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ABSTRAK

Interaksi antar gelombang laut dengan bangunan pelindung pantai dapat mengurangi erosi
dan sedimentasi di pantai. Pembuatan model dilakukan untuk menganalisis proses
gelombang yang bekerja pada bangunan. Penelitian ini mengarah pada penyelesaian
koefisien transmisi di atas undakan bawah permukaan air dengan model analitik dan
numerik. Penyelesaian analitik dikembangkan dari penelitian sebelumnya menggunakan
syarat kontinuitas fluks massa dan fluks energi, pemodelan koefisien transmisi dengan
kolam percobaan melalui model SWASH kemudian didasarkan pada hasil analitik yang
diperoleh dengan data periode, ampitudo dan batimetri yang divariasikan. Perhitungan
analitik memberikan koefisien transmisi yang meningkat seiring betambahnya kedalaman
relatif. Hasil pemodelan SWASH juga menunjukkan koefisien transmisi membesar pada
kedalaman relatif yang besar.

Kata Kunci: Transmisi, Undakan, Kelancipan Gelombang, Kedalaman Relatif, SWASH



ABSTRACT

Interaction between sea waves and coastal protection structures can reduce erosion and
sedimentation on the beach. Modeling is done to analyze the wave processes on
structures. This study leads to the solution of the transmission coefficient over step
breakwater with analytical and numerical models. Analytical solution was developed
from previous studies using the terms of mass flux continuity and energy flux, modeling
the transmission coefficient with an experimental pool through the SWASH model then
based on the analytical results obtained with the period data, amplitude and bathymetry
varied. Analytical calculations provide transmission coefficients that increase with
increasing relative depth. The results of the SWASH modeling also show the transmission
coefficient increases at a relatively large depth.

Keywords: Transmission, Step, Steepness, Relative Depth, SWASH
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BAB |

PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Gelombang dari laut lepas menepi ke pantai mengalami transformasi, berupa
perubahan tinggi, arah dan panjang gelombang. Perubahan tersebut terjadi akibat
pengaruh kedalaman, hambatan pulau-pulau, topografi dasar laut, dan struktur
proteksi pantai seperti pemecah gelombang bawah permukaan. Perubahan
karakteristik gelombang tersebut dapat berupa refraksi, difraksi, dan terkadang
superposisi antara gelombang datang dengan gelombang pantul. Selain proses
pembelokan yang dialami oleh arah gelombang, akan terjadi pula disipasi energi

gelombang.

Disipasi energi gelombang atau terjadinya kehilangan energi gelombang dapat
disebabkan oleh berbagai struktur bawah permukaan seperti terumbu karang dan
pemecah gelombang. Struktur pantai seperti pemecah gelombang dapat meredam
kuat energi gelombang bergantung tipe dan bahan struktur. Ciri disipasi adalah
memiliki tinggi gelombang yang lebih kecil dibandingkan tinggi gelombang
datang sebelum melewati struktur. Oleh karena itu, terjadinya disipasi dapat
melemahkan energi gelombang sehingga dapat mengurangi erosi dan sedimentasi

di pantai.

Salah satu tahapan perencanaan struktur perlindungan pantai adalah pembuatan
model untuk menganalisis proses gelombang yang bekerja pada struktur. Model-

model yang dapat dibuat di antaranya dapat berupa model fisik, model analitik,



maupun model numerik. Setiap model memiliki kelebihan dan kekurangan
masing-masing, namun model analitik lebih banyak digunakan dikarenakan relatif
lebih mudah dan dapat diterapkan untuk kondisi yang berbeda serta lebih cepat

menyediakan informasi yang dibutuhkan (Purwantoro, 2009).

Pada umumnya bentuk gelombang di alam sangat kompleks dan sulit
digambarkan secara matematis karena ketidak-linieran dan mempunyai bentuk
yang acak. Beberapa teori hanya menggambarkan bentuk gelombang sederhana
atau gelombang monokromatik yang merupakan pendekatan gelombang alam.
Ada beberapa teori dengan berbagai derajat kesulitan dan ketelitian untuk
menggambarkan gelombang di alam, di antaranya teori gelombang linier (Airy),

Stokes, Gerstner, Mich, Cnoidal, dan Solitary (Triatmodjo, 2009).

Perambatan gelombang monokromatik dapat didekati dengan teori paling
sederhana yaitu teori gelombang Airy, disebut juga teori gelombang linier atau
teori gelombang ampliduto kecil, yang pertama kali dikemukakan oleh Airy pada
tahun 1845. Selain mudah dipahami, teori ini sudah digunakan sebagai dasar
dalam merencanakan pelabuhan (Triatmodjo, 2009). Penelitian gelombang
monokromatik telah dilakukan oleh Iffah (2014) yang diuji pada kondisi dasar
berundak dengan permukaan datar. Perhitungan koefisien refleksi dan transmisi
diselesaikan dengan separasi variabel yang dikembangkan berdasarkan
perambatan gelombang monokromatik pada dasar rata tanpa undakan. Hasil
perhitungan kedua koefisien tersebut menunjukkan bahwa amplitudo gelombang

transmisi akan mengecil pada undakan yang tinggi. Pemodelan matematika yang



dihasilkan akan memberikan gambaran seberapa besar undakan harus dibuat agar
mampu mereduksi amplitudo gelombang. Selain model matematik dari koefisien
refleksi dan transmisi, penelitian ini hanya memberikan gambaran 2D dari model
perambatan gelombang di atas undakan tanpa memberikan grafik koefisien

transmisi di atas undakan.

Liang et al (2015) mensimulasikan gelombang transmisi yang melewati pemecah
gelombang trapezium ganda menggunakan model gelombang non-hidrostatik
SWASH dengan memperhitungkan arus gelombang yang terjadi. Model tersebut
divalidasi dengan hasil eksperimen vyaitu profil gelombang dan spectrum
gelombang monokromatik dan gelombang acak untuk mengindikasikan
kemampuan model SWASH dalam mensimulasikan gelombang transmisi. Tinggi,
lebar, kedalaman, dan kemiringan pemecah gelombang tidak divariasikan, namun
digunakan tiga variasi arus dan spasi pemecah gelombang dari 0,67 sampai 1,31
dengan empat stasiun probe. Hasil menunjukkan bahwa spasi relatif pemecah
gelombang mempengaruhi energi disipasi dan transmisi gelombang yang
diakibatkan oleh arus yang kuat dan interaksi gelombang melewati pemecah
gelombang tersebut. Meningkatnya spasi relatif model, koefisien transmisi
awalnya menurun dan mencapai minimum, namun kemudian ketika spasi relatif
semakin besar secara terus-menerus maka koefisien transmisi juga meningkat

secara berangsur-angsur.

Hajivalie (2017) memodelkan disipasi energi gelombang akibat pemecah

gelombang bawah air yang divariasikan bentuk dan ukurannya. Bentuk yang



digunakan adalah trapezium dan persegi panjang dengan tiga variasi ukuran lebar
pada tinggi pemecah gelombang yang sama. Besar disipasi energi gelombang
yang dihasilkan dari kedua model pemecah gelombang tersebut diberikan dalam
grafik perbandingan koefisien transmisi terhadap lebar relatif pada kedua model.
Grafik tersebut menunjukkan bahwa semakin besar lebar model maka semakin
besar disipasi energi pada model persegi panjang dan tidak efektif pada model
trapezium, namun pada model trapezium kadang memiliki disipasi energi yang
lebih besar daripada model persegi panjang. Penelitian ini hanya memvariasikan
ukuran lebar model menggunakan satu data periode dan tinggi gelombang datang,

serta tidak memvariasikan tinggi pemecah gelombang.

Gutierrez  (2017) memberikan penyelesaian matematik dari perambatan
gelombang ketika melewati undakan bawah air. Metode penyelesaian
menggunakan dua syarat kontinuitas yaitu syarat perlu dan fluks massa. Hasil
yang diperolen adalah koefisien refleksi dan koefisien transmisi tanpa
memperhitungkan pengaruh nonlinier dari gelombang. Kedua koefisien tersebut
memiliki pola yang sama namun koefisien transmisi memberikan nilai maksimum

daripada koefisien refleksi ketika gelombang melalui bangunan berupa dinding.

Penelitian model matematik mengenai gelombang laut di alam terbilang cukup
sulit sehingga perlu didekati menjadi gelombang monokromatik. Beberapa
penelitian sebelumnya telah memberikan hasil yang cukup memuaskan baik
secara matematis, numerik, maupun eksperimental. Pada penelitian numerik dan
eksperimental yang menganalisis gelombang transmisi melewati suatu bangunan,

hanya melakukan pada bentuk pemecah gelombang berupa tanggul dengan variasi



data yang minim. Oleh karena itu, akan dilakukan penelitian dengan model

matematik dan menggunakan model numerik untuk mengetahui koefisien refleksi

dan transmisi pada gelombang yang merambat di atas undakan bawah air. Model

matematik yang akan digunakan dikembangkan dari penelitian sebelumnya yang

diganti menggunakan syarat kontinuitas fluks massa dan fluks energi, sedangkan

model numerik yang akan digunakan adalah model non-hidrostatik SWASH

untuk memodelkan koefisien transmisi di atas undakan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka dapat dirumuskan pokok

permasalahan sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh kedalaman relatif untuk mendapatkan koefisien refleksi
dan transmisi secara analitik?

2. Bagaimana pengaruh kedalaman relatif terhadap gelombang datang untuk
mendapatkan transmisi menggunakan model SWASH?

3. Bagaimana perbandingan koefisien refleksi dan transmisi hasil penelitian
sebelumnya dengan penelitian saat ini?

1.3 Ruang Lingkup

Ruang lingkup dari penelitian ini adalah memodelkan proses transformasi

gelombang (refleksi-transmisi) yang melewati sebuah undakan dengan jenis

gelombang yang dibangkitkan adalah gelombang monokromatik (regular),

permasalahan ditinjau sebagai masalah satu dimensi, dasar pantai adalah datar,

model struktur adalah sebuah undakan bawah air, yang diselesaikan syarat

kontinuitas. Pada model SWASH, mensimulasikan gelombang di atas undakan



dengan variasi tinggi undakan, periode dan tinggi gelombang datang (H;) sesuai

yang dapat dibangkitkan.

1.4 Tujuan Penelitian

Sebagaimana rumusan masalah yang disebutkan sebelumnya, tujuan dari

penelitian ini adalah:

1. Menghitung koefisien refleksi dan transmisi ditinjau dari kedalaman relatif.

2. Menghitung koefisien transmisi ditinjau dari kelancipan gelombang dan
karakteristik gelombang datang menggunakan model SWASH.

3. Membandingkan koefisien refleksi dan transmisi hasil penelitian sebelumnya

dengan penelitian saat ini.

1.5 Kerangka Pikir

Peubah bebas: Kelancipan

Gelombang
v
Kedalaman N Undakan
relatif
v
Peubah bergantung:
Koefisien refleksi
dan transmisi
1.6 Hipotesis

Semakin besar kedalaman relatif (ho/h;) dan semakin kecil kelancipan gelombang

(Hi/L) maka koefisien refleksi mengecil dan koefisien transmisi membesar.
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TINJAUAN PUSTAKA

11.1 Persamaan Pengatur

11.1.1 Persamaan Kontinuitas

Sebagai persamaan pengatur pertama adalah hukum kekekalan massa atau
persamaan kontinuitas. Untuk memperoleh persamaan matematik, dimisalkan
sebuah kubus dalam sistem koordinat kartesian x,y, z seperti pada Gambar 2.1.
Kubus dengan permukaan dx,dy,dan dz yang dilalui fluida. Pada elemen
“volume” tersebut, perubahan massa adalah selisih antara massa yang masuk
dengan massa yang keluar dengan asumsi tidak ada massa yang terbentuk atau

hilang (Anderson, 1995; Jamhuri, 2014).

b7 N

[pv + %d}/] dx dz

9(pw)
az

[pw + dz] dx dy

................

I . a(pu)
— ix _>‘ “ (pu) dy dz [pu+ ax dx]dydz
>

i

—

(pw) dx dy
z (pv) dx dz

Gambar 2.1 llustrasi Konservasi Massa (Anderson, 1995)

Selisih massa yang masuk dengan massa yang keluar dalam arah x, y, dan z

adalah sebagai berikut.

Dalam arah x:



(pu)dydz—[pu +%dx}dydz =—%dxdydz (2.1)

Dalam arah y:
(pv)dxdz—{pw@dy}dxdz: —dedydz (2.2)
oy oy
Dalam arah z:
(pW)dXdZ—{pW+8(a;’W)dZ}dXdy= —@dxdydz (2.3)
z z

Secara keseluruhan, perubahan rata-rata massa atau massa yang berkurang di

dalam kubus pada elemen volume tersebut dinyatakan seperti berikut ini.

