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DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN 

L = Panjang gelombang (m) 

T = Periode gelombang (detik) 

d = Kedalaman perairan (m) 

g = Percepatan gravitasi (m/det2) 

𝜂 = Pergerakan muka air relative terhadap muka air tenang (SWL) 

a = Amplitude  

H = Tinggi gelombang 

k = Angka gelombang 

Ks = Koefisien pendangkalan (shaoling) 

Kr = Koefisien refraksi 

H₀ = Tinggi gelombang dilaut dalam 

Hi = Tinggi gelombang pada kedalaman tertentu 

𝑈𝐿 = Kecepatan Angin Di Darat (m/s) 

𝑈𝑤 = Kecepatan Angin Di Laut (m/s) 

𝑅𝐿  =  Grafik Faktor Lokasi 

𝐹𝑒𝑓𝑓 = Fetch rerata aktif 

𝐹  =  Bilangan Fromzahl
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BAB I PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Indonesia sebagai negara maritim memiliki kekayaan potensi energi laut yang 

sangat besar, terutama dari gelombang laut (Sri Wahyuni, 2021). Salah satu fenomena 

yang terjadi di laut adalah refraksi gelombang, yaitu pembelokan arah gelombang 

akibat interaksi dengan bentuk dasar laut, seperti lereng bawah air. Saat gelombang 

melewati daerah dengan kedalaman yang berbeda, arahnya akan berubah menuju 

wilayah yang lebih dalam, mengikuti prinsip hukum Snell untuk gelombang. 

Pulau Gusung adalah salah satu pulau pasir di pesisir Kota Makassar yang 

terbentuk dari akumulasi sedimen dan sangat dipengaruhi oleh aktivitas oseanografi, 

terutama pasang surut dan gelombang laut. Pulau Gusung terletak di Kelurahan Lae-

Lae, Kecamatan Ujung Pandang, Kota Makassar, Sulawesi Selatan. Pulau yang 

dikenal sebagai salah satu objek wisata bahari ini berjarak sekitar 1,6 kilometer dari 

daratan utama Kota Makassar. 

Fenomena pasang surut merupakan bagian integral dari dinamika oseanografi 

yang secara langsung memengaruhi proses-proses fisik di wilayah pesisir. Pasang 

surut, sebagai hasil interaksi gravitasi antara bumi, bulan, dan matahari, 

menyebabkan fluktuasi ketinggian muka air laut dalam siklus harian maupun 

bulanan. Variasi muka air ini berpengaruh terhadap karakteristik gelombang laut yang 

datang ke pantai, terutama dalam proses pembiasan (refraksi) gelombang ketika 

mendekati perairan dangkal. Fenomena ini penting untuk dipahami karena dapat 
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memengaruhi pola arus, sedimentasi, dan stabilitas pantai, terutama pada wilayah-

wilayah kecil seperti pulau-pulau pasir atau gusung. 

Perubahan kondisi perairan akibat pasang surut akan memengaruhi intensitas dan 

pola refraksi gelombang di sekitar penghalang alami seperti Pulau Gusung. Namun, 

penelitian mengenai hubungan antara pasang surut dan refraksi gelombang di pulau-

pulau pasir masih terbatas. Pemahaman yang memadai dapat membantu perencanaan 

pengelolaan pulau kecil, mitigasi abrasi, serta perlindungan ekosistem pesisir. Oleh 

karena itu, melihat kondisi tersebut maka kami tertarik untuk menyusun tugas akhir 

ini dengan judul “PENGARUH PASANG SURUT TERHADAP  REFRAKSI 

GELOMBANG PADA PULAU GUSUNG”. 

B. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah di uraikan diatas dapat diambil rumusan 

masalah dalam penelitian ini sebagai berikut : 

1. Bagaimana tinggi gelombang dan periode gelombang yang terjadi pada Pulau 

Gusung? 

2. Bagaimana pasang surut memengaruhi difraksi gelombang di sekitar Pulau 

Gusung? 

C. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian yaitu sebagai berikut:  

1. Untuk menganalisis tinggi gelombang dan periode gelombang yang terjadi di 

Pulau Gusung. 
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2. Untuk menganalisis bagaimana pasang surut mepengaruhi refraksi gelombang 

pada rentang waktu di Pulau Gusung. 

D. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat penelitian yang diharapkan dari hasil penelitian ini yaitu,     

sebagai berikut : 

1. Diharapkan penelitian ini dapat menjadi sumber pengetahuan terkhusus bagi 

penulis dan bagi pembaca pada umunya. 

2. Dapat menambah pengetahuan dan referensi ilmiah terkait hubungan antara 

pasang surut dan proses refraksi gelombang di wilayah perairan pulau kecil. 

3. Dapat menjadi dasar pertimbangan dalam perencanaan dan pengelolaan 

infrastruktur pesisir di sekitar Pulau Gusung, seperti breakwater, dermaga, dan 

jalur transportasi laut. 

4. Dapat membantu upaya pelestarian ekosistem pesisir dengan memahami pola 

energi gelombang pada kondisi pasang dan surut. 

E. Batasan Masalah 

Dalam memberikan penjelasan dari permasalahan guna mencapai sasaran yang 

diinginkan dan lebih akurat, maka terdapat batasan masalah yang dipaparkan sebagai 

berikut : 

1. Penelitian ini dilakukan di pulau gusung. 

2. Penelitian ini berfokus pada pengaruh pasang surut terhadap refraksi gelombang 

pada pulau gusung. 
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3. Data yang digunakan adalah data pasang surut, data angin dan data gelombang 

laut mulai tahun 2019-2023. 

4. Dalam penelitian ini menggunakan metode admiralty untuk pengolahan data 

pasang surut. 

5. Dalam penelitian ini menggunakan metode hindcasting untuk perhitungan 

peramalan gelombang. 

F. Sistematika Penulisan 

Berdasarkan hasil uraian dari latar belakang, rumusan masalah dan tujuan 

penelitian yang hendak di capai dalam penelitian, maka penulis menguraikan secara 

sistematika penulisan sebagai berikut :  

BAB I  PENDAHULUAN  

Berisi tentang penjelasan umum yakni menguraikan tentang latar belakang 

penelitian, rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah dan sistematika 

penulisan pada proposal tugas akhir.  

BAB II  TINJAUAN PUSTAKA 

Berisi tinjauan yang memuat secara sistematis tentang kajian-kajian teori, literatur 

serta pemikiran yang berhubungan dengan permasalahan yang akan dikaji pada 

penelitian ini. 

BAB III  METODE PENELITIAN  
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Metode penelitian yakni berisi tentang menjelaskan waktu dan lokasi penelitian, 

bahan dan alat yang digunakan serta teknik dalam pengumpulan data yang  

digunakan untuk menguji pengaruh waktu terhadap keruntuhan lereng bawah air. 

BAB IV  HASIL DAN PEMBAHASAN  

Hasil dan pembahasan, yang menguraikan mengenai pengumpulan data-data 

kemudian menganalisa data tersebut serta memberikan pembahasan berdasarkan 

hasil analisa data. 

BAB V  KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan dan saran, berisi tentang kesimpulan dan saran sehubungan dengan 

penelitian ini. 



 

6 
 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

A. Pengertian Gelombang Laut 

Gelombang di laut terbagi menjadi gelombang angin yang dibangkitkan oleh 

tiupan angindi permukaan laut, gelombang pasang surut dibangkitkan oleh gaya tarik 

benda-benda langit terutama matahari dan bulan terhadap bumi, gelombang tsunami 

terjadi karena letusan gunung berapi atau gempa di laut, gelombang yang 

dibangkitkan oleh kapal yang bergerak (Triatmodjo, 1999). Pada umumnya 

gelombang terjadi karena hembusan angin di permukaan air laut. Daerah di mana 

gelombang itu dibentuk disebut daerah pembangkitan gelombang (wave generating 

area).  

GeIombang merupakan pergerakan naik dan turunnya air dengan arah tegak Iurus 

di permukaan air Iaut. Gelombang terjadi karena beberapa faktor diantaranya angin 

yang terjadi pada permukaan Iauta dan gempa yang terjadi pada dasar Iaut sehingga 

mentransfer energinya ke perairan yang menyebabkan riak – riak , aIun atau bukit 

dan berubah menjadi apa yang kita sebut sebagai gelombang. (Asranda et al., 2023). 

Gelombang yang muncul di lokasi pembangkitan dikenal sebagai sea, sedangkan 

gelombang yang terjad di luar lokasi tersebut disebut swell. Saat gelombang bergerak, 

partikel air di permukaan beredar dalam pola lingkaran besar, menciptakan puncak di 

bagian tertinggi dan lembah di titik terendahnya. Di bawah permukaan, gerakan air 

berlangsung dalam lingkaran-lingkaran yang semakin kecil. Ketika gelombang 

mendekati tepi, bagian bawah gelombang akanmulai bersentuhan dengan lantai laut, 
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yang mengakibatkan gelombang pecah dan menciptakan edaran di dasar laut yang 

bisa mengangkat material dari pangkal pantai serta menimbulkan perubahan pada 

bentuk pantai (Sri Wahyuni,2021). 

 

Gambar 1. Gerak Partikel Air di Laut Dangkal,Transisi dan Dalam 

(Triatmodjo, 1999) 

Ada sejumlah teori yang menggambarkan bentuk gelombang yang sederhana dan 

merupakan representasi dari alam. Salah satu teori yang dasar adalah teori gelombang 

linier. Berdasarkan teori gelombang linier, gelombang berkembang sesuai dengan 

kedalamannya dan dibagi menjadi tiga kategori, yaitu deep water (gelombang di 

perairan dalam), transitional water (gelombang perairan transisi), dan shallow water 

(gelombang di perairan dangkal) (Nur Yuwono, 1982). Pembagian gelombang 

tersebut dapat dilihat dalam Tabel 1 di bawah ini: 
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Tabel 1. Klasifikasi Gelombang Menurut Teori Gelombang Linear 

 

1. Beberapa Definisi Gelombang 

 

Gambar 2. Definisi Gelombang (Triatmodjo, 1999) 

Gambar 2 menunjukkan suatu gelombang yang berada pada system koordinat 

x-y. Gelombang menjalar pada arah sumbu x. Beberapa notasi yang digunakan 

adalah : 

d   : jarak antara muka air rerata dan dasar laut (kedalaman laut) 

𝜂(x,t)  : fluktuasi muka air terhadap muka air diam 

𝛼  : amplitude gelombang 

H   : tinggi gelombang = 2a 
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L  : panjang gelombang, yaitu jarak antara dua puncak gelombang  

yang berurutan. 

T   : Periode gelombang, yaitu interval waktu yang diperlukan oleh 

partikel  

air untuk kembali pada kedudukann yang sama dengan kedudukan 

sebelumnya. 

C   : kecepatan rambat gelombang = L/T 

K   : angka gelombang = 2𝜋/𝐿 

𝜎   : frekuensi gelombang = 2𝜋/𝑇 

2. Karakteristik Gelombang 

Berdasarkan teori Airy maka gerak gelombang dianggap sebagai kurva sinus 

harmonis (sinusiodal progressive wave), gelombang dapat dijelaskan secara 

geometris (Triatmodjo, 2012) berdasarkan : 

a. Tinggi gelombang (H), yaitu jarak antara puncak dan lembah gelombang 

dalam satu periode gelombang. 

b. Panjang gelombang (L), jarak antara dua puncak gelombang yang 

berurutan. 

c. Jarak antara muka air rata-rata dan dasar laut (d) atau kedalaman laut. 

d. Ketiga parameter tersebut diatas digunakan untuk menentukan parameter 

gelombang lainnya, seperti: 

1) Kemiringan gelombang (wave steepness) = H/L 
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2)  Ketinggian relatif (relative height) = H/d 

3) Kedalaman relatif (relative depth) = d/L 

Parameter lainnya : 

a. Kedalaman (d) merupakan jarak antara muka air diam dan dasar laut. 

b. Amplitudo gelombang (a) merupakan jarak vertikal antara puncak atau 

titik tertinggi gelombang atau titik terendah gelombang dengan muka air 

diam (H/2). 

c. Tinggi gelombang (H) merupakan jarak antara puncak dan Lembah 

gelombang. 

d. Panjang gelombang (L) merupakan jarak antara titik tertinggi gelombang 

yang berurutan atau bisa juga dikatakan jarak antara dua lembah 

gelombang. 

e. Periode gelombang (T) merupakan waktu yang diperlukan dua puncak 

gelombang yang beurutan melewati suatu titik tertentu. 

f. Cepat rambat gelombang (C) merupakan pembagian Panjang gelombang 

(L) dengan periode gelombang (T) atau C = L/T 

B. Deformasi Gelombang 

Ketika gelombang laut bergerak mendekati pantai, gelombang tersebut mulai 

berinteraksi dengan dasar laut, yang kemudian menyebabkan gelombang pecah di 

dekat garis pantai. Proses ini turut memengaruhi kestabilan lereng bawah laut. 

Berbagai jenis interaksi gelombang pun dapat terjadi dalam proses ini, antara lain: 
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1. Refraksi gelombang  

Refraksi gelombang adalah proses terjadinya perubahan atau pembelokan arah 

puncak gelombang saat bergerak. Bersama dengan fenomena pendangkalan 

gelombang (wave shoaling), refraksi dapat memengaruhi ketinggian gelombang 

di suatu wilayah, tergantung pada karakteristik gelombangnya. Perubahan arah ini 

bisa menyebabkan energi gelombang terkonsentrasi (konvergensi) atau menyebar 

(divergensi), yang pada akhirnya berdampak pada intensitas energi gelombang di 

daerah pesisir tertentu. 

Menurut Sorensen (2006:137), refraksi gelombang terjadi ketika gelombang 

di perairan menengah atau dangkal mengalami perubahan arah akibat kontur 

dasar laut yang tidak sejajar dengan puncak gelombang. Dengan kata lain, proses 

refraksi ini dipicu oleh perubahan kedalaman laut. Sementara itu, Triadmodjo 

(1999:65) menjelaskan bahwa di laut dalam yakni wilayah dengan kedalaman 

lebih dari setengah panjang gelombang, gelombang bergerak tanpa terpengaruh 

oleh dasar laut. Namun, di zona transisi dan laut dangkal, dasar laut mulai 

memengaruhi pergerakan gelombang. Jika dilihat dari puncak gelombang, bagian 

yang berada di perairan lebih dangkal akan merambat lebih lambat dibandingkan 

bagian yang berada di perairan yang lebih dalam (Gushaf, 2015). 

Refraksi gelombang terjadi akibat perubahan kedalaman laut. Di perairan 

dalam, yaitu ketika kedalaman air melebihi setengah panjang gelombang, 

gelombang bergerak tanpa dipengaruhi oleh dasar laut. Namun, di wilayah laut 

transisi dan dangkal, dasar laut mulai memengaruhi pergerakan gelombang. Pada 
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area ini, bagian puncak gelombang yang berada di perairan lebih dangkal akan 

merambat lebih lambat dibandingkan bagian yang berada di perairan yang lebih 

dalam. Perbedaan kecepatan ini menyebabkan garis puncak gelombang 

membelok, dan secara alami berusaha mengikuti arah kontur dasar laut. Selain 

itu, garis ortogonal gelombang yaitu garis yang tegak lurus terhadap puncak 

gelombang dan menunjukkan arah rambat gelombang juga akan membelok, 

menyesuaikan arah agar tegak lurus terhadap kontur dasar laut (Roni Fitrianto, 

2010). 

Proses refraksi dan pendangkalan gelombang berperan penting dalam 

menentukan tinggi gelombang di suatu lokasi, tergantung pada karakteristik 

gelombang yang datang. Refraksi secara signifikan memengaruhi tinggi 

gelombang, arah penjalarannya, serta distribusi energi gelombang di sepanjang 

garis pantai. Perubahan arah gelombang akibat refraksi dapat menyebabkan 

terjadinya konvergensi (pemusatan) atau divergensi (penyebaran) energi, yang 

pada akhirnya memengaruhi besar energi gelombang di wilayah pantai tertentu 

(Gambar 3). 
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Gambar 3.Refraksi Gelombang Pada Berbagai Bentuk Tipe Kontur 

Gambar 3  Refraksi gelombang pada berbagai bentuk tipe kontur garis pantai 

(a) kontur lurus dan sejajar; (b) gabungan antara submarine ridge dan submarine 

canyon; (c); submarine ridge dan (d) submarinecanyon (USACE, 2002a) (Roni 

Fitrianto, 2010). 

Gelombang yang datang pada kedalaman referensi 10 meter akan mengalami 

proses refraksi saat mendekati wilayah pesisir. Dalam perjalanannya menuju 

pantai, gelombang akan dipengaruhi oleh proses pendangkalan, di mana tinggi 

gelombang awalnya menurun, kemudian perlahan meningkat hingga mencapai 

puncaknya saat gelombang pecah, dan setelah itu menurun tajam hingga nol saat 

mencapai garis pantai. Ketika gelombang pecah dan menghantam pantai, sebagian 

energi gelombang dipantulkan kembali ke laut dan membentuk arus sejajar pantai. 
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Arus ini berperan dalam mengangkut sedimen sepanjang garis pantai. Energi yang 

digunakan untuk proses pengangkutan sedimen tersebut berasal dari gelombang 

yang pecah di pantai, sehingga karakteristik gelombang yang sampai di pesisir 

sangat penting dalam perhitungan transpor sedimen (Roni Fitrianto, 2010). 

