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Abstrak
Penelitian telah dilakukan di perairan Grati Pasuruan, Jawa Timur pada bulan Juni 2008. Tujuan dari penelitian ini 
untuk mengetahui kondisi hidrodinamika di perairan Grati Pasuruan, Jawa Timur. Pengukuran kecepatan dan arah 
arus serta tinggi dan periode gelombang menggunakan Sontek Argonaut XR, sedangkan untuk mengetahui pasang 
surut di perairan tersebut menggunakan tide gauge type Richard branch. Hasil yang diperoleh menunjukkan tipe 
pasang surutnya campuran condong ke harian ganda (mixed prevealing semi diurnal tide). Pola arus didominasi 
oleh arus pasang surut dengan kecepatan arus rata-rata berkisar 0,0025 – 0,2305 m/det dengan arah menuju 
ke timur – tenggara (arah 75o – 120o). Kecepatan arus permukaan berkisar antara 0.013 - 0.77 m/det, arus ke-
dalaman tengah 0,001 – 0,32 m/det, dan di dasar 0,00 – 0,37 m/det. Tinggi gelombang pengamatan rata – rata 
adalah 0,11 cm dengan periode gelombang 4,76 detik. Hasil peramalan dengan pemodelan pada musim barat 
tinggi gelombang mencapai 1,9 - 2,1 m dan musim timur 2,0 - 2,3 m. Klasifikasi gelombang termasuk gelombang 
perairan transisi. Profil vertikal kecepatan orbital gelombang pada puncak gelombang 0,13 m/det dan lembah 
gelombang -0,13 m/det.
Kata kunci : hidrodinamika, pasang surut, arus, gelombang, perairan Grati

Abstract
The survey was conducted at Grati Pasuruan East Java sea waters during June 2008. Objective of research is known 
hydrodynamic condition at Grati Pasuruan East Java sea waters. Current (velocity and direction) and wave (height and 
period) were measure used Sontek Argonaut XR. Tide was measure used Tide Gauge type Richard branch. The result 
had shown that tidal type is mixed prevealing semi diurnal tide. Current pattern dominance by tidal current where 
current velocity average between 0.0025 - 0.2305 m/sec and current direction to east-south east (75o – 120o). 
The current velocity at sea surface 0.013 - 0.77 m/sec, 0.001 - 0.32 m/sec at sea midle, and 0.00 - 0.37 m/sec at 
sea bottom. Average of wave height observation 0.11 cm and wave period 4.76 second. Wave height prediction by 
modelling in west monsoon 1.9 – 2.1 m and east monsoon 2.0 – 2.3 m. Classification of wave characteristic is tran-
sition sea wave. Vertical profiles of wave induced velocities at wave crest  0.13 m/sec and wave trough -0.13 m/sec.
Key words : hydrodinamic, current, wave, tide, Grati sea waters
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Pendahuluan
Perairan Grati Pasuruan yang menjadi wilayah 

studi ini merupakan bagian dari perairan laut utara 
Jawa, khususnya Selat Madura. Selat Madura meru-
pakan perairan laut setengah tertutup (semi-enclosed 
sea). Perairan Selat Madura terbuka di bagian timur 
dan di bagian barat laut. Di timur, Selat Madura ter-
buka dan berhubungan dengan Selat Bali.

Perairan Grati Pasuruan merupakan salah satu 
perairan yang terdapat beberapa aktifitas diantaranya 
adalah aktifitas nelayan, fasilitas PT Indonesia Power 
PLTG/U dan juga adanya jalur pipa bawah laut milik 
perusahaan minyak dan gas swasta. Adanya fasilitas 

serta aktifitas yang penting tersebut tentunya perlu 
didukung informasi tentang kondisi dinamika perai-
ran yang meliputi arus, gelombang, dan pasang surut. 
Informasi tentang hidrodinamika tersebut diperlukan 
untuk pemeliharaan, perencanaan, serta operasional 
fasilitas tersebut. Arus, gelombang, dan pasang surut 
merupakan parameter penting dinamika perairan yang 
memberikan pengaruh terhadap perubahan wilayah 
pesisir dan laut (Dijkstra, 2008). Secara sederhana 
arus dapat diartikan sebagai sirkulasi massa air dari 
satu tempat ke tempat lain (Trujillo and Thurman, 
2008). Gelombang dapat menimbulkan energi untuk 
membentuk pantai, menimbulkan arus dan transport 
sedimen dalam arah tegak lurus dan sepanjang pan-
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tai serta menyebabkan gaya-gaya yang bekerja pada 
bangunan pantai (Cruz, 2008). Sedangkan pasang 
surut merupakan gerak fluktuasi massa air secara 
periodic dan harmonik, yang disebabkan oleh adanya 
gaya tarik benda-benda langit terutama matahari dan 
bulan terhadap bumi (Park dalam The Open Univer-
sity, 2006). Arus, gelombang dan pasut berperan aktif 
dalam mempengaruhi proses – proses biologi, fisika 
dan kimia dalam ruang dan waktu yang terjadi di pan-
tai dan laut (Trujillo and Thurman, 2008). 