Perubahan rata-rata massa = —%p(dxdydz)) (2.4)

Berdasarkan pada penjumlahan perubahan massa setiap bidang dan perubahan

rata-rata massa, maka dihasilkan persamaan kontinuitas sebagai berikut.

op | alpu) , alev) , alpw) | _, 25)
ot OX oy 0z
Jika rapat massa fluida konstan dan fluida tak termampatkan, maka:
u v W 2
oXx oy oz

11.1.2 Persamaan Momentum
Pergerakan fluida akibat gaya-gaya dapat juga dimisalkan seperti pada gambar

2.2, yaitu sebuah elemen volume pada koordinat kartesian tiga dimensi dalam



arah x, y, dan z. Fluida yang bergerak tersebut memiliki kecepatan dan massa

yang melintas masuk dan keluar pada masing-masing bidang.

y A

I 7

(x +dx,y - dy)

pu?|

/

(x,y)
F \
pwl, oo,

Y

pvu‘x+(lx
/ e

v

Gambar 2.2 llustrasi Kesetimbangan Momentum (Jamhuri, 2014)

Adapun hasil selisih momentum yang masuk dengan yang keluar berdasarkan

elemen volume pada gambar 2.2 adalah sebagai berikut.

Dalam arah x:
2
_[ op + Zul + op dxdydz
OX oy 0z
Dalam arah y:
2
- 8puv+ o + o dxdydz
OX oy 0z
Dalam arah z:
2
- apuw+ o + o dxdydz
OX oy 0z

@.7)

(2.8)

(2.9)



Secara keseluruhan, hasil perubahan rata-rata momentum atau momentum yang

berkurang di dalam kubus pada elemen volume tersebut adalah seperti berikut.

Perubahan rata-rata momentum = _%p(dxdydz)) (2.10)

Maka persamaan kekekalan momentum yang diperoleh adalah rata-rata perubahan
momentum ditambah hasil selisih momentum yang masuk dengan yang keluar
ditambah resultan gaya-gaya (faktor yg mempegaruhi) dalam arah x, y, dan z

ditunjukkan pada persamaan 2.11 berikut ini (Anderson, 1995; Jamhuri, 2014):

LML RV L N (2.11a)
ot oy e pox

N N Lk (2.11b)

U —HV—H+W—=—"" 4 (2.11c)

11.1.3 Konservasi Energi Gelombang
Di lautan, rata-rata energi per satuan luas gelombang gravitasi pada permukaan air
sebanding dengan amplitudo gelombang yang dikuadratkan, menurut teori

gelombang linear.

E :% A2 2.12)

Dimana E adalah rata-rata energi per satuan luas (.]/mz), jumlah dari energi

Kinetik dan energi potensial per satuan luas, dan ¢ adalah kecepatan fasa (m/ sz),

energi potensial sama dengan energi kinetik, keduanya adalah sepedua dari energi
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gelombang seperti yang diperoleh dari teorema ekuipatisi. Dalam gelombang laut,
pengaruh tegangan permukaan diabaikan pada panjang gelombang di atas
beberapa desimeter. Selama perambatannya, energi ditransportasikan. Kecepatan
transportasi energy adalah kecepatan fasa. Sehingga diperoleh hasil fluks energi
(E)gelombang melalui bidang vertical persatuan lebar yang tegak lurus dengan
arah perambatan gelombang seperti berikut (Vosough, 2011).

F=E-c (2.13)
11.2 Gelombang Monokromatik
Gelombang  monokromatik hanya memiliki satu  frekuensi. Istilah
“monokromatik” monos berarti satu dan khroma berarti warna, berasal dari
analogi gelombang air dengan gelombang cahaya dan hubungan warna dengan
frekuensi (Dean & Dalrymple, 1991). Gelombang monokromatik adalah
gelombang yang mempunyai amplitudo, panjang gelombang dan cepat rambat
yang konstan selama penjalarannya. Gelombang ini jarang dijumpai di alam
karena pada permukaan laut yang sebenarnya biasanya komplek, tidak linier,
bentuk random, orang melihat bahwa gelombang di permukaan tersebut terdiri
dari berbagai macam gelombang yang bergerak dalam arah yang berbeda dan
dengan frekuensi, fase, dan amplitudo yang berbeda sehingga pendekatan yang
dapat dipakai pada gelombang monokromatik ini adalah teori gelombang
amplitude kecil (airy), yang diturunkan berdasar persamaan Laplace untuk aliran
tidak rotasi (irrotational flow) dengan kondisi batas muka air dan dasar laut (Dean

& Dalrymple, 1991; Triatmodjo, 2009).
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11.2.1 Teori Gelombang Linear

Teori gelombang air paling sederhana adalah teori gelombang linear, yang muncul
sebagai solusi sederhana dari persamaan gerak umum (Svendsen, 2006). Pada
kondisi batas dasar dan permukaan, dicari potensial kecepatan periodik yang
memenuhi persyaratan aliran irrotasional. Potensial kecepatan ini, yang pada
dasarnya berlaku di seluruh kolom air kecuali pada lapisan batas tipis pada
antarmuka udara-air dan di bagian dasar, kemudian digunakan untuk memperoleh
persamaan yang menentukan berbagai karakteristik gelombang (Sorensen, 1993).
Oleh karena teori gelombang Airy hanya berlaku untuk kondisi di mana tinggi
gelombang lebih kecil dibandingkan dengan panjang gelombang dan kedalaman
air (Reeve et al.,, 2004), maka diperlukan asumsi-asumsi yang mengarah ke
persamaan yang disederhanakan yang kemudian digunakan untuk mendapatkan

solusi dari gelombang linear (Svendsen, 2006).
Asumsi gerak irrotasional (V Xu= 0) dan incompressible yaitu fluida yang

tidak dapat dimampatkan (V ‘u = O) diperlukan untuk menemukan solusi,
sehingga demikian potensial kecepatan (¢) yang timbul karena kecepatan yang
bergantung pada interaksi luar sistem gelombang dan tekanan harus memenuhi
persamaan kontinuitas u dan persamaan Laplace seperti berikut (Sorensen, 1993;

Dean dan Dalrymple, 1991):

U=iu+kw= Vg (2.14)
ou  ow 0°p 09 =2
M W _ 09 09 5 2.15
oXx oz ox?  oz° / (215
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0 0
Dimana u :&¢,W:a_f adalah masing-masing komponen kecepatan horizontal

dan vertikal. %ﬁ gradien potensial kecepatan dan V = fﬁ + Eﬁ adalah gradien

OX oz
operator dalam arah x dan z.
11.2.2 Syarat Batas
Pada fluida terdapat tiga kondisi batas, yaitu batas kinematik dan dinamik di
permukaan bebas serta kondisi batas kinematik di dasar seperti ditunjukkan pada

Gambar 2.3.

a. Syarat Batas Kinematik di dasar (z = —h(x))

W=0 :?:o pada z = —h(x) (2.16)
Z

b. Syarat Batas Dinamik di permukaan z = n(x, t)

¢

. t9n=0, padaz= n(x,t) (2.17)

c. Syarat Batas Kinematik di permukaan z = np(x,t)

o¢ _on ada z = n(x,t) 2.18
= p n(x, (2.18)
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Gambar 2.3 Definisi Sketsa Gelombang Airy (BBC= Bottom Boundary
Condition, KFSBC=Kinemathic Free Surface Boundary Condition, DFSBC=

Dynamic Free Surface Boundary Condition (Dean & Dalrymple, 1991)

Selanjutnya dengan menerapkan metode separasi variabel dan syarat batas
kinematik dan dinamik di dasar dan dipermukaan, diperoleh potensial kecepatan
¢, elevasi permukaan n dan persamaan dispersi sebagai berikut (Dean dan
Dalrymple, 1991):

1 Z,t 2.19
Ax.z.t) 2w cosh kh ( )
H
n(x,t) =?cos kx cos at (2.20)
w? = gk tanh kh (2.21)

Dimana;:

H = tinggi gelombang (m)
I
k= 7= bilangan gelombang

w = 2?” = frekuensi sudut (rad/s)
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h = kedalaman air (m)

11.3 Transformasi Gelombang

Ketika gelombang merambat mendekati perairan dangkal, beberapa perubahan
terjadi (Reeve et al., 2004; Dean dan Dalrymple, 1991). Perubahan tersebut
adalah perubahan karakteristik gelombang seperti tinggi, panjang, arah dan
sebagainya (Rabung, 2015) yang dengan demikian menyebabkan perubahan arah
puncak gelombang (refraksi), berbeloknya gelombang ke daerah terlindung
belakang penghalang (difraksi), dan tinggi gelombang (shoaling) dengan energi
gelombang yang dihamburkan oleh gesekan dasar laut dan akhirnya pecah,

dimana proses tersebut dinamakan transformasi gelombang (Reeve et al., 2004).

Gelombang yang menjalar melalui suatu rintangan, sebagian dari energi gelombang
akan dihancurkan melalui proses gesekan, turbulensi dan gelombang pecah, dan
sisanya akan dipantulkan (refleksi) dan diteruskan (transmisi) tergantung dari
karakteristik gelombang datang (periode, tinggi gelombang dan panjang gelombang),
tipe perlindungan pantai (permukaan halus atau kasar) dan dimensi serta geometri
perlindungan (kemiringan, elevasi dan lebar rintangan) serta kondisi lingkungan
setempat (kedalaman air dan kontur dasar pantai) (CERC, 1984).

11.3.1 Gelombang Refleksi

Secara umum, gelombang merambat dari tempat terbangkitnya dinamakan
gelombang datang. Ketika gelombang datang merambat pada kedalaman konstan
tanpa penghalang seperti Gambar 2.4 maka perambatan gelombang tersebut

adalah tetap yang secara matematis dapat dinyatakan sebagai berikut.

7 (xt)=Ae e (2.22)
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Gelombang datang 77 (X, 1)

7 A

Gambar 2.4 Sketsa gelombng pada kedalaman konstan (tanpa undakan)

Namun, ketika gelombang mengenai/membentur suatu bangunan maka akan
dipantulkan sebagian atau seluruhnya. Pada bangunan vertikal, lurus, dan dinding
tidak elastis, gelombang akan dipantulkan seluruhnya. Gelombang di depan
bangunan vertikal disebut gelombang berdiri yang dapat diperlihatkan seperti

Gambar 2.5 berikut ini.

Puncak standing wave

Lembah standing wave

Gambar 2.5 Sketsa gelombang pada dinding vertikal

Gerak gelombang di depan dinding vertikal seperti Gambar 2.5 dapat ditentukan
dengan superposisi. Superposisi dari kedua gelombang tersebut terdiri dari
gelombang datang dan gelombang refleksi. Pada gelombang amplitude kecil,

fluktuasi muka air gelombang refleksi adalah:

n, = Arei(kxm)t) (223)
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Maka untuk superposisi gelombang berdirinya adalah:
n, =1 +1n, = Ag i(kat) +Arei(kx+wt) (2.24)

Persamaan di atas menunjukkan fluktuasi muka air gelombang berdiri yang

periodik terhadap waktu dan jarak. Apabila coskx —cosat =1 Maka tinggi
maksimum adalah 2H; yang berarti bahwa tinggi gelombang di depan bangunan

vertikal bisa mencapai dua kali tinggi gelombang datang (Triatmodjo, 2009).

Besar kemampuan suatu benda memantulkan gelombang diberikan oleh koefisien

refleksi K, dimana nilainya berkisar antara 0 <K, <1 yaitu perbandingan antara

tinggi gelombang refleksi H, dan tinggi gelombang datang H;.

K =-r (2.25)

11.3.2 Gelombang Transmisi
Gelombang transmisi adalah penerusan gelombang melewati suatu bangunan. Jika
gelombang datang yang menghantam bangunan seperti Gambar 2.6, maka
sebagian gelombang akan ditransmisikan. Bentuk perambatan gelombang
transmisi dapat ditulis secara matematis sebagai berikut.

n, = Ae k) (2.26)
Amplitude gelombang transmisi adalah tinggi gelombang transmisi dibagi dua,

dimana tinggi gelombang transmisi dapat dihitung seperti berikut.

Ht = (Hmax)t - (Hmin)t (227)
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Dengan parameter koefisien transmisi K, dinyatakan sebagai perbandingan antara

tinggi gelombang yang ditansmisikan H, dengan tinggi gelombang datang H;.

