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SAMBUTAN
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Padang, Agustus 2014 

Ir. Mudjiadi, M.Sc.   
Ketua Umum HATHI
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Intisari

Tinggi gelombang dalam suatu kolam pelabuhan sangat penting diperkirakan 
dalam suatu perencanaan pelabuhan. Metoda difraksi gelombang digunakan untuk 
mendapatkan nilai tinggi gelombang di balik suatu struktur bangunan laut. Penelitian 
ini merupakan salah satu upaya pencarian metoda difraksi gelombang yang sesuai 
dengan kenyataan di lapangan.  Diawali dengan pengukuran tinggi gelombang dalam 
model fisik kolam pelabuhan berdasarkan tinggi gelombang, selanjutnya dihitung 
tinggi gelombang dalam kolam pelabuhan dengan menggunakan nomogram 
dari 2 metoda, yaitu metoda US Army Corps of Engineers dari Shore Protection 
Manual (SPM) dan metoda Spiral Cornu. Hasil perhitungan kedua metoda setelah 
dibandingkan dengan hasil pengukuran model fisik di laboratorium mendapatkan 
rata-rata penyimpangan sebesar 127,51% dengan metoda SPM dan 28,44% dengan 
metoda Spiral Cornu. Hal ini menunjukkan bahwa untuk sementara ini metoda 
Spiral Cornu lebih mendekati kenyataan di lapangan. Mengingat rasio lebar 
mulut (B) dan panjang gelombang (L) pada model fisik adalah 0,2435, sedangkan 
nomogram yang tersedia dari SPM adalah B/L = 0,5, maka perlu ada kajian lebih 
lanjut yang terkait dengan pengujian lapangan. 

Kata Kunci: difraksi gelombang, SPM, Spiral Cornu

LATAR BELAKANG 

Tinggi gelombang dalam kolam pelabuhan perlu dihitung, agar proses bongkar 
muat barang maupun turun naiknya penumpang atau kendaraan dapat berjalan 
dengan lancar dan aman. Perhitungan tinggi gelombang di dalam kolam dilakukan 
dengan menggunakan metoda difraksi gelombang. Difraksi gelombang merupakan 
pembelokan arah gelombang dan perubahan karakteristik gelombang akibat adanya 
perubahan kedalaman dan adanya struktur bangunan yang merintangi perambatan 
gelombang. Beberapa metoda untuk menghitung difraksi gelombang digunakan 
oleh para perencana pelabuhan. Namun sampai saat ini di Indonesia belum ada 
referensi yang menunjukkan metoda mana yang paling sesuai untuk digunakan di 
pelabuhan di Indonesia. Umumnya para perencana langsung menggunakan model 
numerik atau metoda SPM yang sudah sangat populer. Lain halnya dengan metoda 
Spiral Cornu berupa nomogram yang jarang digunakan.
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Melihat kenyataan ini,  maka perlu dilakukan upaya pencarian metoda mana 
yang sesuai dengan hasil pengukuran di laboratorium atau di lapangan, sehingga 
perencanaan struktur pelabuhan dan fasilitas pelabuhan lainnya dapat lebih tepat, 
aman, efisien, dan ekonomis.

Penelitian ini adalah lanjutan dari penelitian dengan topik yang sama, namun studi 
kasus di kolam pelabuhan Tanjung Priok. Perhitungan tinggi gelombang dalam 
kolam dengan 2 metoda dibandingkan dengan hasil pengukuran di lapangan.  Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa metoda difraksi dari US Army Corps of Engineers 
memiliki simpangan yang lebih kecil daripada metoda Spiral Cornu, tetapi nilai 
penyimpangan untuk kedua metoda sangat tinggi, yaitu 89,9% dan 97,7%. Oleh 
karena itu perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mengkaji ulang kesesuaian 
metoda. 

Memperhatikan uraian di atas, maka maksud penelitian ini adalah memberikan 
informasi tentang metoda yang paling sesuai untuk digunakan dalam penentuan 
difraksi gelombang. Dan tujuannya adalah untuk memberikan informasi kesesuaian 
atau sejauh mana penyimpangan yang terjadi antara hasil pengujian model fisik di 
laboratorium dengan hasil analisis perhitungan.

