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Abstrak

Perairan pantai di Kabupaten Bangkalan merupakan kawasan strategis pengembangan kawasan pesisir, terutama
pasca Jembatan Suramadu. Meningkatnya pemanfaatan areal pantai berpotensi menimbulkan gangguan terhadap
ekosistem dan keseimbangan pantai, salah satunya dengan konversi tanaman bakau menjadi areal pertambakan
maupun pemukiman. Luasan bakau yang rendah memiliki kerentanan relatif tinggi terhadap gelombang dan arus
laut yang potensial menyebabkan erosi, sehingga terjadi kemunduran garis pantai (retrogration coast) yang bersifat
erosi aktif. One-line model berdasarkan persamaan CERC merupakan salah satu metode pemodelan numerik untuk
mengetahui perubahan garis pantai, dengan salah satu parameter utama adalah gelombang. Angin digunakan
untuk mendapatkan properties gelombang, dan dilakukan analisa refraksi. Model divalidasi menggunakan citra
Landsat. Estimasi model menunjukkan ada perubahan garis pantai pada hampir sebagian besar sel, terutama pada
sel 96 dan 316. Garis pantai di lokasi penelitian relatif stabil, kecuali di daerah dermaga Kamal dan sekitar
Suramadu.

Kata kunci : Oneline-model, Stabilitas pantai

Abstract

The Shoreline Stability Analysis at Bangkalan Regency. Coastal waters in the Bangkalan regency made up a strategic
area forthe development of coastal areas, especially after the Suramadu bridge was built. Development of the coastal
area cause an increase the utilization of coastal areas in which it might cause to interference of the ecosystem and
the beach equilibrium, one of them is change the mangrove ecosystem into both aquaculture and residences. The
small mangrove area has a vulnerability is relatively high as compared to the waves and ocean currents causing
erosion. As a result, there are retrogration coast that are actively erosion. One-line model based on CERC equation is
one of the numerical modeling to know shoreline changes with main parameters is wave. Wind speed used to wave
properties for refraction analyze. The validation of model used satellite imagenary. The model prediction showed no
changes in the shoreline for the most of cells, especially at 96 and 316 cells Result of model was any shoreline
changes The shoreline in this study relatively stable, except in the Kamal dock area and surrounding Suramadu bridge

Key words : Oneline-model, Coastal stability

Pendahuluan
pantai yang dibatasi oleh muka pantai (beach face)

Morfologi pantai dan dasar laut dekat pantai
(CERC, 1984; Komar, 1998; CEM, 2007) dibagi empat
kelompok (darat-laut), yaitu Backshore, merupakan
bagian dari pantai yang tidak terendam air laut kecuali
bila terjadi gelombang badai, Foreshore, yaitu bagian

hingga pasang terendah, Inshore merupakan daerah
yang lebih luas sebagai daerah subtidal yang
memanjang ke daerah gelombang pecah sampai batas
kemiringan tertentu, dan Offshore yaitu bagian laut
yangterjauh dari pantai (lepas pantai).
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Sebagian besar kota di dunia, juga Indonesia,
berada di daerah pantai. Akibatnya, tekanan terhadap
lingkungan pantai semakin meningkat, dan
menimbulkan berbagai persoalan. Pasca Suramadu,
wilayah pesisir dan pantai, khususnya di Kabupaten
Bangkalan, akan mengalami hal tersebut. Tekanan
terhadap lingkungan pantai akan memberikan
dampak, salah satunya, adalah degradasi lingkungan.
Perubahan garis pantai merupakan salah satu
indikator adanya tekanan terhadap lingkungan,
meskipun tidak selalu berarti sebagai degradasi
lingkungan. Perubahan ini berpengaruh terhadap
ekosistem yang ada di daerah pesisir dan pantai. Untuk
itu, diperlukan penelitian tentang perubahan garis
pantai yang terjadi sehingga dapat diketahui stabilitas
pantai, khususnya pasca Jembatan Suramadu.
Pendekatan numerik digunakan untuk analisa
perubahan dan stabilitas pantai (Suntoyo, 1995). Yang
membedakan penelitian ini dengan penelitian Suntoyo
(1995) terletak pada validasi model yang digunakan.
Pemodelan ini disesuaikan dengan kondisi di
lapangan, dan selanjutnya hasil model divalidasi
menggunakan citra Landsat. Pentingnya penelitian ini
dilakukan sebagai langkah antisipasi meminimalkan
tekanan dan untuk perencanaan pengembangan
kawasan di perairan Kabupaten Bangkalan sebagai
daerah penyangga utama di Pulau Madura dengan
keberadaan Suramadu.