K, =t (2.28)

z A

Gambar 2.6 Sketsa gelombang dengan dasar tak rata (dengan undakan)

Respon perambatan gelombang yang bergerak dari Kiri ke kanan pada kondisi
dasar seperti Gambar 2.6 terpecah menjadi dua bagian yaitu gelombang datang
dan gelombang refleksi pada x <0 dan hanya gelombang transmisi pada x > 0.
Pada dasarnya, suatu gelombang yang melewati dasar dengan kedalaman berbeda
akan terpecah menjadi dua bagian yaitu gelombang transmisi dan gelombang
refleksi. Persentase gelombang yang dipantulkan dan ditransmisikan tergantung
pada ketinggian undakan (step). Secara keseluruhan, bentuk perambatan
gelombang monokromatik pada permukaan air dengan dasar tak rata dapat
dinyatakan sebagai berikut.

ni _|_77r — Aefi(kx—(ot) + Arei(kx+(ut) ’pada x < 0
n(xt)= (2.29)
n, = Ae k) ,padax >0
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Dimana:

A = amplitude (m)

k = bilangan gelombang

»= Kecepatan sudut (rad/s)

t = waktu rambat gelombang (s)
x = jarak rambat gelombang (m)

11.3.3 Disipasi Energi Gelombang

Disipasi energi gelombang adalah berkurangnya atau telesapnya energi pada
gelombang yang merambat dari laut lepas yang ditandai dengan berkurangnya
tinggi gelombang dan mengecilnya frekuensi gelombang yang diakibatkan oleh

berbagai faktor dan bangunan ataupun topografi bawah laut. Secara umum

besarnya tinggi gelombang yang terdisipasi H, adalah tinggi gelombang
gelombang datang H; dikurangi tinggi gelombang yang direfleksikan H, dan
ditansmisikan H, . Besarnya disipasi energi yang terjadi dapat diketahui dari

koefisien disipasi K4 yang dinyatakan seperti persamaan berikut.

Ky =1- (K2 +K?) (2.30)

Dengan memperhitungkan pengaruh gesekan dasar dan gelombang pecah,

Sulaiman et al, (1994) memberikan koefisien disipasi berdasarkan persamaan
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konservasi energi gelombang pada persamaan (2.13) dapat dinyatakan sebagai

berikut.

v-(Ec, )= -EW (2.31)

9

Dimana:
E = energi gelombang per satuan luas (kg / 32)

W = koefisien disipasi energi gelombang

W=l 80 -6 Ji e

11.3.4 Parameter Gelombang
Berdasarkan teori gelombang Airy maka gerak gelombang dianggap sebagai kurva
sinusoidal harmonis (sinusiodal progressive wave), gelombang dapat dijelaskan
secara geometris (Triatmojo, 2009) berdasarkan:
a. Tinggi gelombang (H), yaitu jarak antara puncak dan lembah gelombang
dalam satu periode gelombang.
H = puncak - lembah

b. Panjang gelombang (L), jarak antara dua puncak gelombang yang berurutan.
L=,/ghT (LautDangkal)
L= g—ﬂtanhm (Laut Transisi)
21 Lo

Lo = 1,56T?2 (Laut Dalam)

c. Jarak antara muka air rerata (MSL) dan dasar laut (h) atau kedalaman laut.

d. Kelancipan gelombang (wave steepness) = H / L

e. Ketinggian relatif (relative height) = H/h
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f. Kedalaman relatif (relative depth) = h/ L

H
2

g. Amplitudo gelombang (4), biasanya diambil setengah tinggi gelombang ( )

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).

11.4 Syarat Kontinuitas

Dalam matematika, digunakan istilah “kontinu” untuk menjelaskan sebuah proses

yang berlangsung tanpa perubahan mendadak. Secara grafis, fungsi yang kontinu

di semua titik domainnya memiliki grafik yang tidak terputus. Fungsi yang

diskontinu pada satu/beberapa titik ataupun pada interval tertentu memiliki

lubang, celah, maupun "lompatan” pada grafiknya. Sebagai gambaran, terdapat

tiga grafik yang ditunjukkan seperti pada Gambar 2.7, hanya grafik ketiga yang

menunjukkan kontinuitas pada c. Grafik pertama tidak mempunyai limit yaitu

lim, . f(X)tidak ada, grafik kedua mempunyai limit tapi tidak sama atau tidak
kontinu lim,__ f(x)= f(c). Hanya pada grafik ketiga yang menunjukkan
limitnya ada yaitu lim . f(X)= f(c). Sehingga fungsi yang ditunjukkan pada

grafik pertama dan kedua adalah diskontinu pada titik c, sedangkan pada grafik

ketiga dikatakan kontinu pada titik ¢ (Varberg et al, 2007).
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2) o1 4) v

Gambar 2.7 Kekontinuan dan diskontinu suatu fungsi 1). lim, .. f(x)tidak ada,

2). lim, . f(x)ada tapi tidak kontinu lim . f(x)= f(c), 3).

lim, . f(x)=f(c),4). %Iimx% f(x)= f(c) (Varberg et al, 2007).

Definisi
Misalkan fungsi f(x) dikatakan kontinu (berkesinambungan) pada satu titik
x =c, Jika;

1) Suatu fungsi f terdefinisi disekitar c¢. ( f(c)ada)

2) lim, . f(x)=f(c)

3) f kontinu di ¢ bila lim . f(X)ada dan nilai limit dan turunannya harus

Sama:
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lim,_ . fO)=lim . £(X)  (syarat Perlu) (2.32a)

% f(x) :% f(x)" (Syarat Cukup) (2.32b)

Selain syarat perlu dan syarat cukup pada kontinuitas suatu fungsi, pada fluida
yang bergerak pada kedalaman yang berbeda kekontinuan fluks massa dan fluks
energi juga diperhitungkan. Secara matematis, kedua syarat tersebut dinyatakan

sebagai berikut.

(2.333)

F,=F, (2.33b)

11.5 Hasil Penelitian Terdahulu

Iffah (2014) menyelesaikan proses perambatan gelombang monokromatik di atas
undakan vertikal berdasarkan persamaan Laplace beserta syarat awal dan syarat
batasnya. Persamaan Laplace diselesaikan dengan metode separasi variabel
hingga diperoleh fungsi potensial kecepatan yang kemudian dengan menggunakan
syarat kontinuitas diperoleh koefisien refleksi dan transmisi. Koefisien tersebut
memberikan gambaran seberapa besar undakan mampu mereduksi amplitude

gelombang.

Sebelum menyelesaikan proses gelombang pada dasar berundak, diturunkan
fungsi potensial kecepatan dari persamaan Laplace menggunakan metode separasi

variabel.
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Fungsi potensial kecepatan yang bergantung terhadap variabel x,z, dan t dapat

dituliskan sebagai perkalian dua buah fungsi seperti berikut.
Hx,z,t)=f(xt)F(z) (2.34)

Dengan menerapkan syarat batas dinamik dan kinematic di permukaan seperti
persamaan 2.27-2.28 kemudian melakukan separasi variabel, maka diperoleh

solusi potensial kecepatan seperti berikut.
H 2
¢(x,z,t):ﬁ77(x,t )[cosh(mz)+w—sinh(mz)} (2.35)
@ mg

Pada model undakan yang diteliti, keseluruhan gelombang monokromatik yang

merambat dituliskan dalam persamaan berikut.

N = pp-ilkeat) +Arei(kx+a)t) x<0

n(x,t) = (2.36)

i(kx—at)

n =Ae

Persamaan gelombang monokromatik di atas di dekati dengan limit kanan dan

limit kiri yang menuju ke 0 atau dengan syarat kontinuitas seperti berikut.

+ —

n =n
Ae—i(kx—a;t) +Arei(kx+a;t) — ATe—i(Ikx—a)t)
Ae—l(kx—mt) + Are—l(—kx—wt) — ATe—l(Ikx—a)t) (237)

Agi(k(0)-at) +Are—i(—k(0)—a)t) _ ATe—i(Ik(O)—wt)

A -iC-at) +Are—i(—wt) _ ATe—i(—(ot)
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Maka dapat diperoleh hubungan antara amplitude gelombang datang, amplitude

gelombang pantul, dan amplitude gelombang transmisi.

A+A = A (2.39)

Syarat kontinuitas suatu fungsi memiliki turunan fungsi yang harus sama seperti
pada persamaan (2.33). maka turunan pertama fungsi syarat kontinuitas pada

x = 0 dinyatakan sebagai berikut.

0 __0 .
&gb(x,z,t) _8x¢(x’z’t) (2.39)

H 2
19 (- ke it ikAre‘(k“‘””{cosh(sz @ sinh(kz)} =
1) kg

9 (— kA, g0 {cosh (kz)+ o sinh(kz)} (2.40)
1) kg

Selanjutnya, menerapkan syarat kontinuitas fungsi potensial kecepatan pada
integrasi terhadap kedalaman untuk memperoleh koefisien refleksi dan transmisi

seperti berikut.

0 P ) 0 o .
J‘&¢(x,z,t) = j &¢(x,z,t) (2.41)

_hl _hZ

0 . 2
J‘ E(_ ikAg i(keat) ikArei(kX“"t){COSh(kZ)+w—Sinh(kZ)}dZ =
T @ kg

0 E 1 —i(lkx—at) CU_Z .
_{2 a)( ikAe {cosh(kz)Jr < smh(kz)}dz (2.42)
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Dengan melakukan operasi aljabar, maka diperoleh koefisien refleksi dan

transmisi sebagai berikut.

s, - (4.~ cosntn,) - bl )+ 0o, )| 00

| |
o

K= :
sinh(kh, ) + %g (1- cosh(kh, ))} + {sinh(kt h, )+ ;Lg (1-cosh(k,h, ))}
. 2{5inh(kh1)+ @ u-con(er, ))} .00

2

{sinh(khl )+ “k’; (1 cosh(kh, ))} + {sinh(kt h, )+ %g (1 cosh(k,h, ))}}

t

Gutierrez (2017) menyajikan model multi-modal untuk kasus gelombang
nonlinier melewati undakan persegi panjang. Hasilnya pertama-tama
dibandingkan dengan perhitungan yang tersedia dalam literatur, dan kemudian
dianalisis dalam hal konvergensi. Perhitungan didasarkan pada persamaan
gelombang dengan suku disipatif yang kemudian diselesaian dengan metode
perturbasi dan syarat kontinuitas untuk memperoleh koefisien refleksi dan

koefisien transmisi.

Bentuk perambatan gelombang dari variabel x dan t yang disimbolkan ¢(x,t)

pada dasar berundak dinyatakan secara matematis sebagai berikut.

i kyx—-ot i(kyx+at)

¢ =ae" ) 1aK e ,x <0
o(x,t) = (2.45)

4 = aKTei(kzxfa)t) x>0
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Selanjutnya menggunakan syarat kontinuitas fungsi potensial kecepatan pada x =

0 untuk memperoleh hubungan antara koefisien refleksi dan koefisien transmisi.

¢| x=0" = ¢| x=0" (246)
ae!(ke) | g e ilxret) — gK_gitkexe) (2.47)
1+K, =K; (2.48)
K, =K; -1 (2.49)

Menggunakan syarat kontinuitas fluks massa hingga diperoleh koefisien refleksi

0 0
hl(& . j =h, (& . j (2.50)

h, (aik,e' ) — aik,K se 0 ) = h, (aik, K, e>))  (2.51)

dan transmisi sebagai berikut.

hK, — K, Ks =h,k, K, (2.52)

Dimana bilangan gelombang k adalah kecepatan sudut per kecepatan fasa, maka

persamaan (2.52) ditulis menjadi

h[FJh(FJK _ (FJK 259

he by (2.54)

JhooJh Ty

Selanjutnya mensubstitusi persamaan (2.48) ke persamaan (2.54), diperoleh

persamaan (2.55) dan koefisien refleksi berikut.

— Ky =—=(1+Kg) (2.55)
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_1-(h, /)" (2.56)
1+ (hz/hl)llz

R

Untuk memperoleh koefisien transmisi, persamaan (2.49) disubstitusi ke

persamaan (2.54) seperti berikut.

