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Abstrak

Gelombang datang akan mengalami difraksi saat melewati sebuah struktur yang relatif besar.
Gelombang difraksi akibat breakwater ambang rendah half cylinder akan dihamburkan secara
radial arah normalnya berupa gelombang hambur (scatter). Penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui kinerja breakwater ambang rendah half cylinder berdasarkan nilai koefesien hambur
(scatter) gelombang (Ks) yang terjadi. Analisis potensial gelombang dilakukan untuk
menyelesaikan persamaan pengatur aliran secara analitik menggunakan potensial kecepatan
sebagai variabel dasar dengan menerapkan kondisi syarat batas yang ada. Hasil analitik
kemudian diverifikasi menggunakan metode numerik. Hasil penelitian menunjukan bahwa
koefesien scatter (Ks) breakwater ambang rendah half cylinder akan meningkat jika periode
gelombang (T) dan nilai parameter a/h (a = jari-jari half cylinder, h = kedalaman air) bertambah
besar. Nilai koefesien scatter (Ks) akan bernilai maksimum jika nilai ka = 2 (k = wave number).
Hasil verifikasi menunjukan bahwa metode analitik dan numerik menggunakan potensial
kecepatan sebagai variabel dasar mendekati hasil yang sama jika nilai a/h < 0,50.

Kata kunci: half cylinder, difraksi, koefisien hambur, potensial gelombang

Abstract

The incident wave will experience diffraction as it passes through a relatively large structure.
The diffraction wave due to the submerged half cylinder breakwater will be scattered radially in
the normal direction in the form of a scattering wave. This research was conducted to determine
the performance of the submerged half cylinder breakwater based on the value of the wave scatter
coefficient (Ks) that occurred. Wave potential analysis was carried out to solve the flow
government equation analytically using velocity potential as a basic variable by applying the
existing boundary conditions. The analytical results were then verified using numerical methods.
The results showed that the scatter coefficient (Ks) of the submerged half cylinder breakwater
would increase if the wave period (T) and the parameter values a/h (a = half cylinder radius, h
= water depth) increased. The value of the scatter coefficient (Ks) will have a maximum value if
the value of ka 2 (k = wave number). The verification results show that the analytical and
numerical methods using velocity potential as the basic variable approach the same results if the
a/h value < 0.50.
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PENDAHULUAN

Permasalahan abrasi pantai saat ini telah
mendapat perhatian luas dan serius dari
pemerintah maupun masyarakat. Abrasi pantai
di Indonesia, telah mencapai tingkat yang
cukup mengkhawatirkan, sedikitnya 40% dari
81.000 km pantai di Indonesia rusak akibat
abrasi (Daniel, 2013). Dalam beberapa tahun
terakhir, garis pantai di beberapa daerah di
Indonesia mengalami  penyempitan yang
cukup memprihatinkan dan berakibat langsung
pada kehidupan masyarakat (Sorensen, 2006).
Upaya penanggulangan abrasi pantai di
Indonesia telah banyak dilakukan antara lain
dengan menggunakan struktur pelindung
pantai berupa tembok laut, revetment, tanggul
laut, groin, dan pemecah gelombang
(Sulaiman, 2012).

Secara umum, ada dua tipe pemecah
gelombang vyaitu tipe pemecah gelombang

perlindungan ~ penuh  (full  protection
breakwater) dan pemecah  gelombang
perlindungan parsial (partial protection

breakwater) (Ahmed, 2010). Ada banyak tipe
pemecah gelombang perlindung parsial seperti
pemecah gelombang pneumatic dan hidraulik,
pemecah  gelombang ambang rendah
(submerged breakwater), pemecah gelombang
terapung (floating breakwater), pemecah
gelombang fleksibel terapung, pemecah
gelombang terpisah (detached breakwater),
pemecah gelombang berlubang
(perforated/slotted  breakwater), pemecah
gelombang tiang, pemecah gelombang pipa,
dan pemecah gelombang bercelah (Ahmed,
2010). Menurut Mei (1989) gelombang yang
merambat melalui suatu breakwater ambang
rendah akan  mengalami  transformasi
perambatan  karena adanya  perubahan
kedalaman yang tiba-tiba. Gelombang datang
(incident wave) sebagian akan terpantulkan
sebagai gelombang pantul (reflection wave),
sebagian akan melintasi struktur sebagai
gelombang transmisi (transmission wave) dan
sebagian lagi akan terdisipasi. Ukuran yang
menyatakan seberapa besar gelombang yang