Menurut Triatmodjo di dalam buku Teknik Pantai (2009). Ada beberapa    

langkah-langkah dalam perhitungan refraksi gelombang, sebagai berikut : 

1) Menghitung panjang gelombang (Lo) dan kecepatan jalar 

gelombang/celerity (Co), dimana : 

𝐿𝑜 = 1,56 × 𝑇2 dan  𝐶𝑜 = 𝐿𝑜/𝑇  ............................................................. (1) 

2) Menentukan kedalaman di depan breakwater yang ditinjau (d) sehingga 

diperoleh nilai d/L0 dan dari tabel Fungsi d/L Untuk Pertambahan Nilai 

d/L0, dapat diketahui nilai 𝑑/ . 

3) Menghitung panjang (L) dari nilai 𝑑/𝐿 di atas dan kecepatan jalar 

gelombang (C) dari rumus 𝐶 = 𝐿/𝑇. 

4) Menghitung besar sudut gelombang yang datang (α), dengan rumus: 

𝑆𝑖𝑛 𝑎 = (
𝐶

𝐶0) 𝑆𝑖𝑛 𝑎₀  ............................................................................... (2) 

(𝑎₀ adalah sudut gelombang dalam) 

5) Menghitung koefisien refraksi (Kr) dengan rumus : 

Kr = √
 𝐶𝑜𝑠 ∝₀

𝐶𝑜𝑠 ∝ 
 ............................................................................................ (3) 

6) Menghitung koefisien pendangkalan (Ks), dengan rumus : 
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Ks = √
𝑛₀𝐿₀

𝑛 𝐿
 ................................................................................................ (4) 

Dengan nilai n diperoleh dari tabel Fungsi d/L Untuk Pertambahan Nilai 

d/Lo     dan no adalah 5. 

7) Menghitung tinggi gelombang hasil refraksi dengan rumus 

𝐻1 = 𝐾𝑠𝐾𝑟𝐻o .......................................................................................... (5) 

Dimana : 

Ks = Koefisien pendangkalan (shaoling) 

Kr = Koefisien refraksi 

H₀ = Tinggi gelombang dilaut dalam 

Hi = Tinggi gelombang pada kedalaman tertentu 

Proses terjadinya refraksi gelombang atau proses di mana arah puncak 

gelombang mengalami perubahan atau pembelokan dapat dilihat pada gambar di 

bawah ini : 
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Gambar 4. Refraksi gelombang (Triatmodjo, 1999) 

 

Menurut (Triatmodjo, 1999) terdapat beberapa asumsi yang digunakan dalam 

kajian tentang refraksi gelombang, antara lain: 

1) Energi gelombang dianggap tetap atau konstan di antara dua garis 

ortogonal gelombang. 

2) Arah perambatan gelombang selalu tegak lurus terhadap puncak 

gelombang, atau mengikuti garis ortogonal gelombang.. 

3) Kecepatan rambat gelombang dengan periode tertentu di suatu lokasi 

hanya dipengaruhi oleh kedalaman laut di tempat tersebut. 

4) Perubahan topografi dasar adalah berangsur-angsur. 

5) Gelombang yang dianalisis diasumsikan memiliki puncak yang panjang, 

periode yang konstan, amplitudo kecil, serta bersifat monokromatik (satu 

frekuensi). 

6) Pengaruh dari arus laut, angin, pantulan gelombang dari pantai, serta 

perubahan topografi dasar laut tidak diperhitungkan atau diabaikan.. 
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Dilihat dari dua garis ortogonal yang menghubungkan wilayah laut dalam 

hingga ke pantai, diasumsikan bahwa tidak ada energi gelombang yang keluar 

dari area di antara kedua garis tersebut. Dengan demikian, energi gelombang yang 

berada di dalam jalur tersebut dianggap tetap atau konstan. Apabila jarak antara 

kedua garis ortogonal tersebut diberi simbol b, maka energi gelombang baik di 

laut dalam maupun di daerah yang lebih dangkal dapat dinyatakan dengan rumus 

sebagai berikut (Triatmodjo, 1999). 

 

Gambar 5. Refraksi gelombang pada kontur lurus dan sejajar  

 (Triatmodjo, 1999) 

Gambar 5 di atas memperlihatkan deretan gelombang yang merambat dari 

wilayah laut dengan kedalaman d1 menuju wilayah yang lebih dangkal dengan 

kedalaman d2. Perubahan kedalaman ini bersifat tiba-tiba, menyerupai bentuk 

anak tangga, dan diasumsikan tidak terjadi pemantulan gelombang pada titik 

perubahan tersebut. Karena adanya perbedaan kedalaman, maka kecepatan rambat 

gelombang dan panjang gelombang juga mengalami penurunan, dari C1 dan L1 
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menjadi C2 dan L2. Sesuai dengan hukum Snell, hubungan antara parameter-

parameter ini dapat dinyatakan sebagai berikut (Triatmodjo, 1999) :  

 

Gambar 6. Hukum Snell untuk refraksi gelombang (Triatmodjo, 1999) 

 

𝑠𝑖𝑛 𝛼2 =  (
𝑐2

𝑐1
) 𝑠𝑖𝑛 𝛼1 (6) 

Dengan :  

𝛼1 =  sudut antar garis puncak gelombang dengan kontur dasar di  

mana gelombang melintas  

𝛼2 =  sudut yang sama yang diukur saat garis puncak gelombang       

melintasi kontur dasar berikutnya 

𝑐1 =  kecepatan gelombang pada kedalaman di kontur pertama  

𝑐2 =  kecepatan gelombang pada kedalaman di kontur kedua. 
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2. Wave Shoaling (Pendangkalan Gelombang) 

Wave shoaling terjadi akibat perubahan kedalaman dasar laut. Proses ini 

memiliki fungsi yang serupa dengan refraksi gelombang, yaitu untuk menentukan 

tinggi gelombang di suatu lokasi berdasarkan karakteristik gelombang yang 

datang (Triatmodjo B,1999). 

 

𝑲𝒔 = √
𝑛𝑜𝐿𝑜

𝑛𝐿
 

 Dimana : 

Ks = Koefisien Shoaling (pendangkalan) 

L = Panjang gelombang 

Lo = Panjang gelombang di laut dalam 

3. Difraksi gelombang  

Difraksi gelombang adalah proses di mana energi gelombang menyebar dari 

sepanjang puncak gelombang ke area yang terlindungi. Ketika gelombang datang 

terhalang oleh suatu objek, seperti pemecah gelombang atau pulau, gelombang 

akan membelok di sekitar ujung rintangan tersebut dan masuk ke area yang 

terlindung di bagian belakangnya. (Triatmodjo, 1999).  
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Gambar 7. Difraksi gelombang di belakang rintangan 

(Triatmodjo, 1999) 

 

4. Refleksi gelombang 

 

Gambar 8. Refleksi gelombang (Triatmodjo, 1999) 

Refleksi gelombang terjadi ketika gelombang datang mengenai suatu 

rintangan, sehingga sebagian atau seluruh energi gelombangnya dipantulkan 

kembali. Nilai koefisien refleksi suatu bangunan umumnya ditentukan melalui 

pengujian model. Berbagai nilai koefisien refleksi untuk tipe-tipe bangunan yang 

berbeda dapat dilihat pada tabel. 2 (Triatmodjo, 1999) : 
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Tabel 2. Koefisien refleksi 

Tipe Bangunan X 

Dinding vertical dengan puncak diatas air 0,7 – 1,0 

Dinding vertical dengan puncak terendam 0,5 – 0,7 

Tumpukan batu sisi miring 0,3 – 0,6 

Tumpukan blok beton 0,3- 0,5 

Bangunan vertical dengan peredam energi (diberi 

lubang) 
0,05 – 0,2 

  

(sumber : Triatmodjo, 1999) 

5. Gelombang pecah 

Gelombang yang merambat dari laut menuju pantai akan mengalami 

perubahan bentuk akibat perbedaan kedalaman laut. Perubahan ini terlihat dari 

puncak gelombang yang semakin curam hingga akhirnya pecah pada kedalaman 

tertentu. Proses pecahnya gelombang ini dipengaruhi oleh kemiringan gelombang, 

yaitu rasio antara tinggi gelombang dan panjang   gelombangnya. 

.  

Gambar 9. Penentuan tinggi gelombang pecah 
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C. Arus 

Arus laut (sea current) merupakan pergerakan massa air dari satu lokasi ke lokasi 

lain yang disebabkan oleh berbagai faktor, seperti tiupan angin, perbedaan densitas 

air laut, serta pasang surut (Pariwono, 1989 dalam Tezar et al., 2023). Gerakan massa 

air ini dapat dibedakan berdasarkan dua faktor utama: faktor internal, yang 

dipengaruhi oleh peristiwa upwelling dan variasi densitas air laut; serta faktor 

eksternal, yang melibatkan pengaruh gaya gravitasi, gaya Coriolis, dan angin. Secara 

umum, pola arus laut di perairan Indonesia dipengaruhi oleh angin dan pasang surut. 

Sementara itu, di perairan dangkal seperti wilayah pesisir, arus dapat terbentuk akibat 

pengaruh gelombang laut, pasang surut, dan angin. Sedangkan di perairan sempit dan 

semi tertutup seperti selat atau teluk, pasang surut menjadi faktor penggerak utama 

arus laut. (Dahuri dkk., 2013 dalam Tezar et al., 2023). 

Secara umum arus laut dapat dikategorikan ke dalam empat tipe utama, yaitu: 

1. Arus yang terkait dengan perbedaan distribusi densitas air laut, 

2. Arus yang disebabkan oleh pasang surut, 

3. Arus yang terbentuk akibat pengaruh gelombang laut, dan 

4. Arus yang dipicu oleh hembusan angin (Ippen, 1966).  

Arus laut yang dipengaruhi oleh angin umumnya bersifat musiman, artinya arus 

akan mengalir ke satu arah selama suatu musim, lalu berubah arah pada musim 

berikutnya seiring dengan perubahan arah. Arus laut menjadi salah satu unsur 

oseanografi yang penting untuk diteliti, karena dapat memberikan informasi 
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hidrografi yang bernilai (Sudarto et al., 2013; Yogaswara et al., 2016 dalam Tezar et 

al., 2023). 

Secara umum, terdapat dua jenis gaya yang berperan dalam pembentukan arus 

laut, yaitu gaya primer dan gaya sekunder. Gaya primer memengaruhi pergerakan 

serta kecepatan arus, dan terdiri dari gaya gravitasi, tiupan angin, perbedaan densitas 

air laut, pergerakan gelombang panjang, serta tekanan atmosfer. Sementara itu, gaya 

sekunder lebih berpengaruh terhadap arah gerak dan karakteristik aliran arus laut. 

Gaya-gaya sekunder ini meliputi gaya gesekan antar lapisan air laut serta gaya 

Coriolis (Pickard, 1988). 

Jika dilihat dari lokasinya, arus laut dapat diklasifikasikan menjadi tiga jenis, 

yaitu: 

• Arus Permukaan : berada pada permukaan laut dengan kedalaman <20 m 

• Arus Sedang : berada pada kedalaman 20 - 40 m 

• Arus Dalam : berada pada kedalaman > 40 m.  

D. Angin 

Angin terbentuk akibat pergerakan massa udara dari daerah dengan tekanan 

atmosfer tinggi menuju wilayah dengan tekanan yang lebih rendah. Secara fisika, 

angin dikategorikan sebagai besaran vektor karena memiliki arah dan kecepatan. 

Arah angin sendiri dipengaruhi oleh tiga faktor utama, yakni gradien tekanan 

(barometrik), rotasi bumi, dan gaya gesekan (friksi). Selain itu, letak geografis turut 

menentukan pola dan kecepatan angin. Di wilayah dekat khatulistiwa, angin 
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umumnya bertiup lebih cepat dibandingkan daerah yang berada jauh dari garis 

ekuator. Faktor ketinggian juga memengaruhi intensitas angin, di mana angin 

cenderung bertiup lebih kencang di dataran tinggi karena hambatan gesekan 

permukaan bumi yang lebih kecil. Semakin dekat ke permukaan tanah, kecepatan 

angin akan berkurang akibat adanya gaya gesekan yang menghambat aliran udara 

(Baihaqie, 2019). 

Untuk menganalisis pola arah dan intensitas angin di suatu lokasi, salah satu 

metode visual yang umum digunakan adalah diagram wind rose. Diagram ini 

menyajikan data arah angin dalam bentuk lingkaran, yang memperlihatkan seberapa 

sering angin bertiup dari arah tertentu dalam suatu periode waktu. Masing-masing 

sumbu radial merepresentasikan arah mata angin, sementara panjang atau warna dari 

tiap ruas menggambarkan intensitas atau kecepatan angin yang tercatat dari arah 

tersebut. Dengan pendekatan ini, karakteristik utama angin, seperti arah dominan dan 

distribusi kecepatannya, dapat dipahami dengan mudah dan jelas melalui satu 

tampilan grafis yang ringkas namun informatif. 
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Gambar 10. Contoh wind rose (mawar angin) 

1. Kecepatan Angin 

Kecepatan angin adalah laju gerak massa udara dalam arah tertentu, yang 

dipengaruhi oleh perbedaan tekanan atmosfer, suhu, dan kekasaran permukaan 

tanah. Dalam konteks meteorologi dan teknik pantai, kecepatan angin penting 

karena menjadi faktor utama dalam pembentukan dan intensitas gelombang laut. 

Kecepatan angin biasanya diukur menggunakan alat yang disebut 

anemometer, dan hasil pengukurannya umumnya dinyatakan dalam satuan knot. 

Satu knot merepresentasikan kecepatan satu menit lintang yang dilalui dalam satu 

jam di sepanjang garis ekuator. Jika dikonversi ke dalam satuan lainnya, satu knot 

setara dengan 1,852 kilometer per jam atau sekitar 0,514 meter per detik. 

(Triatmodjo, 1999): 

U(10) = U(y) (10/y) 1/7 

Dimana: 

U10  : Kecepatan angin pada ketinggian 10 meter  
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Y : Elevasi terhadap permukaan air 

Apabila data kecepatan angin yang tersedia diperoleh dari stasiun pengamatan 

di daratan, maka diperlukan penyesuaian agar data tersebut dapat 

merepresentasikan kondisi angin di wilayah laut. Proses penyesuaian ini 

melibatkan penggunaan faktor RL, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 7. 

Selain itu, bila diperlukan koreksi tambahan akibat perbedaan elevasi, kestabilan 

atmosfer, atau karakteristik geografis lokasi pengamatan, maka kecepatan angin 

dapat dikoreksi lebih lanjut menggunakan rumus yang telah ditetapkan. 

U = RT x RL x U10 

Dimana: 

R T : Koefisien stabilitas perbedaan temperatur antara udara dan air laut. 

R L : Koefisien koreksi antara kecepatan angin di laut dan darat.  

U10 : Kecepatan angin pada ketinggian 10 meter 
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Gambar 11. Hubungan kecepatan anatara angin di laut dan di darat  

(Sumber : Triatmodjo 1999) 

Dalam analisis karakteristik gelombang, digunakan persamaan serta grafik 

yang melibatkan variabel UA, yaitu faktor tegangan angin (wind stress factor) 

yang nilainya bergantung pada kecepatan angin. Setelah nilai kecepatan angin 

dikoreksi melalui proses konversi sebagaimana telah dijelaskan sebelumnya, hasil 

tersebut kemudian digunakan untuk menghitung faktor tegangan angin dengan 

menggunakan persamaan tertentu yang sesuai. 

UA =  0,71 U1,23 

Dimana: 

UA : Koreksi tegangan angin 

U : Kecepatan angin dalam (m/dt) 
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E. Fetch 

Fetch merupakan salah satu parameter penting dalam pembentukan gelombang 

laut yang dipengaruhi oleh angin. Secara umum, fetch didefinisikan sebagai jarak 

sepanjang permukaan laut terbuka yang dilalui angin secara konstan dari arah tertentu 

hingga terhalang oleh suatu hambatan fisik, seperti garis pantai, pulau, atau struktur 

buatan (Triatmodjo, 2007). Semakin panjang fetch, maka semakin besar potensi 

energi yang ditransfer dari angin ke permukaan laut, sehingga memungkinkan 

terbentuknya gelombang dengan tinggi dan periode yang lebih besar. 

𝐹𝑒𝑓𝑓 =  
∑Xi Cos 𝑎

∑Cos 𝑎
  

Dimana: 

Feff : Fetch effektif 

Xi : panjang fetch pada arah yang ditinjau 

α : sudut antara jalur fetch yang ditinjau dengan arah mata angin 

Fetch terbagi menjadi dua jenis utama, yaitu limited fetch dan unlimited fetch. 