Dk, mn)= ek, (2.57)

K Ty TN (2.58)

11.6 Model SWASH

SWASH adalah model gelombang non-hidrostatik open source untuk
mensimulasikan aliran riasional, permukaan bebas, dan non-hidrostatik.
Persamaan yang mengatur didasarkan pada persamaan air dangkal dengan
menambahkan suku tekanan non-hidrostatik, berasal dari persamaan Navier-
Stokes yang dirata-ratakan terhadap kedalaman (depth integrated equation).
Persamaan air dangkal tersebut terdiri atas persamaan kontinuitas dan persamaan
momentum serta syarat batas yang telah disederhanakan dalam satu dimensi

seperti berikut.

o¢  ohu_ g (2.59)
ot oX
u, @, og 109, 104, a(g“—d)”fﬂzlﬁ[hvta_“j (2.60)
ot OoX oXx 2ox 2 h OX h h ox OX
oW, _ 20, ow, LW, = _u@ (2.61)
ot h ot OoX
ou W =W, _ g (2.62)
OX h
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Dimana ¢ adalah waktu, £(x)adalah elevasi permukaan dari SWL, d( x)adalah
kedalaman rata-rata air, h=¢ +d adalah total kedalaman air u(x,t)komponen
kecepatan dalam arah x, q,(X,z,t) adalah tekanan non-hidrostatik di dasar laut
(dinormalisasi oleh densitas), qpercepatan gravitasi, ¢, koefisien gesekan dasar
yang tak berdimensi, v, viskositas eddy, w, kecepatan dalam arah z pada
permukaan rata-rata, w, kecepatan dalam arah z pada dasar (Zijlema et al.,

2011).
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BAB Il1

METODE PENELITIAN

111.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November 2018 hingga November 2019 di
Laboratorium Dinamika pantai, Departemen Geofisika, Program Studi Geofisika
FMIPA Unhas. Metode penelitian yang digunakan adalah model analitik dan
model numerik. Adapun penelitian model numerik dilakukan pada saluran
percobaan dengan sebuah undakan seperti Gambar 3.1 dengan spesifikasi sebagai
berikut: panjang 30 m, pembangkit gelombang terletak di ujung Kiri, lapisan serap
(sponge layer) 5 m di ujung kanan, kedalaman air 0.36 m, letak undakan pada
jarak 10 m — 25 m, dan probe pada jarak O m, 5m, 10 m, 11 m, 15 m, 17,5 m, 25

m, dan 28 m.

=]

T T T T T T
pembangkit
I gelombang #1(10m) #2(11m) #3(15m) #4(175m) #5 (25 m) -

=}
=}
@

=}

=}
=
&

T

h2

=)
T
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h1 Layer

Kedalaman(m)
(=] (=]
N o La
o N o
T T T

o
w
T

=]

=]

@
T

1 1
15 20 25 30
Distance(m)

S}
53
=)

Gambar 3.1 Desain Kolam Percobaan Penelitian

I11.2 Alat dan Bahan
111.2.1 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini berupa perangkat lunak, yaitu:
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e Model SWASH (Simulating Wave till Shore) untuk mensimulasikan

gelombang di atas undakan.

111.2.2 Bahan
Bahan yang digunakan dalam model SWASH adalah data sintetik berupa

batimetri, periode, amplitude, dan kecepatan sudut.

Tabel 3.1 Parameter Input SWASH

. Kecepatan | Panjan
Pe?sc))de Sugut Gelor#bagng
(rad/s) (m)

1.0 6.28 1.4337
1.1 5.709091 1.6577
1.2 5.233333 1.8775
1.3 4.830769 2.0935
1.4 4.485714 2.3058
1.5 4.186667 2.093
1.6 3.925 2.305
1.7 3.694118 2.093
1.8 3.488889 2.305
1.9 3.305263 2.305

2 3.14 2.5307

Tabel 3.2 Variasi Data Input Kedalaman dan Tinggi Gelombang Datang

hy (m)

hz (m)

hz/hl (m)

Hi (m)

0.054

0.15

0.032

0.042

0.052

0.072

0.2

0.05

0.06

0.07

0.36

0.09

0.25

0.068

0.078

0.088

0.108

0.3

0.086

0.096

0.106




111.3 Prosedur Penelitian
Prosedur penelitian terbagi menjadi dua tahap, yaitu studi literatur dan pengolahan

data.

111.3.1 Studi Literatur

Penelitian ini dimulai dengan melakukan studi literatur atau pemahaman lebih
dalam mengenai persamaan diferensial, perambatan gelombang yang melewati
undakan, metode penyelesaian analitik dan literature lain yang mendukung

penelitian ini.

111.3.2 Pengolahan Data

Metode yang digunakan dalam menyelesaikan penelitian ini didasarkan atas

langkah-langkah yang diuraikan menjadi 2 bagian, yaitu penurunan koefisien

refleksi dan transmisi dan simulasi gelombang transmisi menggunakan model

SWASH.

111.3.2.1 Penurunan koefisien refleksi dan koefisien transmisi

1. Menentukan model respon perambatan gelombang monokromatik yang
melewati undakan.

2. Menggunakan syarat kontinuitas fluks massa, fluks energi tanpa disipasi
energi, dan fluks energi dengan disipasi energi untuk memperoleh variabel
yang tidak diketahui yaitu koefisien refleksi dan transmisi.

3. Menelusuri penurunan koefisien refleksi dan transmisi hasil penelitian

terdahulu.

32



Membandingkan penyelesaian koefisien refleksi dan transmisi hasil penelitian

terdahulu dengan penelitian saat ini.

111.3.2.2 Simulasi gelombang dengan model SWASH

1.

Membuat data batimetri sesuai sketsa undakan yang diinginkan. Dalam
penelitian ini, digunakan 4 variasi tinggi model undakan.

Mengatur model dan menetukan parameter input berupa panjang kolam,
panjang lapisan penyerap (sponge layer), ukuran grid vertikal, lapisan dalam
arah vertikal, kondisi lapisan serap, periode, amplitude, kecepatan sudut, fasa,
letak probe dan waktu percobaan sebanyak 80 dengan spasi waktu 0,1 detik.
Selain itu, menentukan parameter output berupa tinggi gelombang signifikan,
root mean square tinggi gelombang, wave set-up, elevasi muka air
keseluruhan dan pembacaan probe, batimetri, dan jarak.

Membuat script model SWASH berdasarkan parameter input dan output yang
telah ditentukan.

Menjalankan script pada command window prompt.

Menginput data water level di Matlab.

Mendeklarasikan parameter input dan parameter gelombang lainnya untuk
dapat menghitung koefisien transmisi.

Menghitung tinggi gelombang transmisi di atas undakan pada area stabil

menggunakan persamaan H, =H,_ —H ..

H
Menghitung koefisien transmisi menggunakan persamaan 2.5 K, = H—t
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9. Membuat grafik koefisien transmisi terhadap Kelancipan gelombang pada tiap

model undakan.
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111.4 Bagan Alir

Studi Literatur

\ 4
Variasi tinggi
undakan
v A4
Syarat Kontinuitas Model Swash
fluks massa
v
Syarat Kontinuitas
fluks energi
\ 4
Koefisien Koefisien
refleksi dan refleksi dan
transmisi transmisi
> Analisis <
Kesimpulan

!

Gambar 3 1 Diagram Alir Penelitian
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

1VV.1 Penurunan koefisien refleksi dan transmisi

Model perambatan gelombang monokromatik saat melewati sebuah undakan
dengan tebing vertikal yang bergerak dari kiri ke kanan dapat dinyatakan secara

matematis seperti berikut ini.

77— — Ae—i(klx—a)t) +Arei(klx+a)t) x < 0

n(x,t) = (4.1)

i(kyx-at)

77+ =AT€_ x>0

Pada x = 0, terdapat syarat kontinuitas fluks massa gelombang yang bergerak dari

kiri ke kanan dengan kedalaman yang berbeda. Fluks massa (Q) adalah perkalian

antara kecepatan dengan kedalaman. Syarat kontinuitasnya dinyatakan sebagai
berikut.

Ql :Qz

h{Mj =h, [MJ (4.2)
OX OX

Syarat kontinuitas fluks massa di atas menghasilkan hubungan antara koefisien

refleksi dan transmisi seperti berikut.

(1-K,)=0°K; (4.3)
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Selain fluks massa, juga terdapat fluks energi saat gelombang merambat dari Kiri
ke kanan, sehingga pada x = 0 berlaku syarat kontinuitas untuk fluks energi (F)

yang dinyatakan sebagai berikut.
F=F
1 1 1
= pgA’c, — = pgAlc, == pgAfc, (4.4)
2 2 2
Membagi kedua ruas dengan amplitude gelombang datang, maka

¢, —¢,K?=c,K? (4.5)

Dimana ¢ =./gh adalah kecepatan fasa pada laut dangkal, dan q = E_Z adalah
1

pemisalan untuk kedalaman relatif, maka dapat diperoleh hubungan koefisien

refleksi dan transmisi sebagai berikut.
1-K?)=aK? 46)

Dengan menggunakan metode substitusi/eliminasi pada persamaan 4.3 dan 4.6,

diperoleh koefisien refleksi dan transmisi sebagai berikut.

29

K =
T m (4.73)

K 19 (4.7b)

Pada persamaan (4.4) menunjukkan syarat kontinuitas fluks energi tanpa

terjadinya disipasi energi gelombang yang merambat, atau dalam hal ini F, =F,.
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Selanjutnya dihitung koefisien refleksi dan transmisi pada syarat kontinuitas fluks
energi dengan terjadinya disipasi energi gelombang yang merambat melewati

undakan dinyatakan sebagai berikut.

F,=F,+D (4.9)

¢, -¢,K?=c,KZ +¢,f, (4.9)
(1-K?)=qK2 +qf, (4.10)
(L+¢° K2 - 20K, +(1+°)f, =0 (4.11)

Persamaan (4.11) adalah bentuk persamaan kuadrat, sehingga koefisien transmisi

dapat diperoleh dari akar-akar persamaan kuadratnya seperti berikut.

\/q —1+q)f

(1+q ) (1+C] ) (4.12)

Ky =

Selanjutnya untuk memperoleh solusi akhir dari koefisien refleksi, persamaan

(4.6b) dan (4.7a) di substitusi ke (4.10) sehingga koefisien refleksi seperti berikut.

AN fa ) (Lot

r (1+q) ( q) (4.13)

K
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V.2 Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu
Berdasarkan persamaan (2.43) dan (2.44), jika sinus hiperbolik dan cosinus
hiperbolik didekati dengan metode deret Taylor maka persamaan tersebut dapat

ditulis menjadi seperti berikut.

. 0)2
2{smh(khl )+gk(1—1))}

K~ (4.14a)
_sinh(kh1)+Zk(l—l))}{sinh(khzhS)kt(1—1))}
. :sinh(kh1)+kg(1—1)}—{sinh(kth2)+klg(l—l)} oaity
_sinh(khl)+%(1—1)}+{sinh(kthz)+&(1—1)}
N 2[sinh(kh, )]
Ko [sinh(kh, )]+ [sinh(kh,, )] (4.15)
, [sinh(kh, )]
_ *[sinn(kn, )]
T Sk, ] (4.16)
[sinh(kh, )]
[Smh(khl)]_[smh(kthz )] (417)

]
)} [sinh(kh, )] (4.18)
]
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Sunis hiperbolik [sinh(kh)] merupakan fungsi dari kedalaman (kh) sehingga dapat

ditulis seperti berikut.

2[hlJ h,
h
K, ~ ; 2—1 (4.19)
1+t 2
h2 hl
_1=(h,/h) (4.20)

"1 (hy/h)

Persamaan (4.16) yang dikali dengan E—Zseperti pada persamaan (4.19), maka
1

diperoleh koefisien transmisi oleh Iffah (2014) pada persamaan (2.44) menjadi

seperti di bawah ini.

Ko~ 2 421
" Lol ) @20
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Tabel 4.1 Perbandingan penurunan koefisien refleksi dan transmisi penelitian
sebelumnya dan penelitian saat ini

Iffah (2014)

Gutierrez (2017)

Penelitian saat ini (2019)

Model perambatan gelombang:

T Ae ikat) Arei(kx+ux)
n(x,t)

'7+ :AT e—i(kx—wt)

Syarat kontinuitas:
limn(x.t)=]imn(x.t)

x—0" x—0"

0 -_0 .
&gb(x,z,t) = aXq)(x,z,t)

| %qﬁ(x,z,t)’ = | %qﬁ(x,z,t)*

—h —h,

Koefisien refleksi:
~ 1- (hz/hl)
" 1+(h,/hy)

Koefisien transmisi:

2
Ki ® ————
"o 1+(h,/hy)

Model perambatan gelombang:

# = aeloxe aKRefi(k,xwut)

#(x.t)
$ = aKTel(kzx at)

Syarat kontinuitas:

¢| x=0" = ¢| x=0"

0 0
hl[&ﬂx:ﬁ ) = h2 (&gb‘ x=0" j

Koefisien refleksi:

— l_(hz/hl)ﬂz
L (h, /M)

R

Koefisien transmisi:
2

B 1+(h2/h1)1/2

T

Model perambatan gelombang:
n = Aefi(k,xfwt) + Arel(kl)(+((fl)
7(x,t)

nt=Are i(kox—at)

Syarat kontinuitas:

h{an( x,t)) _ hz(a;f( X,I)J
OX OX

F,=F,
F,=F,+D

Koefisien refleksi:

3

K, =179
1+q
DR R LY (S Y|
" t+g? (1+q3)

Koefisien transmisi:

K, =23
T t+gd)
K _ @ qz—(lJrq3)2fD
T +?) 1+e?)

