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Abstrak

Perencanaan perlindungan pantai dengan metoda headland controlmemerlukan informasi mengenai orientas
pantai stabil yang diperoleh dengan melakukan analisis transportasi sedimen oleh gelombang breaking Analisis
transportasi sedimen ini memerlukan input tinggi gelombang, kedalaman perairan dan arah gelombang pada saat
breaking Pada paper ini tinggi gelombang breakingdan kedalaman perairan dimana gelombang tersebut breaking
diperoleh dengan menggunakan model shoalingdan breaking Selanjutnya dengan informasi tersebut dilakukan
analisis transportasi sedimen dan orientasi pantai stabil. Dengan informasi orientasi pantai stabil ini, dilakukan
perencanaan perlindungan pantai dengan metoda headlanctontrol.

Kata-kata Kunci: Tinggi gelombang breaking Kedalaman breaking Orientasi pantai stabil.
Abstract

A planning of a coastal protection using headland control method, needs informations about orientation of stabil
coastline. The orientation of stabil coastline is obtained by analyzing sediment transportation due to breaking wave
Sediment transportation analysis needs informations of wave height, water depth and wave direction of breaking
wave. In this paper the breaking wave height and the water depth where the wave is breaking is obtained by using
wave shoaling and breaking model. Using those informations sediment transportation and the stabil coastline ori-
entation are calculated. Finally, coastal protection by headland control method is designed using the information of
stabil coastline orientation information.

Keywords. Breaking wave height, Water depth of a wave breaking, Sabil coastline orientation.

1. Pendahuluan 2. Perlindungan Pantai dengan Metoda

, _ Headland Control
Perencanaan suatu bangunan pelindung pantai memer-

lukan informasi mengenai kondisi gelombang padé saaDjalam terdapat pantai stabil yang disebut dengan
breaking, antara lain tinggi gelombang pada saatrenulated shaped bay (Silverster, 1974), (Herbich,
breaking, kedalaman perairan dimana terjadeaking  2000), seperti diperlihatkan padaambar 1. Pada

dan arah gelombang pada saat breaking, dimana semiadua ujung pantai tersebut terdapat headlandy yait
besaran tersebut dapat diperoleh dengan melakukaguatu bagian pantai yang tahan erosi, dimana dialam

analisis transformasi gelombang dari perairan dalanbagian tersebut dapat berupa batu karang.
menuju perairan pantai yang dangkal.

Gelombang yang datang terdiri dari gelombang dari
Dengan model 2-D, yaitu analisis refraksi-difraksi grah kiri dan kanan, yang menyebabkan sedimen
dapat dimodelkan gelombang breaking (Hutahaearhergerak dari kiri kekanan dan gelombang dari kanan
2007b dan 2008b). Namun kurang praktis untukyang menyebabkan terjadi gerakan sedimen dari kanan
digunakan dalam melakukan analisis arah/orientaskekiri. Pada pantai stabil, resultan dari transgsirt
pantai stabil, mengingat meliputi perhitungan jumla sedimen dari kedua arah gelombang tersebut adalah
gelombang yang sangat banyak. nol. Jadi seolah-olah resultan dari kedua komponen

e gelombang tersebut adalah gelombang yang tegak
Pada penelitian ini dikembangkan model transformasi s segmen pantai BGémbar 1).

gelombang 1-D meliputi shoaling dan breaking saja,

dimana hasil model diaplikasikan untuk melakukan Berdasarkan kondisi pantai stabil ini maka, bildga

perencanaan perlindungan pantai dengan meteath  suatu segmen pantai dibuat suatu headland, maka seg

land control. men pantai tersebut akan berevolusi menuju bentuk
pantai stabil Gambar 2).
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Gelombangresultan Gal:i?pantaimula-mula
N Golombangdatang e Vo m—

