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Abstrak

Pelabuhan Tanjung Perak merupakan salah satu pelabuhan terbesar di Indonesia yang cukup strategis bagi
perkembangan ekonomi dan transportasi laut. Diperlukannya penanganan bagi alur pelayaran agar lalu lintas kapal
tetap stabil. Lokasi penelitian di Alur Pelayaran Barat Surabaya dengan 3 kondisi berbeda yaitu Pre-Survey, Post-Survey
kondisi 1 memiliki sediment trap dan Post-Survey kondisi 2 tidak memiliki sediment trap. Penelitian menggunakan
pemodelan 3D untuk melihat aktifitas hidrodinamika. Hasil dari pemodelan adalah pola arus, yang akan
mempengaruhi pola sebaran sedimen pada area penelitian. Model dibentuk berdasarkan parameter berupa pasang
surut, debit sungai, dan angin di daerah penelitian. Pasang surut Pre-Survey memiliki nilai RMSE dan MAE sebesar
0,0307 meter dan 0,0244 meter dengan arus 0,3 m/s. Post-Survey kondisi 1 memiliki nilai sebesar 0,0336 meter dan
0,0276 meter dengan arus 0,2 m/s. Post-Survey kondisi 2 memiliki nilai sebesar 0,0563 meter dan 0,0289 meter
dengan arus 0,4 m/s. Pola sebaran sedimen antara Post-Survey kondisi 1 dan kondisi 2 memiliki nilai yang dominan
hampir sama dimulai dari -0,005 meter hingga 0,0175 meter. Nilai maksimal kondisi 1 senilai 0,072 meter sedangkan
kondisi 2 senilai 0,062 meter pada area sediment trap. Walaupun kondisi 1 memiliki nilai maksimal lebih besar dari
kondisi 2, hal tersebut terjadi di beberapa titik saja.

Kata kunci : Alur Pelayaran, Arus, Pemodelan Hidrodinamika, Sediment Trap.

Abstract

Tanjung Perak Port is one of the largest ports in Indonesia that is quite strategic for economic development and sea
transportation. The handling of shipping lanes is needed so that ship traffic remains stable. The research location in
Alur Pelayaran Barat Surabaya with 3 different conditions namely Pre-Survey, Post-Survey condition 1 has a sediment
trap and Post-Survey condition 2 has no sediment trap. Research uses 3D modeling to see hydrodynamic activity. The
results of modeling are current patterns, which will influence the pattern of sediment distribution in the study area. The
model is formed based on the parameters of tides, river discharge, and wind in the study area. Tidal Pre-Survey has a
value of RMSE and MAE of 0.0307 meters and 0.0244 meters with a current of 0.3 m/s. Post-Survey condition 1 has a
value of 0.0336 meters and 0.0276 meters with a current of 0.2 m/s. Post-Survey condition 2 has a value of 0.0563
meters and 0.0289 meters with a current of 0.4 m/s. The pattern of sediment distribution between Post-Survey
conditions 1 and condition 2 has the same dominant value starting from -0.005 meters to 0.0175 meters. Maximum
value of condition 1 is 0.072 meters while condition 2 is 0.062 meters in sediment trap area. Even though condition 1
has a maximum value greater than condition 2, it occurs at just a few points.

Keywords : Shipping Channel, Flow, Hydrodinamic Modeling, Sediment Trap.
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PENDAHULUAN

Pelabuhan Tanjung Perak merupakan salah satu
pelabuhan terbesar di Indonesia yang merupakan
pelabuhan strategis baik itu menuju atau dari
wilayah timur Indonesia yang mendukung sarana
dan prasarana bagi transportasi laut dan
perekonomian  (Anonim, 2019). Pelabuhan
Tanjung Perak memiliki Alur Pelayaran Barat yang
tertulis dalam aturan Keputusan Menteri
Perhubungan Republik Indonesia Nomor: KPP 455
Tahun 2016 (Kementrian Perhubungan Republik
Indonesia, 2016). Alur Pelayaran ini harus aman
dari pendangkalan vyang diakibatkan oleh
sedimentasi yang terjadi di dasar laut yang dapat
mengakibatkan terganggunya alur transportasi
dan aktifitas pelabuhan dikarenakan
ketidaksesuaian kedalaman dengan draft kapal
(Kurniawan & Pradana, 2016).