Tabel 4.1 menunjukkan persamaan koefisien refleksi dan transmisi dari penelitian

sebelumnya dengan penelitian yang dilakukan saat ini. Ketiga persamaan tersebut

memiliki proses yang sama, yaitu mendefinisikan bentuk respon gelombang

secara matematis kemudian diselesaikan dengan syarat kontinuitas. Kedua

penelitian sebelumnya menggunakan syarat kontinuitas fungsi dan fluks massa,

sedangkan penelitian saat ini digunakan syarat kontinuitas fluks massa dan fluks

energi tanpa faktor disipasi dan dengan faktor disipasi. Penelitian yang dilakukan

oleh Iffah (2014) menggunakan fungsi potensial kecepatan pada kedalaman
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konstan untuk diterapkan pada kedalaman berbeda yang diselesaikan dengan
syarat perlu kemudian diintegrasikan terhadap kedalaman. Ketika hasil koefisien
tersebut didekati dengan deret Taylor, maka diperoleh hasil yang tidak jauh
berbeda dengan koefisien dari Guiterrez (2017). Perbandingan hasil model

matematik dari ketiga penelitian tersebut dapat dilihat melalui Gambar berikut ini.

K, vs h,/h;

1.8
1.6
1.4
1.2
Y1
0.8
0.6
0.4

0.2

h,/h,

Iffah, 2014 Guiterrez, 2017 Jamil, 2019

Gambar 4.1 Grafik perbandingan koefisien transmisi antara penelitian terdahulu
dengan penelitian saat ini

Gambar 4.1 menunjukkan perbandingan koefisien transmisi yang berbanding
terbalik antara penelitian terdahulu dengan penelitian saat ini. koefisien transmisi
yang diberikan oleh Iffah (2014) dan Guiterrez (2017) memiliki nilai yang hamper
sama Yaitu berkisar antara 2 — 1, koefisien tersebut semakin mengecil seiring
mengecilnya kedalaman relatif. Sedangkan pada penelitian saat ini diperoleh
koefisien transmisi yang berkisar antara O — 1, dengan koefisien membesar seiring

mengecilnya kedalaman relatif.
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IV.3 Pengaruh Kedalaman Relatif Terdahap Koefisien Transmisi

Kt vs h2/h1
121
Tanpa Disipasi ¢ = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fdo.1 1 g
Fd0.05 1 '
1 Fd0.01 i :
® HIL0.01 1 = R
® HiIL0.02 1 i
® HIL0.03 1 ==
48 ® HiL0.04 1 =
1

04r

02r

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 0.5

Gambar 4.2 Koefisien transmisi terhadap kedalaman relatif

Berdasarkan persamaan 4.7a dan 4.12, diperoleh grafik seperti Gambar 4.2 yaitu
hubungan antara koefisien transmisi terhadap kedalaman relatif. Koefisien
tersebut adalah koefisien transmisi yang tidak memperhitungkan faktor disipasi
dan yang memperhitungkan faktor disipasi dengan tiga variasi faktor disipasi yang
dipilih. Grafik menunjukkan bahwa nilai koefisien transmisi membesar seiring
bertambahnya kedalaman relatif. Kedalaman relatif nol menunjukkan bahwa
tinggi undakan mencapai permukaan air sehingga gelombang dipantulkan
seluruhnya dan tidak ada gelombang yang ditransmisikan. Ketika kedalaman di
atas undakan meningkat atau tinggi undakan semakin menurun, maka energi

gelombang yang dilewatkan semakin besar. Daerah dalam kotak merah
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merupakan daerah yang akan menjadi percobaan pada model SWASH yang terdiri
dari empat kedalaman relatif, yaitu 0,15, 0,2, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4, 0,45, dan 0,5.
Koefisien transmisi yang diperoleh pada kedalaman relatif 0,1 adalah 0,2. Pada
kedalaman relatif 0,15, nilai koefisien transmisi sekitar 0,3 dan meningkat sebesar
0,1 setiap pertambahan 0,05 kedalaman relatif. Koefisien transmisi baik dengan
faktor disipasi maupun tanpa faktor disipasi menunjukkan nilai yang meningkat
seiring bertambahnya kedalaman relatif yaitu mencapai 1, namun dibandingkan
dengan koefisien yang diperoleh dari model SWASH pada Hi/L 0,04 memiliki
nilai yang cukup jauh berbeda dengan hasil perhitungan analitik yaitu hanya
mencapai 0,28. Hipotesis yang dikemukakan sebelumnya yakni bahwa semakin
besar kedalaman relatif, maka koefisien transmisi juga membesar. Hipotesis ini
sesuai dengan koefisien yang diperoleh dari hasil analitik namun tidak signifikan
dengan hasil yang diperoleh model SWASH. Hal ini dapat disebabkan oleh
undakan yang meredam kuat energi gelombang ketika kedalaman relatif semakin

besar.

IV.4 Pengaruh Kelancipan Gelombang Terdahap Koefisien Transmisi

Berdasarkan data water level yang diperoleh dari hasil simulasi model SWASH,
maka dapat dihitung tinggi gelombang transmisi di atas undakan. Panjang kolam
percobaan adalah 30 meter dengan undakan berada pada jarak 10 m — 25 m dari
pembangkit gelombang. Data gelombang transmisi diambil pada area gelombang
stabil hingga batas lapisan penyerap yaitu pada jarak 17,5 m - 25 m di atas
undakan. Perhitungan tinggi gelombang transmisi menggunakan persamaan tinggi

gelombang, yaitu puncak maksimum dikurangi lembah minimum. Koefisien
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transmisi dihitung menggunakan persamaan (2.28) dengan menggunakan sebelas

variasi periode dan tiga variasi tinggi gelombang datang, maka diperoleh data

transmisi gelombang sebanyak 33 data untuk setiap model undakan seperti

ditunjukkan pada Tabel 4.2 di bawabh ini.

Tabel 4.2 Koefisien Transmisi untuk setiap model undakan

hy/h;=0.15 hy/hy=0.2 hy/h;=0.25 hy/h;=0.3

Hi/L Kq Hi/L Kq Hi/L Kq Hi/L Kq

0.02 0.21 0.03 0.21 0.05 0.21 0.06 0.21
0.03 0.19 0.04 0.20 0.05 0.21 0.07 0.21
0.04 0.18 0.05 0.19 0.06 0.20 0.07 0.20
0.02 0.23 0.03 0.23 0.04 0.23 0.05 0.22
0.03 0.21 0.04 0.22 0.05 0.22 0.06 0.22
0.03 0.19 0.04 0.21 0.05 0.21 0.06 0.21
0.02 0.24 0.03 0.24 0.04 0.25 0.05 0.24
0.02 0.21 0.03 0.23 0.04 0.24 0.05 0.24
0.03 0.19 0.04 0.22 0.05 0.23 0.06 0.23
0.02 0.26 0.02 0.26 0.03 0.25 0.04 0.25
0.02 0.23 0.03 0.24 0.04 0.24 0.05 0.25
0.02 0.21 0.03 0.22 0.04 0.24 0.05 0.25
0.01 0.26 0.02 0.26 0.03 0.26 0.04 0.26
0.02 0.24 0.03 0.25 0.03 0.25 0.04 0.26
0.02 0.22 0.03 0.24 0.04 0.25 0.05 0.25
0.02 0.28 0.02 0.29 0.03 0.28 0.04 0.27
0.02 0.25 0.03 0.27 0.04 0.27 0.05 0.27
0.02 0.23 0.03 0.26 0.04 0.27 0.05 0.26
0.01 0.28 0.02 0.29 0.03 0.30 0.04 0.30
0.02 0.25 0.03 0.27 0.03 0.29 0.04 0.29
0.02 0.22 0.03 0.26 0.04 0.28 0.05 0.29
0.02 0.29 0.02 0.28 0.03 0.27 0.04 0.28
0.02 0.24 0.03 0.26 0.04 0.27 0.05 0.28
0.02 0.21 0.03 0.25 0.04 0.26 0.05 0.27
0.01 0.31 0.02 0.31 0.03 0.30 0.04 0.29
0.02 0.27 0.03 0.29 0.03 0.29 0.04 0.29
0.02 0.23 0.03 0.26 0.04 0.28 0.05 0.29
0.01 0.34 0.02 0.33 0.03 0.29 0.04 0.30
0.02 0.29 0.03 0.31 0.03 0.27 0.04 0.29
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0.02 0.25 0.03 0.29 0.04 0.26 0.05 0.28

0.01 0.29 0.02 0.30 0.03 0.30 0.03 0.30

0.02 0.27 0.02 0.29 0.03 0.30 0.04 0.29

0.02 0.25 0.03 0.27 0.03 0.29 0.04 0.29

h,/h;==0.35 h,/h;==0.4 h,/h;==0.45 h,/h;==0.5

Hi/L Ki Hi/L Ki Hi/lL Ki Hi/L Ki

0.07 0.2077 0.09 0.2074 0.10 0.2043 0.11 0.2038
0.08 0.2053 0.09 0.2045 0.10 0.202 0.12 0.2018
0.09 0.2024 0.10 0.2021 0.11 0.2006 0.12 0.2006
0.06 0.2192 0.07 0.2156 0.08 0.2143 0.10 0.2101
0.07 0.2149 0.08 0.2136 0.09 0.212 0.10 0.2083
0.07 0.2121 0.09 0.2113 0.10 0.21 0.11 0.2067
0.06 0.2337 0.07 0.2279 0.07 0.2214 0.08 0.2203
0.06 0.2281 0.07 0.228 0.08 0.22 0.09 0.2185
0.07 0.2242 0.08 0.2261 0.09 0.2194 0.09 0.2157
0.05 0.2452 0.06 0.2434 0.07 0.2343 0.08 0.231
0.05 0.2421 0.06 0.2409 0.07 0.2347 0.08 0.2298
0.06 0.2403 0.07 0.238 0.08 0.2344 0.09 0.2275
0.05 0.2452 0.05 0.2475 0.06 0.2379 0.07 0.2373
0.05 0.2474 0.06 0.2447 0.07 0.2387 0.07 0.2351
0.05 0.2444 0.06 0.2451 0.07 0.2381 0.08 0.232
0.04 0.2654 0.05 0.2557 0.06 0.2564 0.06 0.2418
0.05 0.2649 0.05 0.2538 0.06 0.256 0.07 0.2411
0.05 0.2629 0.06 0.2556 0.06 0.2544 0.07 0.2416
0.04 0.2894 0.04 0.2746 0.05 0.2671 0.06 0.2614
0.04 0.2851 0.05 0.2758 0.06 0.2647 0.06 0.2631
0.05 0.2831 0.05 0.2754 0.06 0.2625 0.07 0.264
0.04 0.276 0.04 0.2664 0.05 0.2657 0.05 0.2513
0.04 0.2746 0.05 0.2659 0.05 0.2647 0.06 0.2524
0.04 0.2742 0.05 0.2669 0.05 0.2631 0.06 0.2528
0.03 0.2952 0.04 0.2877 0.04 0.2829 0.05 0.2703
0.04 0.2939 0.04 0.2886 0.05 0.2807 0.05 0.2726
0.04 0.2903 0.05 0.2894 0.05 0.2788 0.06 0.2742
0.03 0.2788 0.04 0.2762 0.04 0.265 0.05 0.2614
0.03 0.2798 0.04 0.2758 0.05 0.2673 0.05 0.2619
0.04 0.2782 0.04 0.2725 0.05 0.2694 0.05 0.2601
0.03 0.274 0.03 0.2648 0.04 0.275 0.04 0.2665
0.03 0.2667 0.04 0.2614 0.04 0.2733 0.05 0.2649
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004 | 02507 | 004 | 0257 | 0.05 0.2712 0.05 0.2635

Grafik koefisien transmisi seperti pada Gambar 4.3 — 4.6 adalah fungsi dari

kedalaman relatif dan Kelancipan gelombang K, = f(% E_ZJ Kelancipan

1
gelombang (Hi/L) sebagai variabel sumbu X dan koefisien transmisi (K;) sebagai

variabel sumbu Y pada setiap kedalaman relaitf.

