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ABSTRAK 

MUTMAINNAH. Transmisi Gelombang Lewat Tanggul Bawah Permukaan Air. 

Pemecah gelombang tenggelam dengan panjang tanggul (ℓ) pada dasar pantai rata 

untuk mereduksi tinggi gelombang transmisi. Fluks massa dan fluks energi digunakan 

sebagai syarat batas kontinuitas gelombang saat gelombang masuk mencapai 

pemecah gelombang dan gelombang yang ditransmisikan. Sebuah studi analitik 

dilakukan untuk mengetahui tinggi gelombang yang ditransmisikan setelah melewati 

pemecah gelombang terendam persegi panjang. Kedalaman kolom air di depan 

bangunan adalah    dan di atas struktur adalah   . Berdasarkan geometri ini, dapat 

dibuat hipotesis bahwa tinggi gelombang yang ditransmisikan akan bergantung pada 

panjang ℓ dan rasio     ⁄  akibat disipasi energi gelombang. Perpanjangan ℓ dan 

    ⁄  yang lebih kecil, semakin besar disipasi energi gelombang, dan semakin kecil 

tinggi gelombang yang ditransmisikan. Membandingkan studi analitik dan pekerjaan 

simulasi menggunakan SWASH memberikan kesesuaian. Ketinggian gelombang 

yang ditransmisikan juga akan dibahas dalam hal kemiringan gelombang (H / L). 

Kata Kunci: Pemecah gelombang Tenggelam, SWASH, Kelancipan Gelombang 
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ABSTRACT 

MUTMAINNAH. Waves Transmission Over Submerged Breakwater. 

A rectangular submerged breakwater of length ℓ is placed on a flat beach to reduce 

transmitted wave height. Fluxes of mass and energy are used as continuity conditions 

at the boundaries when the incoming waves reach the breakwater and the outgoing 

waves transmitted. An analytical study is carried out to find the transmitted wave 

height after passing the rectangular submerged breakwater. The depth of the water 

column in front of the structure is    and that of over the structure is   . Based on 

this geometry, a hypothesis can be constructed that the transmitted wave height will 

depend on the length ℓ and the ratio of     ⁄ due to dissipation in wave energy. The 

lengthen ℓ and the smaller     ⁄ , the bigger the wave energy dissipation, and the 

smaller the transmitted wave height will be. Comparing the analytical study and 

simulation work using SWASH gives a good agreement. The transmitted wave height 

also will be discussed in terms of wave steepness (H/ L). 

 

Keywords: Submerged breakwater, SWASH, Wave steepness 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Gelombang merupakan penjalaran energi yang dibangkitkan oleh banyak faktor 

seperti hembusan angin, dinamika meteorologi, gerak benda astronomis, maupun 

gerak lempeng tektonik. Penjalaran gelombang menuju tepi pantai akan 

mengalami tranformasi berupa refraksi, difraksi, refleksi, kerusakan bentuk, dan 

terkadang superposisi gelombang datang dan pantul. Selama menjalar menuju tepi 

pantai, karena pengaruh gesekan dasar pantai, bahkan karena penghalang alami 

atau buatan, gelombang akan mengalami pelesapan energi (dissipation).  

Penghalang alami atau buatan yang berada di muka tepi pantai dapat berupa 

struktur tanggul sebagai pemecah gelombang. Efektifitas dari suatu struktur 

pemecah gelombang dapat dilihat dari seberapa besar energi gelombang yang 

dapat diredam oleh struktur tersebut. Struktur bawah permukaan air merupakan 

salah satu bentuk pemecah gelombang yang dibuat dengan puncak struktur berada 

di bawah permukaan air (Paotonan, et al., 2011). Mintakat sekitar pemecah 

gelombang dibagi atas tiga area, yaitu area-1 kedatangan gelombang sebelum 

melewati struktur, area-2 di atas struktur, dan area-3 setelah gelombang melewati 

struktur.   

 

Beberapa model struktur tanggul telah disajikan oleh Dalrymple, et al., (1991); 

Dingemans (1994) dan Massel, et al., (2000). Representasi gelombang pada tiga 

area tersebut dinyatakan oleh potensial kecepatan       . Efektivitas struktur 

tanggul pemecah gelombang dinyatakan oleh rasio antara tinggi gelombang 

transmisi terhadap tinggi gekombang datang         . Chang, et al., (2004) 

menyajikan nilai    dengan perbedaan kedalaman pada area-1 dan area-3. Selain 

model tanggul, terdapat model undakan yang terbagi atas dua area saja. 