terpantulkan diberikan oleh angka koefisien
refleksi (Kr) dan besarnya gelombang yang
tetap melintasi struktur dinyatakan oleh
koefisien transmisi (K (Chyon et al., 2017
Ahmed dan Schlenkhoff, 2014; Zhang dan Li,
2014; Koraim, 2014; Koraim et al., 2014;
Nejadkazem dan Gharabaghi, 2012; Laju et al.,
2011; Liu dan Li, 2011; Ahmed, 2010; Rageh
dan Koraim, 2010; Rageh et al., 2009; Ji dan
Suh, 2008; Suh et al., 2006; 2007; Paotanan
dan Yuwono, 2011; Allo dan Poatanan, 2012).

Difraksi gelombang adalah perubahan
tinggi gelombang dan pembelokan arah
gelombang karena adanya sebuah halangan.
Daerah di belakang rintangan akan
terpengaruh oleh gelombang transmisi dengan
tinggi gelombang yang lebih kecil. Masalah
difraksi gelombang adalah masalah pengaruh
keberadaan suatu benda tegar pada suatu
medan gelombang, di mana analisis alirannya
dapat dilakukan dengan menyelesaikan
persamaan pengatur alirannya secara analitik
maupun numerik.

Penelitian gelombang melewati
halangan dengan model analitik telah banyak
dilakukan oleh beberapa peneliti antara lain
olen Mei dan Black, 1969; dan Chakrabarti,
1987, di mana jika gelombang datang
melewati sebuah struktur, maka secara parsial
akan dipantulkan, dengan perambatan energi
pantul dan difraksi pada frekuensi yang sama
dengan gelombang datang. Tetapi metode
analitis hanya dapat dilakukan pada bentuk-
bentuk struktur halangan yang sederhana,
prismatis, dan tertentu saja. Metode analitis
dapat dilakukan dengan menggunakan
persamaan Morison atau dengan
menggunakan metode difraksi (Syawaluddin,
1994). Hal yang membedakan penggunaan
kedua teori tersebut adalah dimensi relatif
strukturnya. Jika dimensi struktur relatif kecil
dibandingkan dengan panjang gelombang,
maka digunakan Persamaan Morison. Pada
kondisi ini dapat diasumsikan bahwa medan
gelombang di sekitar struktur tidak berubah
akibat gelombang datang. Sedangkan apabila
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dimensi struktur cukup besar dibandingkan
dengan panjang gelombang datang, maka
gelombang akan mengalami perubahan
potensial  kecepatan. Gelombang akan
dirambatkan dengan mengalami perubahan
tinggi gelombang. Proses ini disebut difraksi
atau hamburan (scattering). Struktur yang
menyebabkan timbulnya difraksi disebut
bangunan besar (large bodies). Efek difraksi
gelombang ini biasanya dianggap terjadi jika
D/L (D adalah panjang karakteristik horisontal
dan L adalah panjang gelombang) lebih besar
dari 0,2 (Danudirgo, 1991). Penelitian dengan
model numerik mulai dilakukan oleh beberapa
peneliti sejak tahun 80-an antara lain adalah
teori source-sink method (Naftzger dan
Chakrabarti, 1979), strip theory (Mathisen,
1982), macro elemen (Kokkinowrachos dan
Zibell, 1984) dan elemen batas atau boundary
element (Banerjee dan Butterfield, 1981;
Chakrabarti, 1987; Ekowiyanto, 1991;
Syawaluddin, 1994). Solusi dari penyelesaian
numerik adalah berupa persamaan potensial
kecepatan (X,y,t), yang dapat diturunkan
menjadi  persamaan  profil muka air
gelombang. Model numerik lebih luas
penggunaannya dari pada model analitis,

karena model numerik dapat dilakukan untuk
sembarang  bentuk  struktur  halangan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
kinerja ~ breakwater =~ ambang  rendah
halfcylinder dalam mereduksi gelombang
akibat difraksi gelombang berdasarkan nilai
koefesien hambur/scatter (Ks) yang dihitung
menggunakan metode analitik dan metode
numerik.