Materi dan Metode

Lokasi penelitian terletak pada 07°09'0,822"S
112°47'0,023"E sampai 07°10'36,4”S 112°43'40,0"E
sepanjang 11,25 km, dibagi menjadi 375 sel dengan
interval 30 m dari dermaga pelabuhan Kamal,
Kabupaten Bangkalan, sampai dengan kaki Jembatan
Suramadu. Analisa citra Landsat dilakukan pada bulan
Mei 2010, pengambilan data lapang (sedimen
permukaan, sedimen tersuspensi) pada April 2010,
analisa lab pada Mei 2010, dan desain+t+
pengembangan model pada Pebruari-Juni 2010. Data
yang digunakan dibedakan menjadi data primer dan
data sekunder. Data primer merupakan data yang
diambil dan diukur di lapangan serta selanjutnya
dilakukan analisa di laboratorium. Beberapa
parameter yang termasuk dalam kategori data primer,
meliputi sedimen permukaan dasar dan sedimen
tersuspensi. Contoh sedimen permukaan dasar
diambil menggunakan grab sampler pada 11 titik yang
mewakili lokasi penelitian sepanjang 11,25 km.
Contoh air laut untuk sedimen tersuspensi diambil
menggunakan nansen bottle sesuai lokasi
pengambilan sedimen permukaan dasar. Contoh
sedimen permukaan dasar dianalisa menggunakan
metode Buchanan (Holme & Mc Intyre, 1984 dalam
Siswanto, 2004; 2010), sedangkan sedimen
tersuspensi dianalisa berdasarkan metode gravimetri
(BSN, 2004).

Data sekunder merupakan data yang diperoleh
dari instansi terkait, seperti parameter angin, pasang
surut, peta rupa bumi, peta bathimetri dan citra
Landsat TM. Data angin tahun 1994-2008 dan pasang
surut tahun 1994 dan tahun 2008 diperoleh dari
Badan Meteorologij, Klimatologi dan Geofisika (BMKG)
Stasiun Maritim Tanjung Perak Surabaya. Peta rupa
bumi diperoleh dari Bakosurtanal, peta bathimetri dari
Dinas Hidrooseanografi-TNI AL, dan citra Landsat TM
path 118 row 065 tahun 1994 dan 2008 diperoleh dari
SEAMO-BIOTROP. Data angin dikonversi menjadi
properties gelombang menggunakan metode SMB
(Komar, 1998; Triatmodjo, 1998; CEM, 2007) sebagai
input utama untuk one-line model. Pasang surut
dianalisa menggunakan metode admiralty
(Ongkosongo & Suyarso, 1989) untuk memperoleh
komponen harmonik dalam menentukan tipe pasang
surut. Peta rupa bumi, peta batimetri dan citra Landsat
TM diolah menggunakan software Arcview sebagai
data dan kondisi awal garis pantai. Citra Landsat TM
tahun 2008 yang telah diolah mengunakan software
Arcview dijadikan sebagai kondisi akhir sekaligus
untuk validasi model.

One-line model

One-line model merupakan model sederhana
(Zacharioudaki & Dominic, 2010) yang dikenal juga
sebagai metode garis. Metode ini digunakan dalam
one-line model untuk mendeskripsikan pergerakan
garis pantai kontur tunggal terhadap respon
gelombang yang dikonversi dari kecepatan angin
(Komar, 1984; Suntoyo, 1995). Keberadaan struktur
pelindung seperti tanaman Bakau maupun revetment
tidak dipertimbangkan dalam model ini.

