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ABSTRAK 

 

 

 

Karakteristik gelombang dilaut lepas dapat diperoleh dengan pendekatan spektral. 

Bentuk gelombang menggambarkan karakteristik gelombang dilautan. Spektrum 

gelombang yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu spektrum JONSWAP (Joint 

North Sea Wave Project). Dengan menganalisis elevasi muka laut dilaut utara 

Altantik menggunakan  analisis spektrum dan analisis statistik yang diperoleh dengan 

menggunakan skrip di toolbox matlab WAFO (Wave Analysis for Fatigue and 

Oceanography). Selanjutnya akan diperoleh karakteristik statistik gelombang dalam 

ruang waktu maupun dalam ruang frekuensi. 

 

Kata Kunci : Gelombang, JONSWAP, Spektrum, Statistik, Matlab, WAFO, 

Frekuensi. 
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ABSTRACT 

The wave characteristics at high seas can be obtained by using a spectral approach. 

Waveform describes the characteristics of waves at sea. The wave spectrum used in 

this study is the JONSWAP spectrum (Joint North Sea Wave Project). By analyzing 

sea level elevation in the north Atlantic sea using spectrum analysis and statistical 

analysis obtained by using the script in the WAFO (Wave Analysis for Fatigue and 

Oceanography) Matlab toolbox. Furthermore, the statistical characteristics of the 

waves in time domain and frequency domain will be obtained. 

 

Keywords : Wave, JONSWAP, Spectrum, Statistic, Matlab, WAFO, Frequency. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1 Latar Belakang 

Luas wilayah laut di dunia lebih besar daripada daratan. Menurut National Oceanic 

and Atmospheric Administration  (NOAA) total luas wilayah  laut 361 juta km
2 

dan 

daratan 149 juta km
2 

sehingga luat lautan 71% dan luas daratan 29% dari luas 

permukaan bumi, oleh karena itu segala aktivitas di laut seperti pelayaran, 

pertambangan minyak dan gas bumi, budidaya perikanan,  dan penangkapan ikan 

memberikan  kontribusi penting bagi perekonomian dunia. Beragam  aktivitas 

tersebut berkaitan dengan bangkitan gelombang terutama oleh angin, pasang surut, 

dan gempa. Dinamika permukaan laut dari periode pendek sampai panjang sangat 

sensitif  terhadap setiap kegiatan pemanfaatan sumber daya alam dilaut.  

Informasi cuaca harian sangat bermanfaat bagi perencanaan jadwal beragam kegiatan 

eksplorasi, eksploitasi, dan transportasi maritim. Bagi kepentingan pelayaran, 

informasi iklim gelombang  akan bermanfaat untuk jadwal keberangkatan kapal 

barang dan penumpang. Bagi kepentingan eksploitasi, informasi iklim gelombang 

akan bermanfaat dalam penentuan teknologi peralatan yang digunakan. Dalam bidang 

transformasi laut hal yang paling berpengaruh adalah kondisi dari gelombang. 

Janssen (2016) menekankan bahwa gelombang laut yang ekstrim terus menjadi 

ancaman bagi masyarakat pesisir, transportasi laut dan industri lepas pantai. 
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Gelombang selalu menimbulkan sebuah ayunan air yang bergerak tanpa henti-

hentinya pada lapisan permukaan laut dan jarang sekali dalam keadaan sama sekali 

diam. Gelombang laut yang ada di alam bebas bentuknya tidak teratur (acak) dan 

sangat kompleks dengan masing masing gelombang mempunyai sifat yang berbeda, 

sesuai dengan karakteristik pembangkit gelombang dan lingkungan yang dilaluinya. 

Berdasarkan dari tinggi gelombang laut dapat ditentukan tinggi probabilitas 

gelombang laut. Sedangkan berdasarkan waktu periode dapat ditentukan bentuk 

spektrum gelombang laut. Spektrum merupakan deretan gelombang. Bentuk 

spektrum gelombang menggambarkan karakteristik dari gelombang di lautan 

(Mayasari, 2001).  