Gclombangd%\ // <
hcadland N headland Garis pantai akhir

A C Gambar 3. Perlindungan pantai dengan
membentuk segmen-segmen pantai stabil

Untuk memperkecil besarnya erosi, dapat dikem-

bangkan sistem pantai stabil, yang terdiri datiiségh
B segmen pantai stabil dengan jarak antar headlamgl ya
Gambar 1. Profil pantai stabil pendek seperti paddambar 3.
Garis pantai yang semula berupa garis AC, akanBesarnya cekungan (erosi) antar dua headland paitda
berevolusi menjadi garis lengkung ABC, dimana dihitung dengan menggunakan metoda dari Silverster
garis BC membentuk sudut Sebesaerhadap suatu dan Hsu (HerbiCh, 2000), dimana mereka telah mebuat
referensi, dimana pada kasus ini sebagai refrefasi a homogram relasi antara besarnya erosi (a) dengak ja
lah garis pantai mula-mula (garis AC). Garis BC ini antar headland (b), dengan sudut arah pantal ¢api
tegak lurus arah gelombang resultan sehinggaGambar 4.
transpotasi sedimen netto adalah nol. Jadi dapat
dikatakan bahwa segmen pantai antara leadland
buatan ini akan berevolusi menuju tegaklurus gelom-
bang resultan, dimana evolusi tersebut menyebabkan
pantai tererosi terlebih dahulu kemudian menjadi
stabil. 06

90

Perlindungan pantai berdasarkan bentuk pantail stabi
ini disebut dengan metoda headland control. Untuk
suatu segmen pantai yang sangat panjang, dimana 1
jarak antar headland juga sangat panjang maka besar /
cekungan atau besarnya erosi pada proses pembeng4 70
tukan pantai stabil juga akan sangat besar. /

/< :
0.2 \\ 50

Head land buatan Headland buatan \

A / c T~

ol

Gelombangresultan

\
. . ) 0 30
Garis pantaimula-mula 0 2 0 5 %
B
Pantaistabil Gambar 4. Relasi antara jarak antar headland
dengan kedalaman cekungan pada pantai stabil

dari Silverster dan Hsu. (Herbich, 2000)

Gelombang resultan Jarak antar headland (b) dapat diatur, sesuai denga

Headland buatan \ Head land buatan keperluan, namun sudut arah pantai ste)i] harus
A dihitung berdasarkan kondisi iklim gelombang yang
C ada dilokasi. Dengan demikian langkah-langkah
perencanaan perlindungan pantai metoda headland
control adalah :

B a. Menghitung sudut arah pantai stfbil

Gambar 2. Pantai stabil dengan headland buatan b. Menentukan jarak antar headland dengan mem-
perhitungkan erosi yang diijinkan.
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3. Perhitungan Sudut Arah Pantai Stabil breaking yang digunakan pada penelitian ini adalah
(B) model yang dikembangkan berdasarkan sifat-sifat

_ _ _ konstanta pada persamaan potensial aliran terhadap
Bila sudut arah pantai mula-mula adafahdimanao  perubahan kedalaman pada potensial aliran gelombang

= (°, maka sudut arah pantai stabil adgah Bo + d,  nonlinier, Hutahaean S (2007a-b dan 2008 a-b).
dimana & dihitung dengan menggunakan persamaan

nom 4.1 Persamaan potensial aliran dan difat
qui,i ((Bb,i +5), Hj): 0 dimanan = jumlah konstanta G

= Hutahaean S (2007a-b dan 2008a-b), mendapatkan
variasi arah gelombang, sedangkan m = banyaknygotensial aliran gelombang yang bergerak pada&rah
tinggi gelombang pada suatu arah gelombang.pada sistem sumbg,( z), dimanag sumbu horisontal,
Perhitungan dapat dilakukan dengan metoda iterassedangkanZ adalah sumbu vertikal Gambar 5)
sederhana tifal- error), maupun dengan metoda gimanaZ = 0 pada muka air diam, adalah

Newton-Rhapson. o .
9= Ge" B(z)coské sinat (4)

Perhitungan transportasi sedimen yang digunakaa pad .

penelitian ini adalah persamaan dari CERC (Herbich,G = konstanta gelombang, k = bilangan gelombang =