One-line model yang digunakan dalam
penelitian ini didasarkan pada persamaan (Komar,
1984):

Y 190,

ot  d, ox

dimana Y jarak garis pantai dengan garis referensi, d,
kedalaman gelombang pecah, Q, transpor sedimen
sepanjang pantai, t waktu dan x absis searah pantai.
Transpor sedimen sepanjang pantai dihitung
menggunakan persamaan empiris :

0,=6.85x10"(EC, ), Sino., cosor, ----------- 2)

dimana E energi gelombang, C, group celerity
gelombang, o, sudut gelombang pecah.

Model dikembangkan dengan menentukan
bentuk atau posisi dari garis pantai awal (didasarkan
pada citra Landsat TM tahun 1994). Panjang garis
pantai yang dikaji sejauh 11,25 km, yang dibagi
menjadi 375 sel dan interval waktu dengan lebar sel

222

Analisa Stabilitas Garis Pantai di Kab. Bangkalan (A. Dwi Siswanto. et al.)



ILMU KELAUTAN Desember 2010 Vol. 15 (4) 221-230.

(A X)sebesar 30 m (Gambar 1) dan kemiringan setiap
selnya. Setiap sel memiliki panjangy,, y,.. y, dari garis
referensi. Selanjutnya, menentukan sumber sedimen
dan sedimen yang hilang pada seluruh sel (Qe).
Perubahan posisi garis pantai tergantung jumlah
sedimen yang masuk dikurangi dengan jumlah
sedimen yang meninggalkan sel dalam interval waktu
tertentu. Perubahan akumulasi atau erosi sedimen
dapatditulis:

AV =0, = O JAt —oommmmmmem e 3)

dimana AV volume sel garis pantai, Q,, littoral drift sel
i+1,dan Q, littoral drift sel 1.

Akibatnya, kuantitas transpor sedimen dapat
bernilai negatif atau positif, kkmungkinan diakibatkan
oleh adanya influks sedimen dari sungai atau
pergerakan sedimen sepanjang pantai; sehingga
persamaan (2) ditambahkan dengan batas
keseimbangan littoral drift (Q,) sehingga menjadi;

AV =01~ 0, JAL coeemmceemeee 4)

D
Si = Littoral Transport

. ~—. . Shoreline
© Sel . - e~
s Sel .

Yi il sel |

i+1 |

AX

Gambar 1. Pembagian garis pantai dalam beberapa sel
(Komar, 1984; 1998)

Perubahan garis pantai yang terjadi pada tiap
sel menyebabkan perubahan sudut datang gelombang
pecah, sehingga transpor sedimen sejajar pantai
mengalami perubahan.

Gambar 2. Hubungan o, dan o,
(Komar, 1984; 1998)

Sudut O, merupakan sudut yang dibentuk oleh garis
pantai dengan garis sejajar sumbu x, antara sel i dan
sell+ 1, ditulis dalam persamaan:

Y —
Tano, = - o 5)
Ax

Gelombang datangyang membentuk sudut o, dengan
arah sumbu X, maka sudut datang gelombang pecah
terhadap garis pantai sebesar o, =0, 0, sehingga
sudut gelombang pecah dapat dihitung menggunakan
persamaan:

tano, *tanao,

Tano, =
"1+ tano, tan o,

Persamaan 2) menggambarkan perubahan
garis pantai, diselesaikan secara numerik
menggunakan metode beda hingga. Penyelesaian
dilakukan dengan membagi pantai menjadi beberapa
sel dan waktu dalam sejumlah langkah waktu.
Pembagian menjadi beberapa sel bertujuan untuk
mengubah bentuk persamaan diferensial parsiil ke
dalam bentuk diskret pada sejumlah titik hitungan, dan
selanjutnya diselesaikan secara numeris
menggunakan bahasa pemrograman Fortran untuk
mendapatkan posisi garis pantai.