Materi dan Metode
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni 2008 

di perairan Grati Pasuruan, Jawa Timur. Materi peneli-
tian ini meliputi pasang surut, arus, dan gelombang.

Metode pengukuran data pasang surut  dengan 
menggunakan metode perekaman pencatat pasang 
surut atau recording tide gauges (Emery & Thomson, 
1998). Pengukuran pasang surut dilakukan den-
gan menggunakan Richard Branch Tide Gauge yang 
menggunakan prinsip tekanan air dalam merekam 
data pasang surut. Pengambilan data pasang surut 
dilakukan selama 15 hari dengan interval waktu per-
akaman data setiap 10 menit. Data yang diperoleh 
meliputi tekanan dan kedalaman perairan yang nanti-
nya akan di konversi menjadi fluktuasi muka air laut.

Metode pengambilan data arus dengan menggu-
nakan metode Euler (Emery & Thomson, 1998). Pen-
gukuran arus dilakukan dengan menggunakan Sontek 
Argonaut XR yang menggunakan prinsip ADCP (Acous-
tic Doppler Current Profile). Pengambilan data arus 

  

dilakukan selama 3 x 24 jam dengan interval waktu 
perakaman data setiap 10 menit. Data yang diperoleh 
meliputi kecapatan dan arah arus.

Pengukuran (perekaman) kecepatan dan arah 
arus di perairan Grati dilakukan pada kedalaman 16,5 
meter dengan menggunakan metode mooring, dima-
na alat diletakkan di dasar perairan. Kemudian dibagi 
menjadi beberapa layer cell (10 cell), dimana tiap cell 
mewakili kolom air sekitar 1,5 meter (Gambar 1)

Metode pengambilan data gelombang  dengan 
menggunakan metode perekaman pencatat gelom-
bang atau recording waverider (Emery & Thomson, 
1998). Pengukuran gelombang dilakukan dengan 
menggunakan Sontek Argonaut XR yang mengguna-
kan prinsip Acoustic Doppler Current Profiler with a 
vertical pointing transducer and pressure, dalam me-
rekam data gelombang. Pengambilan data gelombang 
dilakukan selama 3 x 24 jam dengan interval waktu 
perakaman data setiap 10 menit. Data yang diperoleh 
meliputi tinggi dan periode gelombang.

Lokasi pengukuran berdasarkan koordinat dari 
GPS adalah :  - 7° 37’ 11,10” LS dan  113° 1’ 54, 
20” BT dengan jarak dari garis pantai sekitar ± 3,5 
Km (Gambar 2).

Hasil dan Pembahasan
Pasang Surut

Data pengukuran pasut pada lokasi perairan Grati 
Pasuruan, Jawa Timur yang dilakukan selama 15 hari, 
tersaji pada Grafik pasut ditampilkan dalam Gambar 3. 
Data selanjutnya dianalisa dengan metode admiralty 
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Gambar 1. Ilustrasi Pengukuran (Perekaman Data) Kecepatan dan Arah Arus 
menggunakan Sontek Argonaut XR
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untuk mendapatkan karakteristik parameter pasang 
surut yang meliputi 9 (sembilan) konstanta harmonis 
pasut (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, M4, MS4) dan type 
pasut, MSL, LLWL dan HHWL.

Analisa admiralty yang telah dilakukan, didapat-
kan nilai konstanta harmonik yang telah disajikan 
dalam Tabel 1. Nilai muka laut rerata MSL adalah 
179,8 cm, LLWL atau muka laut rendah terendah 
24,6 cm dan nilai muka laut tinggi tertinggi HHWL 
adalah 335,1 cm dengan tunggang pasut sekitar 278 
cm saat purnama dan 125 cm saat perbani. Dari nilai 
bilangan Formzahl (Nilai F =0.80) maka dapat disim-
pulkan bahwa jenis pasut disekitar perairan pantai 
Grati, Pasuruan adalah tipe campuran condong ke 
harian ganda (mixed prevealing semi diurnal tide). 
Hal ini juga sesuai dengan studi dari Wyrtki (1961), 
dan Dishidros TNI-AL (2008)
Arus Laut
A.Kecepatan arus perata-rataan terhadap kedalaman 
(Average Speed)

Data kecepatan arus perata-ratan terhadap ke-
dalaman merupakan arus rata-rata yang terjadi pada 
seluruh kolom air kedalaman perairan tersebut. 