Pada limited fetch, panjang fetch dibatasi oleh keberadaan daratan atau hambatan 

geografis lainnya, sedangkan pada unlimited fetch, angin dapat bergerak tanpa 

hambatan sejauh mungkin di atas permukaan laut. Dalam perhitungan 

karakteristik gelombang, fetch menjadi salah satu parameter input penting dalam 

model empirik seperti Sverdrup-Munk-Bretschneider (SMB) yang digunakan 

untuk memprediksi tinggi dan periode gelombang berdasarkan kecepatan angin 

dan durasi tiupan angin. 
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Gambar 12. Fetch  

(Sumber : Triatmodjo 1999) 

F. Pasang Surut 

Pasang surut merupakan perubahan periodik muka air laut yang disebabkan oleh 

gaya tarik gravitasi antara bumi, bulan, dan matahari. Gaya ini mengakibatkan naik 

turunnya permukaan laut secara berulang dalam selang waktu tertentu. Fenomena 

pasang surut menjadi salah satu faktor penting dalam dinamika wilayah pesisir, 

terutama dalam perencanaan konstruksi pantai, navigasi pelayaran, dan penghitungan 

karakteristik gelombang (Triatmodjo, 1999). 

Secara umum, pasang surut dibedakan menjadi empat jenis utama berdasarkan 

amplitudo dan fase waktunya, yaitu: 

1. Pasang surut harian tunggal (diurnal): terjadi satu kali pasang dan satu kali 

surut dalam 24 jam. 
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2. Pasang surut harian ganda (semidiurnal): terjadi dua kali pasang dan dua kali 

surut dalam satu hari. 

3. Pasang surut campuran condong ke diurnal: memiliki dua kejadian pasang dan 

surut per hari dengan amplitudo yang tidak sama dan condong ke satu puncak 

pasang. 

4. Pasang surut campuran condong ke semidiurnal: memiliki dua kali pasang dan 

dua kali surut tetapi dengan perbedaan yang tidak terlalu besar. 

 

 

 

 

 

Gambar 13. Tipe pasang surut (Triatmodjo) 

Klasifikasi sifat pasang surut berdasarkan bilangan Formzahl (atau Form Factor) 

merupakan metode umum untuk menentukan tipe pasang surut di suatu lokasi 

𝐹 =
𝐾1+ 𝑂1

𝑀2+ 𝑆2
  

Dimana : 
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𝐹 : Bilangan Formzahl 

𝑂1 : Amplitudo pada komponen pada pasut tunggal utama yang 

juga diakibatkan karena gaya tarik dari bulan. 

𝐾1 : Amplitudo pada komponen pada pasut tunggal utama yang 

juga diakibatkan karena daya tarik dari matahari dan bulan. 

𝑀2 : Amplitudo pada komponen pada pasut tunggal utama yang 

juga diakibatkan karena daya tarik dari matahari dan bulan. 

𝐾1 +  𝑂1 : pada konstanta utama untuk pasang surut harian 

𝑀2 +  𝑆2 : konstanta utama yang digunakan dalam pasang surut ganda 

 

Tabel 3. Klasifikasi tipe pasang surut berdasarkan nilai F 

Nilai F Tipe Pasang Surut Keterangan 

0,00 < 𝐹 ≤ 0,25 Semidiurnal 

Dua kali pasang dan dua 

kali surut per hari dengan 

tinggi hampir sama 

0,25 < 𝐹 ≤ 1,50 
Campuran cenderung 

semidiurnal 

Dua pasang-surut per 

hari, tapi tidak sama 

tinggi 

1,50 < 𝐹 ≤ 3,00 
Campuran cenderung 

diurnal 

Satu pasang dan satu 

surut dominan per hari 

𝐹 > 3,00 Diurnal 
Satu kali pasang dan satu 

kali surut per hari 

Sumber : Triatmodjo 2007 

Jenis-jenis elevasi pasang surut menurut (Muliati, 2020): 
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1. Muka Air Pasang Tertinggi (High Water Level - HWL) 

Merujuk pada titik tertinggi permukaan laut yang tercapai selama kondisi 

pasang dalam satu siklus pasang surut harian. 

2. Muka Air Surut Terendah (Low Water Level - LWL) 

Adalah level terendah muka air laut yang dicapai saat terjadi surut dalam satu 

periode pasang surut. 

 

 

3. Rata-Rata Muka Air Tinggi (Mean High Water Level - MHWL) 

Merupakan hasil rata-rata dari sejumlah data muka air tertinggi yang 

dikumpulkan dalam periode panjang, umumnya selama 18,6 tahun. 

4. Rata-Rata Muka Air Rendah (Mean Low Water Level - MLWL) 

Merupakan nilai rata-rata dari muka air laut saat surut yang terekam dalam 

periode pengamatan jangka panjang selama 18,6 tahun. 

5. Rata-Rata Pasang Purnama (Mean High Water Spring - MHWS) 

Adalah rerata dari dua kejadian pasang tertinggi berturut-turut selama fase 

purnama, di mana beda tinggi antara pasang dan surut mencapai maksimum. 

6. Rata-Rata Surut Purnama (Mean Low Water Spring - MLWS) 

Mengacu pada rata-rata dua kali muka air surut terendah yang terjadi berturut-

turut pada fase purnama, ketika pasang surut berada dalam kondisi ekstrem. 

7. Muka Air Laut Rata-Rata (Mean Sea Level - MSL) 
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Adalah nilai tengah antara rata-rata tinggi muka air saat pasang dan saat surut; 

nilai ini sering dijadikan acuan elevasi di darat. 

8. Pasang Tertinggi Sepanjang Pengamatan (Highest High Water Level - HHWL) 

Menunjukkan elevasi maksimum muka air laut yang pernah tercapai, 

umumnya saat terjadi pasang purnama atau saat bulan baru. 

9. Surut Terendah Sepanjang Pengamatan (Lowest Low Water Level - LLWL) 

Adalah ketinggian muka laut paling rendah yang pernah tercatat, biasanya saat 

terjadi surut ekstrem selama fase bulan purnama atau mati. 

 

 

10. Pasang Lebih Tinggi dari Dua Kejadian (Higher High Water Level) 

Merupakan pasang tertinggi yang terjadi dari dua siklus pasang dalam satu 

hari, biasa muncul pada sistem pasang surut campuran. 

11. Surut Lebih Rendah dari Dua Kejadian (Lower Low Water Level) 

Adalah surut paling rendah dari dua siklus surut yang terjadi dalam satu hari, 

juga umum pada sistem pasut campuran.  

G. Metode Admiralty 

Metode Admiralty merupakan pendekatan berbasis observasi yang digunakan 

untuk memprediksi karakteristik pasang surut pada lokasi tanpa data lengkap, dengan 

mengandalkan informasi dari stasiun referensi yang telah memiliki data variabel 

waktu dan tinggi pasang surut harmonik. Karena bersifat sederhana dan cocok untuk 
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periode observasi singkat (umumnya 15–29 hari), metode ini sering digunakan dalam 

perencanaan pantai, navigasi, dan desain struktur laut (Triatmodjo, 2007) 

Pelaksanaan perhitungan pada Metode Admiralty umumnya dilakukan dengan 

memanfaatkan tabel referensi. Apabila waktu pengamatan tidak secara langsung 

tercantum dalam tabel, maka pendekatan melalui interpolasi diperlukan sebagai 

langkah penyesuaian. Dalam praktiknya, analisis harmonik dengan metode ini dapat 

dikembangkan menggunakan perangkat lunak seperti Microsoft Excel, dengan 

merancang formula sistematis yang memungkinkan berbagai parameter dihitung 

secara otomatis dan tersusun dalam bentuk tabel. Pendekatan ini tidak hanya 

meningkatkan efisiensi, tetapi juga memperbaiki ketelitian hasil dan menjadikan 

metode ini lebih fleksibel untuk digunakan dalam rentang waktu yang panjang. 

Perhitungan berdasarkan metode Admiralty memerlukan interpolasi terhadap 

tabel konstanta pengali yang telah tersedia. Setelah tahapan interpolasi dilakukan, 

nilai konstanta harmonik dapat diperoleh. Nilai-nilai ini kemudian dianalisis lebih 

lanjut dengan menggunakan bilangan Formzahl, yang berfungsi sebagai dasar 

klasifikasi tipe pasang surut di lokasi yang dikaji. Dengan proses ini, metode 

Admiralty dapat memberikan hasil prediksi pasut yang cukup akurat meskipun data 

primer di lokasi studi terbatas. 
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BAB III METODE PENELITIAN 

A. Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini berlokasi di wilayah perairan sekitar Pulau Gusung, yang secara 

geografis berada pada titik koordinat 5°7′22,87″ LS dan 119°23′42,88″ BT. Pulau ini 

terletak dalam wilayah administratif Kelurahan Lae-Lae, Kecamatan Ujung Pandang, 

Kota Makassar, Provinsi Sulawesi Selatan. Dikenal sebagai destinasi wisata bahari, 

Pulau Gusung berjarak kurang lebih 1,6 kilometer dari garis pantai utama Kota 

Makassar. Pengumpulan data dilakukan dalam kurun waktu tahun 2019 hingga 2023, 

sementara kegiatan analisis dilakukan pada tahun berjalan. 

 

Gambar 14. Peta Lokasi penelitian pulau gusung (sumber : google earth) 
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B. Jenis Penelitian dan Sumber Data 

1. Jenis penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif dalam mengkaji pengaruh 

pasang surut terhadap refraksi gelombang di wilayah Pulau Gusung. Pendekatan 

kuantitatif menitikberatkan pada penggunaan data berbentuk angka yang 

kemudian dianalisis secara statistik untuk memperoleh hasil yang objektif dan 

dapat diukur. Data yang telah diolah biasanya ditampilkan melalui grafik, tabel, 

atau diagram guna memudahkan proses pemahaman dan interpretasi. Menurut 

Mundir (2013), suatu penelitian dapat digolongkan sebagai kuantitatif apabila 

data yang dikumpulkan berbentuk angka maupun informasi naratif yang telah 

dikonversi menjadi bentuk numerik. Penelitian jenis ini memiliki keterkaitan erat 

dengan teknik analisis statistik sebagai alat utama dalam pengolahan data 

2. Sumber Data 

Penelitian ini memanfaatkan data sekunder yang bersifat kuantitatif, di mana 

seluruh informasi yang dianalisis disajikan dalam bentuk angka. Metode analisis 

kuantitatif digunakan karena seluruh variabel yang diteliti memiliki bentuk 

numerik. Jenis data yang dikumpulkan mencakup data pasang surut, kecepatan 

dan arah angin, serta data gelombang, yang semuanya diperlukan untuk mengkaji 

proses refraksi gelombang di wilayah sekitar Pulau Gusung. Sumber utama data 

berasal dari Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) Wilayah IV 
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Makassar, dengan periode pengumpulan data mencakup rentang tahun 2019 

hingga 2023. 

C. Teknik Pengumpulan dan Pengelolaan Data 

1. Teknik Pengumpulan Data 

Proses pengumpulan data dilakukan guna memperoleh informasi yang relevan 

dan mendukung pencapaian tujuan penelitian. Data yang dianalisis terdiri dari 

pasang surut, angin, dan gelombang, dengan cakupan waktu antara tahun 2019 

hingga 2023. Seluruh data tersebut diperoleh melalui instansi resmi, yaitu Badan 

Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) Wilayah IV Makassar. 

2. Teknik Pengolahan Data 

Tahap ini melibatkan proses pengolahan data dengan memanfaatkan dua 

pendekatan, yaitu metode Admiralty, perhitungan peramalan gelombang serta 

perhitungan koefisien refraksi gelombang. Metode Admiralty digunakan untuk 

menentukan ketinggian muka air laut, yang menjadi dasar dalam analisis pasang 

surut. Sementara itu, perhitungan peramalan gelombang dimanfaatkan untuk 

memperkirakan parameter gelombang laut, yang memiliki peran penting dalam 

mempelajari fenomena refraksi gelombang di wilayah perairan sekitar Pulau 

Gusung. 

D. Metode Penelitian 

1. Metode Admiralty 

Metode Admiralty digunakan dalam menganalisis data pasang surut yang 

dikumpulkan dalam periode pengamatan yang relatif singkat, yakni antara 15 
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hingga 29 hari, dengan interval pencatatan tiap satu jam. Prosedur 

perhitungannya mengikuti sejumlah tahapan sistematis yang dirancang untuk 

memperoleh hasil yang akurat. Adapun tahapan perhitungan dalam metode ini 

dijabarkan sebagai berikut: 

a) Penyusuan Skema I 

Sebelum data pasang surut diproses lebih lanjut, langkah awal yang dilakukan 

adalah melakukan smoothing pada data hasil pengamatan alat di lapangan. 

Tahapan ini bertujuan untuk meminimalisir gangguan atau noise yang terdapat 

pada data asli. Selanjutnya, data yang telah dihaluskan tersebut dimasukkan 

ke dalam tabel yang disebut Skema I. Dalam tabel ini, arah horizontal ke 

kanan merepresentasikan rentang waktu pengamatan dari pukul 00.00 hingga 

23.00, sementara arah vertikal ke bawah menunjukkan tanggal-tanggal saat 

pengambilan data. 

b) Penyusun Skema II 

Pengisian data pada setiap kolom di Skema II dilakukan dengan menggunakan 

konstanta pengali yang telah ditentukan sebelumnya. Setiap nilai hasil 

pengamatan dikalikan dengan konstanta tersebut sesuai dengan hari 

pengamatan yang bersangkutan. Karena konstanta pengali yang digunakan 

hanya terdiri dari angka 1 dan -1, kecuali pada kolom X4 yang juga memuat 

angka 0, proses perhitungannya dilakukan dengan menjumlahkan angka-

angka yang dikalikan dengan 1, kemudian hasilnya dicatat pada kolom 

bertanda (+) di bawah kolom X1, Y1, X2, Y2, X4, dan Y4. Begitu pula untuk 
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angka-angka yang dikalikan dengan -1, hasil penjumlahannya dituliskan pada 

kolom bertanda (–). 

c) Penyusunan Skema III 

Pengisian setiap kolom pada Skema III merupakan hasil penjumlahan dari 

perhitungan pada kolom-kolom di Skema II. 

1) Nilai Xo (+) diperoleh dari penjumlahan antara X1 (+) dan X1 (-) tanpa 

memperhatikan tanda (+) atau (–). 

2) Nilai X1, Y1, X2, Y2, X4, dan Y4 dihitung dengan menjumlahkan nilai 

pada kolom bertanda (+) dan (–) sesuai tanda masing-masing. Untuk 

memastikan hasil penjumlahan tidak menghasilkan nilai negatif, maka 

setiap hasil ditambahkan dengan nilai konstan 2000. Ketentuan 

penyesuaian ini juga berlaku untuk kolom X1, Y1, X2, Y2, X4, dan Y4. 

d) Penyusunan Skema IV 

Pengisian kolom-kolom dalam Skema IV dilakukan berdasarkan penjumlahan 

hasil perhitungan yang diperoleh dari Skema III, dengan menggunakan 

konstanta pengali yang sudah ditentukan sebelumnya. Makna indeks pada 

Skema IV dijelaskan sebagai berikut: 

1) Indeks 00 pada variabel X menunjukkan nilai Xoo, yang diambil dari 

nilai Xo di Skema III dan dikaitkan dengan indeks 0 pada tabel konstanta 

pengali. 
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2) Indeks 00 pada variabel Y berarti nilai Yoo, yang berasal dari nilai Yo di 

Skema III dan juga dihubungkan dengan indeks 0 pada tabel konstanta 

pengali. 

e) Penyusunan Skema V dan Skema VI 

Penyusunan Skema V dilakukan dengan mengurangi nilai total dari X dan Y 

yang terdapat pada Skema IV, menggunakan konstanta pengali yang telah 

ditentukan sebelumnya. Sebaliknya, pengisian pada kolom dan baris di Skema 

VI dilakukan dengan menjumlahkan nilai total X dan Y dari Skema IV, juga 

dengan menggunakan konstanta pengali yang sama. Penting untuk 

diperhatikan bahwa data yang dihasilkan dari Skema V dan Skema VI ini 

nantinya akan dipakai untuk menghitung sembilan komponen utama dalam 

analisis pembangkit pasang surut, yaitu M2, S2, K2, N2, K1, O1, P1, M4, dan 

MS4. 

f) Penyusunan Skema VII 

Penyusunan Skema VII dilakukan dengan menjumlahkan hasil perhitungan 

pada Skema V dan Skema VI, dibantu dengan konstanta pengali yang telah 

ditetapkan, serta dilengkapi dengan nilai hasil perhitungan f, V, u, dan r. 

g) Penyusunan Skema VIII 

Proses penyusunan Skema VIII dilakukan dengan menghitung nilai V dan u 

yang diperoleh dari Skema VII, menggunakan konstanta pengali yang sudah 

ditentukan. Selain itu, perhitungan ini juga melibatkan nilai f, V, u, dan r yang 

telah dihitung sebelumnya. 
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h) Penyusunan Hasil Akhir 

Skema ini berisi kesimpulan dari perhitungan menggunakan metode 

Admiralty, yang bertujuan untuk mendapatkan nilai konstanta harmonik 

utama pasang surut. 

i) Penentuan Jenis Pasang Urut 

Pada tahap ini, jenis pasang surut di lokasi penelitian ditentukan dengan 

menggunakan rumus Formzahl yang didasarkan pada hasil perhitungan 

konstanta harmonik dari metode Admiralty. 