Hasil dan Pembahasan

Lokasi penelitian berawal di dermaga
Pelabuhan Kamal, Kabupaten Bangkalan, dan
berakhir di kaki Jembatan Suramadu sepanjang 11,25
km. Sepanjang wilayah pesisir ada struktur bangunan,
seperti pemukiman, dermaga, revetment; maupun
ekosistem (seperti terumbu karang maupun bakau),
diduga berpengaruh terhadap transpor sedimen.
Ekosistem bakau yang ada pada hampir sebagian
besar wilayah pesisir di Kabupaten Bangkalan seluas +
1513,88 ha dengan 30,79% dalam kondisi baik (PSKL
& DKP Jatim, 2009) relatif penting dalam melindungi
pantai dari serangan gelombang. Akibatnya, arus yang
timbul akibat gelombang relatif kecil sehingga
pengaruhnya terhadap transpor sedimen menjadi
berkurang. Transpor sedimen pada ekosistem bakau
dengan kondisi baik relatif rendah dibandingkan
pantai dengan kondisi bakau rusak (atau bahkan tanpa
bakau) (Pratiwi, 2002). Luasan 69,21% ekosistem
bakau yang rusak (PSKL & DKP Jatim, 2009) di
sepanjang pesisir dan pantai di Kabupaten Bangkalan
oleh berbagai sebab diduga mempengaruhi stabilitas
pantai karena meningkatnya sedimentasi. Tingginya
aktifitas di lokasi penelitian, terutama daerah dermaga
pelabuhan Kamal dan sekitar kaki Jembatan
Suramadu sisi Madura maupun keberadaan bangunan
yang tidak memiliki jarak ideal dari garis pantai; diduga
mempengaruhi proses alamiah pantai, menurunnya
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Gambar 3. Lokasi penelitian

daya dukung lingkungan sebagai akibat tidak adanya
buffer zone, dan meningkatnya permasalahan (selain
masalah perubahan garis pantai).

Sedimen pantai berasal dari hasil erosi
sungai, erosi tebing pantai, erosi batuan dasar laut,
dan sebagian besar justru berasal dari sungai yang
bermuara di sekitar pantai dan memberikan suplai
relatif besar (£90%) terhadap transpor sedimen
dipantai. Sedangkan sumber sedimen laut berasal dari
aktivitas angin, vulkanik, dan masukan dari sungai
yang sebagian besar dihasilkan dari pelapukan batuan
didaratan (Siebold & Berger, 1993).

Daerah dilokasi penelitian merupakan daerah
relatif landai, dengan kemiringan rata-rata 0,033. Hasil
analisa sedimen permukaan dasar pada 11 lokasi
sepanjang 375 sel menunjukkan bahwa substrat
perairan berupa sandy clay dan clay. Sedimen
berdasarkan-Skala Wentworth-ukuran butirnya (CERC,
1984; Komar, 1998; Dean & Dalrymple, 2004; CEM,
2007) diklasifikasikan menjadi lempung, lanau, pasir,
kerikil, koral (pebble), cobble, dan batu (boulder).
Kedua jenis sedimen ini mudah teraduk dan
terpindahkan oleh gelombang dan arus meskipun
kecepatan relatif sangat kecil (Siswanto, 2010;
Siswanto et.al, 2010).

Berbeda dengan material coarse seperti
shingle, yang memerlukan gaya pembangkit, seperti
gelombang dan arus maupun kombinasi keduanya,

dengan kecepatan lebih besar agar memungkinkan
transpor sedimen dasar terjadi (Soulsby & Damgaard,
2005). Dengan jenis substrat diatas,
kecenderungannya terjadi transpor sedimen
tersuspensi lebih besar dibandingkan transpor
sedimen dasar.

Hasil analisa laboratorium atas contoh air untuk
mengukur konsentrasi Total Suspended Solid (TSS)
menggunakan metode gravimetri (BSN, 2004)
menunjukkan bahwa daerah di sekitar dermaga
pelabuhan Kamal (stasiun 3 dan 4) dan kaki Jembatan
Suramadu (stasiun 9 dan 10) memiliki nilai
konsentrasi TSS lebih tinggi dibandingkan lokasi
lainnya di sepanjang lokasi penelitian (Gambar 5).
Hasil penelitian Siswanto (2010) menyebutkan bahwa
konsentrasi TSS di sekitar kaki Jembatan Suramadu
relatif tinggi, diduga karena adanya perubahan pola
sirkulasi arus setelah adanya jembatan. Nilai
konsentrasi TSS yang relatif tinggi (stasiun 3, 4, 9, dan
10) pada umumnya berkorelasi dengan tingkat
sedimentasi (Siswanto, 2009). Sebaran material
tersuspensi dipengaruhi oleh arus dan gelombang
serta menjadiindikator untuk mengetahui erosi pantai,
fenomena upwelling maupun runoff sungai (Jackson
et.al,2010).