Transpor sedimen/sedimentasi adalah
perpindahan material dari 1 tempat ke tempat
lainnya (Wirosoedarmo, Haji, & Kristanti, 2008)
yang dipengaruhi oleh pasang surut dan arus laut.
Pasang surut merupakan naik dan turunnya muka
air laut dikarenakan gaya tarik benda-benda langit
terutama matahari dan bulan terhadap massa air
laut di bumi (Triatmodjo, 2010), sedangkan arus
adalah pergerakan massa air dari satu tempat ke
tempat lainnya yang disebabkan oleh beberapa
faktor salah satunya adalah pergerakan pasang
surut (Kramadibrata, 2002). Sirkulasi dari arus dan
pasang surut dapat membawa material sedimen
yang terdapat pada perairan yang akhirnya
mempengaruhi topografi dasar laut (Triatmodjo,
1999). Pada penelitian ini, Alur Pelayaran Barat
Surabaya membuat sediment trap pada alur kapal
tersebut yang fungsinya sebagai penahan
sementara yang mengumpulkan sedimen hingga
pengerukan selanjutnya (IDEQ Storm Water Best
Management Practices Catalog, 2005).

Untuk itu diperlukan perawatan alur
pelayaran secara berkala yang dapat dilihat
melalui penambahan atau berkurangnya sedimen
pada dasar laut. Penelitian ini melakukan kajian
dan analisis untuk melihat keefektifan dari
penggunaan sediment trap tersebut dengan
menggunakan simulasi pemodelan transpor
sedimen. Data yang digunakan berupa data
pasang surut, batimetri, arah dan kecepatan

angin, dan peta area alur pelayaran.

Penelitian ini diharapkan dapat
memberikan gambaran tentang pola arus pasang
surut dan pola sebaran sedimen dari penambahan
dan penurunan di dasar laut, sehingga dapat
digunakan sebagai analisis lebih lanjut mengenai
keefektifan dari penggunaan sediment trap di alur
pelayaran tersebut.

METODE

Data dan Peralatan
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
1. Data batimetri pengukuran Alur Pelayaran
Barat Surabaya Pre-Survey dan Post Survey
tahun 2018
Data pasang surut pengukuran.
Data pasang surut Real-Time
Data kecepatan dan arah angin tahun 2018
Data debit sungai
Peta RBI Jawa Timur, dan Peta Laut
Indonesia daerah Alur Pelayaran Barat
Surabaya.
Peralatan yang digunakan dalam penelitian
ini adalah:
1. Perangkat lunak pengolah pasang surut
2. Perangkat lunak pengolah batimetri
3. ArcGIS10.6.1
4. Perangkat lunak pemodelan

ounkwnN

Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan di area Alur Pelayaran
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Barat Surabaya sesuai dengan koordinat yang
berada pada Keputusan Menteri Perhubungan
Republik Indonesia Nomor: KPP 455 Tahun 2016.
Lokasi penelitian ditunjukan pada Gambar 1.

Pemodelan dilakukan dengan
menggunakan metode simulasi numerik dengan
parameter pasang surut dan angin. Formula yang
digunakan dalam melakkan pemodelan arus
pasang surut adalah persamaan kontinuitas dan
hukum kekekalan momentum. Diagram alir
pengolahan data dalam pemodelan akan
ditunjukan pada Gambar 2.