2. Metode Hindcasting 

a) Fetch 

Menghitung fetch efektif dilakukan untuk mengetahui arah angin yang 

berpotensi membangkitkan gelombang. Arah fetch dapat berasal dari 

berbagai arah, dan nilai besarnya dapat dihitung dengan rumus berikut: 

𝐹𝑒𝑓𝑓 =  
∑𝑋𝑖 𝐶𝑜𝑠 𝑎

∑𝐶𝑜𝑠 𝑎
  

b) Peramalan tinggi dan periode gelombang 

Permalan tinggi dan periode gelombang menggunakan kecepatan angin 

pada elevasi 10 meter. Apabila data angin diperoleh dari pengukuran pada 

elevasi lain (misalnya pada ketinggian y meter), maka nilainya dapat 

dikonversi menggunakan persamaan berikut: 

U10 = U(y)
10

y

1

7  
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c) Perhitungan Panjang gelombang 

𝐿0 =  1,56 𝑇2  

d) Cepat rambat gelombang 

C = 
𝐿

𝑇
 

3. Perhitungan koefisien refraksi 

Kr = √
 𝐶𝑜𝑠 ∝₀

𝐶𝑜𝑠 ∝ 
  

4. Analisis hubungan antara pasang surut dengan nilai koefisien difraksi 

gelombang. 
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E. Flowchart Penelitian 
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Gambar 15. Bagan alur penelitian 
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

A. Data Angin  

Dalam penelitian ini, data angin diperoleh dari Stasiun Meteorologi Maritim 

Paotere, dengan periode pengamatan mencakup tahun 2019 hingga 2023. Data 

tersebut dianalisis untuk mendapatkan informasi mengenai beberapa parameter 

utama, seperti kecepatan angin rata-rata (dalam satuan knot), arah angin yang 

paling sering terjadi, serta kecepatan maksimum dan arah datang angin. Hasil dari 

analisis tersebut diklasifikasikan berdasarkan tahun dan disajikan secara rinci 

dalam bentuk tabel yang tercantum pada bagian lampiran. 

Tabel 4. Parameter kejadian arah datangnya angin 

Arah 
Jumlah Data 

Persentase Kejadian 

Notasi Derajat (%) 

Utara (U) 0 6 10 

Timur Laut (TL) 45 0 0.0 

Timur (T) 90 3 5 

Tenggara (TG) 135 30 50 

Selatan (S) 180 4 6.7 

Barat Daya (BD) 225 0 0.0 

Barat (B) 270 2 3.3 

Barat Laut (BL) 315 15 25 

Total 60 100 
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Gambar 16. Wind rose tahun 2019-2023 

B. Perhitungan Fetch Efektif 

Pada studi ini, penghitungan fetch efektif diperlukan untuk menentukan arah 

angin yang paling berpengaruh dalam membentuk gelombang laut di area 

penelitian. Fetch sendiri merupakan area permukaan laut tempat gelombang 

terbentuk, yang diasumsikan memiliki pola arah dan kecepatan angin yang cukup 

konsisten. 

 

Gambar 17. Peta hasil pengukuran fetch efektif di lokasi penelitian 

 



 

46 
 

Berikut tabel perhitungan fetch sebagai berikut : 

Tabel 5. Perhitungan fetch efektif utara 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UTARA 

Α COS α Xi (Km) Xi cos α 

-20 0.93969 605.16  568.66  

-15 0.96593 180.98  174.81  

-10 0.98481 31.36  30.88  

-5 0.99619 184.45  183.75  

0 1 180.02  180.02  

5 0.99619 33.95  33.82  

10 0.98481 48.97  48.23  

15 0.96593 40.62  39.24  

20 0.93969 0.16  0.15  

Total 8.77324  1259.56 

 

Berdasarkan tabel diatas untuk perhitungan fetch efektif arah utara dengan 

rumus berikut ini: 

Fetch = 
Σ𝑋𝑖 𝑐𝑜𝑠

Σ 𝑐𝑜𝑠
 = 

1259.56

8.77324
 = 143.5686  Km => 143568.6 m 

Keterangan : 

Xi = panjang segmen fetch yang diukur dari titik observasi gelombang ke ujung   

titik fetch 

α   = Deviasi kedua sisi dari arah angin, dengan menggunakan sudut 

pertambahan 6° sampai dengan 42° pada kedua sisi dari arah angin   
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Tabel 6. Perhitungan fetch efektif arah barat daya 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BARAT 

DAYA 

 

Α COS α Xi (Km) Xi cos α 

-20 0.93969 0.63 0.59 

-15 0.96593 0.58 0.56 

-10 0.98481 0.54 0.53 

-5 0.99619 0.50 0.50 

0 1 0.47 0.47 

5 0.99619 0.45 0.45 

10 0.98481 575.58 566.84 

15 0.96593 442.14 427.07 

20 0.93969 469.23 440.93 

Total 8.77324  1437.94 

 

Berdasarkan tabel diatas untuk perhitungan fetch efektif arah barat daya 

dengan rumus berikut ini: 

Fetch = 
Σ𝑋𝑖 𝑐𝑜𝑠

Σ 𝑐𝑜𝑠
 = 

1437.94

8.77324
 = 163.9009 Km => 163900.9 m 

Keterangan : 

Xi = panjang segmen fetch yang diukur dari titik observasi gelombang ke ujung   

titik fetch 

α   = Deviasi kedua sisi dari arah angin, dengan menggunakan sudut 

pertambahan 6° sampai dengan 42° pada kedua sisi dari arah angin  
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Tabel 7. Perhitungan fetch efektif arah barat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BARAT 

 

Α COS α Xi (Km) Xi cos α 

-20 0.93969 611.83 574.93 

-15 0.96593 774.29 747.91 

-10 0.98481 14.34 14.12 

-5 0.99619 166.19 165.56 

0 1 136.58 136.58 

5 0.99619 396.52 395.01 

10 0.98481 1260.79 1241.64 

15 0.96593 419.25 404.96 

20 0.93969 376.17 353.48 

Total 8.77324  4034.19 

 

Berdasarkan tabel diatas untuk perhitungan fetch efektif arah barat dengan 

rumus berikut ini: 

Fetch = 
Σ𝑋𝑖 𝑐𝑜𝑠

Σ 𝑐𝑜𝑠
 = 

4034.19

8.77324
 = 459.8293 Km => 459829.3 m 

Keterangan : 

Xi = panjang segmen fetch yang diukur dari titik observasi gelombang ke ujung   

titik fetch 

α   = Deviasi kedua sisi dari arah angin, dengan menggunakan sudut 

pertambahan 6° sampai dengan 42° pada kedua sisi dari arah angin  
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Tabel 8.Perhitungan fetch efektif arah barat laut 

 

 

 

 

 

 

 

BARAT 

LAUT 

 

Α COS α Xi (Km) Xi cos α 

-20 0.93969 38.76 36.42 

-15 0.96593 378.63 365.73 

-10 0.98481 416.69 410.36 

-5 0.99619 434.94 433.28 

0 1 66.44 66.44 

5 0.99619 11.04 11.00 

10 0.98481 508.68 500.95 

15 0.96593 512.72 495.25 

20 0.93969 516.70 485.54 

Total 8.77324  2804.97 
 

Berdasarkan tabel diatas untuk perhitungan fetch efektif arah barat laut dengan 

rumus berikut ini: 

Fetch = 
Σ𝑋𝑖 𝑐𝑜𝑠

Σ 𝑐𝑜𝑠
 = 

1281.33137

8.77324
 = 319.7192 Km => 319719.2 m 

Keterangan : 

Xi = panjang segmen fetch yang diukur dari titik observasi gelombang ke ujung   

titik fetch 

α   = Deviasi kedua sisi dari arah angin, dengan menggunakan sudut 

pertambahan 6° sampai dengan 42° pada kedua sisi dari arah angin  
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Tabel 9. Hasil Perhitungan Data Fetch di Lokasi Penelitian 

ARAH Fecth Efektif (Km) Fecth Efektif (m) 

UTARA (N) 143.5686  143568.6  

BARAT DAYA (SW) 1639.009 163900.9 

BARAT (W) 459.8293 459829.3 

BARAT LAUT (NW) 319.7192 319719.2 

 

C. Pasang Surut 

Data pasang surut dalam penelitian ini diperoleh dari hasil rekaman digital 

yang disediakan oleh Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG), 

yang berlokasi di Stasiun Paotere, Makassar, Sulawesi Selatan. Pengumpulan data 

dilakukan sepanjang tahun 2023, mulai dari bulan Januari hingga Desember. 

Seluruh waktu pencatatan telah disesuaikan dengan zona waktu GMT+8 

(Greenwich Mean Time). Data yang diperoleh kemudian diolah lebih lanjut dan 

disusun ke dalam tabel perhitungan dengan menggunakan pendekatan metode 

Admiralty. 

Tabel perhitungan pasang surut dengan metode Admiralty disusun dalam 

bentuk matriks yang terdiri atas baris dan kolom, di mana setiap baris 

merepresentasikan jam pengamatan secara berkala setiap satu jam, mulai dari 

pukul 00.00 hingga 23.00. Sedangkan kolom menunjukkan tanggal pengamatan 
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selama satu bulan, yang mencakup rentang waktu antara 29 hingga 30 hari, 

tergantung pada jumlah hari dalam bulan tersebut. 
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Tabel 10. Data pengamatan pasang surut 29 piantan (Januari 2023) BMKG Wilayah 
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1. Pengolahan Data Pasang Surut Menggunakan Metode Admiralty 

Metode Admiralty merupakan salah satu pendekatan yang digunakan 

untuk menghitung konstanta harmonik pasang surut dengan cara menganalisis 

perubahan tinggi muka air laut selama periode pengamatan tertentu, umumnya 

berlangsung antara 15 hingga 29 hari. Metode ini digunakan untuk 

mengidentifikasi pola pasang surut serta fluktuasi elevasi permukaan laut di 

suatu wilayah perairan. 

Proses perhitungannya dilakukan dengan bantuan tabel Admiralty. Jika 

waktu pengamatan tidak tersedia secara langsung dalam tabel tersebut, maka 

pendekatan interpolasi digunakan untuk memperkirakan nilai-nilai yang 

dibutuhkan. Analisis harmonik dalam metode ini melibatkan sejumlah rumus 

yang dihitung dengan dukungan perangkat lunak seperti Microsoft Excel.  

Dalam penerapannya, metode Admiralty menghasilkan dua konstanta 

harmonik utama, yaitu amplitudo (A) dan beda fase (g°). Kedua nilai ini 

digunakan untuk mengkaji karakteristik pasang surut serta tinggi muka air 

laut. Penentuan tipe pasang surut dilakukan dengan menghitung sejumlah 

parameter dan konstanta harmonik berdasarkan delapan komponen utama 

yang menjadi dasar perhitungan. 

Adapun langkah-langkah dalam proses perhitungannya adalah sebagai 

berikut: 

Penyusun skema I yaitu nilai kedudukan air tertinggi dan nilai air terendah 

disusun berdasarkan tanggal pengamatan dan waktu standar GMT+ 8 (green 

mean time) atau waktu local WITA (waktu ininesia bagian tengah).
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1) Penyusun Skema I 

Tabel 11. Penyusun Skema I 
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2) Penyusun Skema II 

Setelah data pasang surut disusun dalam Skema I, langkah berikutnya 

adalah membentuk Skema II. Penyusunan Skema II dilakukan dengan 

mengalikan data pada Skema I dengan konstanta pengali yang tercantum 

dalam Tabel 1, sesuai dengan hari pengamatan masing-masing. Nilai konstanta 

pengali dalam tabel tersebut umumnya terdiri dari angka 1 dan -1, dengan 

pengecualian pada kolom X4 yang juga mencantumkan angka 0. Namun, 

angka 0 tidak digunakan dalam proses perhitungan. 

Perhitungan dilakukan dengan menjumlahkan data yang telah dikalikan 

dengan angka 1 saja. Hasil penjumlahan tersebut kemudian dimasukkan ke 

dalam kolom bertanda (+) di bawah masing-masing kolom komponen 

harmonik, yaitu X1, Y1, X2, Y2, X4, dan Y4. Dalam proses ini, sangat penting 

untuk memastikan bahwa konstanta pengali yang digunakan sesuai dengan 

ketentuan yang tercantum dalam tabel, agar hasil perhitungan tetap valid dan 

konsisten. 

Tabel 12. Konstanta Pengali (Tabel 1) 
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Tabel 13. Hasil penyusun skema II 

 

3) Penyusun Skema III 

Setelah perhitungan pada Skema II selesai dilakukan, tahapan selanjutnya 

adalah menyusun Skema III. Pada tahap ini, nilai-nilai yang dimasukkan ke 

dalam tabel Skema III diperoleh dari hasil penjumlahan seluruh data pada 

masing-masing kolom di Skema II. Proses ini bertujuan untuk mengakumulasi 

nilai-nilai yang telah dikalikan dengan konstanta pengali sebelumnya, 

+ - + - + - + - + - + -

143 -190 -202 155.2 109.3 -156.5 22.34 -69.61 -11.4 -19.54 -13.7 -33.57

203.1 -227 -249.4 225.3 73.48 -97.57 64.51 -88.6 -6 -10.16 3.16 -27.25

275.5 -274.9 -260.1 261 34.1 -33.46 77.67 -77.03 -0.74 1.1 16.63 -15.99

343.5 -323 -239.7 260.7 1 20.31 61.6 -40.68 2.72 10.87 23.35 -2.43

395.8 -362.6 -199 232.2 -19.69 52.91 23.73 9.49 4.96 16.67 23.1 10.12

427.5 -390.2 -149 185.9 -23.19 60.49 -23.89 61.19 6.44 17.88 18.12 19.18

438.6 -403.5 -97 132.1 -10.78 45.9 -69.12 104.24 7.4 15.55 11.32 23.8

431.4 -402.1 -48.83 78.21 12.99 16.39 -103.3 132.72 8.05 11.22 4.95 24.43

407.6 -385.7 -7.1 29 41.76 -19.86 -123.2 145.05 8.21 6.24 0.05 21.85

367.9 -354.8 24.86 -11.73 69.45 -56.32 -129.9 143 7.32 1.43 -3.55 16.68

313.5 -311.1 41.55 -39.11 92.02 -89.58 -127.1 129.54 4.57 -2.83 -6.94 9.38

248.4 -259.2 35.91 -46.72 107.7 -118.5 -118.1 107.32 -0.37 -6.62 -11.44 0.63

181.3 -207.3 2.08 -28.05 116.8 -142.7 -104 78.04 -6.67 -10.34 -17.43 -8.54

125.3 -165.8 -60.73 20.21 119.9 -160.4 -83.77 43.25 -12.27 -14.36 -23.41 -17.11

95.31 -145.6 -145.1 94.76 117.6 -167.9 -55.81 5.52 -15.04 -18.02 -25.99 -24.3

103.2 -154.1 -234.8 183.9 109.8 -160.7 -20.5 -30.37 -13.98 -19.44 -21.75 -29.12

152.7 -192.2 -308.4 269 96.14 -135.6 18.02 -57.45 -9.74 -16.13 -9.55 -29.88

236.1 -252.6 -345.2 328.7 76.7 -93.24 51.63 -68.17 -3.99 -6.84 7.73 -24.27

334.6 -321.4 -332.4 345.6 53.03 -39.83 70.08 -56.88 1.98 6.69 24.25 -11.05

423.1 -381 -269.9 312 28.54 13.57 64.51 -22.4 7.58 20.01 34.08 8.03

477.3 -415.5 -172.2 234.1 8.55 53.32 31.47 30.4 12.5 28.02 34.25 27.62

481.4 -415.1 -64.06 130.3 -0.9 67.18 -24.81 91.09 15.76 27.66 25.53 40.75

433.2 -379.4 26.33 27.47 5.11 48.69 -92.14 145.94 15.69 19.58 11.39 42.41

344.8 -317.1 75.76 -48.01 28.09 -0.34 -153.8 181.51 11.01 7.17 -4.34 32.09

239.1 -243.7 72.85 -77.4 64.8 -69.35 -193.2 188.67 2.35 -5.35 -18.61 14.06

142.1 -176.5 20.77 -55.18 107.5 -141.9 -199.6 165.2 -7.49 -15.11 -29.19 -5.22

75.47 -130 -64.68 10.2 145.9 -200.3 -171.2 116.73 -14.79 -20.97 -34.06 -20.42

50.89 -111.5 -160.6 99.97 170.3 -230.9 -115.8 55.22 -16.96 -22.77 -31.67 -28.95

67.94 -120.9 -244.5 191.5 175.1 -228 -48.41 -4.54 -14.05 -20.61 -22.13 -30.82

Skema  II

X1 Y1 X2 Y2 X4 Y4
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sehingga menghasilkan besaran numerik yang dibutuhkan untuk tahap analisis 

harmonik selanjutnya. 