Data angin periode tahun 1994-2008 diolah
menggunakan software WR-Plot. Angin dikelompokkan
berdasarkan arah dan kecepatan, dan diperoleh arah
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angin Tenggara (18,67%) dan Timur (18,22%) sebagai
angin dominan (Tabel 1). Arah angin dominan, sesuai
dengan metode SMB (Komar, 1998; Triatmodjo, 1998;
CEM, 2007), menjadi komponen penting dalam analisa
refraksi gelombang (Tabel 2). Arah angin dominan
penting dalam menentukan dan menghitung fetch
gelombang. Dalam perhitungan refraksi gelombang,
arah angin yang dipertimbangkan, selain arah angin
dominan (Tenggara dan Timur), juga arah Selatan,
karena merupakan perairan laut. Arah angin Barat dan
Utara tidak diperhitungkan karena merupakan
daratan. Tinggi gelombang (H) pada lokasi penelitian
relatif kecil, dan saat pecah, ketinggian gelombang
pecah (H,) relatif kecil (Tabel 3), mengingat rata-rata
kedalaman di lokasi tergolong perairan dangkal dan
landai.Hasil pengolahan data pasang surut
berdasarkan metode Admiralty (Ongkosongo &
Suyarso, 1989) menunjukkan tipe pasang surut di
lokasi penelitian adalah campuran condong ke harian
ganda dengan nilai bilangan Formhzal berkisar 0,25 <

F<1,5(1,17 pada bulan Juli 1994 dan 1,49 pada bulan
Juli 2008), Mean Sea Level (MSL) 18.55 cm (bulan Juli
1994)dan 9.50 cm (bulan Juli2008).

Perbedaan pasang surut, keberadaan
gelombang individu, musim, dan parameter utama
gelombang (tinggi dan sudut datang gelombang
terhadap morfologi pantai), berpengaruh terhadap
perubahan profil pantai. Pantai (Priyono, 1996)
terbentang dari tempat terjadinya perubahan fisiografi
sampai ke suatu tempat di perairan (laut) dimana
sedimen dasar tidak dipengaruhi oleh gelombang
permukaan dan daerah paling dinamis (Dean &
Dalrymple, 2004) dari semua lingkungan laut yang

100%

0%

terpengaruh proses gelombang yang secara konstan
memungkinkan terjadinya perubahan. Sebagai garis
pertemuan antara daratan dan lautan (Bird, 1984),
pantai masih dipengaruhi oleh laut dan darat.
Pengaruh laut terhadap pantai berupa gelombang,
arus, pasang, angin, bathimetri dan keterdapatan
karang pantai, pasokan dan jenis sedimen dari sungai
dan vegetasi; sedangkan pengaruh darat terhadap
pantai berupa morfologi (kemiringan atau topografi)
dan litologi (batuan penyusun).

Secara umum, transpor sedimen di pantai
dibedakan menjadi dua, yaitu transpor sedimen tegak
lurus pantai dan transpor sedimen sepanjang pantai.
Konsep dasar transpor sedimen tegak lurus pantai
mirip dengan konsep keseimbangan pantai (Inman &
Patricia, 1991). Beberapa formula transpor sedimen
sejajar garis pantai umum digunakan, antara lain
formula CERC (CEM, 2007), Bijker, Engelund-Hansen,
Watanabe, Ackers-White, VannRijn maupun Bailard-
Inman (Bayram et al, 2001). Formula Bijker merupakan
formula paling sederhana (Farid, 2005) yang
mengkombinasikan gelombang dan arus serta dapat
diterapkan untuk gelombang pecah maupun
gelombang yang belum pecah (Bayram et al, 2001).
Formula CERC (USACE, 2001) merupakan formula yang
umum digunakan dalam menghitung transpor
sepanjang pantai untuk aplikasi ataupun rekayasa
(Miller, 1999).