Pota Laut & Pasuny Surut
Petu RBI Real-Time BIG

v

| Rektifilcasi ‘

Tidak Valid

Tahap Pengolahan Data

Gambar 2. Diagram Pengolahan Data

Tahapan pengolahan data berdasarkan

Gambar 2 adalah sebagai berikut:

a. Pembuatan boundary atau batas vyang
membedakan wilayah darat dan laut
dilakukan dengan digitasi garis pantai pada
Peta RBI dan Peta Laut. Data vektor hasil
digitasi dikonversikan kedalam format (.xyz).

b. Data batimetri hasil pengukuran juga
dikonversikan kedalam format (.xyz).

c. Data boundary dimasukan kedalam software
untuk pembuatan grid dengan bentuk segitiga
atau TIN. Penggunaan grid berbentuk TIN
dipertimbangkan karena dapat mengikuti
bentuk garis pantai dan bentuk dari alur
pelayaran (Chen, Beardsley, & Cowles, 2006).
Data batimetri dimasukan kedalam grid dan
dilakukan interpolasi untuk membentuk
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mesh.

d. Data pasang surut dan angin dibuat pada
modul Time Series untuk membuat grafik
pasang surut dan angin sebagai persiapan
data input parameter pemodelan arus.

e. Data debit sungai dimasukan sebagai input
data parameter.

f. Pola arus hasil simulasi selanjutnya dihitung
RMSE dan MAE dengan membandingkan
antara data hasil pemodelan dengan data
Real-Time. MAE digunakan untuk mendukung
RMSE karena jika RMSE memiliki error yang
besar pada datanya, maka hitungan yang
dihasilkan pun semakin besar (Medium
Corporation, 2016).

g. Hasil pemodelan arus yang dianggap baik
selanjutnya  dimasukan sebagai input
parameter pemodelan sedimen. Hasil
simulasi berupa perubahan kenaikan dan
penurunan dasar laut (bed level change).

h. Analisa dilakukan dengan membandingkan
hasil pemodelan sedimen pada Post Survey
kondisi 1 dan kondisi 2.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembuatan Bidang Model (Mesh)

[m] MDF_PostEdit_Trap10m_Alur100m_Mesh23ribuEDIT.mdf
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Gambar 3. Garis Batas dan Titik Kedalaman

Area meshing merupakan proses pembuatan
area model kedalaman laut perairan yang dibuat
menggunaakan jaring-jaring triangulasi dan
interpolasi. Langkah awalnya adalah
pendefinisian atribut dari masing-masing garis
batas dan input data kedalaman. Garis batas
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1 Bed level (] Gambar 5 menunjukan bahwa pasang
9225000 | =Ab2°: gg X .
| = 2 surut yang dilakukan mulai tanggal 20 September
S J;ééj% 2018 hingga 3 Oktober 2018 dengan interval 1
9215000 %::i;g:::g;g jam memiliki nilai pasang surut tertinggi yaitu
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[m]

Gambar 4. Hasil Interpolasi Kedalaman Gambar 6 menunjukan bahwa pasang

surut yang dilakukan mulai tanggal 15 November

Interpolasi kedalaman dibedakan dalam 2018 hingga 5 Desember 2018 dengan interval 1
warna. Semakin dalam perairan, warna yang jam memiliki nilai pasang surut tertinggi yaitu
ditunjukan mengarah ke warna ungu, dan 1,4507 meter (Data Model), 1,4274 meter (Data
semakin  dangkal perairan, warna yang BIG), dan 1,4182 meter (Data Ukur) hingga
ditunjukkan ke warna merah. terendah yaitu -1,0519 meter (Data Model), -

1,043 meter (Data BIG), dan - 1,062 (Data Ukur).
Pasang Surut

Data pasang surut yang digunakan pada Angin

pemodelan adalah data Real-Time selama 40 hari Data angin juga digunakan sebagai input
baik Pre-Survey maupun Post-Survey. Dimulai parameter yang membangkitkan arus. Data
pada tanggal 6 September — 15 Oktober 2018 didapatkan dari ECMWF dengan interval data 3
untuk Pre-Survey dan 5 November — 14 jam dimulai tanggal 1 September — 31 Oktober
Desember 2018 untuk Post-Survey. Gambar 5 dan 2018 untuk Pre-Survey dan 1 November — 31

Gambar 6 akan menunjukan grafik pasang surut Desember 2018 untuk Post- Survey, yang akan

antara data pengukuran, data Real-Time dan data ditunjukan oleh Gambar 7 dan Gambar 8.
hasil pemodelan.
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Gambar 8. Dlagram Angin Post-Survey

Dari Gambar 7 dapat dilihat bahwa angin
dominan mengarah ke barat laut dan utara dengan
kecepatan 4,5 m/s hingga 5,5 m/s. sedangkan
Gambar 8 terlihat lebih merata pada arahnya,
dengan nilai yang cukup bervariasi.