Tabel 14. Hasil perhitungan skema - III 

 

 

 

 

Xo X1 Y1 X2 Y2 X4 Y4

+ 2000 2000 2000 2000 2000 2000

-47 2332 1642 2266 2092 2008 2020

-24 2430 1525 2171 2153 2005 2030

1 2550 1479 2068 2155 1998 2033

21 2666 1500 1980 2102 1992 2026

33 2758 1569 1927 2014 1988 2013

37 2818 1666 1916 1915 1989 1999

35 2842 1771 1943 1827 1992 1988

29 2833 1873 1997 1764 1997 1981

22 2793 1964 2062 1732 2002 1978

13 2723 2037 2126 1727 2006 1980

2 2625 2081 2182 1743 2007 1984

-11 2508 2083 2226 1775 2006 1988

-26 2389 2030 2259 1818 2004 1991

-41 2291 1919 2280 1873 2002 1994

-50 2241 1760 2286 1939 2003 1998

-51 2257 1581 2271 2010 2005 2007

-39 2345 1423 2232 2075 2006 2020

-17 2489 1326 2170 2120 2003 2032

13 2656 1322 2093 2127 1995 2035

42 2804 1418 2015 2087 1988 2026

62 2893 1594 1955 2001 1984 2007

66 2897 1806 1932 1884 1988 1985

54 2813 1999 1956 1762 1996 1969

28 2662 2124 2028 1665 2004 1964

-5 2483 2150 2134 1618 2008 1967

-34 2319 2076 2249 1635 2008 1976

-54 2205 1925 2346 1712 2006 1986

-61 2162 1739 2401 1829 2006 1997

-53 2189 1564 2403 1956 2007 2009

Skema III
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4) Penyusun  Skema IV 

Perhitungan pada Skema IV mengacu pada Tabel 2, yang memuat nilai-

nilai konstanta pengali yang digunakan dalam proses perhitungan. Konstanta-

konstanta ini menjadi dasar dalam pengolahan data lanjutan, di mana setiap 

nilai pada Skema III dikalikan dengan konstanta yang sesuai sebagaimana 

tercantum dalam Tabel 2. Langkah ini bertujuan untuk memperoleh nilai 

komponen harmonik yang lebih terperinci, yang selanjutnya akan digunakan 

dalam penentuan parameter pasang surut. 

          Tabel 15. Konstanta pengali skema-IV (Tabel 2) 

 

 

0 2 b 3 c 4 d

-29 -1 0 -1 0 -1 0

1 1 0 -1 1 1 0

1 1 -1 -1 1 1 -1

1 1 -1 1 1 -1 -1

1 1 -1 1 1 -1 -1

1 -1 -1 1 1 -1 1

1 -1 -1 1 -1 1 1

1 -1 -1 1 -1 1 1

1 -1 0 -1 -1 1 0

1 -1 1 -1 -1 1 -1

1 -1 1 -1 -1 -1 -1

1 -1 1 -1 1 -1 -1

1 1 1 -1 1 -1 1

1 1 1 1 1 -1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 0 1 0 1 0

1 1 -1 1 -1 1 -1

1 1 -1 1 -1 -1 -1

1 1 -1 -1 -1 -1 -1

1 -1 -1 -1 -1 -1 1

1 -1 -1 -1 1 -1 1

1 -1 -1 -1 1 1 1

1 -1 0 -1 1 1 0

1 -1 1 1 1 1 -1

1 -1 1 1 1 1 -1

1 -1 1 1 -1 -1 -1

1 1 1 1 -1 -1 1

1 1 1 1 -1 -1 1

1 1 1 -1 -1 1 1

1 1 0 -1 -1 1 0
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Tabel 16. Hasil perhitungan skema-IV 

 

 

 

 

X Y X Y

00 + -53.7 -53.7

10 + 73972 50945

- 58000 58000 15972 -7055

12 + 35374 25573

- 38599 25372

(29) (-) 2000 2000 -5225 -1799

1b + 29971 24126

- 31509 18173 -1538 5953

13 + 37639 26972

- 36334 23973

(29) (-) 2000 2000 -695 998

1c + 36617 24768

- 35114 24417 1503 351

20 + 61875 55109

- 58000 58000 3875 -2891

22 + 33608 29244

- 28267 25866

(29) (-) 2000 2000 3342 1378

2b + 26251 20889

- 24741 24586 1510 -3697

23 + 31877 28120

- 29998 26990

(29) (-) 2000 2000 -121 -870

2c + 29247 27124

- 30343 26047 -1096 1077

42 + 30059 30108

- 27944 27874

(29) (-) 2000 2000 115 234

4b + 24055 23774

- 23945 24216 109 -442

44 + 29987 29925

- 28015 28057

(29) (-) 2000 2000 -28 -132

4d + 23968 24000

- 24032 23990 -64 10

TandaIndex
     Tambahan      Jumlah

Skema IV
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5) Penyusun Skema V dan Skema VI 

Setelah perhitungan pada Skema IV selesai, tahapan selanjutnya adalah 

pengisian Skema V dan Skema VI. Skema V diisi dengan cara menghitung 

selisih antara nilai X (jumlah) dan Y (jumlah) yang diperoleh dari Skema IV. 

Hasil selisih ini kemudian dikalikan dengan konstanta pengali yang tercantum 

dalam Tabel 3.  

Sedangkan untuk Skema VI, perhitungan dilakukan dengan menjumlahkan 

nilai X (jumlah) dan Y (jumlah) dari Skema IV, lalu hasil penjumlahannya 

juga dikalikan dengan konstanta pengali yang sama dari Tabel 3. 

Konstanta yang tercantum dalam Tabel 3 berfungsi sebagai faktor pengali 

untuk kedua operasi tersebut—baik pengurangan (Skema V) maupun 

penjumlahan (Skema VI)—dan hasil akhirnya kemudian dicatat dalam tabel 

masing-masing. Proses ini penting untuk memperoleh nilai numerik yang 

dibutuhkan dalam analisis selanjutnya, terutama dalam penentuan amplitudo 

dan beda fase. 
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Tabel 17. Konstanta pengali (Tabel 3) 

 

 

Tabel 18. Hasil perhitungan skema V dan skema VI 

 

 

 

 

 

X 00  = 1.0

X 10  = 1.0 -0.080

X 12 - Y1b  = 0.07 -0.02 1.0 0.02

X 13 - Y1c  = 

X 20  = -0.03 1.0 -0.03

X 22 - Y2b  = 1.0 0.02 0.033 0.00 -0.06 -0.035

X 23 - Y2c  = -0.06 1.0

X 42 - Y4b  = 0.03 1.00

X 44 - Y4d  = 1.00 0.08

Y 10  = 1.0 -0.08

Y 12 + X1b  = 0.07 -0.02 1.0 0.03

Y 13 + X1c  = 

Y 20  = -0.03 1.0 -0.03

Y 22 + X2b  = 1.0 0.02 0.032 -0.06 -0.035

Y 23 + X2c  = -0.06 1.0

Y 42 + X4b  = 0.03 0.01 1.0

Y 44 + X4d  = 1.0 0.08

So M2 S2 N2 K1 O1 M4 MS4

696 559 488 566 439 565 507 535

333 345 327 173 160 307 318Untuk Skema VII Konstanta p

Untuk Skema VII Konstanta P

S
k
em

a 
V

I
S

k
em

a 
V

Konstanta Pengali Skema-V dan Skema-VI (Tabel 3)

So M2 S2 N2 K1 O1 M4 MS4

X 00  = -53.7 -53.7

X 10  = 15972 15972.4 -1277.8

X 12 - Y 1b  = -11178 -782.5 223.6 -11178.2 -223.6

X 13 - Y 1c  = -1046

X 20  = 3875 -116.2 3875.0 -116.2

X 22 - Y 2b  = 7039 7039.0 105.6 232.3 14.1 -408.3 -246.4

X 23 - Y 2c  = -1198 71.9 -1197.7

X 42 - Y 4b  = 557 16.7 556.7

X 44 - Y 4d  = -38 -37.6 -3.0

Y 10  = -7055 -7055.1 564.4

Y 12 + X 1b  = -3336 -233.5 66.7 -3336.4 -100.1

Y 13 + X 1c  = 2501

Y 20  = -2891 86.7 -2890.5 86.7

Y 22 + X 2b  = 2887 2887.5 43.3 92.4 -167.5 -101.1

Y 23 + X 2c  = -1966 118.0 -1966.1

Y 42 + X 4b  = 343 10.3 3.4 342.8

Y 44 + X 4d  = -197 -197.0 -15.8

S
k
e
m

a
 V

S
k
e
m

a
 V

I
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6) Penyusun Skema VI 

Langkah selanjutnya adalah mengisi kolom pada Skema VII, yaitu: 

a. Baris 1 pada Skema VII, yaitu untuk nilai V: PR cos r, diperoleh dari 

hasil penjumlahan seluruh nilai yang terdapat pada masing-masing 

kolom dalam Skema V. 

b. Baris 2 pada Skema VII, yaitu untuk VI: PR sin r, diperoleh dengan 

menjumlahkan seluruh nilai yang terdapat pada setiap kolom dalam 

Skema VI. 

c. Nilai pada baris ke 3, yaitu PR, dapat dihitung menggunakan rumus 

sebagai berikut: 

d. 𝑃𝑅 =  √(𝑃𝑅 cos 𝑟)2 +  (𝑃𝑅 sin 𝑟)2  

e. Baris ke 4, yaitu nilai P, diperoleh dari daftar faktor analisis yang 

disesuaikan untuk periode pengamatan selama 29 hari (piantan) pada 

masing-masing komponen harmonik pasang surut. 

f. Baris ke 5 untuk f didapatkan menggunakan perhitungan seperti 

berikut: 

 s = 277,0248 + 48126,8950 T + 0,0011 T2  

h = 280,1895 + 36000,7689 T + 0,0003 T2  

p = 334,3853 + 4069,0340 T – 0,0103 T2  

N = 100,8432 + 1934,4200 T – 0,0021 T2  

T = (365 (Y-1900) + (D-1)+i)/365 

D = Hari tengah pengamatan terhadap 1 januari missal tanggal 15 

T = banyaknya tahun kabisat dihitung dari tahun 1900. 
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g. Baris ke 6 untuk (1+W). 

h. Baris ke 7 untuk V 

i. Untuk Mendapatkan nilai u, harus mendapatkan nilai s, h, p, dan N 

terlebih dahulu. 

j. Baris ke 9 untuk w. 

k. Baris ke 10 untuk p diidi dengan nilai konstanta harga p. 

l. Baris ke 11 untuk nilai r ditentukan dari persamaan berikut : 

𝑟 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 =  
𝑃𝑅 sin 𝑟

𝑃𝑅 cos 𝑟
 

m. Baris ke 12 untuk nilai g didapat dari rumus : 

n. 𝑔 =  𝑉 + 𝑢 + 𝑤 + 𝑝 + 𝑟 

o. Baris ke 13 untuk nilai A 

Tabel 19. Hasil perhitungan skema-VII 

 

 

 

So M2 S2 N2 K1 O1 M4 MS4

V : PR cos r -53.7 6228.8 3980.6 -1081.6 16210.1 -12864.2 -37.6 83.7

V I : PR sin r 2868.9 -2847.2 -1787.0 -6988.3 -2939.4 -193.6 125.9

PR 53.7 6857.8 4894.0 2088.8 17652.3 13195.8 197.2 151.2

Daftar 3a                   : P 696.0 559.0 448.0 566.0 439.0 565.0 507.0 535.0

Hasil hitung : f 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 0.9 1.0

Hasil Hitung :1+W 1.0 0.8 1.2 1.2 1.0 1.0 0.8

Hasil Hitung V 166.2 0.0 255.9 384.2 142.0 -27.7 166.2

Hasil Hitung u -1.4 0.0 -1.4 -5.0 5.7 -2.7 -1.4

Hasil Hitung w 0.0 -15.0 -2.1 -9.5 0.0 0.0 -15.0

Daftar 3a (3b) :      p 333.0 345.0 327.0 173.0 160.0 307.0 318.0

Hasil Hitung      :   r 24.7 324.4 238.8 336.7 192.9 259.0 56.4

          Jumlah     :   s 522.5 654.5 818.2 879.4 500.6 535.6 524.2

 g 162.5 294.5 98.2 159.4 140.6 175.6 164.2

PR / [P X f X (1 + W)] = A -0.1 12.6 13.2 3.2 30.0 20.3 0.4 0.4

Skema VII
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7) Penyusun Skema VIII 

• Skema-VIII dibagi menjadi tiga bagian utama, yaitu: 

• Bagian pertama digunakan untuk menghitung nilai (1+w) dan w untuk 

S2 dan MS4. 

• Bagian kedua digunakan untuk menghitung nilai (1+w) dan w untuk 

K1. 

• Bagian kedua digunakan untuk menghitung nilai (1+w) dan w untuk 

N2. 

Tabel 20. Hasil perhitungan skema-VIII 

 

VII : K1 : V = 384.197

VII : K1 : u = -5.022

Jumlah  :  V + u = 379.175

Tabel 5 : S2 : w/f = -11.993

Tabel 5 : S2 : W/f = -0.139

Nilai  :  K2  :  f = 1.247

w/f * f = w = -14.961

W/f * f = W = -0.173

1 + W = 0.827

VII : K1 : 2V 768.395

VII : K1 : u = -5.022

Jumlah  : 2V + u =

Tabel 5 : K1 : w/f = 43.373

Tabel 5 : K1 : W/f = -10.383

Nilai  :  K1  :f = 0.261

w/f : f = w = -9.501

W/f : f = W = 0.227

1 + W = 1.227

VII    :  M2  :  3V = 498.503

VII    :  N2   :  2V = 511.710

Selisih (M2-N2) = -13.207

Tabel 5  :  N2  :  w = -2.089

Tabel 5  :  N2  :  1 + W = 1.185

  w dan (1 + W) utk    N2

  w dan (1 + W) utk    K1

  w dan (1 + W) utk S2 , MS4

Skema VIII
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8) Perhitungan Terakhir 

Setelah seluruh tahapan perhitungan mulai dari Skema I hingga Skema 

VIII diselesaikan, hasil akhir dari penerapan metode Admiralty dapat 

diperoleh, yaitu berupa nilai-nilai konstanta harmonik utama yang mewakili 

karakteristik pasang surut di lokasi pengamatan. Namun, sebelum hasil akhir 

tersebut dapat dinyatakan secara lengkap, perlu dilakukan terlebih dahulu 

perhitungan tambahan untuk menentukan nilai komponen harmonik K2 dan 

P1. Kedua komponen ini merupakan bagian dari unsur pasang surut yang juga 

ditampilkan dalam tabel hasil akhir perhitungan, dan penting untuk 

melengkapi analisis harmonik secara menyeluruh. 