Difraksi Gelombang
Apabila gelombang datang terhalang oleh suatu rintangan seperti pemecah 
gelombang atau pulau, maka gelombang tersebut akan membelok di sekitar ujung 
awal rintangan dan masuk di daerah terlindung di belakangnya. Fenomena ini dikenal 
dengan difraksi gelombang. Dalam difraksi gelombang ini terjadi transfer  energi  
dalam arah tegak lurus perambatan gelombang menuju daerah terlindung. Apabila 
tidak terjadi difraksi gelombang, daerah di belakang rintangan akan tenang. Tetapi 
karena adanya proses difraksi, maka daerah tersebut terpengaruh oleh gelombang 
datang. Transfer energi ke daerah terlindung menyebabkan terbentuknya gelombang 
di daerah tersebut, meskipun tidak sebesar gelombang di luar daerah terlindung. 
Garis puncak gelombang di belakang rintangan mempunyai bentuk busur lingkaran. 
Dianggap bahwa kedalaman air adalah konstan. Apabila tidak, maka selain difraksi 
juga terjadi refraksi gelombang. Biasanya tinggi gelombang berkurang di sepanjang 
puncak gelombang menuju daerah terlindung (Triatmodjo, 1996).

Pada rintangan (pemecah gelombang/breakwater) tunggal, tinggi gelombang di 
suatu tempat di daerah terlindung tergantung pada jarak titik tersebut terhadap 
ujung rintangan r, sudut antara rintangan dan garis yang menghubungkan titik 
tersebut dengan ujung rintangan β, dan sudut antara arah perambatan gelombang 
dan rintangan θ (Gambar 1).

Perbandingan antara tinggi gelombang di titik yang terletak di daerah terlindung 
(HA) dan tinggi gelombang datang (Hp) disebut koefisien difraksi K’.

H  =  K’. Hi .................................................................................................. (1)
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Gambar 1. Difraksi gelombang di belakang rintangan [Triatmodjo,1996]. 
 
Dimana K’ merupakan fungsi dari θ, β, dan r/L, kemudian A adalah titik yang 
ditinjau di belakang rintangan dan P adalah ujung pemecah gelombang. Nilai K’ 
untuk θ, β, r/L tertentu diberikan dalam tabel oleh Wiegel, dalam Sorensen, 1978.  
Apabila terdapat dua pemecah gelombang dengan celah bukaan di antaranya, 
maka untuk menentukan koefisien difraksi digunakan grafik yang dikembangkan 
oleh Johnson (1952, 1953; dalam Wiegel, 1964). 
Koefisien difraksi (K’) dapat ditentukan dengan beberapa metoda, antara lain 
metoda US Army Corps of Engineers dan metoda Spiral Cornu. 
 
Metoda Difraksi US Army Corps of Engineers  
US Army Corps of Engineers melakukan pengembangan terhadap grafik yang 
telah dibuat oleh Johnson, sehingga dihasilkan nomogram-nomogram untuk 
mendapatkan nilai K’ berdasarkan arah gelombang datang. Sebagai contoh salah 
satu nomogram untuk penentuan koefisien difraksi bagi pemecah 
gelombang/breakwater yang memiliki rasio antara lebar celah B dan panjang 
gelombang L, yaitu B/L = 2 dan arah gelombang datang tegak lurus sisi pemecah 
gelombang (θ = 90°) ditunjukkan pada Gambar 2 serta untuk B/L = 0,5 
ditunjukkan pada Gambar 3. 

Puncak 
 gelombang 

arah 
gelombang 

Kedalaman 
konstan 
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K' A 
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Gambar 1. Difraksi gelombang di belakang rintangan [Triatmodjo,1996].

Dimana K’ merupakan fungsi dari θ, β, dan r/L, kemudian A adalah titik yang 
ditinjau di belakang rintangan dan P adalah ujung pemecah gelombang. Nilai K’ 
untuk θ, β, r/L tertentu diberikan dalam tabel oleh Wiegel, dalam Sorensen, 1978. 

Apabila terdapat dua pemecah gelombang dengan celah bukaan di antaranya, maka 
untuk menentukan koefisien difraksi digunakan grafik yang dikembangkan oleh 
Johnson (1952, 1953; dalam Wiegel, 1964).

Koefisien difraksi (K’) dapat ditentukan dengan beberapa metoda, antara lain 
metoda US Army Corps of Engineers dan metoda Spiral Cornu.