Komponen kecepatan rata-rata terhadap kedala-
man dalam koordinat x dan y:

dengan H  = kedalaman perairan
 u  = kecepatan horizontal arah x
 zb = elevasi dasar perairan
 v  = kecepatan horizontal arah y
 zb+ H  = elevasi muka air
    
Berdasarkan hasil pengolahan data kecepa-

tan dan arah arus seperti yang tersaji pada Gambar 
4, tampak bahwa kecepatan arus berkisar antara 
0,0025 – 0,2305 m/det. Arah rata-rata arus menu-
ju ke timur – tenggara (arah 75o – 120o). Dari grafik 
terlihat, bahwa ketika kondisi muka laut pasang atau 
menuju pasang maka kecepatan arus kecil atau men-
capai minimal dan sebagian arus bergerak ke selatan-
barat daya (150o - 250o). Sedangkan ketika kondisi 
muka laut surut atau menuju surut maka kecepatan 
arus mencapai nilai lebih besar atau maksimal dan 
sebagian arus bergerak ke arah timur-tenggara (75o 
- 120o). Oleh karena tipe pasut perairan Grati ada-
lah campuran condong ke harian ganda, maka pada 
saat fluktuasi muka laut menuju pasang yang kedua, 
arus bergerak kembali ke selatan-baratdaya dengan 
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Gambar 2. Lokasi Pengukuran  Pasang Surut, Arus, dan Gelombang di Perairan Grati
( Sumber : Peta Kedalaman Perairan, DISHIDROS TNI AL, 2006 )

Kajian Kondisi Hidrodinamika Di Perairan Grati Pasuruan,Jawa Timur  ( Denny Nugroho Sugianto )
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kecepatan rata-rata 0,034 m/det – 0,125 m/det dan 
pada saat menuju surut yang kedua, arus bergerak ke 
arah timur- timur laut dengan kecepatan lemah yakni 
0,032 m/det.

B. Kecepatan Arus pada kedalaman permukaan (cell 
10 = 1,5 – 2 meter)

Kondisi kecepatan dan arah arus pada kedala-
man permukaan (1,5 – 2 m) tersaji pada Gambar 5. 
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 Grafik Elevasi Pasut Perairan Grati, Pasuruan, Jawa Timur 
Tanggal Pengukuran : 14 - 30 Juni 2008
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Gambar 3. Ketingian Elevasi Pasang Surut Perairan Grati Pasuruan, Jawa Timur 

Tabel 1. Hasil pengolahan data pasut dengan metode admiralty perairan Grati,                            
Pasuruan, Jawa Timur pada Bulan Juni 2008

(Sumber : Pengolahan Data Lapangan, 2008)
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Nilai kecepatan berkisar antara 0,013 – 0,77 m/det 
dengan kecepatan rata-rata sebesar 0,32 m/det. Fre-
kuensi arah arus lebih dominan ke arah Barat-Barat-
laut. Hal ini terkait dengan waktu pengambilan data 
yaitu pada saat musim timur dimana angin bertiup 
dari timur ke barat. Hal ini menunjukkan bahwa pola 
arus permukaan sangat dipengaruhi oleh pola angin 
musiman yang terjadi (Stewart, 2002). Selain itu apa-
bila dilihat dari pola pasut yang terjadi, pola arah dan 
kecepatan arus juga mempunyai kecenderungan berf-
luktuasi yang hampir sama dengan pola pasang surut. 
Apabila pola arus di suatu perairan menunjukkan pola 
yang fluktuatif mengikuti pola pasut, maka dapat dika-
takan bahwa arus pasang surut merupakan arus yang 
dominan di perairan tersebut (Thurmann, 2007).
C. Kecepatan Arus pada Kedalaman Tengah (cell 6 = 
7,5 – 8 meter)

