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Abstrak

Lokasi geografis Teluk Lampung yang terletak di Pulau Sumatra bagian Selatan dan dipisahkan dari
Pulau Jawa melalui Selat Sunda mempunyai akses langsung dengan perairan lepas dari Samudera Hindia.
Hal ini akan berpengaruh terhadap pola sirkulasi arus permukaan yang terbentuk. Penelitian ini bertujuan
untuk memodelkan arus permukaan di Teluk Lampung dengan menggunakan pendekatan model
hidrodinamika khususnya pada musim peralihan Il (Oktober — November 2020). Verifikasi model
dilakukan dengan cara membandingkan hasil model arus dengan hasil pengukuran arus lapangan
menggunakan current meter valeport yang dilaksanakan dari tanggal 12 Oktober sampai 9 November
2020. Hasil penelitian menunjukkan bahwa arus permukaan dominan dibangkitkan oleh pasang surut
dengan prosentase arus pasang surut sebesar 89,09 %. Tipe pasang surut adalah tipe campuran condong
harian ganda dengan nilai Formzall 0,4. Kecepatan arus maksimum 0,168 m/s ke arah 352° dan arus
minimum 0,017 ke arah 33°, sehingga arah pergerakan cenderung bolak balik. Pada kondisi pasang, arus
bergerak ke utara yaitu dari Selat Sunda masuk ke perairan Teluk Lampung, dan sebaliknya pada saat
surut arus bergerak ke arah selatan keluar dari perairan Teluk Lampung menuju Selat Sunda.

Kata kunci : Pola Arus, Pasang Surut, Teluk Lampung, Hidrodinamika 2D
Abstract
Lampung Bay Surface Current Model in 2" Transitional Monsoon with Hydrodynamic Approach

Lampung Bay's geographical location, which is in the Monsoon Wind system, causes the oceanographic
conditions in these waters to be influenced by the Monsoon Wind system. In second transitional monsoon,
it has the most significant current velocity value with the dominant direction due to the entry of water
masses from the Indian Ocean to Lampung Bay. It has a risk to the direction of shipping. This research
analyzes the pattern of sea current movement and characteristics in Lampung Bay in the 2nd Transitional
Monsoon (October—November). Verification of the model's suitability is carried out by comparing the
results of field measurements carried out on 12 October — 9 November 2020. This research used a
descriptive quantitative method. The data processing results indicate that current with a maximum speed
of 0,168 m/s in the direction of 352° and a minimum speed of 0,017 m/s to the 33° with tidal current
characteristics of 89,09%. The tidal wave of Lampung Bay is categorized as the mixed tidal wave with an
inclination to the double. The simulation models using the 2D Hydrodynamics approach suggest the
direction of the current wave, which tends to go back and forth or reverse caused by tidal dominance with
the average velocity of 0,03 m/s. During the high tide, the current pattern moves towards Lampung Bay to
the north from Sunda Strait; meanwhile, during low tide, the current pattern moves in a counter direction
towards the outside of Lampung Bay to the south heading to Sunda Strait.
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PENDAHULUAN

Teluk Lampung merupakan sarana pintu
gerbang utama dalam jalur transportasi laut dalam
pendistribusian  logistik dari Jawa menuju
Sumatera maupun sebaliknya. Hal ini ditunjukkan
oleh padatnya lalu lintas kapal besar yang
mengangkut bahan industri dan keperluan energi
serta kapal — kapal nelayan yang beraktifitas.
Menurut Widhi et al. (2013) daerah kawasan
Teluk Lampung merupakan daerah industri
dengan tingkat pertumbuhan yang cukup tinggi
sehingga dibutuhkan pengembangan akan area
pelabuhan. Oleh karena itu, dalam rangka
memenuhi kebutuhan pelayanan jasa
kepelabuhanan, maka pemerintah setempat
memiliki rencana pembangunan dan
pengembangan pelabuhan guna menunjang
aktifitas di sekitar teluk tersebut (ANTARA,
2019). Rencana pengembangan dan pembangunan
pelabuhan memerlukan banyak informasi hidro-
oseanografi yang salah satunya adalah arus laut.
Menurut Muhazzir et al. (2012) arus laut memiliki
arti penting dalam menentukan arah pelayaran
bagi kapal-kapal yang akan masuk ke pelabuhan
sebagai langkah awal monitoring kondisi perairan
dalam menghasilkan informasi hidrografi.