2000), yaitu bahwa gelombang breaking akan 27/ L, L = panjang gelombang, h = kedalaman

menimbulkan arus sejajar pantai dengan flux energi perairan,

sebesar, o = frekuensi sudut =&/ T
p.= &(H 2Cg )b sin26, (1) T = perioda gelombang

16 ,B(Z) =)y gklind) ﬁ(Z) () (5)
H, =tinggi gelombang pada sdmeaking
C,» = kecepatan group pada kedalarbesaking 1+ @ 1- @
8, = arah gelombang pada shiagaking 1 o0& o0& ©)

a=— +
Flux energi ini akan menimbulkan gerakan sedimen 2 1- @ 1+ ih
dengan debit : o0& o0&
K
q=—7——— P m3/dt (2)  0h/0g adalah kemiringan dasar perairan.
06(x - p)g

4.1.1 Beberapa sifat penting

K= koef|5|e_n d.a” CE.RC (untuk pasir, digunakan 0.4) Pada metoda pemisahan variabel, dikerjakan anggapan
Ps = massa jenis sedimen bahwa @E,z,t) = XE)Z(2)T(), dimana X{) suatu

P imassajems ar I?Ut. fungsi & saja, Z(z) suatu fungsi z saja sedangkan T(t)
g = percepatan gravitasi suatu fungsi t saja. Untuk fung®f€,z,t) seperti pada

Terlihat bahwa perhitungan dengan metoda ini memerP€rsamaan (4),

lukan input tinggi gelombang pada saat breakitag X({) = Ge'" coské : Z(Z) — ,B(Z) ;T(t) —sinat
kedalaman perairan pada lokasi gelombang brediing

dan arah gelombang pada shiaaking &8, dimanad, . )
dapat dihitung dengan menggunakan persamaa,ﬁ’ersamaan Z(z) diturunkan terhadap sumbu horisonta
Snellius (Dean, 1984), 0Z(2) ok(h+2)
1= ﬂl(z)—
__(c, . o0& P
6, = arcsin C—sm g, (3)
0

8, adalah arah gelombang diperairan dal@gadalah
seleritas gelombang diperairan dalam danadalah
seleritas dikedalamabreaking.

4. Pemodelan Shoaling dan Breaking h

Harga-harga tinggi gelombang breaking, dan
kedalaman breakinig, diperoleh dengan menggunakan i——

model shoaling dan breaking. Model shoaling dan Gambar 5. Sistem sumbu dan sket muka air akibat
gelombang
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Mengingat Z(z) suatu fungsi z sajmaka u=Gké<h,8(Z)sinkESin0t—2—(ig—? "h,B(z)coskEsinat

0Z(2) = 0 sehingga ﬂl(z)wz 0, untuk

¢ & (15)
B.(2)20. Maka Kecepatan arah vertikak;
ok(h+2z) _ 3¢ . _
0F 0 ®  w= N -Ge"kg, (z)coské sinat (16)

Syarat batas kinematik permukaan dikerjakan padapyya pagian berikut akan ditunjukkan relasi anara
muka air dimana z ® (n=n(&t) (adalah persamaan gengan amplitudo gelombang A yang dengan demikian
muka air). Dan pada perumusan berbagai persamaaferyhahan G juga merupakan perubahan tinggi gelom-
pada tulisan ini, digunakan kondisad@ saat pang dan sebaliknya. Berdasarkan sifat G yang seper
coské =sinké = cosat ini, maka analisis shoaling dapat dilakukan dengan
melalui analisis perubahan G.

) NZI. oo A
sinot = o dimanapada_kondisi iy 2 4.1.2 Persamaan muka air
6k(h + Aj Hutahaean (2010), dengan menggunakan metoda
2)_ inversi integral mendapatkan bahwa persamaan muka
T =0 ©) air akibat gelombang adalah

A A n(&.t) = Acoské cosat (17)
0,8() ak(h + )

2 A 4.2 Persamaan untuk G dan k

Y = ﬁl(?j & =0 (10) _ _
Pada persamaan potensial alirdPersamaan (4),

A A terdapat 2 konstanta yang belum diketahui, yaitla
5,31[2) A 6k(h +2) k. Untuk itu pada bagian ini dirumuskan persamaan-
— 2= ﬁ(—j— =0 (12) persamaan untuk menghitung kedua konstanta

¢ 2 ¢ tersebut.