Bayram et al. (2006) menyimpulkan bahwa
total transpor sedimen sepanjang pantai dibentuk
berdasarkan prinsip transpor sedimen secara fisik
diasumsikan gelombang pecah yang memindahkan
sedimen, dipengaruhi juga oleh arus. Kecepatan arus

Clay (claystone)
0%

100%

Sand (sandstone)
100%

Silt (siltstone
0%

Gambar 4. Penamaan sedimen (skala Wenworth (CEM, 2007)) di lokasi penelitian
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Gambar 5. Konsentrasi nilai Total Suspended Solid (TSS) di lokasi penelitian

Tabel 1. Presentase Kejadian Angin di Selat Madura tahun 1994 - 2008

Kecepatan Angin (m/s)

Arah Total
05- 21 21- 36 3.6- 5.7 57-88 88-111
Utara 2.38 1.44 2.48 1.52 026  0.04 8.12
Timur Laut 212 1.34 2.22 1.02 012  0.02 6.83
Timur 3.82 2.77 5.55 4.42 135  0.30 18.22
Tenggara 3.87 2.75 4.99 4.86 1.75  0.43 18.67
Selatan 5.29 1.39 1.57 0.90 026  0.05 9.46
Barat Daya 4.08 0.87 0.57 0.11 0.01  0.00 5.65
Barat 4.09 1.63 1.83 0.83 0.14 0.01 8.53
Barat Laut 2.30 1.19 1.81 0.96 0.19 0.02 6.47
Sub-Total 27.96 13.37 21.02 14.63 409 0.87 81.94
Calms 18.06
Tidak lengkap 0.00
Total 100.00
menyusur pantai konstan dan secara integral input utama untuk one-line model perubahan garis

digantikan dengan fraksi energi gelombang datang
yang menjaga sedimen dalam bentuk suspensi. Model
yang dibangun oleh Bayram et al (2001; 2006) relatif
lebih komplek dibandingkan dengan one-line model
yang digunakan dengan berdasarkan formula CERC ini.
Meskipun demikian, tetap ada beberapa keuntungan
menggunakan one-line model ini, yaitu 1) solusi yang
stabil terhadap kondisi yang tidak biasa, 2) tingkat
akurasi tidak tergantung pada langkah waktu yang
dispesifikasikan oleh pemrogram, dan 3) pengkodean
yang sederhana dan fleksibel (Zacharioudaki &
Dominic, 2010).

Hasil penelitian Suntoyo (1995) mengguna-
kan properties gelombang yang dikonversi dari data
angin. Selanjutnya, dilakukan analisa refraksi
gelombang. Hasil analisa refraksi gelombang menjadi

pantai di Candi Dasa, Bali. Hasil pemodelan
menunjukkan bahwa sebagian besar wilayah studi
relatif rentan terhadap serangan gelombang karena
merupakan pantai yang menghadap ke perairan
terbuka (samudera Hindia). Sebagai alternatif
perlindungan pantai, diusulkan pembuatan revetment
dan jetty serta breakwater untuk mengurangi energi
gelombang sehingga saat mencapai pantai, kecepatan
dan energinya telah banyak berkurang.

Model yang digunakan dalam penelitian ini
merupakan model yang digunakan dalam penelitian
Suntoyo (1995) dengan beberapa modifikasi.
Diantaranya, mengasumsikan tidak ada struktur
bangunan pantai (seperti dermaga, revetment,
maupun bangunan pemukiman) sepanjang garis
pantai. Sehingga, wilayah studi dianggap alami. Kontur
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bathimetri yang digunakan sesuai dengan peta
bathimetri, sehingga tidak ada skenario perubahan
kontur dalam pemodelan, seperti halnya pada
penelitian Suntoyo (1995). Perbedaan lainnya, validasi
yang dilakukan dalam penelitian ini menggunakan
citra Landsat, sementara pada penelitian Suntoyo
(1995), model divalidasi menggunakan analisa
matematis. Sesuai dengan Zacharioudaki & Dominic
(2010), model ini relatif sangat sederhana sehingga
fleksibel dan mudah dalam pengkodeannya.