Teluk Lampung yang relatif dangkal dan
posisinya yang berhadapan langsung dengan Selat
Sunda dan Samudera Hindia menjadikan teluk ini
memiliki karakteristik arus permukaan yang unik.
Penelitian tentang arus di Teluk Lampung telah
banyak dilakukan diantaranya oleh Oktavia et al.
(2011) yang menyatakan bahwa pada musim
peralihan 1l, masukkan massa air dari Samudera
Hindia menuju Teluk Lampung melalui Selat
Sunda menghasilkan nilai kecepatan arus yang
paling besar dengan arah yang dominan.
Penelitian lainnya oleh Budiwicaksono et al.
(2013), Sianturi et al. (2013) dan Widhi et al.
(2013) yang menyatakan bahwa arus permukaan
di Teluk Lampung dipengaruhi oleh pasang surut
dan sistem angin muson.

Penelitian ini dilakukan pada musim
peralihan Il (Oktober — November 2020) dengan
tujuan untuk memodelkan arus permukaan di
Teluk Lampung, mengingat besarnya dampak
yang ditimbulkan dalam menentukan
pengaruhnya terhadap gerak kapal yang masuk ke
pelabuhan  akibat  proses  pengembangan
pelabuhan yang sedang berlangsung di sekitar
Teluk Lampung. Salah satu alternatif untuk
mengkaji pola arus laut adalah dengan

menggunakan pemodelan hidrodinamika sehingga
dapat mempermudah dalam menganalisis suatu
kondisi perairan dan lebih efisien dari segi waktu,
biaya dan tenaga. Hasil penelitian diharapkan
dapat memberikan gambaran pola arus laut di
Teluk Lampung dan mampu mewakili kondisi
yang sebenarnya di lapangan agar dapat
digunakan untuk keperluan pelayaran dan
pengembangan pelabuhan di kawasan Teluk
Lampung.

MATERI DAN METODE

Materi penelitian terdiri atas data primer
yaitu data pengukuran arah dan kecepatan arus,
serta data pasang surut selama 29 hari, sedangkan
data sekunder berupa data batimetri, data garis
pantai serta data angin selama 1 bulan yaitu dari
tanggal 12 Oktober sampai 9 November 2020 dari
BMKG Lampung.

Pengukuran dan Pengolahan Data Arus

Pengukuran arus dilakukan menggunakan
metode eularian yakni pengamatan arus pada
suatu posisi tertentu di suatu kolom air sehingga
data yang di dapat adalah data arus dalam suatu
titik tertentu dalam fungsi waktu. Pengukuran arus
dilakukan menggunakan Current Meter Valeport
CM - 106 (Hardianto dan Wibowo, 2019) yang
diletakkan pada satu titik tetap pada kedalaman +
3 meter pada koordinat 05°29'01.162" LS dan
105°18'56.432" BT tersaji pada Gambar 1. Hasil
pengolahan data arus disajikan dalam bentuk
current rose. Selanjutnya dilakukan pemisahan
arus pasut dan arus non pasut dari arus total untuk
masing-masing komponen u dan v. Pemisahan ini
dilakukan untuk mengetahui besarnya dominasi
arus pasut terhadap arus total.

Pengukuran dan Pengolahan Data Pasang
Surut

Pengukuran pasang surut dengan cara
merekam tinggi muka air dengan interval 5 menit
secara kontinyu menggunakan instrument Tide
Master Pressure Digital. Pengukuran dilakukan
selama 29 hari yaitu dari tanggal — November
2020 pada lokasi yang sama dengan pengukuran
arus (Gambar 1).

Data pasang surut diolah menggunakan
metode Admiralty yang menghasilkan komponen
harmonik pasang surut yang meliputi amplitudo
(A), So, Mo, Sz, N>, Ki, 01, Mg, MS4, Ko, dan Pi.
Setelah hasil akhir diperoleh untuk setiap
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komponen pasang surut, maka ditentukan MSL,

HWL, LWL, dan bilangan Formzahl untuk

mengetahui tipe pasang surut.