Hutaha_ean (2010) dengan mengerjakan PErsamaafy \iahaean (2007a-b dan 2008a-b, 2010), melakukan
kontinuitas memperaleh, perhitungan ke dua konstanta tersebut dengan
okh _ menggunakan persamaan-persamaan syarat batas
a_f_o (12) kinematik permukaan dan persamaan momentum,

dimana syarat batas kinematik permukaan adalah
0G_ Gok _Goh (Dean, 1984):

— —_——=— (13)
0§  2kox 2hoé w =9, o
. _ T ot T0&
Dari Persamaan (9) dan(12), diperoleh Dengan mensubstitusikary dan w;, dandn / 9¢ dari
aké Persamaan (15), (16) dan (17), dengan
2 _ 14
0 =0 a4 mengerjakan kondisiok¢ =sinké =cost =sindt =\/2é
Persamaan-persamaan kecepatan partikel adalapa = et kB, (,7) — Gke*" rg(”)@ + G oh ek ’3(,7)@
kecepatan partikel pada arah horisogtal 2 2hoé 2
(18)

u=-% =Gke" B(z)sinké sinat S “ 3(z)coké sinat
73 0¢ Persamaan syarat batas kinematik permukaan tersebut

adalah merupakan suatu persamaan untuk G dan k

Persamaan ini adalah kecepatan horisontal pada suayang dapat ditulis menjadi,

posisi z, di bawah muka air, sedangkan kecepatan KA

horisontal pada permukaan diperoleh dengan mensubf, (G, k) = oA + Ge"'k, (7) - Gke kh,[?(/])7 +

stitusikan z . SubstitusPer samaan (13),
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G 0N o) KA A _LEC ufip ) gt By L 20
- gl =0 09 =2 % s o) kol + 3 90 )

Sebagai persamaan berikutnya adalah persamaanG oo ak,B( ) 6kﬁ( )kA_ 1 oh Ghﬁ( )kA
momentum permukaan, U AU PY; Y 2 2 0F 0F

%:ﬁl(ﬂ)ku a_n_li(u u ) 96_17 SubstitusiPer samaan (13), OG G ah
ot Blp) "ot 20x' " h* ox 0 2hag
atau, (20) dengan mengingder samaan (14), 0_{ =0 , maka
0
oK)= G B, IR DN C e X g ()= )2
7 0 2hof o lae M 5¢
2z ew)+ g2 =0 (21) oh oh _, \KA
208 o¢ -%——M»J 2
Perumusan persamaan momentum ini tidak disertakan, 2h® 0§ 0¢

karena fokus paper ini adalah pada model shoallgny persamaan (23) ini adalah persamaan perubahan
Perumusan akan ditulis pada penelitian yang lain. amplitudo gelombang, dimana d&rsamaan (12),
Pada Persamaan (21), disubstitusikan persamaan- % - _lﬁ . Persamaan perubahan amplitudo ini
persamaan kecepatan dan muka air dan dikerjakadé& hoé

pada kondisi cog, = sink§ = co®T = sinoT. Dengan
menggunakarPer samaan-persamaan (19) dan (21),

G dan k dapat dihitung, dengan input amplitudo ge-
lombang A, perioda gelombang T, dimama= 2rt /T
dan kedalaman perairan h, dengan metoda iteraisi da.gl' Perubahan k
Newton-Rhapson, yaitu

berupa persamaan diferensial parabolik yang dapat
diselesaikan dengan metoda selisih hingga dengan
skema diferensial kedepan.