Poulos dkk (2015) melakukan penelitian mengenai analisis elevasi permukaan laut 

dari lima Buoys di laut Aegean dan Ionian berdasarkan analisis statistik dan analisis 

spektral menggunakan toolbox matlab WAFO dengan periode sampling 17 menit, 

diulang selama 3 jam dan sampling frekuensi 1 Hz. Karakteristik gelombang yang 

dihitung yaitu stepness (S), tinggi gelombang (H), periode gelombang (T), amplitudo 

puncak (A0), periode di atas puncak (T0f) dan periode belakang puncak (T0b). dari 

analisis tersebut diperoleh rata-rata tinggi dan periode gelombang berubaha-ubah dari 

0,57 m -0,70 m dan dari 4,06 s–4,79 s, dengan nilai maksimum 1,50 m – 1,81 m  dan 

7,60 s–10,03 s. Tinggi gelombang signifikan dengan analisis statistik yaitu 0,89 m–

1,10 m dan periode 5,39 s – 6,39 s. Tinggi gelombang signifikan dengan analisis 

spektrum bervariasi dari 0,98 m–1,19 m dan periode 3,79 s–4,51 s. 
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Dampak adanya gelombang tinggi dapat dicegah atau dikurangi jika variabilitas dan 

karakteristik gelombang di setiap wilayah penelitian dipahami dengan baik, sehingga 

kegiatan kegiatan kelautan dapat direncanakan sesuai dengan karakter gelombang. 

Mengingat pentingnya mengetahui variasi dan karakteristik dari gelombang laut 

untuk kepentingan masyarakat pesisir, transportasi laut, dan industri lepas pantai, 

sehingga dilakukan kajian analisis mengenai spektrum gelombang. 

Karakteristik gelombang di laut lepas dapat diperoleh dengan pendekatan spektral, 

bentuk spektrum gelombang menggambarkan karakteristik gelombang di lautan. Dari 

penelitian sebelumnya telah mengkaji analisis statistik permukaan laut di laut Aegean 

dan Ionian Dalam penelitian ini akan dilakukan analisis karakteristik statistik 

gelombang dilaut selatan Atlantik menggunakan spektrum JONSWAP (Joint Nort 

Sea Wave Project). 

I.2 Ruang Lingkup 

Karakteristik gelombang yang diperhitungkan dalam penelitian ini yaitu tinggi 

gelombang signifkan    
, periode gelombang rata rata     

, periode zero-crossing 

rata rata     
, periode puncak Tp,, dan periode energi      

. Pada penelitian ini 

digunakan WAFO (wave analisis for fatigue and oceanography) untuk memodelkan 

pola spektral dari spektrum JONSWAP dalam kasus 1D. 

I.3 Rumusan Masalah 

Berdasar pada latar belakang, adapun permasalahan pokok dirumuskan: 
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1. Bagaimana  rekonstruksi dari gelombang acak dengan spektrum JONSWAP ? 

2. Bagaimana karakteristik gelombang acak (tinggi gelombang signifkan    
, 

periode gelombang rata rata     
, periode zero-crossing rata rata     

, 

periode puncak Tp,, dan periode energi      
) dengan spektrum JONSWAP ? 

 

I.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Merekonstuksi gelombang acak dengan spektrum JONSWAP. 

2. Mengetahui karakteristik gelombang acak (tinggi gelombang signifkan    
, 

periode gelombang rata rata     
, periode zero-crossing rata rata     

, 

periode puncak Tp,, dan periode energi      
) dengan spektrum JONSWAP. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

II.1 Konsep Dasar Gelombang Laut 

Defenisi gelombang laut secara umum adalah pergerakan naik dan turunnya air 

dengan arah tegak lurus permukaan air laut yang membentuk kurva atau grafik 

sinusoidal. Gelombang yang terjadi di lautan dapat diklasifikasikan menjadi beberapa 

macam berdasarkan pembangkitnya, salah satu pembangkitan gelombang laut yang 

terjadi disebabkan oleh angin. Mekanisme terjadinya gelombang oleh angin terjadi 

ketika angin yang berhembus di atas permukaan air akan memindahkan energinya ke 

air. Kecepatan angin akan menimbulkan tegangan pada permukaan laut, sehingga 

permukaan air yang semulanya tenang akan terganggu dan timbul riak gelombang 

kecil di atas permukaan air. Apabila kecepatan angin bertambah, riak tersebut 

menjadi semakin besar, dan apabila angin berhembus terus akhirnya akan terbentuk 

gelombang. Semakin lama dan semakin kuat angin berhembus maka semakin besar 

gelombang yang terbentuk (Triatmodjo, 1999). 

Gelombang merupakan profil elevasi permukaan laut antara dua downward zero-

crossing atau upward zero-crossing elevasi muka laut. Jika elevasi muka laut      

didasarkan pada proses Gaussian, maka gelombang dapat didefenisikan dengan 

asumsi downward zero-crossing atau upward zero-crossing. Karakteristik gelombang 
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pada rekaman gelombang didasarkan pada rata-rata dari tinggi gelombang individual 

dan periode gelombang (Buckley dkk, 1984, Goda, 1986 dalam Houlthuijsen, 2007). 