Metoda Difraksi US Army Corps of Engineers 

US Army Corps of Engineers melakukan pengembangan terhadap grafik yang telah 
dibuat oleh Johnson, sehingga dihasilkan nomogram-nomogram untuk mendapatkan 
nilai K’ berdasarkan arah gelombang datang. Sebagai contoh salah satu nomogram 
untuk penentuan koefisien difraksi bagi pemecah gelombang/breakwater yang 
memiliki rasio antara lebar celah B dan panjang gelombang L, yaitu B/L = 2 dan 
arah gelombang datang tegak lurus sisi pemecah gelombang (θ = 90°) ditunjukkan 
pada Gambar 2 serta untuk B/L = 0,5 ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 2.  Grafik difraksi melalui celah (B/L = 2) [SPM volume 1,1984]

Gambar 3. Diagram Difraksi Melalui Celah (B/L = 0,5) dengan Arah Gelombang  
Datang Tegak Lurus Terhadap Breakwater.
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Apabila lebar celah sama dengan lima kali panjang gelombang atau lebih, maka 
difraksi oleh kedua ujung pemecah gelombang tidak saling mempengaruhi. 
Sehingga teori difraksi untuk pemecah gelombang tunggal dapat digunakan untuk 
kedua sisi. Dalam grafik-grafik atau nomogram yang diberikan, sumbu absis dan 
ordinat serta lebar celah dinyatakan dalam besaran tak berdimensi yaitu x/L, y/L, 
dan B/L.

Metoda Difraksi Spiral Cornu  
Penentuan koefisien difraksi (K’) dengan Metoda Difraksi Spiral Cornu juga 
menggunakan nomogram/diagram, dimana dengan melihat pada Gambar 4, tampak 
gelombang melewati suatu celah breakwater (pemecah gelombang) dengan tinggi 
gelombang datang Hi dan arah datang gelombang tertentu.

Gambar 4. Skema Parameter dalam metoda Spiral Cornu

Keterangan gambar :
RA  dan RB 	 = garis penghubung titik A dan B ke titik tinjau C
Titik A dan B	=  ujung breakwater/dengan panjang tak hingga ( ~ )
Titik C 	 = titik yang ditinjau 
Sudut θ 	 = sudut yang terbentuk antara arah datang gelombang dengan 

breakwater
Sudut θA 	 = sudut antara garis RA dan posisi celah sejajar breakwater
Sudut θB 	 = sudut antara garis RB dan breakwater

Beberapa parameter perlu ditentukan terlebih dahulu dengan rumus sebagai berikut:







 −

=
2

sin
L
R8 A A

A
θθρ

  
dan

  






 −

=
2

sin
L
R8 B B

B
θθρ

 
.......................... (2)

dengan :  
L  	 =  panjang gelombang (m), 
ρA  dan ρB	 =  parameter spiral cornu.

Setelah mendapat nilai ρA  dan ρB, kedua nilai tersebut diplot pada grafik spiral 
cornu. Jarak antara kedua titik hasil pengeplotan selanjutnya diukur dan diterapkan 
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pada skala vertikal grafik tersebut, sehingga didapat nilai koefisien difraksi (K’). 
Grafik spiral cornu ditampilkan pada Gambar 5. 

Gambar 5. Grafik Spiral Cornu.

METODOLOGI STUDI

Metoda yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur, pengukuran 
di laboratorium, analisis perhitungan dengan dua metoda, perbandingan hasil 
pengukuran model fisik dengan hasil perhitungan, dan menganalisis metoda mana 
yang hasil perhitungannya paling mendekati hasil pengukuran di laboratorium. 

Model fisik berupa kolam pelabuhan yang diapit dua buah breakwater tegak lurus 
pantai dan membentuk mulut pada ujungnya. Model fisik menggunakan skala 
1:10. Pada model diambil lebar mulut pelabuhan 1 meter dan kedalaman air di 
mulut pelabuhan (ds) sebesar 45 cm, artinya pada prototip lebar mulut = 10 m dan 
kedalaman air (ds) = 450 cm. Arah gelombang datang tegak lurus terhadap mulut 
pelabuhan.
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Pengukuran fluktuasi muka air dilakukan untuk 4 titik pada model, yaitu titik 1 
sebagai gelombang datang, dan titik 2,3, dan 4 sebagai hasil difraksi gelombang, 
seperti pada Gambar 5.

Gambar 6. Posisi Titik Pengamatan

HASIL STUDI DAN PEMBAHASAN

Rata-rata tinggi gelombang yang datang dan terukur di mulut model pelabuhan 
(Hm) sebesar 4,92 cm atau 49,2 cm pada prototip (Hp) dengan rata-rata perioda 
gelombang di model (Tm) adalah 2,099 detik atau 6,64 detik pada prototip (Tp). 