Pengembangan disipasi energi gelombang yang melewati undakan dikaji oleh 

Sulaiman, et al., (1995) menggunakan persamaan lerengan landai (PLL), atau 
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biasa dikenal sebagai MSE (mild slope equation). Pada penelitian ini, model 

undakan kemudian dikembangkan menjadi model tanggul, sehingga dapat lebih 

efektif dalam meredam energi gelombang berturut-turut pada undakan naik (batas 

antara area-1 dan area-2), sepanjang undakan, dan pada undakan turun (batas 

antara area-2 dan area-3).    

Analisis nilai    dengan struktur model tanggul yang bervariasi juga ditunjukkan 

oleh Mondal, et al., (2018) dengan menggunakan metode ekpansi fungsi eigen. 

Berdasarkan metode tersebut, dengan memberlakukan syarat kontinuitas, nilai    

yang dihasilkan bergantung pada struktur model. Pemecah gelombang yang paling 

sederhana untuk melihat pengaruh kedalaman dalam melesap energi gelombang 

datang adalah model tanggul.  

Penelitian ini akan mengkaji formula untuk nilai    dengan sketsa model tanggul 

yang menggunakan syarat kontinuitas berupa fluks massa terkait pada posisi 

ketika terjadi perubahan kedalaman. Dalrymple, et al., (1984) menyajikan PLL 

dengan efek lesapannya. Pengaruh lesapan akan diperhitungkankan pada 

formulasi untuk nilai    yang akan dihasilkan. Sehingga diperoleh dua formula 

  , yaitu tanpa lesapan dan dengan lesapan.  

Hasil eksperimen memberikan nilai     yang mengeecil seiring bertambah 

tingginya tanggul terhadap kedalaman (Armono, et al., 2003), begitu pula dengan 

lebar tanggul, semakin lebar model maka nilai    semakin kecil (Hajivalie, 2017). 

Perbedaan lebar tanggul juga diamati oleh Kerpen, et al., (2015) namun dengan 

variasi dasar miring dan dasar bertangga, hasilnya menunjukkan bahwa dasar 

bertangga lebih bagus karena memiliki nilai    yang kecil dibandingkan dasar 

miring. Selain formulasi matematik dan eksperimen, formulasi nilai    dapat juga 

dilakukan berdasarkan model simulasi numerik. Liang, et al., (2015) mengkaji 

hasil simulasi program SWASH dengan hasil eksperimen untuk menguji 

efektifitas program SWASH. Dalam menganalisis gelombang transmisi, program 

SWASH mampu memperkirakan gelombang transmisi dengan baik dalam uji 

efektifitas program SWASH terhadap hasil eksperimen. Program SWASH 
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merupakan salah satu program analisis gelombang dengan simulasi model sketsa. 

Dalam penelitian ini, program SWASH akan digunakan untuk melihat simulasi 

numerik model tanggul sebagai pembanding terhadap formula    yang dihasilkan 

secara analitik.  

1.2 Rumusan Masalah    

Berdasrkan latar belakang yang telah diuraikan, maka dapat dirumuskan pokok 

permasalahan sebagai berikut:  

1. Bagaimana sajian analitik formula koefisien transmisi    tanpa lesapan dan 

dengan lesapan pada pemecah gelombang model tanggul bawah permukaan 

air? 

2. Bagaimana hubungan antara hasil simulasi program SWASH dengan formula 

   secara analitik?  

3. Bagaimana pengaruh kedalaman (h) dan lebar tanggul (ℓ) terhadap nilai    

hasil simulasi program SWASH?  

1.3 Ruang Lingkup  

Penelitian ini dibatasi pada penurunan formulasi untuk koefisien transmisi     

yang melewati pemecah gelombang model tanggul bawah permukaan air. Jenis 

gelombang yang dibangkitkan adalah gelombang monokromatik (regular), 

permasalahan ditinjau sebagai permasalahan satu dimensi, dasar pantai adalah 

datar, kemudian diselesaikan dengan syarat kontinuitas. Simulasi program 

SWASH meninjau perbedaan kedalaman   karena keberadaan tanggul, 

menentukan lebar tanggul  , dan variasi tunggi gelombang datang    dan periode 

gelombang  . 