 

Gambar 2.1 Defenisi “gelombang” dalam catatan waktu elevasi permukaan dengan 

downward zero-crossing dan upward zero-crossing (Houlthuijsen, 2007). 

 

II.1.1 Periode Gelombang 

Periode gelombang   adalah interval waktu antara awal dan akhir sebuah gelombang 

(interval antara satu zero-down crossing dan zero-down crossing berikutnya). Karena 

periode gelombang didefenisikan sebagai zero-crossing, maka disebut sebagai zero-

crossing period   . Rata-rata periode zero-crossing dalam analogi dengan tinggi 

gelombang  , dirumuskan sebagai: 

                                ̅  
 

 
∑     

 
     (2.1) 
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Dimana   adalah nomor urut gelombang dalam catatan waktu. Sebagai analogi 

dengan tinggi gelombang signifikan, periode gelombang signifikan    didefenisikan 

sebagai periode rata-rata sepertiga tinggi gelombang     : 

                             
 

   
∑     

   
        (2.2) 

Rata-rata interval waktu ( ̅   berturut-turut naik atau turun dengan level  ) dinyatakan 

dalam spektrum sebagai berikut ( Rice, 1994, 1945, 1954 dalam Houlthuijsen, 2007): 

 ̅  √
  

  
   ( 

  

   
)⁄        (2.3) 

Dimana    dan    menyatakan momen ke-0 dan momen ke-2 dari kerapatan varian 

spektrum   . Rata-rata frekuensi cross level   ̅ =  ̅ 
  

 adalah (Houlthuijsen, 2007): 

  ̅  √
  

  
   ( 

  

   
)     (2.4) 

Rata-rata zero-crossing periode  ̅ , diperoleh dari persamaan (2.3) dengan   = 0: 

 ̅   √
  

  
      (2.5) 

Kadang- kadang dinotasikan sebagai  ̅    ̅      Rata-rata zero-crossing frekuensi 

  ̅ =   ̅
  

adalah: 

  ̅   √
  

  
      (2.6) 
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Momen dari spektrum gelombang didefenisikan: 

    ∫         
 

 
 untuk n = …,-3,-2,-1,0,1,2,3,… (2.7) 

Dimana    merupakan momen orde ke-n dari     . 

II.1.2 Tinggi Puncak 

Untuk gelombang dengan spektrum sempit, jumlah total puncak sama dengan dua 

kali  jumlah up-crossing melalui level nol. Jumlah puncak tertinggi, yaitu yang 

berada di atas level positif  , sama dengan jumlah dari up-crossing melalui level 

tersebut (Gambar 2.2).  

 

Gambar 2.2 Tinggi puncak positif dengan spektrum sempit dan tinggi puncak positif 

dan negatif dengan spektrum lebar (Houlthuijsen, 2007) 
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Untuk durasi D, bilangan relatif puncak dengan tinggi          , dapat diperoleh 

dari: 

                                             

                                    
 

   ⁄

   ⁄
 

  

  

  (2.8) 

Subtitusi   ̅ (persamaan 2.4) dan   ̅ (persamaan 2.6), sehingga diperoleh: 

               
  

  

 
√

  
  

   ( 
  

   
)

√
  
  

    ( 
  

   
)  (2.9) 

Jadi, fungsi distribusi kumulatif                                 yaitu: 

       
       ,      -       ( 

  

   
)   (2.10) 

Fungsi kerapatan probabilitas        dapat diperoleh dari derivatif        
   : 

       
    

 

  
   ( 

  

   
)     (2.11) 

II.1.3 Tinggi Gelombang 

Tingi gelombang   merupakan jarak interval antara elevasi permukaan tertinggi dan 

terendah dalam sebuah gelombang. Dalam rekaman gelombang untuk gelombang 

dengan   gelombang, tinggi gelombang rata-rata  : 

                   
 

 
∑   

 
       (2.12) 
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Tinggi gelombang signifikan    adalah rata-rata sepertiga tinggi gelombang dalam 

rekaman gelombang. 