Hasil eksekusi dari one-line model relatif
identik dengan kondisi garis pantai sesuai citra
Landsat TM tahun 2008. Secara umum, perubahan
garis pantai terjadi pada hampir sebagian besar sel di
lokasi penelitian. Didaerah sekitar dermaga pelabuhan
Kamal dan kaki Jembatan Suramadu merupakan
daerah yang mengalami perubahan cukup signifikan
dalam hasil eksekusi model.

Alur one-line model, pertama dihitung adalah
sudut gelombang pecah dan litoral drift pada sel i
sampai sel ke i+1 dalam waktu A¢ TanO adalah
besaran tan o, sebagai nilai sudut arah gelombang
datang terhadap garis pantai untuk tiap arah
gelombang dominan dengan besar sudut garis pantai
60°. Tani menyatakan nilai tan o, untuk tiap sel dalam
pemodelan. Sehingga, besarnya sudut gelombang
pecah (ch) diperoleh dari tan a, (ditulis TanB dalam
model)jika y, =,,, maka o, = 0 sehingga O, =0,

Inisial arah dalam model menunjukkan arah dari hasil
littoral drift (arah=1 maka littoral drift ke arah sumbu x

positif, dan sebaliknya). Kemudian dihitung nilai Sin o,
dan Cos «, untuk evaluasi littoral drift. Langkah
selanjutnya, menghitung nilai Q, (persamaan 2.10), jika
bernilai positif (+) berarti aliran sedimen dari sel i
menuju sel i+1, dan sebaliknya, jika Q bernilai negatif
(-) maka sedimen berpindah dari sel i+1 ke sel i.
Perhitungan dilakukan program sampai perulangan sel
ke 375, setelah ditentukan besarnya Af kemudian
dapat dihitung nilai Ay Penjumlahan koordinat garis
pantaiyang lama (y) dengan Ay merupakan koordinat
garis pantai yang baru. Selanjutnya, hasil divalidasi
dengan koordinat garis pantai pada citra Landsat
tahun 2008. Nilai negatif (-) sumbu y pada Gambar 6
untuk menyesuaikan orientasi dengan peta, sehingga
notasi positip (+) menunjukkan kemunduran garis
pantai dan negatif (-) menunjukkan kemajuan garis
pantai. Validasi model dilakukan dengan menghitung
error yang terjadi pada setiap sel. Model dibandingkan
dengan citra Landsat (2008) sebagai salah satu cara
validasi. Nilai error dihitung dengan cara Y, ., pada
tahun 2008 dikurangi denganY,,, (citra Landsat 1994
sebagai kondisi awal), kemudian hasil pengurangan
dibagi dengan Y, (citra Landsat 1994). Nilai akhir ini
dinamakan nilai error atau faktor koreksi model
terhadap data awal. Nilai error yang diperoleh dibagi
dengan rentang waktu n-tahun (antara tahun citra yang
digunakan validasi dikurangi tahun citra sebagai
kondisi awal). Hasilnya, ditambahkan pada hasil model
pada tahun n untuk melakukan estimasi perubahan
garis pantai.

Tabel 2. Pengolahan data angin tahun 1994-2008 untuk refraksi gelombang

Kecepatan Angin Konversi angin Darat-Laut Input Model
Interval Mak UL U Ho To
Arah RL Uw u1,23 UA
(knot) km/jam  m/dtk (m) (dtk)
1-4 4 S 741 200 1750 12.964 2.346 167 035 2.80
4-7 7 T 1296 350 1550 20.094 4.669 331 0.70 4.40
7-11 11 20.37 550 1.350 27.502 8.140 578 0.75 4,50
117 17 31.48 850 1200 37.781 13.905 9.87 130 5.50
17-21 21 Tg 3889 1050 1150 44.726 18.033 1280 1.74 6.00
>22 22 40.74 11.00 1125 45837 19.095 1356  1.80 6.10
Tabel 3. Hasil perhitungan analisa refraksi gelombang
Arah angin Sudut garis pantai H(m) Hb (m) Lb (m) Ch (m) db (m)
Timur 60 30 0.75 0.54 9.75 1.6 0.54
Tenggara 60 60 1.8 0.54 9.75 1.6 0.54
Selatan 60 8% 035 0.54 9.75 16 0.54
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Gambar 6. Model garis pantai di Kabupaten Bangkalan