1.4 Tujuan Penelitian 

Sebagaimana rumusan masalah yang disebutkan sebelumnya, tujuan dari 

penelitian ini adalah: 
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1. Menghitung koefisien transmisi    tanpa disipasi dan koefisien transmisi    

dengan faktor lesapan.  

2. Membandingkan hubungan antara hasil simulasi program swash dengan solusi 

persamaan    secara analitik.  

3. Menganalisis pengaruh kedalaman     dan lebar tanggul     terhadap nilai     

hasil simulasi program SWASH.  

1.5 Kerangka Pikir  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6 Hipotesis 

Semakin kecil kedalaman relatif maka semakin lancip bentuk gelombang, maka 

koefisien transmisi semakin kecil.  

 

 

 

 

Peubah bebas: Tinggi 

gelombang datang, panjang 

gelombang 

Tanggul Kedalaman  

relatif 

Peubah bergantung: 

koefisien transmisi 𝐾𝑇 

Lebar model 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Teori Gelombang Linear 

Gelombang di alam memiliki bentuk yang sangat kompleks dan sulit didekati 

secara matematis karena masalah-masalah non-linieritas, berdimensi-3, dan 

mempunyai bentuk yang random. Teori gelombang air paling sederhana adalah 

teori gelombang linier (Airy Wave Theory) merupakan teori gelombang amplitudo 

kecil yang tinjauannya didekati sebagai gelombang monokromatik yaitu 

gelombang yang mempunyai amplitudo, panjang gelombang dan cepat rambat 

yang konstan selama penjalarannya. Teori gelombang Airy diturunkan 

berdasarkan persamaan Laplace untuk aliran irrotational dengan kondisi batas 

pada permukaan air dan dasar perairan (Dean & Dalrymple, 1991; Triatmodjo, 

2009). 

Gerakan fluida dengan kerapatan massa   dan vector kecepatan  ⃗  = (u, v, w), 

masing-masing u, v dan w adalah komponen kecepatan dalam arah x, y dan z. 

Perkalian kerapatan massa   dengan vektor kecepatan  ⃗  menjadi debit persatuan 

penampang lintang. Dalam pembahasan selajutnya fluida dianggap tidak 

termampatkan ( ⃗⃗   ⃗    , dan vektor kecepatan irrotasional ( ⃗⃗   ⃗  =0). Secara 

matematik vektor kecepatan  ⃗  dinyatakan sebagai berikut (Sorensen, 2006): 

 ⃗    ̂   ̂   ̂      (2.1) 

Sedangkan operator  ⃗⃗  

  ⃗⃗   ̂
 

  
  ̂

 

  
  ̂

 

  
     (2.2) 

Karena kecepatan  ⃗  bersifat irrotasional ( ⃗⃗   ⃗  =0), maka vektor kecepatan  ⃗  

dapat dinyatakan oleh gradien potensial kecepatan dan Sifat ketak-termampatkan  

(incomprosible) dapat dinyatakan seperti berikut: 
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 ⃗   ̂
  

  
  ̂

  

  
  ̂

  

  
     (2.3) 

 ⃗⃗   ⃗      
   

    
   

    
   

       (2.4) 

Persamaan (2.4) disebut sebagai persamaan Laplace, dan potensial kecepatan   

merupakan  fungsi dari        . Sifat irrotasional menghendaki pernyataan seperti 

berikut: 

 ⃗⃗   ⃗  |

 ̂  ̂  ̂
 

  

 

  

 

  

   

|   ̂ (
  

  
 

  

  
)   ̂ (

  

  
 

  

  
)   ̂ (

  

  
 

  

  
)     (2.5) 

Berdasar pada persamaan di atas, maka setiap komponen bernilai 0, sehingga 

berlaku: 

  

  
 

  

  
; 

  

  
 

  

  
; 

  

  
 

  

  
  (2.6) 

Untuk gerak fluida dua dimensi       seperti dimuat pada Gambar 2.1, u adalah 

kecepatan arah horizontal x, dan w adalah kecepatan arah vertikal z. Fungsi 

simpangan dari muka air rata-rata         , dan h adalah kedalaman fluida. 