                             
 

   
∑   

   
      (2.13) 

Pada frekuensi sempit di perairan dalam, ketinggian gelombang sama dengan dua kali 

tinggi puncak:           . Fungsi densitas probabilitas   ditentukan dari fungsi 

densitas probabilitas  , dengan menggunakan transformasi Jacobian sederhana: 

                
       

  
     (2.14) 

Sehingga fungsi densitas probabilitas H: 

      
      

  
   (

  
     

   
)

       

  
    (2.15) 

Dengan        = ½ H, maka: 

      
 

  
   ( 

  

   
)     (2.16) 

Fungsi tersebut merupakan distribusi Rayleigh (lihat Gambar 2.3). Fungsi distribusi 

kumulatif  H diperoleh dengan mengintegralkan fungsi probabilitas  di atas atau 

dengan subtitusi        = H/2, sehingga fungsi distribusi untuk tinggi gelombang 

individual   : 

  {    }        ( 
  

   
)    (2.17) 



 

11 
 

 

Gambar 2.3 Tinggi gelombang signifikan pada fungsi kerapatan probabilitas 

Rayleigh (Houlthuijsen, 2007). 

 

Tinggi gelombang signifikan merupakan rata-rata nilai tertinggi dari sepertiga tinggi 

gelombang. Tingi gelombang dalam hal ini terletak pada gelombang tertinggi ketiga 

dari distribusi Rayleigh, yaitu      , dimana    didefenisikan pada Gambar 2.3: 

∫  
 

        
 

 
      (2.18) 

Rata-rata nilai tingggi gelombang diperoleh dari tinggi gelombang signifikan,hal ini 

dapat ditentukan misalnya dengan orde ke-0 dan orde ke-1 dari ketiga tertinggi dalam 

distribusi: 

     { }
      

∫   
 
       

∫  
 
       

    (2.19) 

Subtitusi persamaan (2.18) dan persamaan analitik untuk distribusi Rayleigh sehingga 

diperoleh: 

     √        (2.20) 
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Dengan    merupakan momen orde ke-0 dari varians densitas spektrum     . 

II.1.4 Distribusi Normal (Gaussian Distribution) 

Suatu variabel acak X dengan nilai rata-rata   dan varians    dikatakan berdistribusi 

normal jika fungsi kerapatan probabilitasnya: 

     
 

√       
   * 

       

   
 +          (2.21) 

Distribusi normal dengan nilai     dan      disebut distribusi normal standar 

dinotasikan N (0,1). Apabila variabel Z adalah variabel acak yang mengikuti 

distribusi normal standar maka fungsi kerapatan probabilitasnya: 

     
 

 √  
        

          (2.22) 

II.2 Model Phase/Amplitudo Acak 

Model dasar untuk menggambarkan elevasi permukaan yang bergerak      yaitu 

dengan menggunakan model amplitudo acak, dimana ketinggian permukaan 

merupakan jumlah dari gelombang harmonik, masing-masing dengan amplitudo 

konstan dan fase acak: 

      ∑             
 
            (2.23) 

Dimana N bilangan terbesar dari frekuensi, amplitudo    dan fase    

mengindikasikan variabel acak.  

Fase pada setiap frekuensi    terdistribusi secara seragam antara 0 dan   : 



 

13 
 

       
 

  
  untuk           (2.24) 

II.2.1 Fungsi Kerapatan Probabilitas 

Pada variabel acak kontinyu, harga X tertentu (X = x) tidak memiliki nilai massa 

probabilitas atau nilai massa probabilitasnya sama dengan nol,          , 

dengan     , mengakibatkan         tidak akan berbeda dengan       . 

Maka alternative untuk mendefenisikan probabilitas pada harga variabel acak tertentu 

dapat dinyatakan dalam bentuk fungsi kerapatan probabilitas (probability density 

function) yang dinotasikan dengan     , mendefenisikan probabilitas dalam selang 

kejadian          atau           . 

     
            

  
  

     

  
     (2.25) 

Sebuah variabel acak   dinyatakan oleh probability density function p(x) yang 

mendefenisikan probabilitas dari   antara nilai   dan     , dirumuskan 

(Houlthuijsen, 2007) : 

  {         }  ∫       
    

 
    (2.26) 

Probabilitas   hampir sama dengan x (probability non-exceedance): 

  {    }  ∫       
  

  
         (2.27) 

Dimana      merupakan fungsi distribusi kumulatif dari  . 
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Rata-rata nilai   bisa didefenisikan dari fungsi distribusi probabilitas      sebagai 

momen orde-pertama dibagi dengan momen orde ke-nol yang dinyatakan sebagai 

„expected value‟ atau „expectation‟ dari   dinotasikan dengan     : 

Expected value of x =  { }         ⁄  ∫        
  

  
∫       

  

  
⁄   

     (2.28) 

