tahapan Penelitian



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh beberapa kesimpulan sebagai
berikut:

1. Implementasi metode beda hingga dalam memodelkan tinggi gelombang laut
dari titik batas Barat (B) hingga batas Timur (T) diperoleh tinggi gelombang
pada perhitungan manual pada setiap titik, Desa Walur (77) = 1,9825 m, Pantai
Batu Sasundai (7%) = 1,985 m, Pantai Batu Tihang (75) = 1,990 m, Pantai
Segarak (7)) = 1,995 m, Desa Pulau Pisang (75) = 2,000 m, Desa Kerbang
(Ts) = 2,005 m, Desa Krui (77) = 2,010 m, Pantai Mayah (73) = 2,015 m,
dan Desa Wainapal (7y) = 2,0175 m. Hail output pemograman python tinggi
gelombang laut pada setiap titik, Pantai Batu Sasundai (7%) = 1,988 m, Pantai
Batu Tihang (73) = 1,992 m, Pantai Segarak (7)) = 1,996 m, Desa Pulau
Pisang (75) = 2,000 m, Desa Kerbang (75) = 2,004 m, Desa Krui (77) =
2,008 m, Pantai Mayah (73) = 2,012 m, dan Desa Wainapal (7) = 2,016 m.

2. Pemodelan tinggi gelombang laut digunakan sebagai parameter input
dalam mengestimasi hasil perhitungan potensi energi listrik gelombang
laut pada setiap titik, Desa Walur Desa Walur 7} = 22.814,56 W/m,
Pantai Batu Sasundai 75 = 22.934,16 W/m, Pantai Batu Tihang 75 =
23.054,12 W/m, Pantai Segarak 7, = 23.174,45 W/m, Desa Pulau Pisang
Ty = 23.295,14 W/m, Desa Kerbang Ty = 23.416,21 W/m, Desa Krui
T; = 23.537,66 W/m, Pantai Mayah 73 = 23.659,50 W/m, dan Desa
Wainapal 7y = 23.781,71 W/m.
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5.2 Saran

Penelitian ini membuka peluang pengembangan lebih lanjut melalui beberapa saran

yang diajukan untuk penelitian selanjutnya.

1. Penelitian ini memodelkan satu dimensi. Untuk penelitian selanjutnya
dapat dikembangkan ke arah model dua dimensi agar fenomena bagaimana
gelombang membelok (refraksi) mengikuti bentuk dasar laut atau menyebar
(difraksi) saat melewati rintangan, sehingga dapat dipetakan secara meluas
tidak hanya secara linear sehingga dapat diketahui dimana letak titik energi

paling besar.

2. Penelitian berikutnya perlu melakukan analisis berdasarkan variasi musim
untuk melihat perbedaan energi di musim yang berbeda dan stabilitas potensi
daya listrik sepanjang tahun sehingga lokasi potensi listrik tenaga gelombang
laut dapat lebih optimal.
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