Tabel 21. Hasil perhitungan K2 dan P1 

 

  M2 ,  O1 ,  M4    =  W  =  0 :     w  =  0

  S2                     =   f   =  1 :  V, u  = 0

  N2 ,  MS4          =   f, u sama dengan M2

  M4                    =   f    = (f  M2) ^ 2

       = 0.944

  V   = (V M2) x 2

       = 332.335

  u   =   (u M2) x 2

       =   -2.724

  MS4 =   V   =  V M2

       =  166.168

  K2                  =   A   =    A S2  x 0.23

       =  3.038

  g   =    g S2

       =  294.464

  P1                   =   A   =  A K1  x 0.33

       =  9.894

  g   =  g K1

       =  159.353
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Tabel 22. Rekap hasil perhitungan konstanta harmonik pasang surut 

 

Penentuan jenis atau tipe pasang surut dilakukan dengan menggunakan 

rumus bilangan Formzahl, yang dirumuskan sebagai berikut: 

• Penentuan tipe pasang surut dengan rumus Formzahl 

𝐹 =
𝐾1 + 𝑂1

𝑀2 + 𝑆2
 

𝐹 =
29.98 +  20.31

12.63 +  13.21
= 1.947 

• Titik acuan muka air surut 

Z0 = ( M2 + S2 + N2 + K2 +  K1 + O1 + P1 + M4 + MS4)  

Z0 = (12.63 + 13.21 + 3.21 + 3.04 +  29.98 + 20.31 + 9.89 + 0.41 + 0.35)  

Z0 = 93.03 cm 

• MSL (mean sea level) atau DT (duduk tengah) 

MSL = S0 

MSL = −0.1 cm 

• LLWL (lower low water level) 

LLWL = MSL −  (M2 + S2 ) + (K1 + O1 ) 

LLWL = −0.1 − (12.63 + 13.21 ) + (29.98 + 20.31 ) 

LLWL = −76.21 cm 

• HHWL (high higher water level) 

HHWL = MSL +  (M2 + S2 ) + (K1 + O1 ) 

So M2 S2 N2 K2 K1 O1 P1 M4 MS4

A cm -0.1 12.63 13.21 3.21 3.04 29.98 20.31 9.89 0.41 0.35

g 162.54 294.46 98.22 294.46 159.35 140.56 159.35 175.62 164.21

  HASIL TERAKHIR
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HHWL = −0.1 + (12.63 + 13.21 ) + (29.98 + 20.31 ) 

HHWL = 76.05 cm 

• Muka air tinggi rerata (High water Neap, HWN) 

HWN = 𝑆𝑜 + (𝐾2 + 𝑆2)  

HWN = −0.1 + (3.04 + 13.21)  

HWN = 16.17 cm 

• Muka air rendah rerata (Low water Neap, LWN) 

LWN = 𝑆𝑜 − (𝐾2 + 𝑆2)  

LWN = −0.1 − (3.04 + 13.21)  

LWN = −16.32 cm 

• Muka air tinggi tertinggi  (High Water Spring, HWS) 

HWS = So + (M2 + S2 ) + (K1 + O1 ) 

HWS = −0.1 +  (12.63 + 13.21 ) + (29.98 + 20.31 ) 

HWS = 76.05 cm 

• Muka air rendah terendah (Low Water Spring, LWS) 

LWS = So − (M2 + S2 ) + (K1 + O1 ) 

LWS = −0.1 −  (12.63 + 13.21 ) + (29.98 + 20.31 ) 

LWS = −76.21 cm 

• Pasang tinggi astronomi (High Astronomical Tide, HAT) 

𝐻𝐴𝑇   = (𝑆𝑜 + ∑ 𝐴1)  

𝐻𝐴𝑇   = (0,1 + 93.03)  

𝐻𝐴𝑇   = 93.0 𝑐𝑚   

• Pasang rendah astronomi (Low Astronomical Tide, LAT) 

𝐿𝐴𝑇   = (𝑆𝑜 − ∑ 𝐴1)  
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𝐿𝐴𝑇   = (0,1 − 93.03)  

𝐿𝐴𝑇   = −93.1 𝑐𝑚   

Tabel 23. Rekap hasil perhitungan jenis pasang surut 

 

HAT 

 

HWS 

 

HWN 

 

MSL 

 

LWN 

 

LWS 

 

LAT 

Gambar 18. Tunggang pasang surut 

Setelah diperoleh hasil akhir dari perhitungan data pasang surut 

menggunakan metode Admiralty, selanjutnya dilakukan analisis karakteristik 

pasang surut berdasarkan konstanta harmonik yang dihasilkan. Dari hasil 

analisis tersebut, diketahui bahwa nilai Formzahl (F) sebesar 1,947. Nilai ini 

menunjukkan bahwa tipe pasang surut di wilayah Pulau Gusung tergolong 

F (formzahl) 1.947

MSL / DT -0.1

LLWL -76.21

HHWL 76.05

16.17 

cm 

-16.32 

cm 

76.05 

cm 

-76.21 

cm 

93.0 cm 

-93.1 cm 

Tunggang 

Pasang 

saat Neap 

Tide = 

32.49 cm 

Tunggang 

Pasang 

saat Spring 

Tide = 

186.1 cm 
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pasang surut campuran condong ke harian tunggal (mixed tide, mainly 

diurnal). 

Tipe pasang surut ini umumnya mengalami satu kali pasang dan satu kali 

surut per hari, namun pada periode tertentu dapat terjadi dua kali pasang dan 

dua kali surut dengan tinggi dan periode berbeda. Pola ini menunjukkan 

keseimbangan antara komponen diurnal dan semi-diurnal, dengan dominasi 

komponen diurnal. 

Untuk perhitungan pasang surut pada bulan selanjutnya menggunakan  

metode yang sama  yaitu, metode admiralty. Gambar grafik pasang surut untuk 

bulan januari hingga desember dijelaskan berikut:

Gambar 19. Grafik Pasang Surut januari 2023 

Berdasarkan grafik hasil pengamatan pasang surut pada bulan Januari 

2023, terlihat bahwa tinggi muka air laut mengalami perubahan secara 

periodik dengan pola pasang surut yang relatif konsisten sepanjang periode 

tersebut. Garis biru pada grafik merepresentasikan data observasi, sementara 

garis merah menunjukkan hasil prediksi yang secara umum mengikuti pola 

yang serupa dengan data observasi. Adapun nilai HHWL nya bernilai 76,05 

cm dan nilai LLWL nya bernilai -76,21 cm. 
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Gambar 20. Grafik pengamatan pasang surut februari 2023 

Grafik pengamatan pasang surut bulan Februari 2023 menunjukkan bahwa 

tinggi permukaan air laut mengalami fluktuasi secara periodik, mencerminkan 

siklus pasang surut yang teratur. Garis biru pada grafik yang menggambarkan 

data hasil observasi menunjukkan pola yang sangat mirip dengan garis merah 

yang merupakan hasil peramalan, sehingga dapat disimpulkan bahwa model 

prediksi memiliki tingkat akurasi yang tinggi. Secara keseluruhan, pola pasang 

surut selama bulan Februari 2023 terlihat cukup stabil dan dapat diprediksi 

dengan baik. Adapun nilai HHWL nya bernilai 74,26 cm dan nilai LLWL nya 

bernilai -74,34 cm. 

Gambar 21. Grafik pengamatan pasang surut maret 2023 

Grafik pasang surut bulan Maret 2023 menunjukkan bahwa elevasi muka 

air laut mengalami fluktuasi secara periodik dengan pola yang konsisten. Data 
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ini mengindikasikan bahwa pola pasang surut selama bulan Maret relatif 

stabil, dan hasil prediksi menunjukkan tingkat kecocokan yang tinggi terhadap 

data observasi lapangan. Adapun nilai HHWL nya bernilai 76,64 cm dan nilai 

LLWL nya bernilai -76,57 cm. 

 

Gambar 22. Grafik pengamatan pasang surut april 2023 

Grafik pasang surut bulan April 2023 memperlihatkan fluktuasi elevasi 

muka air laut yang cukup mencolok. Data ini mengindikasikan bahwa pola 

pasang surut selama bulan April  relatif stabil. Adapun nilai HHWL nya 

bernilai 75,48 cm dan nilai LLWL nya bernilai -75,36cm. 

Gambar 23. Grafik pengamatan pasang surut mei 2023 

Grafik pasang surut bulan Mei 2023 menunjukkan bahwa elevasi muka air 

laut berfluktuasi secara periodic. Data ini mengindikasikan bahwa pola pasang 
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surut selama bulan Mei relatif stabil. Adapun nilai HHWL nya bernilai 76,47 

cm dan nilai LLWL nya bernilai -76,31 cm. 

Gambar 24. Grafik pengamatan pasang surut juni 2023 

Grafik pasang surut bulan Juni 2023 memperlihatkan variasi elevasi muka 

air laut yang terjadi secara periodic. Selama periode ini, adapun nilai HHWL 

nya bernilai 77,91 cm dan nilai LLWL nya bernilai -77,75 cm. 

Gambar 25. Grafik pengamatan pasang surut juli 2023 

Grafik pasang surut bulan Juli 2023 menunjukkan fluktuasi periodik 

elevasi muka air laut. Adapun nilai HHWL nya bernilai 78,27 cm dan nilai 

LLWL nya bernilai -78,17 cm. 
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Gambar 26. Grafik pengamatan pasang surut agustus 2023 

Grafik pasang surut bulan Agustus 2023 memperlihatkan fluktuasi elevasi 

muka air laut yang berlangsung secara periodic. Sementara itu, Adapun nilai 

HHWL nya bernilai 76,79 cm dan nilai LLWL nya bernilai -76,84 cm. 

Gambar 27. Grafik pengamatan pasang surut september 2023 

Grafik pasang surut bulan Agustus 2023 menunjukkan bahwa elevasi 

muka air laut berfluktuasi secara periodic. Selama periode ini, adapun nilai 

HHWL nya bernilai 75,08 cm dan nilai LLWL nya bernilai -75,15 cm. 

Gambar 28. Grafik pengamatan pasang surut oktober 2023 
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Grafik di atas menyajikan hasil pengamatan pasang surut air laut 

sepanjang bulan Oktober 2023, ditampilkan dalam bentuk elevasi (cm) 

terhadap waktu. Terlihat bahwa pola pasang surut harian berlangsung secara 

konsisten. Adapun nilai HHWL nya bernilai 74,09 cm dan nilai LLWL nya 

bernilai -74,15 cm. 

Gambar 29. Grafik pengamatan pasang surut november 2023 

Grafik di atas menggambarkan hasil pengamatan pasang surut air laut 

selama bulan November 2023. Garis biru menunjukkan data observasi aktual, 

sementara garis merah merepresentasikan hasil prediksi yang sangat 

mendekati pola observasi tersebut. Pola pasang surut terlihat berfluktuasi 

secara periodik dengan kestabilan yang relatif konsisten. Adapun nilai HHWL 

nya bernilai 74,21 cm dan nilai LLWL nya bernilai -74,30 cm. 

 

Gambar 30. Grafik pengamatan pasang surut desember 2023 
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Grafik di atas menyajikan data hasil pengamatan pasang surut air laut 

selama bulan Desember 2023. Pola fluktuasi pasang surut berlangsung secara 

berkala. Adapun nilai HHWL nya bernilai 73,90 cm dan nilai LLWL nya 

bernilai -74,03 cm. 

Untuk perhitungan jenis pasang surut bulan selanjutnya di tampilkan dalam 

rekapan hasil perhitungan pada tabel sebagai berikut : 

Tabel 24. Rekap hasil perhitungan jenis pasang surut januari sampai desember 

2023 

 

Berdasarkan tabel di atas, nilai Formzahl selama periode Januari hingga 

Desember 2023 berada dalam kisaran 1,5 < F < 3,0. Hal ini menunjukkan bahwa 

pola pasang surut yang terjadi termasuk dalam tipe campuran yang condong ke 

harian tunggal. Pada tipe ini, dalam satu hari umumnya terjadi satu kali pasang 

dan satu kali surut, meskipun sesekali dapat terjadi dua kali pasang dan dua kali 

surut dengan ketinggian serta periode yang tidak sama.  
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D. Peramalan Tinggi dan Periode Gelombang  

Untuk keperluan peramalan gelombang biasanya digunakan data kecepatan 

angin pada ketinggian 10 m. Apabila kecepatan tidak di ukur pada ketinggian 

tersebut maka kecepatan angin perlu di koreksi terhadap ketinggian dengan rumus 

sebagai berikut (Pratikto. dkk, 2000): 

𝑈(10) = 𝑈𝑑[
10

𝑑
]1/7 d ˂ 20 m 

Berdasarkan kecepatan maksimum yang akan terjadi tiap bulan dicari nilai RL 

dengan menggunakan grafik hubungan antara kecepatan angin di laut dan dihitung 

UW dengan rumus seperti di bawah: 

 

Gambar 31. Grafik Hubungan Koreksi angin (sumber CERC, 1984) 

Tl = 1609 / U10 

     = 1609 / 7,20 

    = 223,47 m/dtk 

U3600 = U10 / RL 

 = 7,20 / 0,9 

= 8,00 m/dtk 

Us  = U3600 x RT 

= 8,00 x 1,3715 
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= 10,97 m/dtk 

Hitung Uw dengan rumus :   

Uw  = Us x RL 

= 10,97 x 0,9  

= 9,87 m/dtk 

Hitung Ua dengan Rumus : 

Ua = 0,71 x Uw1,23 

= 0,71 x 9,871,23 

= 11,87 m/dtk 

Keterangan :  

U3600 : kecepatan rata-rata durasi 3600 detik  

Us : koreksi stabilitas  

RL : faktor reduksi  

RT : koefisien stabilitas  

UA : wind stress factor  

UL = Kecepatan angin didarat  

RL = Faktor Edukasi  

RT = Koefisien Stabilitas  

UW = Koereksi Lokasi  

UA = Wind stress factor (Factor tegangan angin)
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Tabel 25. Rekap hasil perhitungan parameter gelombang 2019 

 

Lanjutam Tabel 26.  Hasil Perhitungan parameter gelombang 2019 

 

Keterangan: 

1. Durasi Ltd (Duration Limited) Yaitu pembetukan gelombnag dibatasi  oleh 

durasi angin bertiup. 

2. Fetch Ltd (Fetch Limited) Yaitu pembentukan gelombang dibatasi oleh 

Panjang fetch (jarak terbuka tempat angin bertiup di atas laut). di sebut 

fetch ltd karena fetch tidak cukup Panjang untuk menghasilkan gelombang 

besar meskipun cukup lama bertiup. 

3. Dan kenapa ada yang kosong karena tidak ada pembatas yg relevan baik 

dari durasi maupun fetch tidak membatasi (gelombang sudah dalam 

kondisi fully developed atau sudah mencapai nilai maksimum berdasarkan 

parameter gelombang 

WindSpd U10 t1 U3600 US Uw UA Fetch

 (m/s) (m/dtk) (dtk) (m/dtk) (m/dtk)(m/dtk)(cm/dtk) (m/dtk)

1 2019 320 NW 7.20 7.20 223.47 0.9 8.00 1.37 10.97 9.87 11.87 319719

2 2019 330 NW 2.7 2.70 595.93 0.9 3.00 1.37 4.11 3.70 3.55 319719

3 2019 335 NW 5.1 5.10 315.49 0.9 5.67 1.37 7.77 6.99 7.77 319719

4 2019 110 SE 0.9 0.90 1787.78 0.9 1.00 1.37 1.37 1.23 0.92 306

5 2019 150 SE 6.9 6.90 233.19 0.9 7.67 1.37 10.51 9.46 11.27 306

6 2019 140 SE 9.1 9.10 176.81 0.9 10.11 1.37 13.87 12.48 15.84 306

7 2019 130 SE 8.1 8.10 198.64 0.9 9.00 1.37 12.34 11.11 13.72 306

8 2019 140 SE 9.4 9.40 171.17 0.9 10.44 1.37 14.32 12.89 16.48 306

9 2019 140 SE 9.2 9.20 174.89 0.9 10.22 1.37 14.02 12.62 16.05 306

10 2019 150 SE 9.4 9.40 171.17 0.9 10.44 1.37 14.32 12.89 16.48 306

11 2019 160 S 8 8.00 201.13 0.9 8.89 1.37 12.19 10.97 13.51 448

12 2019 300 NW 1.6 1.60 1005.63 0.9 1.78 1.37 2.44 2.19 1.87 319719

RL RTArahbulan Tahun derajat

t Fetch Min H T

(dkt) (m) (m) (dtk)

3600 Nonfully 65872 Durasi Ltd 4085 0.39 2.27

7200 fully 98480 - 319719 0.09 2.95

10800 fully 75876 - 319719 0.19 6.44

3600 Nonfully 1502 Fetch Ltd 306 0.01 0.41

7200 Nonfully 652 Fetch Ltd 306 0.10 0.94

10800 Nonfully 582 Fetch Ltd 306 0.14 1.06

14400 Nonfully 610 Fetch Ltd 306 0.12 1.01

18000 Nonfully 574 Fetch Ltd 306 0.15 1.07

21600 Nonfully 579 Fetch Ltd 306 0.14 1.06

25200 Nonfully 574 Fetch Ltd 306 0.15 1.07

3600 Nonfully 790 Fetch Ltd 448 0.15 1.14

3600 fully 122045 - 319719 0.05 1.55

Limitedt minCek
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Tabel 27. Rekap hasil perhitungan parameter gelombang 2020 

 

Lanjutan Tabel 28. Hasil perhitungan parameter gelombang 2020 

 

 

 

 

  

WindSpd U10 t1 U3600 US Uw UA Fetch

 (m/s) (m/dtk) (dtk) (m/dtk) (m/dtk)(m/dtk)(cm/dtk) (m/dtk)

1 2020 310 NW 6.4 6.40 251.41 0.9 7.11 1.37 9.75 8.78 10.27 319719

2 2020 320 NW 6.1 6.10 263.77 0.9 6.78 1.37 9.30 8.37 9.68 319719

3 2020 330 NW 2.6 2.60 618.85 0.9 2.89 1.37 3.96 3.57 3.39 319719

4 2020 110 E 1.8 1.80 893.89 0.9 2.00 1.37 2.74 2.47 2.16 408

5 2020 130 SE 4.8 4.80 0.00 0.9 5.33 1.37 7.31 6.58 7.21 306

6 2020 135 SE 8.2 8.20 0.00 0.9 9.11 1.37 12.50 11.25 13.93 306

7 2020 135 SE 9.3 9.30 173.01 0.9 10.33 1.37 14.17 12.75 16.26 306

8 2020 134 SE 7.8 7.80 206.28 0.9 8.67 1.37 11.89 10.70 13.10 306

9 2020 140 SE 8.9 8.90 180.79 0.9 9.89 1.37 13.56 12.21 15.41 306

10 2020 150 SE 6.8 6.80 236.62 0.9 7.56 1.37 10.36 9.33 11.07 306

11 2020 150 SE 2.3 2.30 699.57 0.9 2.56 1.37 3.50 3.15 2.92 306

12 2020 310 NW 5.8 5.80 277.41 0.9 6.44 1.37 8.84 7.95 9.10 319719

RL RTArahbulan Tahun derajat

t Fetch Min H T

(dkt) (m) (m) (dtk)