Dengan ∫       
  

  
  , maka 

 { }     ∫        
  

  
     (2.29) 

II.2.2 Deret dan Transformasi Fourier 

Perkiraan amplitudo per frekuensi dari elevasi muka laut dinyatakan dengan deret 

Fourier: 

     ∑             
 
                   dengan    

 

 
 sehingga    

 

 
(2.30) 

Dimana      merupakan elevasi permukaan. Dengan menggunakan identity 

trigonometri Persamaan 2.29 diperoleh: 

     ∑ ⌈                           ⌉
 
      (2.31) 

Dengan amplitudo    dan phase   : 

   √  
    

  dan      
  

  
    (2.32) 
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Amplitudo    dan    dapat ditentukan dari integral Fourier: 

   
 

 
∫                  

  untuk     
 

 
  (2.33) 

   
 

 
∫                  

  untuk     
 

 
  (2.34) 

II.2.3 Distribusi Rayleigh 

Distribusi Rayleigh merupakan distribusi selisih atau distribusi selisih puncak-

lembah, yang dirumuskan: 

     
   

 
                (2.35) 

Dimana R adalah parameter distribusi, secara matematis dinyatakan sebagai: 

  
 

 
∑   

  
         (2.36) 

Penerapannya dalam analisis tinggi gelombang individu, distribusi Rayleigh 

digunakan untuk menentukan rata-rata variabel tinggi gelombang terbesar (    ) 

dengan persentase kejadian 
 

 
       . 

II.3 Spektrum Gelombang 

Konsep dasar dari spektrum gelombang yaitu dengan menggunakan deret Fourier 

untuk menjumlahkan komponen harmonik gelombang: 

     ∑             
 
            (2.37) 
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Dimana    dan    adalah amplitudo dan fase, dengan frekuensi   = i/D (i=1, 2, 3,…; 

interval frekuensi   =1/D). Dengan analisis Fourier, maka dapat ditentukan nilai 

amplitudo dan fase dari frekuensi gelombang. 

Spektrum amplitudo rata-rata adalah: 

   
 

 
∑     

 
     untuk semua frekuensi     (2.38) 

Dimana      adalah nilai dari    untuk urutan bilangan  . 

Perkembangan pengamatan spektrum gelombang (satu dimensi) pertama kali 

disempurnakan oleh T. P. Barnett dan J. C. Wilkerson (1967) dengan menggunakan 

data radar altimetry. Pengamatan tersebut hanya menggunakan dua profil angin, 

exponensial pertumbuhan gelombang hanya dapat ditemukan pada hasil pengamatan 

Synder dan Cox (1966).  

II.3.1 Varians Densitas Spektrum 

Amplitudo dan spektrum varians didasarkan pada frekuensi distrik, namun di laut 

frekuensi tersebut tidak tersedia, oleh karena itu dilakukan modifikasi model 

amplitudo/fase acak dengan mendistribusikan varians   ,
 

 
  

 - selama interval     

dari frekuensi   . Diperoleh variasi densitas spektrum       : 

       
 

   
 ,

 

 
  

 -   untuk semua     (2.39) 
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    merupakan interval antar frekuensi. Spektrum ini digunakan untuk semua 

frekuensi, tapi masih terputus dari satu band frekuensi ke band frekuensi lainnya. 

Oleh sebab itu, digunakan lebar band frekuensi     mendekati nol : 

            
 

  
 ,

 

 
  -     (2.40) 

Varians densitas spektrum memberikan penjelasan yang lengkap mengenai elevasi 

permukaan dari gelombang laut dalam pengertian stastistik, dimana elevasi 

permukaan bisa dilihat sebagai proses stasioner, proses Gaussian. Semua karakteristik 

statistik dari medan gelombang bisa dinyatakan dalam bagian dari varians densitas 

spektrum. 

II.3.2 Spektrum JONSWAP 

Dengan menggunakan pendekatan Kitaigorodskii dan hipotesis Philips, pendekatan 

yang sama digunakan oleh Pierson dan Moskowits, Hasselmann dkk (1973) 

mengusulkan satu model spektrum yang baru berdasar pada Joint North Sea Wave 

Project (JONSWAP) dengan mempertimbangkan  fetch dengan luas yang tidak 

terbatas. Spektrum JONSWAP berlaku untuk not fully developed sea states dan juga 

digunakan pada fully developed sea states. Sangat baik untuk mengkarakterisasi angin 

laut  ketika    √   
      √   

. Selama pengamatan spektrum JONSWAP 

tampak memiliki puncak yang lebih tajam dibandingkan dengan spektrum Pierson-

Moskowitz, maka untuk menambah ketinggian puncak tersebut digunakan fungsi 

peak-enhancement     : 
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   [ 

 

 
.
       