Pemodelan Arus Pasang Surut
Pemodelan arus dilakukan dengan menggunakan
parameter pasang surut, angin dan debit sungai.
Pemodelan dilakukan selama 40 hari dengan 5
hari awal sebagai spin up dan warming up dan
interval pemodelan per 1 jam. Hasil dari
pemodelan ini adalah kecepatan dan arah arus.
Validasi hasil pemodelan dilakukan untuk
menentukan apakah hasil tersebut dapat dianggap
baik atau tidak dengan menghitung RMSE dan
MAE. RMSE merupakan penghitungan yang
menyatakan perbandingan perbedaan nilai model
dengan nilai observasi. Nilai MAE
merepresentasikan rata — rata kesalahan (error)
absolut antara hasil peramalan dengan nilai
sebenarnya. Perhitungan RMSe dan MAE untuk
tiap survei adalah sebagai berikut:
a. RMSE dan MAE Pre-Survey
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||E|-“=L{_j',- —507 03177

RMSE = = | =0,0307
n | 336
MAE = iz-ﬂ_ Xodi — Xobs il = La.zns:"
:‘-] 1=1 mod 1 o0E 1 336
= 00244
b. RMSE dan MAE Post-Survey kondisi 1
[ - |
T (v — ) 0.2490
RMSE = | =008 79 —5o— = 0.0336
1\J " \ “'Lﬂ
MAE = SR, [mod i — Xonsil = 55560618
= 00276
c. RMSE dan MAE Post-Survey kondisi 2
: 11,4845
RMSE = | B 00 29 | =0,0563
y n J 4658
1 1
MAE = =T moa i — %onsi| = 75135227

= 0,0259

Dengan mengikuti klasifikasi tingkat
kesalahan RMSE dan MAE dari penelitian
(Khotimah, 2012), yang dijelaskan pada Tabel 1
berikut ini.

Tabel 1. Klasifikasi Tingkat Kesalahan RMSE dan MAE.
RMSE dan MAE Tingkat Kesalahan

0,00-0,299 Kecil

0,30-0,599 Sedang

0,60-0,899 Besar
>0,9 Sangat Besar

Maka hasil dari RMSE dan MAE
pemodelan, dapat disimpulkan bahwa tingkat
kesalahan yang didapat masuk kedalaman tingkat
kesalahan kecil, dan pemodelan dianggap baik.
Menurut (Chai & Draxler, 2014) bahwa
keuntungan dari RMSE adalah tidak
menggunakan nilai absolut yang biasanya tidak
digunakan pada kalkulasi perhitungan. Walaupun
begitu, RMSE dan MAE biasa dibutuhkan untuk
menghitung kesalahan pada model.

Analisa pemodelan arus dilakukan dalam
4 kondisi yaitu (a) pasang purnama, (b) surut
purnama, (c) pasang perbani dan (d) surut
perbani yang akan ditunjukan oleh Gambar 9 —
Gambar 11, serta alur pelayaran akan ditunjukan
oleh garis merah tipis.
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Gambar 9. Pola Arus Pre-Survey

Secara keseluruhan, arah arus yang terjadi
selama pemodelan Pre-Survey mengarah ke bagian
barat laut pemodelan (ditunjukan dengan
lingkaran merah) dengan kecepatan maksimal
terjadi pada saat pasang purnama dan surut
perbani dengan nilai kisaran 0,4 m/s. Untuk
wilayah dekat pelabuhan hanya saat surut perbani
saja yang arah arusnya mengarah ke luar
pemodelan.