Kondisi kecepatan dan arah arus pada kedalaman 
tengah (7,5 – 8 m) disajikan pada Gambar 6. Nilai ke-
cepatan berkisar antara 0,001 – 0,32 m/det dengan 
kecepatan rata-rata sebesar 0,10 m/det. Frekuensi 
arah arus lebih dominan ke arah Timur-Tenggara. Hal 
ini berbeda dengan pola arus di kedalaman permu-
kaan, dimana pada kedalaman tengah ini pola angin 
musiman tidak terlihat berpengaruh. Waktu pengama-
tan merupakan Musim Tenggara namun pola arus do-
minan justru ke arah Timur-Tenggara (dominan ke arah 
50o – 150o). Hal ini menunjukkan bahwa pola arus ten-
gah tidak terlalu dipengaruhi oleh pola angin musiman 
yang terjadi (Thurmann, 2007). Selain itu apabila dili-
hat dari pola pasut yang terjadi, pola arah dan kecepa-
tan arus juga mempunyai kecenderungan berfluktuasi 
yang seperti pola pasang surut. Fenomena lain yang 
terlihat bahwa besarnya kecepatan arus lebih kecil 
dibandingkan dengan kecepatan arus permukaan.
D. Kecepatan Arus pada Kedalaman Dasar (cell 1 = 
15,5 – 16 meter)

Kondisi kecepatan dan arah arus pada kedala-
man dasar (15,5 – 16 m) tersaji pada Gambar 7. Nilai 
kecepatan berkisar antara 0,00 – 0,29 m/det dengan 
kecepatan rata-rata sebesar 0,076 m/det. Frekuensi 
arah arus lebih dominan ke arah Timur-Tenggara-Sela-
tan. Pola yang terjadi hampir sama dengan pola arus di 
kedalaman tengah, dimana pada kedalaman dasar ini 
pola angin musiman tidak terlihat berpengaruh. Pola 
arus bervariasi ke arah Timur-Tenggara-Selatan-Barat-
daya (dominan ke arah 50o – 250o). Hal ini juga menun-
jukkan bahwa pola arus dasar tidak dipengaruhi oleh 
pola angin musiman yang terjadi. Fenomena yang ter-
lihat bahwa pola arus yang terjadi cenderung mempu-
nyai fluktuasi seperti pola pasang surut. Besarnya ke-
cepatan arus lebih kecil dibandingkan dengan kecepa-
tan arus tengah yang mempunyai rata-rata 0,10 m/det.

Program World Current Versi 1.03 digunakan un-
tuk membantu analisis arus, apakah dominan arus 
pasang surut atau arus non pasang surut. Gambar 8 
menunjukkan grafik plot arus pasut dengan menggu-
nakan Perangkat World Current selama 3 hari.  Dari 
analisis data selama pengamatan di lapangan, keluar 
tampilan grafik arus dan residu arus selama 1 hari. 
Grafik 1-day plot menunjukkan data arus yang diamati, 
prediksi, sisa/pengurangan arus memberikan sebuah 
grafik yang fluktuaktif dalam bentuk gelombang yang 
menunjukkan model harmonik pasut sesuai dengan 
data tersebut. Gambar 8 menunjukkan bahwa pola ke-
cepatan arus di lokasi kajian dipengaruhi oleh pasang 
surut, dimana fluktuasi kecepatan arus berdasarkan 
data lapangan (arus total) mempunyai pola yang ham-
pir sama dengan data model astronomik (arus pasang 
surut). Sedangkan nilai residu (arus non pasang surut) 
yang merupakan selisih dari arus total dan arus pasut 
mempunyai nilai fluktuasi yang relatif kecil dan berada 
pada kisaran 0 – 0,05 m/det. Dari analisis tersebut 
cenderung menguatkan analisis-analisis sebelumnya 
dimana dominansi arus di perairan wilayah kajian le-
bih didominasi oleh pengaruh pasang surut. 

Gelombang Laut
Tinggi dan periode gelombang yang didapatkan 

dipengaruhi oleh angin yang datang dari arah Timur-
Tenggara. Secara umum berdasarkan hasil pen-
gamatan tinggi dan periode gelombang di perairan 
Grati relatif sedang, rata – rata ketinggian gelombang 
adalah 0,11 cm dan rata – rata periode gelombang 
adalah 4,76 detik. Gelombang tertinggi sebesar 0,21 
meter dengan periode 5,5 detik. 

Untuk mengetahui klasifikasi gelombang, maka 
digunakan persamaan (Triatmojo, 1999) :

L = 1,56 T2 = 1,56 x (4,76)2 = 35,34 meter.  
( L = panjang gelombang, T = periode gel)
Kedalaman pengukuran (d) = 16,5 m, 
maka d/L = 0,47.
Oleh karena nilai d/L adalah diantara 1/20 < d/L 

< ½, maka klasifikasi gelombang menurut kedalaman 
relatif termasuk gelombang laut transisi.