Pengukuran Batimetri dan Garis Pantai
Pengukuran data batimetri dilakukan

dengan menggunakan metode akustik yakni

mengukur  jarak dengan memanfaatkan

gelombang akustik ke dasar laut, kemudian

dipantulkan oleh dasar laut dan diterima kembali
oleh echosounder. Berdasarkan waktu tempuh
gelombang dari tranducer — dasar laut -
transducer dan cepat rambat gelombang akustik
dalam medium air laut akan dapat diketahui
kedalaman perairan yang diukur (Budiwicaksono
etal., 2013).

105°15'0"E 105°16'30"E 105°18'0"E 105°19'30"E
L L L L

105°210'E
L

Pengukuran garis pantai dilakukan dengan
mengambil titik sampel pada hasil pengolahan
awal berupa analasis citra satelit (Nugraha et al.,
2017). Ground check atau survei lapangan
dilakukan untuk pencocokan hasil pemisahan
batas darat dan batas laut yang telah dilakukan
pengolahan awal yang menghasilkan informasi
garis pantai.

Data yang didapat diolah  untuk
menghasilkan lembar lukis lapangan berupa file
TIFF dan disimpan dalam bentuk ekstensi .xyz
dengan isi data berupa data koordinat bujur dan
lintang dalam satuan Decimal Degrees serta data
kedalaman dalam satuan meter.
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Gambar 2. Skema Pengukuran dengan Current Meter
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Data Angin

Data angin diolah berdasarkan musim yang
diteliti (12 Oktober — 09 November 2020)
sehingga memperoleh hasil pada satu titik
koordinat dalam bentuk Text (.txt) yang disajikan
dalam bentuk windrose untuk memperoleh
kondisi dominan angin.

Pemodelan Hidrodinamika

Model hidrodinamika merupakan sistem
model numerik umum untuk pemodelan
permukaan air dan arus. Model hidrodinamika
yang dikembangkan untuk mensimulasikan aliran
2D dalam satu layer fluida yang dianggap
homogen secara vertikal. Amirullah et al. (2014)
menambahkan terdapat  dua persamaan
pembangun yang mendukung model antara lain:

1. Persamaan Kontinuitas
a¢ dp dq
ot ' ox 8}':
2. Persamaan Momentum
Pada sumbu X:
o 0\ ey O G tet 1
a*a(z)vy(—) F -

0

d

9
- (hr) +a—y(hrxy)] -0, - V%

0T 2R
Pada sumbu Y:

dg 0 (" 0 a opptgt 17d i
%Jra_y(%)Jrﬁ(%)Jrgha_iJr p:;hz : o a_y(hry_v)Jfa(hfxy)}‘Qq_fVVv
di mana h dan d pada penyelesaianya
mengindikasikan nilai dari kedalaman rata—rata
sedangkan u dan v adalah Kkecepatan pada
kedalaman rata—rata. = Persamaan kontinuitas
memasukan debit air dan persamaan momentum
akan memasukan parameter angin dan.pasang
surut dalam model hidrodinamika. (Ismanto et al.,
2019). Model yang dijalankan dalam penelitian ini
melalui beberapa tahapan, yaitu: Pre—processing
model, persiapan data garis pantai, data batimetri,
serta pembangunan unstructured triangular mesh.
Processing model, set up nilai koefisien parameter
model. Post—processing model, ekstraksi data
hasil simulasi model numerik dan verifikasi data.

Verifikasi Model

Verifikasi digunakan untuk mengetahui
tingkat kesalahan suatu simulasi model yang
sudah dibuat. Verifikasi pada penelitian ini
menggunakan RMSE (Root Mean Square Error)
dan MAE (Mean Absolute Error) yang bertujuan
untuk menunjukkan kecocokan dua jenis data
(Ismunarti et al., 2020). RMSE dan MAE
menggambarkan seberapa tersebarnya selisih nilai

peramalan dan pengukuran dengan
membandingkan antara kecapatan arus hasil
simulasi model dengan kecepatan arus hasil

pengukuran lapangan. RMSE dihitung
berdasarkan persamaan:
2
RMSE = X(xy; ; X21)

MAE adalah rata-rata absolut perbedaan antara
kedua variabel, perbedaan ada ketika rata—rata
nilai kedua variabel berbeda (Willmott and
Matsuura, 2005). MAE dihitung dengan
persamaan:

MAE :E|X1i_ X5

n

Sebagai penunjang untuk mengukur (kuat, lemah,
atau tidak ada) hubungan antar variabel
(pengukuran dan peramalan) maka dilakukan
perhitungan  koefisien korelasi (R) dengan
persamaan:

2 — X)) (X2 — X3,)

BN Y ET o oY) Y CoN

dengan n, xj, dan X»i berturut—turut adalah jumlah
data, data lapangan, dan data hasil model.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kecepatan dan Arah Arus

Wulandari et al. (2021) menyatakan arus
adalah energi eksternal yang mengangkut
beberapa bahan tersuspensi seperti partikel
mikroplastik yang memiliki nilai konsentrasi yang
bervariasi. Proses ini kemudian menjadi gaya
adveksi untuk beberapa konsentrasi polutan
nonkonservatif. Berdasarkan hasil pengukuran
diperoleh kecepatan arus minimum sebesar 0,017
m/s ke arah 33°, dan kecepatan arus maksimum
sebesar 0,168 m/s ke arah 352°, serta kecepatan
rata—rata sebesar 0,0472 m/s. Kecepatan arus
rata—rata sejalan dengan penelitian sebelumnya
oleh Budiwicaksono et al. (2013) yaitu 0,044 m/s
pada lokasi dan musim yang sama. Gambar 3
menunjukkan current rose dimana pergerakan
arus cenderung bolak — balik. Terlihat arus
permukaan bergerak ke berbagai arah, namun
memiliki kecenderungan di dominasi dari arah
barat laut dan Tenggara.

Apabila kita amati lebih jauh pola ini juga
mirip dengan pola angin yang ditunjukkan oleh
wind rose pada Gambar 4 yaitu angin dominan
bergerak ke arah barat laut-utara pada kecepatan
rata—rata sebesar 3,58 m/s. Hal itu diduga karena
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kondisi angin yang terjadi di stasiun pengamatan
juga dipengaruhi oleh sistem angin muson, yaitu
angin muson barat laut yang bertiup dari barat laut
menuju tenggara, dan angin muson tenggara yang
bertiup dari tenggara menuju barat laut (Oktavia
et al.,, 2011). Kecepatan arus permukaan juga
dipengaruhi oleh angin permukaan dimana seiring
bertambahnya kedalaman, pengaruh angin sebagai
pembangkit arus akan berkurang (Wisha et al.,
2015; Saputra et al., 2017).

Pemisahan Arus Pasut dan Arus Non-Pasut
Hasil pemisahan arus menunjukkan arus
yang mendominasi adalah arus pasang surut
dengan nilai perhitungan persentase astronomic,
sebesar 89,09% dan residual sebesar 10,91%. Hal
ini juga ditunjukkan dengan data pengukuran
(observed) yang berhimpitan dengan data arus
pasut (astronomic) seperti tersaji pada Gambar 5.
Sianturi et al. (2013) juga menyatakan bahwa arus
yang terjadi di Teluk Lampung yang sebagian

NORTH

WEST

SOUTH

besar perairannya berupa perairan dangkal
memiliki karakteristik arus dengan Kkecepatan
yang tidak begitu besar dan didominasi oleh arus
pasang surut.

Hasil perhitungan pasang surut diperoleh
nilai bilangan Formzahl sebesar 0,46 sehingga
dapat diketahui tipe pasang surut di Teluk
Lampung adalah tipe pasang surut campuran
condong ke harian ganda dimana dalam satu hari
terjadi dua kali pasang dan dua kali surut dengan
amplitudo dan waktu yang berbeda. Hal ini juga
diperkuat oleh beberapa penelitian sebelumnya
pada daerah yang sama, seperti Sianturi et al.
(2013) dan Budiwicaksono et al. (2013) dengan
tipe pasang surut campuran condong ke harian
ganda dan hasil perhitungan pasang surut nilai
bilangan Formzahl yang tidak jauh berbeda
sebesar 0,47. Sedangkan untuk kedudukan air laut
dengan nilai MSL adalah 429 cm, HWL adalah
509 cm dan LWL adalah 340 cm (Tabel 1).
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Gambar 4. Wind Rose Teluk Lampung
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Tabel 1. Data Kedudukan Air Laut