Dari kedalaman hmenuju kedalaman,hyang lebih

of, of; &G fl(le) dangkal, akan terjadi pengurangan panjang gelombang
% & atau pembesaran bilangan gelombandPérsamaan
=— (22) (9) yaitu
of, of, A
2 T2 A e’
3G ok J|X f,(G,k) ak{h+2) ok { 2)
N %/, dapat ditulis menjadi,— =—
4.3 Pemodelan shoaling dan breaking ¢ (h+§]

Shoaling adalah pembesaran tinggi gelombang akibat
pendangkalan perairan, dimana gelombang yangPersamaan ini diintegrasikan dari titik 1 ke tif
bergerak dari perairan dalam menuju perairan yangliperoleh
lebih dangkal selalu mengalami peristiwa shoalimg i
Pembesaran tinggi gelombang tersebut terjadi terusi —_ i _ ﬁ
nk, -Ink, =—{In| h, + In| h, +
menerus dan pada akhirnya gelombang akan mengala- 2 2
mi breaking. Besaran-besaran lain yang mengalami
perubahan pada peristiwa shoaling adalah k dan G.  atau

4.3.1 Perubahan amplitudo

(i o) @)

k,=e
Persamaan (18) dapat ditulis menjadi persamaan
G kA 1 oh kA Untuk menghitung perubahan &etika gelombang
A:;e kﬁl(’])_kﬂ(”)7 %6_5'8( ) bergerak dari kedalaman hmenuju kedalaman , h
o . digunakarPer samaan(13) a—G_ 91( . Persamaan
Persamaan ini didiferensilakan terhad&p dengan o ko0&
memperhatika®er samaan-per samaan (8) s/d(14), G 1 dk

dapat ditulis menjadi— = ——— -
G 2 k
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Persamaan diintegrasikan dari titik 1 ke titik 2,

(mel—%(ln Kp-in kl)] (25)

G, =e
4.3.2 Contoh hasil analisis shoaling dan breaking

Contoh hasil analisis shoaling dan breaking untuk
perioda gelombang 6, 7 dan 8 detik, dengan amplitud
mula-mula 0.80 m, dimana model
suatu perairan pantai dengan batimetri dasar perair
hasil model shoaling seperti ditunjukkan pada
Gambar 5.

Pada perairan dangkal, profil gelombang berbentuk

cnhoidal dimana amplitudo gelombang merupakan
tinggi gelombang, atau H = A. Adapun kedalaman
breaking dan amplitudo breaking disajikan padael

(D).
Pada hasil perhitungan tersebut, terlihat bahwangel

dimana peranan kemiringan batimetri tersebut tidak
terdapat pada kriteria umum maupun kriteria Miche.

Meskipun hasil model berbeda, namun terdapat kesa-
maan yaitu bahwa besar tinggi/amplitudo gelombang
breaking ditentukan oleh perioda gelombang, dimana
berdasarkan syarat batas kinematik permukaan
Hutahaean (2007a, 2008a), mendapatkan bahwa
kriteria breaking adalald/L = 2/77 tanh k(h +A/2).

dikerjakan padaBreaking terjadi pada perairan yang dangkal, dimana

profil gelombang berbentuk cnoidal sempurna, maka
kriteria breaking ini menjadVL = 1/7rtanhk(h +A/2).

5. Contoh Hasil Perhitungan b dan Jarak
Antar Headland

Pada suatu perairan pantai terdapat distribusingelo
bang rata-rata tahunan seperti disajikan pealzel 2,
dengan orientasi arah pantai seperti padabar (7).

Tabel 1. Amplitudo dan kedalaman breaking

bang dengan perioda 7 detik, mempunyai kondisi

breaking yang cukup dekat dengan kriteria umum Perioda Hasil model Kriteria breaking
breaking, Ayx / dyx = 0.78, dan kriteria Miche Gelombang Ay hok Ao/ Miche
Apid0.142Ltanh kd (Sarpkaya, 1981). Kriteria break-__ (detik) (m) (m) Pk Apri
ing memang sangat bervariasi, dan memberikan kondi- 6 116 269 043 1.88
si breaking yang berbeda-beda. Selain itu kondisi 7 134 189 071 1.50
breaking dipengaruhi juga oleh kemiringan batimetri 8 145 150 0.97 1.25
16
14 — -
— e —
E 1,2 | _j_
© 1 — et
2 0,8
a 06
E 04
0,2
.:; | |
0 200 400 600 800 1000 1200
x{m)
periodad detik perioda7 detik periodad detik
Muka air laut
N
10n