Kt vs hi/L
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Gambar 4.3 Hubungan Koefisien Transmisi (K;) terhadap Kelancipan gelombang
(Hi/L) pada hy/h;=0,15
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Kt vs Hi/L

0.34
0.32 h2/h1=0.2
03F
0.28 F
< 026f

024

0.22

0.18 1 1 1 1 1 1 1 J
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Hi/L

Gambar 4.4 Hubungan Koefisien Transmisi (K;) terhadap Kelancipan gelombang
(Hi/L) pada hy/h;=0,2
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Gambar 4.5 Hubungan Koefisien Transmisi (K;) terhadap Kelancipan gelombang
(Hi/L) pada hy/h;=0,25
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Kt vs Hi/L
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Gambar 4.6 Hubungan Koefisien Transmisi (K;) terhadap Kelancipan gelombang

(Hi/L) pada hy/h;=0,3
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Gambar 4. 7 Hubungan Koefisien Transmisi (Kt) terhadap Kelancipan
gelombang (Hi/L) pada h,/h;=0,35
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Kt vs Hi/L
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Gambar 4. 8 Hubungan Koefisien Transmisi (Kt) terhadap Kelancipan
gelombang (Hi/L) pada h2/h1=0,4
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Gambar 4. 9 Hubungan Koefisien Transmisi (Kt) terhadap Kelancipan
gelombang (Hi/L) pada h2/h1=0,45
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Kt vs HilL
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Gambar 4. 10 Hubungan Koefisien Transmisi (Kt) terhadap Kelancipan
gelombang (Hi/L) pada h2/h1=0,5

Gambar 4.3 — Gambar 4.10 menunjukkan bahwa semakin mengecil kelancipan
gelombang maka semakin sedikit energi gelombang yang dilewatkan. Koefisien
transmisi yang diperoleh pada model undakan dengan h,/h;= 0,15, 0,2, 0,25, 0,3,
0,35, 0,4, 0,45, dan 0,5 berturut-turut berkisar antara 0,18 — 0,34, 0,2 - 0,34, 0,2 —
0,32, 0,2 - 0,32, 0,202 — 0,295, 0,202 — 0,289, 0,20 — 0,282, 0,20 —74,282.
Koefisien tersebut tidak sesuai dengan koefisien transmisi yang diperoleh seperti
pada Gambar 4.2 dikarenakan nilai Kelancipan gelombang (Hi/L) yang dibatasi
pada input data tinggi gelombang datang setiap model. Pada kedalaman relatif
0,15, nilai Hi/L berkisar antara 0,01 — 0,037, kedalaman relatif 0,2, nilai Hi/L
berkisar antara 0,015 — 0,049, kedalaman relatif 0,25, nilai Hi/L berkisar antara
0,02 — 0,061, kedalaman relatif 0,3, nilai Hi/L berkisar antara 0,025 — 0,074,

kedalaman relatif 0,35, nilai Hi/L berkisar antara 0,03 — 0,09, kedalaman relatif
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0,4, nilai Hi/L berkisar antara 0,035 — 0,010, kedalaman relatif 0,45, nilai Hi/L
berkisar antara 0,04 — 0,011, kedalaman relatif 0,5, nilai Hi/L berkisar antara
0,045 - 0,012. Namun dilihat pada Kelancipan gelombang yang sama seperti pada
Gambar 4.2 yaitu Hi/L=0,4, nilai koefisen transmisi semakin membesar seiring
mengecilnya tinggi undakan. Berdasarkan teori, perambatan gelombang pada laut
dangkal akan melewatkan energi yang lebih besar dibandingkan pada laut dalam
dikarenakan gerakan partikel pada laut dalam tidak mendapat pengaruh oleh dasar
laut sehingga disipasi energi akibat gesekan dasar sangat kecil. Dengan demikian
apabila kedalaman relatif (h,/h;) semakin besar, maka nilai koefisien transmisi
(Ky) yang timbul semakin besar pula. Hal ini juga sesuai dengan hipotesis yang
dikemukakan berdasarkan penelitian sebelumnya bahwa semakin besar kedalaman
relatif dan semakin kecil kelancipan gelombang maka koefisien transmisi

membesar.

Penelitian mengenai koefisien transmisi pada gelombang yang merambat
melewati pemecah gelombang juga telah dilakukan oleh Liang et al (2015),
Hajivalie (2017), Hamdani et al (2015), Rahimzadeh et al (2014), Setiawan
(2017) dan memperoleh koefisien transmisi yang meningkat seiring dengan
mengecilnya tinggi pemecah gelombang atau kedalaman relatif. Meskipun
penelitian tersebut dilakukan pada pemecah gelombang berupa tanggul, namun
hasil yang diperoleh memiliki pola yang sama dengan hasil dari model pemecah
gelombang berupa undakan seperti yang dilakukan saat ini. Adanya suatu

bangunan yang dipasang lautan ataupun kolam percobaan, maka bangunan
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tersebut dapat mengurangi atau mereduksi energi gelombang yang menabrak atau
melewatinya. Penerapan variasi tinggi, lebar, jarak, dan komposisi dari bangunan

pemecah gelombang dilakukan untuk melihat efektifitas bangunan.
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BAB V

PENUTUP

V.1 Kesimpulan

1. Telah dihitung koefisien refleksi dan transmisi menggunakan syarat
kontinuitas dari fluks massa dan fluks energi. Diperoleh grafik koefisien
transmisi terhadap kedalaman relatif yang menjadi acuan dalam percobaan
dengan hasil sesuai hipotesis bahwa semakin besar kedalaman relatif, maka
koefisien transmisi juga membesar.

2. Koefisien transmisi yang disimulasikan pada model SWASH memiliki nilai
yang bergantung pada ketinggian undakan. Semakin besar kedalaman relatif
dan semakin kecil kelancipan gelombang maka koefisien transmisi semakin
meningkat.

3. Perbandingan koefisien transmisi antara penelitian terdahulu dengan
penelitian saat ini adalah berbanding terbalik. Koefisien transmisi yang
diberikan oleh Iffah (2014) dan Guiterrez (2017) memiliki koefisien yang
mengecil seiring mengecilnya kedalaman relatif. Sedangkan pada penelitian
saat ini diperoleh koefisien transmisi yang membesar seiring mengecilnya

kedalaman relatif.

V.2 Saran
Berdasarkan hasil yang telah diperoleh, penelitian ini masih harus ditelaah lagi

tentang faktor disipasi pada perhitungan koefisien transmisi.
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LAMPIRAN



Lampiran 1. Penjabaran persamaan 4.2 ke 4.3

h{MJ =h, (MJ (4.2)
OX OX

hl(_kl "‘ler): hz(_szT)
—hk, +hk, K. =-hk,K,
hk,(1-K, )=hk,K, (4.2a)

Untuk gelombang monokromatik, frekuensi sudut adalah tetap, sehingga angka

gelombang juga adalah tetap selama perambatannya (k1 = kz). maka

(1- Kr)=E—ZKT (4.2b)

h
Misalkan q° = h—2 , maka persamaan (4.4) dapat tulis menjadi
1

(L-K,)=0K; (43)
Lampiran 2. Penjabaran persamaan 4.5 ke 4.9
2 2
¢, —¢,K/ =¢C,K; (4.5)

Kecepatan fasa pada laut dangkal adalah akar dari percepatan gravitasi dan

kedalamanc = ,/gh , maka persamaan (4.5) menjadi

Jhy = JhKE = Jh K7
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Vs (1= KE )=, K

@,-Kf}:JE;Kﬁ (4.53)

h h
q’ :h—z, maka q = /h_2 . Persamaan (4.8) ditulis menjadi
1 1

(1-K?)=aK? (4.6)
Lampiran 3. Penjabaran persamaan 4.6 ke 4.7a
Persamaan 4.6 dapat ditulis seperti berikut.

(1+K, J1-K, )=gK? (4.6)
Dengan mensubstitusi persamaan (4.3) ke persamaan (4.6a), maka diperoleh

(1+K, Jo*K; =gK? (4.6b)

(1"' Kr)zéKT

Selanjutnya melakukan metode substitusi/eliminasi untuk persamaan (4.3) dan

(4.6b) diperoleh seperti berikut.

2= (1 +q° JKT
q
Mengalikan kedua ruas dengan ¢, diperoleh
2q:(1+q3)KT
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Maka koefisien transmisi K diperoleh sebagai berikut.

29

K. =
T m (4.73)

Lampiran 4. Penjabaran persamaan 4.7a ke 4.7b

Selanjutnya substitusi persamaan (4.7a) ke persamaan (4.3), maka diperoleh

(4.7b)

Lampiran 5. Penjabaran persamaan 4.8 ke 4.17
F,=F+D (4.8)
E.c,=E,c, +E,C,f,
%pgAzc1 — %pgAfc1 =%pgA$c2 + %,ogAzc2 fo
Membagi kedua ruas dengan amplitude gelombang datang, maka
¢, -¢,K?=c,KZ+¢,f, (4.9)
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Lampiran 6. Penjabaran persamaan 4.9 ke 4.10

Kecepatan fasa pada laut dangkal adalah akar dari percepatan gravitasi dan

kedalamanc = ,/gh , maka persamaan (4.9) menjadi
\/h_l_\/h_lKr2 =\/EKT2 +\/Efo
Jh -K?)=hkZ +Jh,

(1—Kf)=\/EzKT2+\/EZfD (4.9a)
1 1

h
q’ :h_z’ maka q = /2_2 . Persamaan (4.9a) ditulis menjadi
1 1

(L-K?)=qK? +qf, (4.10)
Lampiran 7. Penjabaran persamaan 4.10 ke 4.11
(1+K, Y1-K,)=qK? +qf, (4.10a)
Dengan mensubstitusi persamaan (4.3) ke persamaan (4.10), maka diperoleh
(1+ K, )a*K, =qK? +qf,, (4.10b)

Selanjutnya mensubstitusi persamaan (4.7b) ke persamaan (4.10b) dieroleh

1_ 3
(1+1+33Jqﬂ<T:qK$+q&)

1+q9°+1-q°
CEEE R
1+q
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(L+0° K2 - 20K, +(1+°)f, =0 (4.12)
Lampiran 8. Penjabaran persamaan 4.11 ke 4.12

Persamaan (4.11) adalah bentuk persamaan kuadrat, sehingga koefisien transmisi

dapat diperoleh dari akar-akar persamaan kuadratnya seperti berikut.

:2qumf—4@+qﬁ2%

KT(l,z)

2(1+q°)
_q Vo -(+q° ) 1,
KT_@+qﬂ+ i) (4.11a)

Dengan mengganti kedalaman relatif maka solusi akhir koefisien transmisi adalah

Lampiran 9. Penjabaran persamaan 4.13

Selanjutnya substitusi persamaan (4.6b) dan (4.7a) ke (4.10)
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k)=l k)20

+ of
1+q o

3

(+ 0 JL-K?)=(2+ K, J2g® + 1+ 0* o
(1+0°)-(1+0° )K? =20° +2¢°K, +(L+ 0% ko,
(L+0°K? +20°K, +20° —¢° -1+ (L+¢* jof, =0
(1+0°)K?Z +20°K, —(1-0%)+(1+q°Jaf, =0 (4.12a)

Persamaan (4.12a) adalah bentuk persamaan kuadrat, sehingga koefisien refleksi

dapat diperoleh dari akar-akar persamaan kuadratnya seperti berikut.

-29° i\/(2q3)2 +4(1+ q31(1—q3)+(1+ q3)qu]
21+9°)

Kr(l,z) =

Dengan mengganti kedalaman relatif maka solusi akhir koefisien refleksi adalah
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Lampiran 10. Penjabaran persamaan 2.34 ke 2.35

Hx,z,t)=f(xt)F(z) (2.34)

1. Menggunakan syarat batas dinamik di permukaan rata-rata pada z = 0 maka

diperoleh
a¢(>(;;z,t)+gn:0 —
8f(x,;t)F(z) +gn=0
of (x,t)F(0) L gn=0 L (2.34a)
ot
ot (xt) _—gn(xt)
ot F(0)
f (X,t): —gﬂ(xyt)

F(0) —

Dengan mengintegrasikan terhadap waktu pada kedua ruas persamaan di atas,
maka

[ f,(xtyde = [Z92XL) 97(X,) 44

F(0)
f(xt)= F(O)I"(X )dt (2.34b)
_ -9
f(xt)= F(O)( (xt)+kj (2.34c)

2. Menggunakan syarat batas kinematik di permukaan rata-rata pada z = 0 maka

diperoleh
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dp On
0z ot

on(xt) og(x,z,t) _0
ot oz

on(x.t) of (xt)F(z) _

= - 0 L (2.34d)
7(xt) = F(x)F'(0)=0 N
f(xt)= 2 (2.34¢)

F'(0)

Berdasarkan elevasi permukaan pada persamaan (2.1), jika diturunkan terhadap

waktu diperoleh

77( X,t) — Aef(ikxfwt) —

%n( X,t) = ioAe (o) — (2.34f)

7, (X,t) = icwhe (") _

Persamaan (4.34e) dapat ditulis kembali menjadi

ioAe ()
f(X,t)—W (2-349)
0]
f(X,t):mﬂ(X,t) (234h)
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Diperoleh masing-masing fungsi f(x,t) dari penggunaan syarat batas dinamik
(2.34e) dan kinematic (2.34h) di permukaan rata-rata, jika kedua fungsi

disamakan dan diasumsikan F(0)=1 maka diperoleh

f(x,t)=f(xt) —

-g (1 o
R0 =iy

12)

F,(0)77(x,t) - (2.34i)

9 (xt)— gk =
lw

-g o
IPRALAN=TTS

n(x,t)—gk=0

-9 o _ _J

T—g— I,w dan gk adalah sebuah koefisien yang tidak sama dengan nol
iw  F'(0)

sehingga dapat diselesaikan seperti berikut

%—%:o (2.34))
—gF'(0)=i%w
wZ
FI0)="- (2.34K)
—gk=0
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(2.341)

x
I
@]

Nilai F’(0)pada persamaan (2.34k) dapat disubstitusi ke persamaan (2.34h)

maka diperoleh

f(x,t)=i—a2)77(x,t) “
o
g —
f(x,t)=ign(x,t) — (2.34m)
w

3. Pemisahan peubah berdasarkan persamaan Laplace

Berdasarkan persamaan (2.29) dengan asumsi fluida bergerak irrotational dan
incompressible yang memenuhi persamaan Kontinuitas dan persamaan Laplace
dalam arah x dan z, maka potensial kecepatan dapat diperoleh dengan melakukan

pemisahan peubah.