METODOLOGI PENELITIAN
Penelitian dilakukan menggunakan metode
analitik dan metode numerik dengan metode
elemen batas.

A. Solusi Analitik

Penyelesaian  analitik ~ merupakan
penurunan persamaan gelombang linier untuk
kedalaman konstan dan menerapkan kondisi
syarat batas fisik yang ada seperti ditunjukkan
pada Tabel 1. Potensial kecepatan
gelombang adanya breakwater
halfcylinder dengan jari-jari r seperti pada
Gambar 1, dapat tuliskan dalam bentuk
deret seperti pada Persamaan (1).

Tabel 1. Kondisi Syarat Batas Untuk Domain Tinjauan

Syarat Batas Persamaan
Permukaan (z = 0) _1o9
n(x,t) g ot
Dasar (z=-h) 82:0
oz
Sisi struktur (r=a) oD _ 0
on
Radiasi lim ﬁ(a;s —~ ik¢s) =0
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Gambar 1. Sketsa Perambatan GelombangMeIaIui Ambang Rendah Halfcylinder

1.0y o 30V (1] cosno | @

Karena adanya halangan halfcylinder, maka

pada permukaannya dapat didefinisikan
r=+Jx?+s’=a, dan
0<@=tan ‘1(%()3 s dan akan

menimbulkan gelombang  difraksi/hambur
(scatter wave) dengan potensial @ disekitar

struktur tersebut yang menyebar secara radial.
Gelombang hambur harus memenuhi syarat
batas radiasi Sommerfield pada Tabel 1.

Potensial gelombang hambur yang
terjadi diasumsikan mempunyai bentuk seperti
pada Persamaan (2).

d(r,0) = iBn[%)n cosné’j
(2)

di mana B, adalah suatu koefesien dan akan
berharga nol untuk n = 0, karena pada kondisi
tersebut potensial kecepatan tidak tergantung
lagi pada n6

Potensial gelombang total
dituliskan seperti pada Persamaan (4).
D(r,0) =D, + D

dapat

[ (ika) (Y = (aY
cD(r,G)—A{nZ;‘ = (5) cosn9]+ ;Bﬂ(?j cosne} @
kemudian dengan memasukan syarat batas

pada sisi struktur pada Tabel 1 yaitu pada r =
a, maka didapatkan Persamaan (5).
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ika )"
B,=0, danB, = % n=123,...
n:
(5)
Substitusi Persamaan (5) ke Persamaan (4)
maka didapatkan persamaan  potensial

kecepatan gelombang seperti ditunjukan pada
Persamaan (6).

(&, (ka)'(r a)
o(r,0)= nz(;zm(a+rj cosn@]

(6)

dimana: o=1dan 6,=2 , n>1
Persamaan (6) bila dituliskan dalam fungsi
hiperbolik ditunjukkan seperti pada Persamaan

().

W& 2 )
#(r,0,t) = Al e* coshk(rsin 6)+ek( re?) coshk(a—sin 0)-1le
r

()
dengan memasukan syarat batas dinamik di
permukaan pada Tabel 1 didapatkan

Persamaan (8).

; ik ?sz
n(xt)= _%0 A{e‘kX coshkh +e [X . ]coshk(

(8)
di mana;
Hg
2iw.coshkh

A= —
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9)
»*® = gktanh kh

(10)

Nilai koefisien difraksi/scatter (Kj)
dapat ditentukan berdasarkan persamaan (12),
yaitu dengan mengambil bagian riil dari
persamaan (8).

Hs
Ks = E
(1)
azx azx
K. = cosk(x2+h2) coshk(x2+h2)—1
s coshkh
(12)

B. Solusi numerik

Perancangan model numerik dilakukan
dengan cara membagi permukaan breakwater
menjadi beberapa elemen kecil segi empat, dan
nilai potensial gelombang di wilayah
penelitian dinyatakan sebagai superposisi
pengaruh dari elemen-elemen permukaan pada
breakwater halfcylinder yang terendam.
Apabila pada permukaan  breakwater
halfcylinder yang terendam pada Gambar 1
kita bagi menjadi N segmen yang cukup kecil,
maka pada tengah-tengah segmen akan
memberikan sumber gelombang f; untuk
elemen ke-i, dan potensial gelombang total
yang terjadi untuk seluruh permukaan
breakwater ditunjukkan pada Persamaan (13).