Kedudukan Air Laut

Amplitudo (cm)

MSL 429
HWL 509
LWL 340
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Gambar 5. Grafik Karakteristik Arus Permukaan

Model Arus Teluk Lampung

Pada kondisi arus saat pasang tertinggi
(Gambar 6A), pola arus bergerak ke arah utara
melewati pulau—pulau bagian dalam teluk dengan
kecepatan arus berkisar 0,062 — 0,093 m/s
kemudian masuk ke dalam mulut teluk bergerak
mengikuti garis pantai ke arah Barat Laut dengan
kecepatan berkisar 0,031 — 0,062 m/s. Semakin
masuk menjauh ke dalam mulut teluk, kecepatan
arus semakin berkurang dengan kisaran kecepatan
di bawah 0,031 m/s. Kondisi pasang menuju surut
dengan kecepatan rata—rata sebesar 0,02 m/s, pola
arus di sekitar pesisir bagian barat teluk bergerak
menuju Selatan kemudian berbelok ke arah Barat
Daya sehingga terjadi perputaran arus bolak—balik
(Gambar 6B). Pada kondisi surut terendah, pola
arus bergerak ke arah Selatan keluar teluk, dimana
kecepatan pada ujung utara teluk memiliki kisaran
kecepatan 0,027 m/s semakin menuju ke arah
Selatan teluk, kecepatan semakin besar dengan
nilai kecepatan berkisar 0,50 — 0,105 m/s (Gambar
6C). Sementara saat kondisi surut menuju pasang
(Gambar 6D), di pulau—pulau bagian tengah, pola
arus yang berasal dari pesisir berbelok ke Barat
Laut lalu ke Utara ketika melewati Pulau Pasaran
dan Pulau Tangkil dengan kisaran kecepatan
0,033 — 0,066 m/s, pada daerah Pulau Tegal pola
arus bergerak ke arah Utara sedangkan pola arus

yang melewati Pulau Sulah, Pulau Condong
Darat, dan Pulau Condong Laut berbelok ke
Timur Laut menuju ke Utara dan Barat Laut
dengan kecepatan arus rata—rata sebesar 0,027
m/s. pada bagian tengah teluk juga terlihat
kecepatan arus berkisar 0,066 m/s menuju ke arah
Timur Laut dan dibelokkan ke arah Barat Laut
mengikuti topografi teluk.

Nilai elevasi muka air mencapai 5,03 — 5,08
meter pada saat kondisi pasang tertinggi (Gambar
7A) sedangkan elevasi di utara teluk berkisar
lebih dari 5,08 meter. Pada kondisi pasang menuju
surut, nilai elevasi muka air yang terjadi berkisar
4,45 meter dan terus mengalami penurunan
elevasi hingga 4,44 meter (Gambar 7B). Pada
kondisi surut terendah, nilai elevasi muka air
mengalami penurunan menjadi 3,72 — 3,79 meter
dikarenakan pergerakan massa air yang keluar
dari teluk akibat surut nya air laut (Gambar 7C).
Sementara pada saat kondisi surut menuju pasang,
nilai elevasi muka air yang relatif mirip dengan
kondisi saat pasang menuju surut yakni berkisar
4,45 meter (Gambar 7D).

Berdasarkan hasil model ditunjukkan
bahwa arah arus di Teluk Lampung cenderung
mengikuti garis pantai dan tidak ada pembelokan
yang besar, kecuali pada daerah pesisir yang mana
terjadi perputaran arus. Hal ini bisa saja
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Gambar 6. Pola Arus pada saat (A) Saat Pasang Tertinggi, (B) Pasang Menuju Surut, (C) Surut

Terendah dan (D) Surut Menuju Pasang
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Gambar 7. Elevasi Muka Air pada saat (A) Saat Pasang Tertinggi, (B) Pasang Menuju Surut, (C) Surut

Terendah dan (D) Surut Menuju Pasang
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disebabkan oleh arus yang menjalar terhalang
oleh bangunan sehingga terjadi pembelokkan arah
arus. Adanya pengembangan pelabuhan yang
berupa pengerukan yang terletak di kawasan
Pelabuhan Panjang sekitar stasiun penelitian juga
hanya memiliki pengaruh sangat kecil dalam
perubahan kecepatan arus laut dan pergerakan
arus lautnya. Hal itu ditunjukkan dengan
kecepatan arus rata—rata yakni 0,04 m/s untuk
arus model dan 0,0472 m/s arus lapangan dengan
dominasi arusnya sama—sama ke arah Barat Laut
pada saat terjadinya pengembangan pelabuhan
yang tidak jauh berbeda dengan penelitian
Budiwicaksono et al. (2013) berdasarkan lokasi
dan musim penelitian yang sama sebelum
pengembangan pelabuhan dengan kecepatan arus
rata—rata sebesar 0,044 m/s ke arah Barat Laut.