7200 Nonfully 69131 Durasi Ltd 10746 0.54 2.99

10800 Nonfully 70505 Durasi Ltd 19168 0.68 3.56

14400 fully 100016 - 319719 0.08 2.81

3600 Nonfully 1369 Fetch Ltd 408 0.02 0.60

3600 Nonfully 756 Fetch Ltd 306 0.06 0.81

7200 Nonfully 607 Fetch Ltd 306 0.12 1.01

10800 Nonfully 577 Fetch Ltd 306 0.15 1.06

14400 Nonfully 620 Fetch Ltd 306 0.12 0.99

18000 Nonfully 587 Fetch Ltd 306 0.14 1.05

21600 Nonfully 656 Fetch Ltd 306 0.10 0.94

25200 Nonfully 1022 Fetch Ltd 306 0.03 0.60

3600 fully 71978 - 319719 0.23 7.55

Limitedt minCek
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Tabel 29. Rekap hasil perhitungan parameter gelombang 2021 

 

Lanjutan Tabel 30. Hasil perhitungan parameter gelombang 2021 

 

 

 

 

 

 

  

WindSpd U10 t1 U3600 US Uw UA Fetch

 (m/s) (m/dtk) (dtk) (m/dtk) (m/dtk)(m/dtk)(cm/dtk) (m/dtk)

1 2021 310 NW 7 7.00 229.86 0.9 7.78 1.37 10.67 9.60 11.47 319719

2 2021 310 NW 6.4 6.40 251.41 0.9 7.11 1.37 9.75 8.78 10.27 319719

3 2021 330 NW 3.7 3.70 434.86 0.9 4.11 1.37 5.64 5.07 5.23 319719

4 2021 180 S 2.8 2.80 574.64 0.9 3.11 1.37 4.27 3.84 3.72 448

5 2021 140 SE 5.1 5.10 315.49 0.9 5.67 1.37 7.77 6.99 7.77 306

6 2021 130 SE 3.8 3.80 423.42 0.9 4.22 1.37 5.79 5.21 5.41 306

7 2021 140 SE 6.4 6.40 251.41 0.9 7.11 1.37 9.75 8.78 10.27 306

8 2021 140 SE 6.2 6.20 259.52 0.9 6.89 1.37 9.45 8.50 9.88 306

9 2021 140 SE 5.6 5.60 287.32 0.9 6.22 1.37 8.53 7.68 8.72 306

10 2021 160 S 7.8 7.80 206.28 0.9 8.67 1.37 11.89 10.70 13.10 448

11 2021 340 N 1.8 1.80 893.89 0.9 2.00 1.37 2.74 2.47 2.16 143569

12 2021 310 NW 6.3 6.30 255.40 0.9 7.00 1.37 9.60 8.64 10.07 319719

RL RTArahbulan Tahun derajat

t Fetch Min H T

(dkt) (m) (m) (dtk)

7200 Nonfully 66637 Durasi Ltd 11355 0.62 3.16

10800 Nonfully 69131 Durasi Ltd 19742 0.74 3.66

14400 fully 86546 - 319719 0.13 4.34

3600 Nonfully 1215 Fetch Ltd 448 0.04 0.74

3600 Nonfully 738 Fetch Ltd 306 0.07 0.83

7200 Nonfully 832 Fetch Ltd 306 0.05 0.74

10800 Nonfully 672 Fetch Ltd 306 0.09 0.91

14400 Nonfully 681 Fetch Ltd 306 0.09 0.90

18000 Nonfully 710 Fetch Ltd 306 0.08 0.87

3600 Nonfully 799 Fetch Ltd 448 0.14 1.12

3600 fully 68193 - 143569 0.05 1.79

Limitedt minCek
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Tabel 31. Rekap hasil perhitungan parameter gelombang 2022 

 

Lanjutan Tabel 32. Hasil perhitungan parameter gelombang 2022 

 

 

 

 

  

WindSpd U10 t1 U3600 US Uw UA Fetch

 (m/s) (m/dtk) (dtk) (m/dtk) (m/dtk)(m/dtk)(cm/dtk) (m/dtk)

1 2022 309 NW 8.2 8.20 196.22 0.9 9.11 1.37 12.50 11.25 13.93 319719

2 2022 313 NW 6.8 6.80 236.62 0.9 7.56 1.37 10.36 9.33 11.07 319719

3 2022 340 N 3.1 3.10 519.03 0.9 3.44 1.37 4.72 4.25 4.21 143569

4 2022 141 SE 2.1 2.10 766.19 0.9 2.33 1.37 3.20 2.88 2.61 306

5 2022 126 SE 2.4 2.40 670.42 0.9 2.67 1.37 3.66 3.29 3.07 306

6 2022 126 SE 4.3 4.30 374.19 0.9 4.78 1.37 6.55 5.90 6.30 306

7 2022 131 SE 6.9 6.90 233.19 0.9 7.67 1.37 10.51 9.46 11.27 306

8 2022 138 SE 6.1 6.10 263.77 0.9 6.78 1.37 9.30 8.37 9.68 306

9 2022 148 SE 8.2 8.20 196.22 0.9 9.11 1.37 12.50 11.25 13.93 306

10 2022 144 SE 2.8 2.80 574.64 0.9 3.11 1.37 4.27 3.84 3.72 306

11 2022 343 N 1.6 1.60 1005.63 0.9 1.78 1.37 2.44 2.19 1.87 143569

12 2022 350 N 4.6 4.60 349.78 0.9 5.11 1.37 7.01 6.31 6.84 143569

RL RTArahbulan Tahun derajat

t Fetch Min H T

(dkt) (m) (m) (dtk)

7200 Nonfully 62452 Durasi Ltd 12516 0.80 3.48

10800 Nonfully 67434 Durasi Ltd 20492 0.81 3.80

3600 fully 54569 - 143569 0.10 3.49

3600 Nonfully 1061 Fetch Ltd 306 0.02 0.58

7200 Nonfully 1005 Fetch Ltd 306 0.03 0.61

10800 Nonfully 791 Fetch Ltd 306 0.06 0.78

14400 Nonfully 652 Fetch Ltd 306 0.10 0.94

18000 Nonfully 685 Fetch Ltd 306 0.09 0.90

21600 Nonfully 607 Fetch Ltd 306 0.12 1.01

25200 Nonfully 943 Fetch Ltd 306 0.03 0.65

3600 fully 71567 - 143569 0.05 1.55

7200 Nonfully 46416 Durasi Ltd 8771 0.33 2.44

Limitedt minCek
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Tabel 33. Rekap hasil perhitungan parameter gelombang 2023 
 

 

Lanjutan Tabel 34. Hasil perhitungan parameter gelombang 2023 

WindSpd U10 t1 U3600 US Uw UA Fetch

 (m/s) (m/dtk) (dtk) (m/dtk) (m/dtk)(m/dtk)(cm/dtk) (m/dtk)

1 2023 290 W 17.3 17.30 93.01 0.9 19.22 1.37 26.36 23.73 34.90 459829

2 2023 290 W 15.4 15.40 104.48 0.9 17.11 1.37 23.47 21.12 30.25 459829

3 2023 20 N 10.2 10.20 157.75 0.9 11.33 1.37 15.54 13.99 18.22 143569

4 2023 310 NW 9.7 9.70 165.88 0.9 10.78 1.37 14.78 13.30 17.13 319719

5 2023 172 S 11.5 11.50 139.91 0.9 12.78 1.37 17.52 15.77 21.12 448

6 2023 102 E 6.2 6.20 259.52 0.9 6.89 1.37 9.45 8.50 9.88 408

7 2023 130 SE 11.5 11.50 139.91 0.9 12.78 1.37 17.52 15.77 21.12 306

8 2023 130 SE 9.8 9.80 164.18 0.9 10.89 1.37 14.93 13.44 17.35 306

9 2023 140 SE 14.5 14.50 110.97 0.9 16.11 1.37 22.10 19.89 28.09 306

10 2023 115 SE 7.6 7.60 211.71 0.9 8.44 1.37 11.58 10.42 12.69 306

11 2023 135 SE 5.5 5.50 292.55 0.9 6.11 1.37 8.38 7.54 8.52 306

12 2023 340 N 5.8 5.80 277.41 0.9 6.44 1.37 8.84 7.95 9.10 143569

RL RTArahbulan Tahun derajat

t Fetch Min H T

(dkt) (m) (m) (dtk)

3600 Nonfully 58591 Durasi Ltd 7003 1.49 3.90

7200 Nonfully 61453 Durasi Ltd 18441 2.10 5.13

3600 Nonfully 33487 Durasi Ltd 5061 0.66 2.82

3600 Nonfully 58295 Durasi Ltd 4907 0.61 2.73

3600 Nonfully 681 Fetch Ltd 448 0.23 1.32

3600 Nonfully 824 Fetch Ltd 408 0.10 0.99

3600 Nonfully 529 Fetch Ltd 306 0.19 1.16

7200 Nonfully 564 Fetch Ltd 306 0.16 1.09

10800 Nonfully 481 Fetch Ltd 306 0.25 1.28

14400 Nonfully 626 Fetch Ltd 306 0.11 0.98

18000 Nonfully 715 Fetch Ltd 306 0.08 0.86

3600 Nonfully 42208 Durasi Ltd 3576 0.28 1.99

Limitedt minCek
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Setelah mendapatkan hasil analisis parameter gelombang pada tahun 2019-2023 

kemudian dibuatkan grafik hubungan tinggi dan periode gelombang untuk 

mendapatkan hasil persamaan nilai y. 

 

Gambar 32. Hubungan antara tinggi gelombang dan periode gelombang 

Berdasarkan hasil grafik hubungan tinggi dan periode gelombang pada tahun 

2019-2023 diperoleh hasil persamaan nilai y = -3.1895x2 + 8.4885x + 1.1763 

9) Panjang Gelombang 

Untuk menentukan panjang gelombvang pada bulan Januari menggunakan 

rumus: 

L0 = 1.56 * T0
2  

Dengan :  

L0= Panjang gelombang 

T0= Periode gelombang 

Dimana diketahui tinggi gelombang pada bulan Januari 2023 adalah 2.25 m 

dan untuk menentukan periode gelombang dengan rumus: 
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T0 = -3.1895 * Ho2 + 8.4885 * Ho + 1.1763 

T0 = -3.1895 * 2.252 + 8. 4885 *2.25 + 1.1763 

T0 = 4.13 det 

Untuk periode gelombang pada bulan Januari 2023 yaitu 4.13 detik, panjang 

gelombangnya adalah  

L0 = 1,56 * T02  

L0 = 1,56 * 4.132 

L0 = 26.59 m 

Tabel 35. Hasil perhitungan periode dan panjang gelombang tahun 2019 

Tahun Bulan 

Tinggi 

Gelombang 

(m) 

Periode 

Gelombang 

(m/s) 

Panjang 

Gelombang (m) 
 

2019 

Januari 2.15 4.68 38.93  

Februari 1.00 6.48 45.22  

Maret 1.25 6.80 54.54  

April 0.60 5.12 22.87  

Mei 0.65 5.35 25.86  

Juni  0.75 5.75 31.79  

Juli  0.80 5.93 34.69  

Agustus  0.85 6.09 37.50  

September  1.00 6.48 45.22  

Oktober 0.85 6.09 37.50  

November  0.65 5.35 25.86  

Desember 0.30 3.44 6.82  
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Gambar 33. Grafik tinggi gelombang 2019 

Pada bulan Januari, tinggi gelombang mencapai puncaknya sebesar 2,25 

meter, kemudian mengalami penurunan dan cenderung stabil di bawah 1 meter 

sejak April hingga Desember, dengan sedikit peningkatan menjadi 1,00 meter 

pada bulan September. 

 

Gambar 34. Grafik panjang gelombang 2019 
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Panjang gelombang mencapai nilai tertinggi pada bulan Maret sebesar 54,54 

meter, kemudian mengalami penurunan signifikan pada April menjadi 22,87 

meter, sebelum kembali meningkat hingga Oktober dan kembali turun secara 

tajam di bulan Desember.. 

Tabel 36. Hasil perhitungan periode dan panjang gelombang 2020 

Tahun Bulan 

Tinggi 

Gelombang 

(m) 

Periode 

Gelombang 

(m/s) 

Panjang 

Gelombang (m) 
 

2020 

Januari 1.50 6.73 70.71  

Februari 1.00 6.48 65.41  

Maret 0.65 5.35 44.59  

April 0.75 5.75 51.55  

Mei 0.60 5.12 40.91  

Juni  0.85 6.09 57.80  

Juli  0.80 5.93 54.78  

Agustus  0.90 6.23 60.60  

September  0.95 6.36 63.14  

Oktober 0.75 5.75 51.55  

November  0.75 5.75 51.55  

Desember 1.30 6.82 72.58  

 

 

Gambar 35. Grafik tinggi gelombang 2020 
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Pada tahun 2020, tinggi gelombang tertinggi tercatat pada bulan Januari 

dengan nilai sekitar 1,50 meter. Setelah itu, gelombang mengalami penurunan 

hingga bulan Mei. Selanjutnya, tinggi gelombang cenderung stabil di rentang 0,7 

hingga 1 meter, lalu kembali meningkat pada bulan Desember mencapai sekitar 

1,3 meter. 

 

Gambar 36. Grafik panjang gelombang 2020 

Pada tahun 2020, panjang gelombang tertinggi tercatat pada bulan Desember 

dengan nilai sekitar 70,71 meter. Setelah mengalami penurunan dari bulan Januari 

hingga Mei, panjang gelombang relatif stabil dan kembali mengalami kenaikan 

menjelang akhir tahun. 
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Tabel 37. Hasil perhitungan periode dan panjang gelombang tahun 2021 

Tahun Bulan 

Tinggi 

Gelombang 

(m) 

Periode 

Gelombang 

(m/s) 

Panjang 

Gelombang (m) 
 

2021 

Januari 1.30 6.82 72.58  

Februari 1.25 6.80 72.21  

Maret 0.90 6.23 60.60  

April 1.60 6.59 67.81  

Mei 0.50 4.62 33.34  

Juni  0.50 4.62 33.34  

Juli  0.75 5.75 51.55  

Agustus  0.85 6.09 57.80  

September  0.90 6.23 60.60  

Oktober 0.80 5.93 54.78  

November  0.60 5.12 40.91  

Desember 2.00 5.40 45.41  

 

 

Gambar 37. Grafik tinggi gelombang tahun 2021 

Pada tahun 2021, tinggi gelombang mencapai puncaknya pada bulan 

Desember dengan nilai sekitar 2,00 meter. Setelah mengalami variasi di awal 

tahun dan penurunan pada periode Mei hingga Juni, tinggi gelombang cenderung 

stabil antara 0,6 hingga 0,9 meter, lalu kembali meningkat secara signifikan 

menjelang akhir tahun. 



 

 

89 
 

 

Gambar 38. Grafik panjang gelombang tahun 2021 

Pada tahun 2021, panjang gelombang tertinggi tercatat pada bulan Januari 

hingga Februari sebesar 72,58 meter. Nilainya kemudian menurun drastis pada 

bulan Mei hingga Juni, lalu mengalami kenaikan kembali hingga mencapai 

puncak di bulan September sebelum kembali melemah di penghujung tahun.. 

Tabel 38. Hasil perhitungan periode dan panjang gelombang tahun 2022 

Tahun Bulan 
Tinggi 

Gelombang 

(m) 

Periode 
Gelombang 

(det) 

Panjang 

Gelombang (m) 
 

2022 

Januari 1.50 6.73 70.71  

Februari 1.40 6.81 72.32  

Maret 0.70 5.56 48.15  

April 0.15 2.38 8.82  

Mei 0.45 4.35 29.52  

Juni  0.50 4.62 33.34  

Juli  0.65 5.35 44.59  

Agustus  0.70 5.56 48.15  

September  0.75 5.75 51.55  

Oktober 0.60 5.12 40.91  

November  0.60 5.12 40.91  

Desember 0.30 3.44 18.42  
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Gambar 39. Grafik tinggi gelombang tahun 2022 

Tinggi gelombang mencapai nilai maksimum pada bulan Januari sebesar 1,50 

meter, kemudian turun secara signifikan hingga mencapai 0,15 meter pada bulan 

April. Selanjutnya, tinggi gelombang perlahan meningkat dan cenderung stabil 

antara 0,6 hingga 0,75 meter hingga bulan Oktober, sebelum kembali menurun 

menjelang akhir tahun. 

 

Gambar 40. Grafik panjang gelombang tahun 2022 
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Panjang gelombang mencapai puncaknya pada bulan Februari dengan nilai 

72,35 meter, kemudian mengalami penurunan drastis hingga April menjadi 8,82 

meter. Setelahnya, terjadi peningkatan secara bertahap hingga bulan September–

Oktober, sebelum kembali menurun di penghujung tahun 

Tabel 39. Hasil perhitungan periode dan panjang gelombang tahun 2023 

Tahun Bulan 

Tinggi 

Gelombang 

(m) 

Periode 

Gelombang 

(det) 

Panjang 

Gelombang (m) 
 

2023 

Januari 2.25 4.13 26.59  

Februari 1.60 6.59 67.81  

Maret 1.00 6.48 65.41  

April 1.00 6.48 65.41  

Mei 0.65 5.35 44.59  

Juni  0.25 3.10 14.98  

Juli  0.45 4.35 29.52  

Agustus  0.30 3.44 18.42  

September  0.60 5.12 40.91  

Oktober 0.30 3.44 18.42  

November  0.30 3.44 18.42  

Desember 0.35 3.76 22.01  

 

 

Gambar 41. Grafik tinggi gelombang tahun 2023 
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Pada tahun 2023, tinggi gelombang mengalami penurunan bertahap sejak 

Januari, dengan puncak 2,25 meter di awal tahun dan minimum sekitar 0,25 meter 

pada Juni. Setelah itu, gelombang relatif stabil dengan sedikit fluktuasi hingga 

Desember, menunjukkan intensitas gelombang yang lebih tinggi di awal tahun 

dibandingkan bulan-bulan berikutnya. 