Al st )G

(13)

dimana :
f(g) = fungsi sumber gelombang
elemen
G(x,¢) = fungsi Green
ds = diferensial permukaan
terendam
n = vektor normal satuan
permukaan
D, B .

' = potensial gelombang datang
122

Potensial  kecepatan gelombang datang
dinyatakan dengan Persamaan (14).
H

D = ?.eik(xcosaersina) COShk(h + Z)

(14)
dengan H adalah tinggi gelombang datang, «
adalah sudut arah datang gelombang, h adalah
kedalaman air, z adalah kedalaman air tinjauan
dan k adalah wave number. Penyelesaian
persamaan (13) secara numerik dengan
menggunakan metode elemen batas (boundary
element) menggunakan program komputer
(Ekowiyanto,1991) dengan pengembangan
pada input program sehingga diperoleh nilai
fungsi  sumber setiap elemen  f(§).
Selanjutnya dapat ditentukan  potensial
gelombang total yang terjadi (®;prq) dari

seluruh  elemen. Tinggi  gelombang
difraksi/hambur (Hs) ditentukan dengan
menerapkan syarat batas dinamik di

permukaan air (dynamic free surface baundary
condition) pada Tabel 1 terhadap potensial
gelombang total.

1 acI)total
- = 1t
ot n(xt)

(15)

HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Pengaruh Tinggi Half Cylinder

Simulasi  dilakukan untuk melihat
pengaruh parameter tinggi relatif halfcylinder
(a/h) terhadap nilai koefisien scatter Ks dengan
kedalaman air (h) tetap seperti ditunjukkan
Gambar 2. Gambar 2 menunjukkan bahwa
semakin besar nilai a/h atau makin tinggi
dimensi halfcylinder maka harga koefisien
scatter (K;) akan makin besar. Harga koefisien
K ini akan menuju ke harga satu untuk harga
a yang mendekati h. Hal ini sesuai dengan
penelitian Ippen (1966), bahwa gelombang
akan terpantul sempurna jika koefisien scatter
adalah 1.
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Gambar 2. Hubungan Nilai K; dengan Tinggi Relatif Half Cylinder (a/h)
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Gambar 3. Hubungan Nilai Ks dengan Panjang Gelombang Relatif (ka)

B. Pengaruh Parameter L dan T
Gelombang
Simulasi  dilakukan untuk melihat

pengaruh panjang gelombang (L) dan periode
gelombang (T) terhadap nilai koefisien scatter
Ks dengan kedalaman air (h) tetap. Pengaruh
panjang gelombang ditunjukkan pada Gambar
3. Gambar 3 menunjukkan bahwa nilai Ks
akan bertambah besar seiring meningkatnya
nilai ka dan akan mencapai maksimum pada
saat ka (k = 2z/L) mendekati nilai 2. Nilai K
kemudian akan turun kembali untuk nilai ka

Nastain, Suripin, Yuwono, Sriyana, Difraksi Gelombang Melalui...
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yang cukup besar dengan syarat halfcylinder
masih dalam kondisi terendam (submerged).
Dalam hal dapat dipakai harga a/L sebagai
variabel maka untuk harga a/L yang cukup
kecil dan harga a/L yang cukup besar
gelombang akan dilewatkan saja tanpa
mengalami gangguan. Tetapi untuk kondisi
struktur halfcylinder tidak terendam maka
harga Ks untuk nilai ka yang besar akan
cenderung konstan pada nilai satu (Ks =1).
Sedangkan pengaruh parameter periode
gelombang (T) ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 5. Titik Tinjauan Verifikasi Analitik dan Numerik

Gambar 4 menunjukan bahwa makin
besar nilai T maka koefesien scatter (Ks) juga
akan semakin besar. Hal ini karena perubahan
nilai T maka akan menyebabkan perubahan L.

Semakin besar periode gelombang maka
makin besar pula panjang gelombangnya,
maka kedalaman relatif (h/L) makin kecil. Hal
ini akan menyebabkan kreteria gelombang
akan berubah dari laut dalam (deep water)
menjadi laut antara (transitional water) atau
laut dangkal (shallow water). Hal ini
menunjukan koefesien scatter (Ks) akan

124

memberikan harga yang signifikan pada
kondisi laut dangkal.