Persamaan kekekalam momentum (Hukum Newton) bagi persamaan gerak dua 

dimensi adalah: 

Dalam arah rambat: 
  

  
  

  

  
  

  

  
  

 

 

  

  
              

(2.7) 

Dalam arah vertikal: 
  

  
  

  

  
  

  

  
  

 

 

  

  
               

(2.8) 

 

 

 

Gambar 2.1 Definisi Sketsa (Dingemans, 1994) 
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Dari Gambar  2.1 tampak bahwa diperlukan kondisi batas di dasar dan di 

permukaan. Kondisi batas di permukaan dan di dasar yang tidak melibatkan 

sumber gaya disebut batas kinematik, dan batas di permukaan yang melibatkan 

sumber gaya  disebut batas dinamik.  

Batas kinematik di permukaan :
  

  
 

  

  
  untuk                   (2.9a) 

Batas kinematik di dasar:     
  

  
    untuk                  (2.9b) 

Batas dinamik di permukaan: 
  

  
      untuk                   (2.9c) 

2.2 Syarat kontinuitas  

Dalam matematik, syarat kontinutas suatu fungsi pada suatu posisi paling tidak 

harus memenuhi dua syarat bahwa: (1) limit kiri dan limit kanan pada titik itu 

harus sama, atau                          dan (2) kemiringan fungsi dari 

kiri dan kanan harus sama        
     

  
         

     

  
 (differentiable). Secara 

visual suatu fungsi dikatakan kontinu pada suatu poisisi apabila nilai dari kedua 

sisinya harus bernilai sama, dan memiliki kemiringan garis singgung yang sama.  

 

2.3 Parameter Gelombang 

Berdasarkan teroti gelombang Airy, gerak gelombang dianggap kurva mengikuti  

sinusoidal harmonis, beberapa karakteristik gelombang dapat dijelaskan secara 

geometris berdasarkan (Triatmodjo, 2009):  

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

dalam satu periode. 

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

  √      (Laut Dangkal) 

  
   

  
    

   

  
  (Laut Transisi) 

           (Laut Dalam) 

c. Jarak antara muka air rata-rata (MSL) dan dasar laut disebut kedalaman laut 

(h). 

d. Kelancipan gelombang (wave steepness) (H/L). 
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e. Ketinggian relative (relative height)(H/h). 

f. Kedalaman relative (relative depth)(h/L). 

g. Amplitudo gelombang (A) yakni setengah tinggi gelombang (H/2). 

h. Periode gelombang (T) yaitu interval waktu yang dibutuhkan antara 2 puncak 

gelombang (wave crest). 

i. Frekuensi (f), yaitu jumlah puncak gelombang yang melewati titik tetap per-

detik (f=1/T). 

 

2.4 Detail perambatan gelombang 

Secara umum gelombang merambat dari tempat terbangkitnya dinamakan 

gelombang datang. Ketika gelombang datang merambat pada kedalaman konstan 

tanpa penghalang, Maka penjalarannya memelihara karakteristik gelombang 

tersebut tidak berubah yang secara matematik dinyatakan sebagai berikut 

(Hamdani, et al., 2015):  

           
             (2.10) 

Dimana  = elevasi permukaaan,   = amplitudo geombang,   = bilangan 

gelombang (
  

 
),   = 

  

 
 (frekuensi gelombang)  

Dalam kondisi penjalaran gelombang yang melewati pemecah gelombang berupa 

tanggul seperti pada Gambar 2.2, maka akan terbentuk gelombang refleksi dan 

gelombang transmisi. Terlihat bahwa batas     memecah gelombang datang 

akibat undakan menjadi gelombang refleksi dan gelombang transmisi (R1 dan T1). 

Gelombang transmisi (T1) merambat dan kemudian terpecah kembali ketika 

terjadi perubahan kedalaman pada batas     yang menghasilkan gelombang 

refleksi dan transmisi (R2 dan T2), sehingga total gelombang tranmsisi (T2) 

merupakan hasil dari perambatan gelombang yang melewati pemecah gelombang. 

Secara matematik bentuk perambatan gelombang refleksi dan transmisi sebagai 

berikut (Dean, 1991). 

            
            (2.11) 
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             (2.12) 

 

Gambar 2.2 Sketsa perambatan gelombang melewati tanggul 

Secara keseluruhan, bentuk perambatan gelombang permukaan air diamati pada 

setiap area (      dan    ) dapat dinyatakan sebagai berikut (Dean Robert, 1991). 