 

Gambar 42. Grafik panjang gelombang tahun 2023 

Panjang gelombang tertinggi tercatat antara Februari hingga April, berkisar 

65,41 hingga 67,81 meter. Nilai tersebut menurun drastis hingga mencapai 14,98 

meter pada Juni. Dari Juli hingga Desember, panjang gelombang berfluktuasi 

namun tetap lebih rendah dibandingkan awal tahun. 
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Gambar 43. Rekapitulasi grafik tinggi gelombang tahun 2019-2023 

Setiap tahun, tinggi gelombang menunjukkan pola yang berfluktuasi, dengan puncak 

umumnya terjadi pada awal dan akhir tahun, terutama pada bulan Januari, April, dan 

Desember. Gelombang tertinggi tercatat pada tahun 2022 dan 2023, dengan ketinggian 

mendekati 2 meter. Sementara itu, gelombang pada pertengahan tahun cenderung lebih 

rendah. Secara keseluruhan, pola musiman cukup konsisten, dengan gelombang tinggi 

muncul pada musim tertentu dan kondisi laut yang lebih tenang di tengah tahun. 

Gambar 44. Rekapitulasi grafik panjang gelombang tahun 2019-2023 

Panjang gelombang mengalami variasi yang cukup besar setiap tahunnya, dengan nilai 

tertinggi umumnya terjadi di awal dan akhir tahun. Panjang gelombang maksimum 

mendekati 60 meter, terutama terlihat pada awal tahun 2020, 2021, 2022, dan 2023. 
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Sebaliknya, panjang gelombang terendah biasanya tercatat pada pertengahan tahun, 

khususnya antara bulan Mei hingga Juli.  

E. Perhitungan Koefisien Refraksi Gelombang 

 

Gambar 45. Gambar peta lokasi penelitian 

Untuk mencari nilai koefisien refraksi (Kr) pada gelombang perlunya untuk 

penentuan derajat gelombang dengan menggunakan metode perhitungan analisis 

sebagai berikut: 

a. Menentukan sudut datang geIombang (α). Sudut datang geIombang 

 (α) = 45ᵒ 

b. Menentukan kedaIaman (d), untuk mengetahui perubahan tinggi 

gelombang akibat pendangkalan. Kedalaman diambil pada 4 m 

c. Menentukan tinggi, periode gelombang dan panjang geIombang pada 

perhitungan sebelumnya.  

d. Untuk nilai panjang gelombang (Lo) yang digunakan yakni panjang 

gelombang pada bulan januari 2023 – desember 2023 
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Maka perhitungannya yaitu: 

1) Januari 2023 

𝑑 

𝐿𝑜
=

4

26,59
=   0,1504𝑚/𝑠 

Cari nilai d/L untuk nilai d/Lo =   0,1504 

Tabel 40. Pembacaan nilai d/L dan n 

 

Untuk d/Lo = 0,1504 (Tabel dilihat dari yang diberikan Warna, lalu di interpolasi)  

di dapatkan nilai: d/L = 0,18338 

Maka L = 
𝑑

(𝑑/𝑙)
 

 = 
4

 0,18338
 

 = 21,81 m 

Cepat rambat gelombang : 

𝐶𝑜 =  
𝐿𝑜 

𝑇
=  

 26,59

4,13
  

𝐶𝑜 = 6,43 𝑚 

𝐶 =  
𝐿 

𝑇
=

21,81 

4,13
  

𝐶 = 5,28  𝑚/𝑑 

𝑆𝑖𝑛 𝛼  =  
𝐶 

𝐶𝑜
sin 𝛼⁰ , untuk 𝛼 = 450 

2πd tanh sinh cosh 4πd sinh cosh 

L 2πd/L 2πd/L 2πd/L L  4πd/L 4πd/L

0.1500 0.18330 1.1517 0.8183 1.4238 1.7399 0.913 0.5748 2.3035 4.9544 5.054 0.733

0.1510 0.18414 1.1570 0.8201 1.4329 1.7474 0.913 0.5723 2.3139 5.0077 5.107 0.7310

0.1520 0.18497 1.1622 0.8218 1.4421 1.7549 0.913 0.5698 2.3244 5.0615 5.159 0.73

0.1530 0.18581 1.1675 0.8235 1.4513 1.7625 0.913 0.5674 2.3349 5.1158 5.213 0.728

0.1540 0.18664 1.1727 0.8251 1.4606 1.7701 0.913 0.5649 2.3454 5.1707 5.267 0.727

d/L₀ d/L Ks K n
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 =
5,28

6,43
 sin 450 

              =   0,58 

         𝛼 = 35,45⁰ 

maka nilai Koefisien refraksi (Kr) adalah: 

𝐾𝑟 =  √
𝑐𝑜𝑠⁰ 

cos 𝛼 
  = √

𝑐𝑜𝑠 45⁰ 

cos 35,45
 

𝐾𝑟 = 0,931 

Untuk perhitungan bulan februari sampai desember menggunakan rumus 

perhitungan yang sama dan dapat dilihat dari tabel rekap hasil analisis 

koefisien refraksi. 

Tabel 41. Hasil Perhitungan Koefisien Refraksi 

 

 

 

 

 

Bulan α0 d Hi To L₀ d/L₀ d/L L Co C Sin α Kr α

Januari 45 4 2.25 4.13 26.59 0.1504 0.18338 21.81 6.43 5.28 0.58 0.931 35.45

Februari 45 4 1.60 6.59 67.81 0.0589 0.12329 32.44 10.58 4.92 0.33 0.865 19.26

Maret 45 4 1.00 6.48 65.41 0.0611 0.10538 37.98 10.09 5.86 0.41 0.880 24.20

April 45 4 1.00 6.48 65.41 0.0611 0.10538 37.98 10.09 5.86 0.41 0.880 24.20

Mei 45 4 0.65 5.35 44.59 0.0897 0.13139 30.44 8.33 5.68 0.48 0.897 28.68

Juni 45 4 0.25 3.10 14.98 0.2670 0.28274 14.14 4.83 4.56 0.66 0.970 41.29

Juli 45 4 0.45 4.35 29.52 0.1355 0.17085 23.41 6.78 5.38 0.56 0.923 34.05

Agustus 45 4 0.30 3.44 18.42 0.2171 0.23959 16.69 5.35 4.85 0.64 0.959 39.79

September 45 4 0.60 5.12 40.91 0.0977 0.13845 28.89 7.99 5.64 0.70 0.995 44.47

Oktober 45 4 0.30 3.44 18.42 0.2171 0.23959 16.69 5.35 4.85 0.64 0.959 39.79

November 45 4 0.30 3.44 18.42 0.2171 0.23959 16.69 5.35 4.85 0.64 0.959 39.79

Desember 45 4 0.35 3.76 22.01 0.1817 0.20925 19.11 5.85 5.08 0.86 1.177 59.31
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Tabel 42. Rekap hasil perhitungan pasang surut 

 

 

 

Gambar 46. Grafik hubungan pasang  dengan koefisien refraksi 

Berdasarkan Grafik di atas menunjukkan hubungan antara HHWL (Highest 

High Water Level) sebagai indikator pasang surut dengan koefisien refraksi 

Bulan Nilai F MSL/DT LLWL HHWL

Jan-23 1.947 -0.1 -0.76 0.76

Feb-23 1.886 -0.04 -0.74 0.74

Mar-23 1.907 0.03 -0.77 0.77

Apr-23 1.876 0.06 -0.75 0.75

May-23 1.819 0.08 -0.76 0.76

Jun-23 1.721 0.08 -0.78 0.78

Jul-23 1.724 0.05 -0.78 0.78

Aug-23 1.812 -0.03 -0.77 0.77

Sep-23 1.872 -0.03 -0.75 0.75

Oct-23 1.857 -0.03 -0.74 0.74

Nov-23 1.871 -0.04 -0.74 0.74

Dec-23 1.940 -0.07 -0.74 0.74
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gelombang (Kr) pada setiap bulan selama tahun 2023. Berdasarkan data, nilai 

HHWL berada pada kisaran 0,74 m hingga 0,78 m, sedangkan nilai Kr berkisar 

antara 0,865 hingga 1,177. Dari grafik terlihat bahwa hubungan antara HHWL dan 

Kr menunjukkan pola cenderung stabil dengan sedikit kenaikan, yang ditunjukkan 

oleh garis tren mendatar hingga sedikit menanjak. 

Pada Februari 2023, dengan HHWL sebesar 0,74 m, nilai Kr tercatat paling 

rendah yaitu 0,865 m. Sementara pada Desember 2023, dengan HHWL yang sama 

yaitu 0,74 m, justru menghasilkan Kr tertinggi yakni 1,177 m. Selain itu, pada 

bulan Juni 2023, saat HHWL mencapai 0,78 m, Kr bernilai 0,970 m, dan pada 

bulan September 2023 dengan HHWL 0,75 m, Kr tercatat 0,995 m. 

Fenomena ini menunjukkan bahwa nilai Kr tidak sepenuhnya sebanding 

dengan kenaikan HHWL. Artinya, meskipun HHWL mengalami fluktuasi dari 

rendah ke tinggi, koefisien refraksi tidak selalu meningkat atau menurun secara 

konsisten. Hal ini kemungkinan dipengaruhi oleh kondisi gelombang datang, arah 

propagasi, serta karakteristik topografi dasar laut di lokasi penelitian yang 

memengaruhi proses pembelokan (refraksi) gelombang. 
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Gambar 47. Grafik hubungan surut dengan koefisien refraksi 

Berdasarkan Grafik di atas menunjukkan hubungan antara nilai LLWL sebagai 

indikator surut air laut dengan koefisien refraksi gelombang (Kr) pada setiap 

bulan selama tahun 2023. Nilai LLWL tercatat berada pada kisaran -0,74 m 

hingga -0,78 m, sedangkan nilai Kr bervariasi cukup lebar yaitu antara 0,865 m 

hingga 1,177 m. Secara umum, grafik menunjukkan pola yang relatif stabil 

dengan sedikit kenaikan, yang ditunjukkan oleh garis tren yang mendatar hingga 

cenderung menanjak. 

Pada Februari 2023, saat LLWL berada pada -0,74 m, nilai Kr tercatat paling 

rendah yaitu 0,865 m. Sementara itu, pada Desember 2023 dengan LLWL yang 

sama yaitu -0,74 m, justru menghasilkan Kr tertinggi sebesar 1,177 m. Selain itu, 

pada Juni 2023 dengan LLWL -0,78 m, Kr mencapai 0,970 m, sedangkan pada 

September 2023 dengan LLWL -0,75 m, nilai Kr tercatat 0,995 m. 

Fenomena ini memperlihatkan bahwa Kr tidak sepenuhnya berbanding lurus 

dengan perubahan LLWL. Artinya, meskipun LLWL mengalami fluktuasi dari 
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kondisi surut rendah hingga tinggi, koefisien refraksi tidak selalu menunjukkan 

tren peningkatan atau penurunan yang konsisten. Kondisi ini kemungkinan besar 

dipengaruhi oleh arah datang gelombang, intensitas energi gelombang, serta 

karakteristik morfologi dasar laut di sekitar lokasi penelitian yang memengaruhi 

proses pembelokan (refraksi) gelombang. 
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BAB V PENUTUP 

A. Kesimpulan 

1. Hasil analisis terhadap karakteristik gelombang laut di wilayah Pulau Gusung 

mengindikasikan adanya fluktuasi musiman yang cukup mencolok. Dalam 

kurun waktu lima tahun terakhir (2019–2023), pola gelombang yang terbentuk 

menunjukkan konsistensi sesuai musim. Tinggi gelombang tercatat berada 

dalam rentang 0,15 meter hingga 2,25 meter, dengan puncak tertinggi terjadi 

pada Januari 2023, sedangkan nilai terendah tercatat pada April 2022. Secara 

umum, gelombang paling tinggi muncul pada awal dan akhir tahun. Adapun 

periode gelombang berkisar antara 2,38 detik hingga 6,82 detik, di mana 

periode terpanjang terjadi pada tahun 2021 bertepatan dengan puncak tinggi 

gelombang. 

2. Berdasarkan analisis, baik pada kondisi HHWL maupun LLWL dengan nilai 

yang sama (0,74 m untuk HHWL dan -0,74 m untuk LLWL), diperoleh hasil 

yang berbeda pada Februari 2023 nilai Kr tercatat paling rendah (0,865), 

sedangkan pada Desember 2023 justru tertinggi (1,177). Hal ini menunjukkan 

bahwa perubahan muka air pasang surut tidak selalu berbanding lurus dengan 

koefisien refraksi gelombang, karena dipengaruhi pula oleh faktor arah datang 

gelombang, energi, serta morfologi dasar laut. 
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B. Saran 

1. Disarankan untuk memperluas periode dan lokasi pengambilan data pasang 

surut dan gelombang agar hasil penelitian lebih representatif terhadap variasi 

musiman dan tahunan. 

2. Hasil penelitian ini sebaiknya dijadikan acuan dalam perencanaan 

pembangunan struktur pantai atau perlindungan ekosistem di Pulau Gusung, 

mengingat adanya pengaruh nyata pasang surut terhadap pola energi 

gelombang yang menghantam garis pantai. 
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Tahun Bulan 
Kecepatan 

Angin (knot) 
Arah 

Angin (°) 

Tinggi 
Gelombang 

(m) 
 

2019 Jan 7.2 320 2.15  

2019 Feb 2.7 330 1.00  

2019 Mar 5.1 335 1.25  

2019 Apr 0.9 110 0.60  

2019 Mei 6.9 150 0.65  

2019 Jun 9.1 140 0.75  

2019 Jul 8.1 130 0.80  

2019 Agu 9.4 140 0.85  

2019 Sep 9.2 140 1.00  

2019 Okt 9.4 150 0.85  

2019 Nov 8.0 160 0.65  

2019 Des 1.6 300 0.30  

2020 Jan 6.4 310 1.50  

2020 Feb 6.1 320 1.00  

2020 Mar 2.6 330 0.65  

2020 Apr 1.8 110 0.75  

2020 Mei 4.8 130 0.60  

2020 Jun 8.2 135 0.85  

2020 Jul 9.3 135 0.80  

2020 Agu 7.8 134 0.90  

2020 Sep 8.9 140 0.95  

2020 Okt 6.8 150 0.75  

2020 Nov 2.3 150 0.75  

2020 Des 5.8 310 1.30  
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Tahun Bulan 
Kecepatan 

Angin 
(knot) 

Arah 
Angin 

(°) 

Tinggi 
Gelombang 

(m) 
 

2021 Jan 7.0 310 1.30  

2021 Feb 6.4 310 1.25  

2021 Mar 3.7 330 0.90  

2021 Apr 2.8 180 1.60  

2021 Mei 5.1 140 0.50  

2021 Jun 3.8 130 0.50  

2021 Jul 6.4 140 0.75  

2021 Agu 6.2 140 0.85  

2021 Sep 5.6 140 0.90  

2021 Okt 7.8 160 0.80  

2021 Nov 1.8 340 0.60  

2021 Des 6.3 310 2.00  

2022 Jan 8.2 309 1.50  

2022 Feb 6.8 313 1.40  

2022 Mar 3.1 340 0.70  

2022 Apr 2.1 141 0.15  

2022 Mei 2.4 126 0.45  

2022 Jun 4.3 126 0.50  

2022 Jul 6.9 131 0.65  

2022 Agu 6.1 138 0.70  

2022 Sep 8.2 148 0.75  

2022 Okt 2.8 144 0.60  

2022 Nov 1.6 343 0.60  

2022 Des 4.6 350 0.30  

2023 Jan 17.3 290 2.25  

2023 Feb 15.4 290 1.60  

2023 Mar 10.2 20 1.00  

2023 Apr 9.7 310 1.00  

2023 Mei 11.5 172 0.65  

2023 Jun 6.2 102 0.25  

2023 Jul 11.5 130 0.45  

2023 Agu 9.8 130 0.30  

2023 Sep 14.5 140 0.60  

2023 Okt 7.6 115 0.30  

2023 Nov 5.5 135 0.30  

2023 Des 5.8 340 0.35  
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Daftar Water Level Pulau Gusung BMKG Paotere Tahun 2023 
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Tabel WIEGEL (SPM Vol. II, 1984) 
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R.L. Wiegel (1962), Oceanographical Engineering. (Tabel asli koefisien difraksi).
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