Kondisi saat pasang tertinggi dan surut
terendah model memiliki kecepatan arus rata—rata
lebih besar dibandingkan dengan kondisi lainya.
Arus maksimum juga terlihat di kawasan berupa
celah sempit yang menghubungkan pesisir
Lampung dengan pulau—pulau di dalamnya.
Kondisi ini mengakibatkan terkonsentrasinya arus
laut akibat terhambat oleh bentuk topografi yang
berupa celah  sempit tersebut sehingga
menyebabkan sirkulasi massa air di perairan ini
memiliki kecepatan arus yang lebih tinggi
dibandingkan pada lokasi lain (Syahputra et al.,
2014). Oleh karena itu, pada area teluk kecepatan
arus mengalami fluktuasi akibat adanya perbedaan
batimetri.

KECEPATAN (M/S)
(=]

Pola pergerakan arus hasil model di Teluk
Lampung juga menunjukkan tipe reversing
current (bolak-balik), dimana pada saat pasang
arus bergerak masuk, dan pada saat surut arus
bergerak ke arah luar teluk (Muhazzir et al.,
2012). Pernyataan ini juga diperkuat oleh Widhi
et al. (2013), dimana massa air di Teluk Lampung
secara nyata dipengaruhi oleh pasang surut,
dimana massa air ini berpindah secara vertikal
mengikuti air pasang memasuki Teluk Lampung
dari Utara dan bersamaan air surut meninggalkan
teluk dari arah Selatan menuju Selat Sunda.

Verifikasi Hasil Model

Pada perhitungan RMSE dan MAE antara
hasil kecepatan arus model dengan arus lapangan
didapatkan nilai sebesar 0,0334 dan 0,0227
(Gambar 8), sedangkan nilai error elevasi pasang
surut model dengan elevasi pasang surut lapangan
sebesar 0,015 dan 0,0126 (Gambar 9). Menurut
Moriasi et al. (2007), perhitungan RMSE dan
MAE memiliki klasifikasi seperti Sangat Baik jika
bernilai 0 — 0,5; Baik jika bernilai 0,5 — 0,6;
Cukup jika bernilai 0,6 — 0,7 dan Tidak baik jika
bernilai > 0,7. Dengan kata lain, apabila kesalahan
(error) model semakin kecil maka model bisa
dikatakan baik. Sedangkan, perhitungan koefisien
korelasi kedua data menghasilkan nilai koefisien
korelasi (r) sebesar 0,9215 untuk elevasi muka air
dan 0,9463 untuk kecepatan arus. Hal ini
menunjukkan bahwa kedua variabel berkorelasi
positif dan memiliki keeratan hubungan sangat
tinggi (Ismunarti et al., 2020).
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Gambar 8. Grafik Verifikasi Kecepatan Arus
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Gambar 9. Grafik Verifikasi Elevasi Pasang Surut

KESIMPULAN

Arus laut di Teluk Lampung memiliki
kecepatan rata-rata sebesar 0,0472 m/s. Arus
dipengaruhi pasang surut sebesar 89,09 % dan
juga dipengaruhi oleh angin. Pola pergerakan arus
mengikuti pola pergerakan pasang surut dengan
tipe pasang surut campuran condong ke ganda.
Pada kondisi pasang, pola arus bergerak dari Selat
Sunda ke arah Utara dan memasuki Teluk
Lampung ke arah Barat Laut dengan nilai elevasi
muka air rata—rata sebesar 5,06 meter sedangkan
saat surut pola arus berbalik arah keluar Teluk
Lampung ke arah Selatan menuju Selat Sunda
dengan nilai elevasi muka air rata—rata sebesar
3,76 meter.
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