  

 
/

 

]

     (2.41) 

Dimana   merupakan faktor yang membentuk puncak spektrum atau peak-

enchancement dan   adalah parameter lebar puncak                  

                                     . 

JONSWAP spektrum dinyatakan oleh : 

                            [ 
 

 
(

 

     
)
  

]  
   [ 

 

 
(
       

  

 
)

 

]

  (2.42) 

Kahma dan Calkeon (1992) dalam Houlthuijsen (2007) menyarankan       

            untuk panjang dimensionless fetch  ̃: 

           ̃          (2.43) 

Skala energi   untuk panjang dimensionless fetch  ̃ (Lewis dan Alllos, 1990 dalam 

Houlthuijsen 2007): 

          ̃    
    

  
      (2.44) 

Dengan nilai           ,    = 0.09,      . 
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Gambar 2.4 Pengamatan spektrum gelombang selama Joint North Sea Wave Project 

(JONSWAP) (Houlthuijsen, 2007). 

 

Berdasarkan gambar di atas, dapat dilihat adanya perubahan bentuk puncak dari 

spektrum tumpul ke puncak spektrum yang lancip sesuai dengan jarak fetch. 

Perubahan yang demikian akibat adanya transfer energi dari gelombang yang 

frekuensinya lebih tinggi ke frekuensi yang lebih rendah. Pertumbuhan spektrum ini 

menjelasan bahwa gelombang dengan frekuensi rendah mempunyai energi yang lebih 

banyak kecepatan yang melebihi kecepatan angin dapat meninggalkan daerah 

pertumbuhannya. Gelombang yang telah meninggalkan daerah pertumbuhannya 

disebut swell dan gelombang yang masih  tetap berada di daerah pertumbuhannya 

disebut sea. Spektrum JONSWAP digunakan lebih umum, tidak hanya digunakan 

pada kondisi fetch yang terjangkau, tapi juga digunakan pada kondisi angin yang 

berubah-ubah (arbitrary) di laut dalam mencakup badai dan angin topan.  
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II.4 Karakteristik Statistik Gelombang Acak 

Karakteristik gelombang pada WAFO diperoleh menggunakan perintah spec2chart 

untuk mengevaluasi karakteristik spektral dan variasisnya (WAFO Group, 2017): 

a. Tinggi Gelombang Signifkan    

 

Tinggi gelombang signifikan    
 adalah rata-rata sepertiga tinggi gelombang 

dalam rekaman gelombang yang diperoleh dari distribusi Rayleigh. Tinggi 

gelombang dalam hal ini berada pada sepertiga tertinggi distribusi Rayleigh. 

Tinggi gelombang signifikan dinyatakan oleh persamaan: 

   
  √         (2.45) 

b. Periode Gelombang Rata-Rata     

 

Periode gelombang rata-rata     
 didefenisikan sebagai periode rata-rata  sepertiga 

periode gelombang. Periode ini memiliki ketergantungan yang minim pada tinggi 

frekuensi noise dan hanya bergantung pada tinggi gelombang, yang dirumuskan: 

    
   

  

  
       (2.46) 

c. Periode zero-crossing rata rata (    
) 

Parameter periode zero-crossing rata-rata  merepresentasikan lama  waktu rata-rata 

antara perpotongan permukaan laut dengan permukaan laut rata-rata. Periode ini 
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diperoleh dengan menggunakan momen integral dari spektrum rata-rata. Parameter 

periode zero-crossing rata-rata dirumuskan: 

    
   √

  

  
        (2.47) 

d. Periode Puncak Tp 

Gelombang dengan spektrum sempit jumlah total puncaknya sama dengan dua kali  

jumlah up-crossing melalui level nol. Jumlah puncak tertinggi, yaitu yang berada 

di atas level positif  , sama dengan jumlah dari up-crossing melalui level tersebut. 

pada spektrum lebar misalnya pada gelombang yang irregular atau acak, maka 

periode puncaknya mungkin saja negatif. Periode Puncak Tp dinyatakan dengan 

persamaan: 

        |                  (2.48) 

e. Periode Energi       

Periode energi merupakan variasi massa rata-rata dari varasi densitas spektrum 

satu dimensi, yang dirumuskan: 

     
          )     (2.49) 

 

 

 

 