S00m

S500m

T ———

J.ODml

-~

N B

Gambar 6. Batimetri dan grafik amplitudo gelombang A akibat shoaling dan breaking
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Gel Resultan

-
-

Gambar 7. Arah garis pantai existing

Tabel 2. Fraksi kejadian gelombang rata-rata tahunan (%)

dan arah garis pantai stabil

I'Ting.Gel! Calm!20-40 ! 40-60!60-70 ! 70-80 !80-120!120-160! =160 ! Total'!
e ! cm | cm ! cm | cm | cm ! cm | cm ! cm | % !
I Arah !

! ! !

I'N ! . 00 .03 . 30 .70 .55 1.79 1.72 .17 5. 25

I NE ! . 00 .04 . 39 .70 . 50 1.63 1.23 . 09 4. 59

I'E ! 6. 78 . 00 . 00 .00 . 00 . 00 . 00 . 00 6. 78

I SE 1 11.73 . 00 .00 .00 . 00 . 00 . 00 .00 11.73

's 1 10. 81 . 00 . 00 .00 . 00 . 00 .00 .00 10.81

1 SwW 1 21. 05 . 00 . 00 .00 . 00 . 00 . 00 .00 21.05

I'w 1 32. 22 . 00 . 00 .00 . 00 . 00 . 00 .00 32.22

' Nw ! . 00 .03 . 33 . 87 .77 2.49 2.50 58 7.56

I Tot al 1 82.60 .10 1.02 2.26 1.82 5. 90 5. 45 .85 100. 00

Perhitungan transportasi

sedimen dengan metoda

CERC, menghasilkan gerakan sedimen netto ke arah
timur dengan debit 14810368rhtahun. Dengan kondisi
gerakan sedimen ini, maka arah pantai stabil diglero
dengan merotasikan garis pantai mula-mula berla-

wanan dengan arah jarum jam sebegar12.41%,

3.

dimana jarak antar headland dengan erosi yanglierja
adalah seperti padeabel (3).

Tabel 3. Jarak antar headland (b) dan besarnya

erosinya (a)

No Jarak antar headlland (b) Eros (a)
(m) (m) 4.
1 100 16
2 200 31
3 300 47

6. Kesimpulan

Dari hasil penelitian ini dapat diambil sejumlah
kesimpulan, yaitu antara lain :

1.

. . 5,
Pada perencanaan perlindungan pantai dengan

berdasarkan gerakan sedimen littoral, memerlukan
infomasi mengenai tinggi gelombang breaking.
Pada penelitian ini informasi kondisi gelombang
breaking diperoleh dengan menggunakan model
shoaling darbreaking.

Model transformasi gelombang 1-D yang dikem-
bangkan, model shoaling dan breaking, dapat men-
gidentifikasikan kedalaman breaking dan tinggi/

amplitudo gelombang pada sabteaking dan
cukup praktis untuk digunakan analisis transportasi
sedimen littoral atau transportasi sedimen akibat
gelombandoreaking.

Perlindungan pantai dengan metotteadland
Control, dapat direncanakan secara praktis dengan
menggunakan profil pantai stabil dari Silverster
dan Hsu/Gambar (4)). Dimana dengan metoda ini
dapat sekaligus diperkirakan potensi erosi yang
akan terjadi.

Pemodelan shoaling dan breaking, akan lebitt tepa
dengan menggunakan model 2-D, namun meskipun
model tersebut dapat memodelkan gelombag
breaking, masih cukup sulit mengekstrak informasi
lokasi gelombang breaking dari model tersebut.
Tetapi kesulitan tersebut hanyalah kesulitan pada
pembuatan programnya, bukan pada pengem-
bangan model transformasi gelombangnya.

Penelitian lebih lanjut yang perlu dilakukan latda
dengan melakukan analisis shoaling dan breaking
dengan model 2-D.
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