Tinggi gelombang dalam kolam hasil pengukuran (skala prototip) serta hasil 
perhitungan dua metoda dibandingkan, dan dihitung persentase penyimpangan 
yang terjadi, yang disajikan pada Tabel 1.
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Tabel 1. 	 Perbandingan Tinggi Gelombang  dan Persentase Penyimpangan

Titik 
Pengamatan

Tinggi Gelombang 
Hasil Pengukuran 
di Laboratorium

Metoda SPM Metoda Spiral Cornu
Hasil 

Perhitungan
Persentase 

Penyimpangan
Hasil 

Perhitungan
Persentase 

Penyimpangan
2 16,85 cm 26,076 cm 54,75 % 14,76 cm 12,4 %
3   9,89 cm 25,092 cm 153,71 % 12,79 cm 29,32 %
4 10,62 cm 29,028 cm 173,3 % 15,25 cm 43,6 %

Rata-rata Persentase Penyimpangan 127,25% - 28,44%.

Hasil rata-rata pada Tabel 1terlihat tinggi gelombang pada titik pengamatan 4 lebih 
besar daripada di titik 3, hal ini terjadi karena gelombang datang secara langsung 
mengenai lokasi titik 4, atau dengan kata lain titik 4 tidak terlindungi. Sedangkan 
pada titik 2, tinggi gelombang besar dikarenakan jarak nya yang dekat terhadap 
gelombang datang. Efek difraksi secara signifikan tampak pada data di titik 3.

Mengacu pada nilai rata-rata penyimpangan di atas dapat dilihat bahwa persentase 
penyimpangan yang terjadi jika menggunakan metode difraksi Spiral Cornu 
(28,44%) jauh lebih kecil dibandingkan jika menggunakan metode difraksi dari 
US Army Corps of Engineers (127,25 %). Hal ini bertolak-belakang dengan hasil 
penelitian terdahulu yang menggunakan studi kasus di kolam pelabuhan, dimana 
justru penyimpangan yang lebih kecil adalah metoda difraksi dari US Army Corps 
of Engineers. Untuk itu perlu kajian ulang terhadap pengukuran di lapangan dengan 
penggunaan tinggi gelombang datang yang lebih valid.

Selain itu perbedaan hasil ini antara lain dapat disebabkan oleh adanya 
perbedaan rasio antara lebar mulut dan panjang gelombang (B/L) pada model 
fisik, yaitu B/L = 0,2435, sedangkan nomogram SPM yang digunakan adalah 
untuk B/L = 0,5.  Oleh karena itu perlu kajian lebih lanjut atau dilakukan 
pemodelan fisik ulang, dimana rasio sesuai dengan nomogram yang tersedia 
dari metoda SPM untuk difraksi gelombang melewati celah breakwater, yaitu  
B/L = 0,5 ; 1 ;  1,41 ; 1,64 ; 1,78 ; 2 ; 2,50 ; 2,95 ; 3,82 ; dan 5.

KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

Kesimpulan

1)	 Proses difraksi terlihat dengan jelas, dimana tinggi gelombang yang datang 
(49,5 cm) pada pengukuran di laboratorium berkurang menjadi 16,85 cm 
(titik 2), 10,62 cm (titik 4), dan 9,89 cm (titik 3). Variasi ketiga titik tersebut 
cukup besar perbedaannya, sementara hasil perhitungan dari kedua metoda 
masing-masing menampilkan angka yang tidak jauh berbeda. 

2)	 Dilihat dari rata-rata penyimpangan yang terjadi, maka hasil perhitungan 
dengan menggunakan metoda Spiral Cornu untuk sementara lebih dapat 
mewakili hasil pengukuran, bila dibandingkan dengan metoda SPM.
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Rekomendasi

Disarankan pemodelan fisik dilakukan untuk rasio B/L yang sesuai dengan 
nomogram metoda SPM yang tersedia, sehingga pengambilan kesimpulan untuk 
perbandingan 2 metoda terhadap model fisik dapat lebih berdasar.

Selain itu perhitungan dengan pemodelan numerik berupa software-software yang 
umum untuk proses refraksi dan difraksi juga dapat dilakukan untuk pengujian 
kesesuaian metoda, sehingga dapat memberi gambaran yang lebih tepat dalam 
penggunaan metoda difraksi gelombang di Indonesia.
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