Pada area-1:                    (2.13) 

Pada area-2:                     (2.14) 

Pada area-3:                  (2.15) 

Koefisien transmisi KT merupakan total perambatan gelombang yang diteruskan 

setelah melewati pemecah gelombang. Dalam hal ini yang merupakan koefisien 

transmisi adalah T2 pada persamaan (2.6). Parameter koefisien transmisi KT 

dinyatakan sebagai perbandingan antara tinggi gelombang yang ditransmisikan 

(HT) dengan tinggi gelombang datang (HI) (Triatmodjo,2009; Hamdani,2015). 

   
  

  
      (2.16) 

   
         

 
     (2.17) 
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2.4.1 Syarat Batas yang Berlaku 

Kondisi batas digunakan untuk menemukan  solusi dari persamaan potensial 

kecapatan  . kondisi batas sebagai berikut (Massel, S. R. 1989; Mondal, et al., 

2018). Untuk posisi    , berlaku: 

                                      (2.18) 

   

  
 

   

  
                                    (2.19) 

Potensial kecepatan   dan turunannya 
  

  
 tidak berubah pada saat gelombang 

menjalar pada posisi      dari area-1 ke area-2 maupun dari area-2 ke area-3. 

Pada posisi     

                                      (2.20) 

   

  
 

   

  
                                  (2.21) 

Dalam makalah Wiryanto (2011) pada kasus yang sama menggunakan syarat 

batas fungsi limit untuk kecepatan dan fluks massa (Q) dalam indentifikasi 

hubungan antara perambatan gelombang dan angka gelombang (k). 

                      (2.22) 

                       (2.23) 

                      (2.24) 

(   
         

    )               (2.25) 

Gelombang yang merambat dengan Fluks massa     dinyatakan sebagai Hukum 

kekekalan massa bahwa       untuk batas      dan       untuk batas 

   . Perbedaan kedalaman (h) dikaji oleh Dingemans (1994) dalam 

indentifikasi fluks massa (Q) merupakan perkalian antara kecepatan     dengan 

kedalaman (h).  
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   untuk                                                      (2.26) 

  
   

  
   

   

  
   untuk                                                      (2.27) 

Dengan cara yang sama berlaku juga untuk fluks energi bahwa energi yang 

merambat pada setiap wilayah adalah sama atau disebut juga sebagai hukum 

konservasi energi. untuk posisi     berlaku        dan       untuk posisi 

   .  

  
 

 
        (2.28) 

Dimana   √   (kecepatan fasa), Berdasarkan dari kondisi batas tersebut maka 

dapat ditemukan solusi kecepatan     yaitu hasil perambatan gelombang berupa 

koefisien transmisi KT yang melewati tanggul. 

2.4.2 Disipasi Energi gelombang 

Lesapan (dissipation) energi gelombang merupakan kejadian dimana terlesapnya 

energi gelombang yang merambat dari laut lepas yang ditandai dengan 

berkurangnya tinggi gelombang akibat berbagai faktor di antaranya tanggul 

pemecah gelombang. Faktor lesapan (D) untuk fluks energi berlaku pada posisi 

             ,  dan         pada posisi  =ℓ. Berdasarkan syarat batas 

yang berlaku untuk tinjauan model tanggul dengan mengkaji pernambahan faktor 

lesapan untuk koefisien transmisi. Secara umum besarnya lesapan energi 

gelombang     yaitu energi gelombang datang      dikurangi energi gelombang 

refleksi      dan gelombang transmisi      (Horikawa, 1978; Dean and 

Dalrymple, 1992). 

              (2.29) 

  
 

 
      

  
 

 
      

  
 

 
      

     (2.30) 

     (
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

   (2.31) 
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      (2.32) 

Persamaan (2.32) banyak digunakan dalam percobaan laboratorium maupun 

simulasi numerik untuk tinjaun koefisien disipasi   . 

2.5 Model SWASH  

SWASH merupakan model gelombang non-hidrostatik open source untuk 

mensimulasi aliran rotasional, permukaan bebas, dan non hidrostatik. Persamaan 

yang mengatur didasarkan pada persamaan air dangkal dengan menambahkan 

suku tekanan non-hidrostatik, berasal dari persamaann Navier-Stokes. Persamaan 

air dangkal tersebut terdiri atas persamaan kontinuitas dan persamaan momentum 

serta syarat batas yang telah disederhanakan dalam satu dimensi (Zijlema et 

al.,2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