—

Vg=0
o’p 0°¢
— T4+ -7 =0 2.34n
ox*  or° ( )
Berdasarkan persamaan (2.34) bahwa ¢(x,z,t)= f(x,t)F(z), maka dapat

dilakukan pemisahan peubah terhadap x dan z.

O*f(x)F(z)  o°f(xt)F(z) _

0
ox? 0z°

f (X)F(z)+ f(xt)F,(z)=0
Kedua ruas dibagi f(x,t)F(z)maka
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fXX(X’t)_I_ FZZ(Z) :O
f(xt) F(z)

(2.340)

Persamaan (2.340) adalah persamaan diferensial total yang hasilnya adalah sebuah

konstanta.

fu(xt)  Fa(2) _
f(xt) F(z)

C adalah sebuah konsanta yang dimisalkan +m?

fo(Xt) 2

f(xt)

Fzz(z):mz
F(z)

F (2)-m*F(z)=0

0*F(z)

o m?F(z)=0 (2.34p)

Maka diperoleh solusi untuk persamaan (2.34p) adalah
F(z)=ce™+ce™ (2.34q)

e™ +c2e’mz)
oz
F'(z)=mce™ -mc,e™

F'(z)= a(c =mc,e™ +(—-m)c,e ™
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2

Diketahui F(0)=1 dan F’(O):%pada syarat batas ; — o, maka nilai ¢, dan

¢, dapat diperoleh sebagai berikut.
F(0)=c,e™ +c,e™® =1

F(0)=c, +c, =1 (2.34r)

2
. @
F'(0)=mc,e™® —mc,e ™) =—

9

2

F'(0)=mc, —mc, =< (2.345)

Dengan melakukan substitusi/eliminasi untuk persamaan (2.34r) dan (2.34s)

diperoleh hasil ¢, dan ¢, sebagai berikut.

w

m+—

C, = g
2m

C()2

m_i

C, = g
2m

F(Z):l g emZ_i_l g —-mz
2 m 2 m
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2 2
F(z)= 1(1+“’—jemz +1[1—“’—je-mz
2 mg 2 mg

1 mz 1 a)Z mz 1 -mz 1 a)Z -mz
F(z)==e™+=—e™+=-e™-=—c¢
2 2 mg 2 2 mg

2

F(z)=%(e"‘Z +e”‘Z)+%;‘:—(\;(emZ —e*mz) (2.341)

cosh(mz)=%(emz +e*mz) dan sinh(mz):%(emz —e*”‘z) maka persamaan (2.34t)

menjadi

2

F(z)= cosh(mz)+fn)—gsinh(mz) (2.34u)

Fungsi f(x,t) telah diperoleh seperti pada persamaan (2.34m) dan F(z) pada

persamaan (2.34u). fungsi potensial kecepatan persamaan (2.34) menjadi
ig o .
#(x,2,t) = =n(x,t)| cosh(mz)+— sinh(mz) (2.36)
@ mg
Lampiran 11. Penjabaran persamaan 2.39 ke 2.40

d 2 .
&¢(szvt) _ax¢(xvzvt) (239)

6ign( X,t)” |:C05h(m2)+ o sinh(mz)} 6ig77( x,t)* {cosh(mz)+ o sinh(mz)
@ mg @ mg (2.39%)

OX OX
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. 2
09 (Agi(let) 4 A githoset) {cosh(kz) + 2 sinh(kz )}
@ kg

OX

2

0'9 A g i(cet) |:C05h(k2)+ T:— sinh(kz )}
@ g (2.39h)

OX

. 2
E(— ikAg ~I(oet) 4 ikA,e“k”“’”{cosh(kz)Jr T()—g sinh(kz)} =
w

9 (- ika, g iCten {cosh (kz)+ o sinh(kz )} (2.40)
1) kg

Lampiran 12. Penjabaran persamaan 2.42 ke 2.43 dan 2.44

r ig - —i k . - i k 0)2 -
I = (—ikae 1 4 kA @' ] coshi(kz) + < sinh(kz) |dz =
@ kg

2

j‘ E (_ ikATe_i( lkx—t ) {cosh(kzﬁ o Sinh(kZ):|dZ (2.42)
“h, 2 kg

0

19 (o aniCocat) | i(kerat) Y o w°
=~ ikpe +ikA e smh(kz)+6cosh(kz)
)

7h1

0

iﬁ(_ ikA, e 'k”"){sinh(kz)+ ak)—zcosh(kz)} (2.42a)
()

g

_h2

Penyelesaian persamaan (4.42a) pada ruas Kiri sebagai berikut.

2 2

19 (kg to-ct 4 e gt {sinh(k.O)Jr T:gcosh(k.o)— [sinh(kh1)+ T:gcosh(khl )H 7
0]
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19 (o n o itkeat) | kot ) ®* ) w?
= (~ikae +ikA e 0+ 1—sinh(kh, )— < cosh(kh, ) (2.42b)
@ kg kg

2

19 (L ke 0500 4 jia, gl {sinh(khl)+ %(1 ~ cosh(kh, ))}
[0

Penyelesaian persamaan (4.42a) pada ruas kanan sebagai berikut.

ig (. Sike-at) Y o o’ : w* _
= (Cikace sinh(k,.0)+— cosh(k, .0)~| sinh(k,h, )+~ cosh(k,h, )
) kg kg

H 2 2
B ikATe“kxwt){o + 21— sinh(kthz)—w—cosh(kthz)} (2.42¢)
1) kg kg

ig ( . —i(kx=at) Y o o’
= (—ikAe smh(kth2)+E(l—cosh(kthz)) J
@

Persamaan (4.42a) dapat ditulis kembali menjadi

2

iﬁ(_ kA (k) | kA gilkeat) {sinh(kh1 )+ C:—g(l - cosh(khl))} =
w
2

ig(— ikATe‘i(kX‘”’”{sinh(kthz)+ @ (1-cosh(k.h, ))} (2.42d)
w kg

~(A-A ){sinh(khl)Jr i’gz(l— cosh(khl))} = —A{sinh(kihz)+ i);(l— cosh(k.h, ))} (2.42¢)
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Diketahui hubungan koefisien refleksi dan transmisi adalah A+A =A;.

Sehingga dapat diperoleh koefisien refleksi sebagai berikut.

2

A- A{sinh(khl)+f;(l— cosh(khl))} = A+ A{sinh(kthz)+ fg(l— cosh(k,h,

2

A{sinh(kh1)+ < (-conln ))} A {sinh(kh1)+ T:;(l coshi(kh, ))} _

2 2

)|

A{sinh(kth2)+ %(1 — cosh(k.h, ))} + A{sinh(kthz)+ %(1 —cosh(kh, ))}

2

A{sinh(khl)+%(l— cosh(kh, ))} - A{sinh(kth2)+f;(1— cosh(k,h, ))} -

2 2

A {sinh(kh1)+ %(1 —cosh(kh, ))} +A {sinh(kt h, )+ %g(l —cosh(k,h, ))}

2

Ar{sinh(khl)Jrak);(1—cosh(kh1 ))} {sinh(kt hz)+f:g(1—cosh(|<t h, ))}} =

2

A{sinh(khl)Jrf;(l—cosh(khl ))} {sinh(kt h2)+i;(1—cosh(kth2)

— (2.42f)

]-
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A {sinh(kh1)+ i’gz (1 cosh(kh, ))} +| sinh(k.h, )+ Ij’;(1 —cosh(k,h, ))}

M t

A {sinh(khl )+ ‘ljgz(l —cosh(kh, ))} —| sinh(kh, )+ If’; (1 cosh(k,h, ))}

2

{sinh(kh1)+ “k’;(l— cosh(kh, ))} +| sinh(k.h, )+ I%(1— cosh(k, h, ))}
|

t

Kg =

2

{sinh(khl)+ %(1— cosh(kh, )

2
—| sinh(k,h, )+ E)—g(l —cosh(k, h, ))}

t

Koefisien transmisi dapat dinyatakan sebagai berikut.

A-A + A{sinh(khl)Jrf;(1—cosh(khl))} =A {sinh(kthz)ﬂf’;(l— cosh(kh, )) |1

t

A{sinh(khl)Jr %2 (1- cosh(khl))} -A {sinh(khl)Jr %2 (- cosh(khl))} + A{sinh(khl)+ %2 (1—cosh(kh, ))ﬁ =

A {sinh(kth2)+Ii);(l—COSh(kthz ))}

2

A{sinh(kh1)+ %(1 ~ cosh(kh, ))} ¥ A{sinh(khl)+ T()gz(l ~ cosh(kh, ))} -

2

A {sinh(khl)Jr %g(l- cosh(kh, ))} +A {sinh(kthz )+ %(1— cosh(kh, ))}

t

ZA{sinh(khl) - “k’;(l — cosh(kh, ))} -

t

A {sin h(khl)+f;(1— cosh(kh, ))} + {sinh(kthz )+If’;(1— cosh(kh, ))}~

(2.429)

(2.43)

| (2.430)
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Z{Sinh(khl )+ “k’gz (1 cosh(kh, ))}

A (2.43Db)
A {sinh(khl )+ i’; (1 - cosh(kh, ))} + {sinh(k1 h, )+ lf’; (1-cosh(k,h, ))}
. 0)2
o 2{5lnh(kh1)+kg(l—cosh(khl))} (2.44)
{[sinh(khl)Jr ”‘k); (1 cosh(kh, ))} + {sinh(kt h, )+ lj’; (1 cosh(k,h, ))}}
Lampiran 13. Penjabaran persamaan 2.55 ke 2.56
h, _h h,
K =2 (14 Ky ) (2.55)
oot T
hl hl h2 h2 —_
— Kq = + K
JhooJhT by T
h, _h, h h,
_ _ Ko+ g - (2.55a)
h, _h [hz hlJ
— =K +
o Jhe Uk, -
h, _h
o, n
=
h, N h,
Jh o Jhy
h1 _ hz \/h_z
kA b, _ (255h)
Q=
h, N h, Jhy
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N

h, h, h,
= + K
hj [ h, Jh_J '

h, )
, maka diperoleh

.

Membagi kedua ruas dengan (

(2.56)

(2.57)

(2.57a)

(2.57b)

(2.58)
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Lampiran 15. Data Batimetri

1. Data batimetri ho/hy = 0,15

Bathymetry(hd1l)
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
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2. Data batimetri h,/h; = 0,2

Bathymetry(hd2)
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
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3. Data batimetri h,/h; = 0,25

Bathymetry(hd3)
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
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4. Data batimetri h,/h; = 0,3

Bathymetry(hd4)
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
0.108
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Lampiran 16. Script Model Input SWASH

$ HEADING

$

PROJ TAssss01' TAL' $Nama project
$

$ MODIFIKASI KASUS 6. LENGKAPI DGN SPONGE LAYER

| |

| |

| This SWASH input file is part of the bench mark tests for |

| SWASH. More information about this test can be found in |
| an accompanied document. |

| |

| |

@O BB POP PP

Grrarkdxk MODEL INPUT
$
MODE DYN ONED $Dimensi model [1D]

CGRID 0. 0. 0. 30. 0. 1200 0 $Dimensi grid komputasi [xpc] [ypc] [alpc] [xlenc] [ylenc] [mxc] [myc]
$

VERT 1 $Skema grid vertical (lapisan vertikal)
$
INPGRID BOTTOM 0.0.0.3001. 1. $Input grid bottom level [xpinp] [ypinp] [alpinp] [mxinp] [myinp] [dxinp] [dyinp]

READINP BOTTOM 1.0 'hdl.bot' 1 1 FREE $Bidang input batimetri [fac] data batimetri [idla] [nhedf]

$

INIT zero $lnitial water level dan komponen kecepatan di setting nol.