Untuk melihat profil kecepatan partikel gelom-
bang maka dilakukan analisis sebagai berikut :

Gambar 12 menunjukkan bahwa profil vertikal 
kecepatan orbital gelombang pada puncak gelombang 
(wave crest) 0,13 m/det dan lembah gelombang (wave 
trough) adalah -0,13 m/det dan masih mempengaruhi 
dasar perairan, artinya bahwa mekanisme tersebut 
dapat menyebabkan terjadinya resuspensi sedimen 
dasar yang akan berpengaruh terhadap pola transpor 
sedimen di wilayah tersebut (Horikawa, 1988)

Secara umum hasil yang diperoleh dari data 
pengamatan lapangan belum bisa menggambarkan 
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Gambar 6. Kecepatan Arus Perairan Grati Pasuruan, Jawa Timur.  Kedalaman  Tengah (7,5 – 8 meter).

Gambar 7. Kecepatan Arus Perairan Grati Pasuruan, Jawa Timur. Kedalaman Dasar (15,5 – 16 meter). 

Gambar 5. Kecepatan Arus Perairan Grati Pasuruan, Jawa Timur. Kedalaman Permukaan (1,5 – 2 meter)
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Gambar 9. Analisis Scatter Plot Pola Kecepatan dan Arah Arus dengan Perangkat Lunak World Current Versi 1.03. 

Gambar 8. Analisis Pola Kecepatan dan Arah Arus Total (Observed), Arus Pasut (Astronimic), 
dan Arus Non-Pasut (Residual) dengan Perangkat Lunak World Current Versi 1.03. 
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Gambar 10. Data Tinggi Gelombang di Perairan Grati  Pasuruan, Jawa Timur 

Gambar 11. Data Periode Gelombang di Perairan Grati  Pasuruan, Jawa Timur 

Tabel 2. Tinggi (H) dan Periode (T) Gelombang Harian (18 – 21 Juni 2008) di Perairan Grati.

(Sumber : Pengolahan Data Lapangan, 2008)
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kondisi gelombang secara keseluruhan berdasarkan 
kondisi musim, hal ini disebabkan oleh pengaruh 
musim dan angin yang bertiup pada saat pengukuran-
yang dilakukan hanya satu musim, yaitu musim timur. 
Namun berdasarkan data sekunder yang diperoleh 
dari hasil ramalan Stasiun Meteorologi Maritim Perak 
Surabaya tahun 2008 menyatakan bahwa ketinggian 
gelombang berkisar antara 0,3 – 2 meter. Sedang-
kan berdasarkan pendekatan peramalan gelombang, 
diperoleh hasil untuk simulasi kecepatan angin yang 
relatif besar (13 – 16 m/det) dari Barat-Baratlaut 
selama bulan Januari dan Februari diperoleh tinggi 
gelombang maksimal antara 1,9 – 2,1 meter. Gelom-
bang yang lebih tinggi terjadi pada simulasi angin dari 
Timur-Tenggara (bulan Agustus-September), dimana 
tinggi gelombang maksimal mencapai 2,0 – 2,3 meter 
(untuk periode kala ulang 10 tahunan).

Kesimpulan
Tipe pasang surut disekitar perairan Grati, Pa-

suruan adalah tipe campuran condong ke harian 
ganda (mixed prevealing semi diurnal tide). Secara 
umum pola arus didominasi oleh arus pasang surut, 
kecuali arus permukaan yang masih dipengaruhi oleh 
angin.  Ketika kondisi muka laut pasang atau menuju 
pasang maka kecepatan arus kecil atau mencapai 
minimal dan sebagian arus bergerak ke selatan-
baratdaya (150o - 250o). Sedangkan ketika kondisi 
muka laut surut atau menuju surut maka kecepatan 
arus mencapai nilai lebih besar atau maksimal dan 

sebagian arus bergerak ke arah ke arah timur-teng-
gara (75o - 120o). Kecepatan arus permukaan berkisar 
0,013 – 0,77 m/det, arus kedalaman tengah 0,001 
– 0,32 m/det, dan kedalaman dasar 0,00 – 0,29      
m/det. Berdasarkan hasil pengukuran, tinggi dan peri-
ode gelombang di perairan Grati relatif sedang. Tinggi 
gelombang rata-rata 0,11 cm dan periode gelombang 
rata – rata 4,76 detik. Gelombang tertinggi sebesar 
0,21 meter dengan periode 5,5 detik. Berdasarkan 
hasil peramalan pada saat musim barat mencapai 
1,9 - 2,1 m dan musim timur 2,0 - 2,3 m. Adapun kla-
sifikasi berdasarkan kedalaman gelombang termasuk 
gelombang perairan transisi dan profil vertikal kecepa-
tan orbital gelombang pada puncak gelombang 0,13 
m/det dan lembah gelombang -0,13 m/det dan masih 
mempengaruhi dasar perairan.
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