C. Perbandingan Solusi Analitik dan
Numerik

Perbandingan dilakukan untuk
verifikasi hasil metode analitik dan metode
numerik. Parameter yang akan digunakan
adalah profil gelombang () di X1 =0 dan juga
tinggi gelombang (H) di beberapa titik tinjauan
yaitu X1 =0, X2 =a, X3=2a, X4 =-adan X5 =
-2a.
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Gambar 6. Profil Gelombang di X1=0 untuk a/h = 0,975
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Gambar 7. Profil Gelombang di X1=0 untuk a/h = 0,750
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Gambar 8. Profil Gelombang di X1=0 untuk a/h = 0,50

Berdasarkan Gambar 6, Gambar 7 dan
Gambar 8, menunjukkan bahwa hasil analisis
profil gelombang metode analitik dan metode
numerik akan menghasilkan nilai yang
mendekati sama jika digunakan nilai tinggi
relatif struktur (a/h) <0,5.

Semakin besar nilai a/h maka hasil
analisis metode analitik dan metode numerik
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akan semakin berbeda. Begitu pula hasil
analisis tinggi gelombang (H) menunjukkan
bahwa semakin besar nilai a/h maka nilai
tinggi gelombang metode analitik dan metode
numerik  semakin berbeda dan akan
menghasilkan nilai yang mendekati sama jika
a/h < 0,5 berdasarkan selisih rata-rata yang
dihasilkan.
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Tabel 2. Perbandingan Tinggi Gelombang di X1 dan X2

Lokasi X1 =0 Lokasi X2 = a
a/h Analitik  Numerik  Selisih  Analitik  Numerik  Selisih
(m) (m) (m) (m)

0,975 2,178 3,150 0,972 1,658 1,760 0,102
0,875 2,160 2,492 0,332 1,744 1,813 0,069
0,750 2,106 2,350 0,244 1,842 1,884 0,042
0,500 2,036 2,064 0,028 1,954 2,000 0,046

Rata-rata= 0,394 Rata-rata = 0,065

Tabel 3. Perbandingan Tinggi Gelombang di X3 dan X4

Lokasi X3 = 2a Lokasi X4 = -a
a/h Analitik  Numerik  Selisih  Analitik Numerik  Selisih
(m) (m) (m) (m)

0,975 1,664 1,982 0,318 2,520 2,280 0,240
0,875 1,774 1,988 0,214 2,321 2,186 0,135
0,750 1,882 1,994 0,112 2,169 2,098 0,071
0,500 1,988 2,000 0,012 2,058 2,018 0,040

Rata-rata= 0,164 Rata-rata= 0,122

Tabel 4. Perbandingan Tinggi Gelombang di X5

Lokasi X5=-2a
alh Analitik  Numerik  Selisih
(m) (m)

0,975 2,000 1,982 0,018
0,875 2,000 1,988 0,012
0,750 2,000 1,994 0,006
0,500 2,000 2,000 0,000

Rata-rata= 0,009

SIMPULAN sebagai variabel dasar mendekati hasil
1. Koefisien scatter (Ks)  pemecah yang sama untuk nilai a/h <0,5.
gelombang ambang rendah halfcylinder
akan meningkat jika nilai a/h (a =jari-jari  DAFTAR PUSTAKA
halfcylinder, h = kedalaman air) dan ~ Ahmed, H. and Schlenkhoff, A. (2014).
periode gelombang (T) bertambah besar Numerical Investigation of Wave

2. Pada saat nilai a/L yang cukup kecil atau

besar sekali, gelombang akan dilewatkan
saja tanpa mengalami gangguan

Interaction with Double Vertical Slotted
Walls. International Journal  of
Environment, Ecological and Manning

3. Nilai koefisien scatter (Ks) akan bernilai Engineering, 8(8).
maksimum jika nilai a = L (L = panjang ~ Ahmed, H. (2010). Wave Interaction with
gelombang). Vertical Slotted Walls as Permeable

4. Verifikasi hasil menunjukkan bahwa Breakwater. Ph.D Thesis, Hydro
metode analitik dan metode numerik Science (IGAW), Bergische Universitat
menggunakan  potensial ~ kecepatan Woupertal, Germany.
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