Kondisi garis pantai sesuai citra Landsat TM
tahun 1994 dan 2008 menunjukkan ada beberapa sel
yang mengalami perubahan. Perubahan relatif besar
(Gambar 4, grafik bagian atas) terjadi pada sel 95-100
(daerah dermaga pelabuhan Kamal) dan pada sel 320-
360 (daerah sekitar kaki Jembatan Suramadu). Kedua
daerah ini merupakan daerah yang rentan abrasi
karena letaknya yang berhadapan dengan arah
gelombang datang. Gelombang yang mendekati pantai
dengan sudut tertentu-mencapai maksimal pada
sudut 45° (Siegle & Nils, 2007) dan pecah akibat
kemiringan pantai (karena perubahan kedalaman)
akan membangkitkan arus dekat pantai yang
menentukan arah pergerakan sedimen pantai (Komar,
1998).

Validasi model (error 9%) menunjukkan
kemiripan dengan citra Landsat. Sel 325-335, 353-
357, merupakan daerah rentan abrasi meskipun
properties gelombang relatif kecil. Kontur bathimetri
(maupun keberadaan Jembatan Suramadu) diduga
berpengaruh terhadap tranformasi gelombang.
Daerah lain sepanjang lokasi penelitian juga
mengalami perubahan, meskipun tidak sebesar di
daerah dermaga pelabuhan Kamal dan kaki Jembatan
Suramadu, diduga akibat sepanjang daerah ini
berhadapan langsung dengan arah gelombang datang,
dalam rentang waktu lama diduga berpengaruh
terhadap stabilitas pantai (Suntoyo, 1995). Gambar 6
menunjukkan ada perubahan garis pantai pada
hampir semua sel pada tahun ke-30 (tahun 2024). Jika
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dibandingkan dengan kondisi awal (citra Landsat
1994), kondisi garis pantai pada tahun 2024 relatif
berbeda. Daerah yang menjorok ke arah laut (sel 100-
110, 200-220) dan daerah yang sejajar dengan kontur
parameter lain tidak dapat diperoleh menggunakan
modelini

Perbandingan dengan citra Landsat 2008 dan
model untuk tahun 2024, menunjukkan pertambahan
garis pantai terjadi pada hampir semua sel, khususnya
di daerah sekitar dermaga pelabuhan Kamal dan
daerah kaki Jembatan Suramadu. Perubahan garis
pantai semakin fluktuatif pada sel yang tegak lurus
terhadap arah gelombang datang (Heward, 1981;
Komar, 1984; CEM, 2007) dan sejajar dengan kontur
bathimetri (CEM, 2007). Gelombang yang pecah akan
menimbulkan, diantaranya, arus menyusur pantai
sebagai penyebab efektif pergerakan sedimen pantai
(Siegle & Nils, 2007). Arah transpor sedimen menyusur
pantai diketahui dari perubahan garis pantai dalam
periode lama di sekitar bangunan struktur pantai
karena merupakan akumulasi updrift struktur pantai
dan erosi downdrift (Kuriyama & Hikari, 2007). Kondisi
lingkungan dengan ekosistem Bakau dengan 69,21%
rusak (PSKL & DKP Jatim, 2009), diduga semakin
meningkatkan efektifitas gelombang dan
mempengaruhi proses pantai, terutama erosi dan
akresi.

Kesimpulan

Perubahan garis pantai terjadi pada hampir
semua sel disebabkan oleh gelombang dengan
kemunduran garis pantai terbesar pada sel 96 (112,33
m) dan kemajuan garis pantai terbesar pada sel 316 (-
68,64 m). Perubahan terjadi di beberapa sel di
dermaga Pelabuhan Kamal dan sekitar kaki Jembatan
Suramadu sebagai akibat lokasi yang menjorok ke arah
laut sehingga lebih rentan terhadap serangan
gelombang.
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