$

BOU SIDE W CCW BTYPE VEL SMOO 1.5 SEC CON FOUR 0. 0.12 4.1866 90.  $Inputan data T, zero, Hi, omega, fasa
BOU SIDE E CCW BTYPE SOMMERFELD

SPON EAST 5. $Panjang sponge layer 5 m di timur

$

FRIC CONSTANT 0. $Gesekan nol

VISC 0. $Viskositas nol

NONHY Drostatic $Kasus Nonhidrostatik

$

DISCRET UPW FROMM SUPWind(tipe diskretisasi utk pers. Momentum), Fromm’s scheme {kappa=0}
DISCRET UPW UMOM V NONE $UMOM (diskretisasi utk utk pers. Momentum u/v)

DISCRET CORR FIRST $NONE(no upwinding), CORR(tipe diskretisasi utk kedalaman)

$ $FIRSTORDER=indicates that the standard first order upwind scheme is used.
Grxdasddrkixx QUTPUT REQUESTS $Keluaran yg diinginkan
$

POINTS 'X01'0.0 0.
POINTS X11'5.0 0.
POINTS 'X21'10.0
POINTS 'X31'11.0
POINTS 'X41'15.0
POINTS 'X51'16.0
POINTS 'X61'17.5
POINTS 'X71'25.0

$Penempatan letak PROBE

o000 o

$

QUANTITY HSIG Hs' ‘Significant wave height' DUR 90 MIN

QUANTITY HRMS 'Hrms' root mean squared wave height' DUR 90 MIN

QUANTITY SETUP 'St' 'Wave Set-up' DUR 90 MIN $Data-data yang diinginkan berdurasi 90 mnit
QUANTITY WATLEV 'WL' 'Water Level' DUR 90 MIN

QUANTITY BOTLEV 'BL' 'Bottom Level'

QUANTITY XP Xp''X distance’ HEXP 1000

$

TABLE 'X01' NOHEAD 'X01.tab' TSEC WATL OUTPUT 000000.000 0.01 SEC
TABLE 'X11'NOHEAD 'X11.tab' TSEC WATL OUTPUT 000000.000 0.01 SEC
TABLE 'X21'NOHEAD 'X21.tab' TSEC WATL OUTPUT 000000.000 0.01 SEC
TABLE 'X31' NOHEAD 'X31.tab' TSEC WATL OUTPUT 000000.000 0.01 SEC ~ $spasi 0.01 detik untuk setiap probe
TABLE 'X41'NOHEAD 'X41.tab' TSEC WATL OUTPUT 000000.000 0.01 SEC
TABLE 'X51' NOHEAD 'X51.tab' TSEC WATL OUTPUT 000000.000 0.01 SEC
TABLE 'X61' NOHEAD 'X61.tab' TSEC WATL OUTPUT 000000.000 0.01 SEC
TABLE 'X71'NOHEAD 'X71.tab' TSEC WATL OUTPUT 000000.000 0.01 SEC

$$

FRAME 'PT'0. 0. 0. 30. 0. 1000 0 $grid frame model [xpfr] [ypfr] [alpfr] [xlenfr] [ylenfr] [mxfr] [myfr]
TABLE PT'HEAD '1.tab' XP HSIG HRMS SETUP BOTLEV WATLEV $menamakan keluaran dan jenisnya
$

TEST 1,0

COMPUTE 000000.000 0.1 SEC 000080.000 $waktu komputasi sebanyak 80 spasi 0.1 detik

STOP $hentikan komputasi
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Lampiran 17. Script Definisi Sketsa Model

$Language : Matlab R2017a;
$Authors : Fatma Jamil;
$E-mail : fatmajamilp20@gmail.com

sAffiliation: Geophysics Study Program, Departement of

Geophysics, Hasanuddin Univ;
%% declare subplot type

subplotl (5, 1, 'Gap', [.01 .03], 'XTickL', 'Margin'

'Margin');
o O

%% panjang kolam dan MWL

b=[0 0O 0O0OOOOOOOOOOOO0OO0OO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODQO
0]'";

c= (0123450678 910 10 11 12 13 14 15 17 18
23 24 25 26 27 28 29 3071;

%% h2/h1=0.333

a=[-0.36 -0.36 -0.36 -0.36 -0.36 -0.36 -0.36 -0.36

-0.36 -0.054 -0.054 -0.054 -0.054 -0.054 -0.054 -0.
0.054 -0.054 -0.054 -0.054 -0.054 -0.054 -0.054 -0.

LI

0.054 -0.054 -0.0541";
plot (c,a,'b',c,b,'r");
ylabel ('Kedalaman (m) ")
xlabel ('Distance (m) '
axis ([0 30 -0.36 0.1

)
]

) 7

Lampiran 18. Script menghitung dan plot koefisien transmisi

$Language : Matlab R2017a;
%Authors : Fatma Jamil;
$E-mail : fatmajamilp20@gmail.com

, 'YTickL',

0000O0O
19 20 21 22
-0.36 -0.36

054 -0.054 -
054 -0.054 -

$Affiliation: Geophysics Study Program, Departement of

Geophysics,
%$Hasanuddin Univ;
%% load data water level
clear all
load S10.tab;
load S1l.tab;
load S12.tab;
load S13.tab;
load S14.tab;
load S15.tab;
load Sl16.tab;
load S17.tab;
load S18.tab;
load S19.tab;
load S20.tab;
load S21.tab;
load S22.tab;
load S23.tab;
load S24.tab;
load S25.tab;
load S26.tab;
load S27.tab;
load S28.tab;
load S29.tab;
load S30.tab;
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parameter input
=0.032;

0.042; %tinggi gelombang datang

0.052;
L4=1.4337;
L5=1.6577;
L6=1.8775; %panjang gelombang
L7=2.0935;
L8=2.3058;
L9=2.5152;
L10=2.722;
L11=2.9266;
L12=3.1295;
1L13=3.3308;
L14=3.5307;

5% menghltung tinggi gelombang transmisi
X10 = S10(576:867,:);
Ht10 = max (X10(:,6)
X11 = S11(576: 867
Htll = max (X11(:,6)
X12 = S12(576: 867
Ht1l2 = max (X12(:,6)
X13 = S13(576: 867
Htl3 = max (X13(:,6)
X14 = S14(576: 867
Ht1l4 = max(X14(:,6)
X15 = S15(576: 867
Ht1l5 = max(X15(:,6)
X16 = S16(576: 867
Htl6 = max (X16(:,6)
X17 = S17(576: 867
Ht1l7 = max(X17(:,6)
X18 = S18(576: 867
Ht18 = max(X18(:,06)
X19 = S19(576: 867

)-min (X10(:,6));
1)
)
1)
)
1)
)
1)
)
1)
)
1)
)
1)
)
1)
)
1)
Ht19 = max (X19(:,6))-min(X19(:,6));
1)
)
1)
)
2) g
)
2) g
)
1)
)
1)
)
1)
)
1)
)
1)
)

-min(X11(:,6));
-min(X12(:,6));

-min (X13(:,6));

|~

min(X14(:,6));

|~

min (X15(:,6));

| ~e

min(X16(:,6));

| ~e

min (X17(:,6));

-min (X18(:,6));

X20 = S20(576: 867
Ht20 = max (X20(:, 6)
X21 = S21(576: 867
Ht21 = max (X21(:,6)
X22 = S22 (576: 867
Ht22 = max (X22(:,6)
X23 = S23(576: 867
Ht23 = max (X23(:,6)
X24 = S24(576: 867
Ht24 = max (X24(:,6)
X25 = S25(576: 867
Ht25 = max (X25(:, 6)
X26 = S26(576: 867
Ht26 = max (X26(:,6)
X27 = S27(576: 867
Ht27 = max (X27(:,6)
X28 = S28(576: 867
Ht28 = max (X28(:,6)

| ~e

min(X20(:,6));

| ~.

min(X21(:,6));

-min (X22(:,6));

| ~e

min (X23(:,6));

-min (X24 (:,6));

| ~e

min (X25(:,6));

-min (X26(:,6));

| ~e

min (X27(:,6));

-min (X28(:,6));



X29 = S29(576:867,
Ht29 = max (X29 (:
X30 = S30(576: 867
Ht30 = max (X30 (:
X31 = S31(576: 867
Ht31 = max (X31(
X32 = 832 (576: 867
Ht32 = max (X32(
X33 = S33(576: 867
Ht33 = max (X33 (
X34 = S34(576: 867
Ht34 = max (X34 (:
X35 = S35(576: 867
Ht35 = max (X35 (:
X36 = S36(576: 867
Ht36 = max (X36(:
X37 = 837 (576: 867
Ht37 = max (X37(:
X38 = S38(576: 867
Ht38 = max (X38(
X39 = S39(576: 867
Ht39 = max (X39(
X40 = S40(576: 867
Ht40 = max (X40 (
X41 = S41(576: 867
Ht4l = max (X41 (:
X42 = S42(576: 867
Ht42 = max (X42 (:

6)

6)

6)

6)

6)

6)

6)

6)

6)

6)

6)

6)

6)

1)
)
1)
)
27
)
1)
)
1)
)
1)
)
1)
)
1)
)
D)
)
D)
)
1)
)
1)
)
1)
)
1)

1 6))

| ~e

|~ 1 N

| ~e

| ~e

| ~e

| ~e

|~

’

-min (X29 (:

-min (X30 (:

min (X31 (:

-min (X32 (:

min (X33 (:

min (X34 (:

min (X35 (:

-min (X336 (:

min (X37(:

-min (X38 (:

min (X39 (:

min (X40 (:

min (X41 (:

-min (X42 (:,

6));

%% menghitung koefisien transmisi

Kt10=Ht10/H1;

Kt11l=Ht11/H2;
Kt12=Ht12/H3;
Kt13=Ht13/H1;
Kt14=Ht14/H2;
Kt15=Ht15/H3;
Ktl6=Htl6/H1;
Kt17=Ht17/H2;
Kt18=Ht18/H3;
Kt19=Ht19/H1;
Kt20=Ht20/H2;
Kt21=Ht21/H3;
Kt22=Ht22/H1;
Kt23=Ht23/H2;
Kt24=Ht24/H3;
Kt25=Ht25/H1;
Kt26=Ht26/H2;
Kt27=Ht27/H3;
Kt28=Ht28/H1;
Kt29=Ht29/H2;
Kt30=Ht30/H3;
Kt31=Ht31/H1;
Kt32=Ht32/H2;
Kt33=Ht33/H3;
Kt34=Ht34/H1;
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Kt35=Ht35/H2;

Kt36=Ht36/H3;

Kt37=Ht37/H1;

Kt38=Ht38/H2;

Kt39=Ht39/H3;

Kt40=Ht40/H1;

Kt41=Ht41/H2;

Kt42=Ht42/H3;

%% plot koefisien transmisi tiap tinggi undakan

T1=[Ht10 Htll Htl1l2 Ht1l3 Htl1l4 Htl5 Htl6 Htl7 Htl8 Ht1l9 Ht20
Ht21 Ht22 Ht23 Ht24 Ht25 Ht26 Ht27 Ht28 Ht29 Ht30 Ht31 Ht32
Ht33 Ht34 Ht35 Ht36 Ht37 Ht38 Ht39 Ht40 Ht4l Ht42]';
gl=[Ktl1l0 Ktll Ktl2 Ktl3 Ktl4 Ktl5 Ktle Ktl7 Ktl8 Ktl9 Kt20
Kt21 Kt22 Kt23 Kt24 Kt25 Kt26 Kt27 Kt28 Kt29 Kt30 Kt31 Kt32
Kt33 Kt34 Kt35 Kt36 Kt37 Kt38 Kt39 Kt40 Kt4l Kt42]';
x1=[H1/L4 H2/L4 H3/L4 H1/L5 H2/L5 H3/L5 H1/L6 H2/L6 H3/L6
H1/L7 H2/L7 H3/L7 H1/L8 H2/L8 H3/L8 H1/L9 H2/L9 H3/L9 H1/L10
H2/L10 H3/L10 H1/L11 H2/L11 H3/L11 H1/L12 H2/L12 H3/L12 H1/L13
H2/1L13 H3/L13 H1/L14 H2/L14 H3/L14]1"';

fl = fit(x1l,ql, "powerl'")

hold on

figure (1)

plot (f1l,x1,q9l)

ylabel ('Kt'");

xlabel ("Hi/L");

hold off

%%end
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