Dilihat dari Gambar 10 bahwa pada saat
surut purnama dan surut perbani, terjadi
perputaran arus dan menuju keluar daerah
pemodelan di area timur laut pemodelan yang
pada kondisi lainnya, daerah tersebut cenderung
memasukin area pemodelan. Kecepatan arus
dominan terlihat kecil dengan nilai kisaran 0 — 0,05
m/s walaupun ada beberapa area yang memiliki
nilai arus lebih besar.
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(d)
Gambar 10. Pola Arus Post-Survey Kondisi 1

Secara keseluruhan Gambar 11, terjadi

perputaran arah arus di area tengah pemodelan
dengan dominan arus memasuki area pemodelan.
Kecepatan yang dimiliki masing-masing model
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Gambar 11. Pola Arus Post-Survey Kondisi 2

Pemodelan Sedimen
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Gambar 12. Perubahan Dasar Laut Pre-Survey

Pemodelan sedimen dilakukan selama 40 hari
dengan kondisi yang sama seperti pemodelan
arus. Analisa model sedimen dilihat melalui
perubahan dasar laut selama (a)pasang purnama,
(b)surut purnama, (c)pasang perbani dan (d)surut
perbani yang akan ditunjukan pada Gambar 12-
14,

Gambar 12 menunjukan perubahan dasar
laut yang terjadi pada kondisi Pre-Survey. Secara
keseluruhan, terlihat hasil pemodelan
menunjukan besar perubahan dasar laut akibat
pergerakan sedimen memiliki nilai penurunan
hingga lebih dari -0,0500 m dan kenaikan hingga
lebih dari 0,01 m. Walaupun pada hasil terlihat
dominan nilai penurunan dan kenaikan secara
urut adalah -0,0003 m dan 0,0003 m. Namun
dapat dilihat juga kenaikan dan penurunan
tersebut terjadi di area Alur Pelayaran dan area
yang dekat dengan Pelabuhan Tanjung Perak. Hal

235



Geoid Vol. 15 No. 2, 2020 (228-239)

ini diakibatkan karena pada pemodelan arus yang
dihasilkan pada sub bab sebelumya terjadi arus
yang cukup besar di daerah dekat area Alur
Pelayaran dan sekitar area Pelabuhan Tanjung
Perak.

Gambar 13 menunjukan perubahan dasar
laut yang terjadi pada Post-Survey kondisi 1.
Secara keseluruhan, terlihat pada hasil pemodelan
menunjukan besar perubahan dasar laut akibat
pergerakan sedimen memiliki nilai penurunan dan
kenaikan yang lebih besar dan terjadi pada
beberapa area hingga diatas 0,01 meter. Hal ini
diakibatkan oleh hasil pemodelan arus yang
terjadi dengan adanya perputaran arus yang
mengakibatkan area area tersebut mengalami
kenaikan yang cukup besar. Untuk wilayah Alur
Pelayaran yang memiliki sediment trap dan area
sekitar Pelabuhan Tanjung Perak yang juga
memiliki kenaikan dan penurunan dasar laut yang
diakibatkan oleh keluar masuknya arus pada area
pemodelan yang terjadi pada hasil pemodelan
lainnya.
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Gambar 13. Perubahan Dasar Laut Post-Survey Kondisi 1
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Gambar 14. Perubahan Dasar Laut Post-Survey Kondisi 2

Pada Gambar 14 menunjukan perubahan
dasar laut yang terjadi pada Post-Survey Kondisi 2.
Secara keseluruhan, hasil pemodelan dominan

menunjukan besar perubahan dasar laut akibat
pergerakan sedimen memiliki hasil yang tidak jauh
berbeda dengan hasil Post-Survey Kondisi 1. Hal ini
diakibatkan perbedaan antara Post-Survey kondisi
1 dan kondisi 2 hanya pada penggunaan dari
sediment trap pada Alur Pelayaran di wilayah
utara.

Dampak Sedimentasi Terhadap Alur

Dari perbedaan yang dimiliki oleh Post-Survey
kondisi 1 dan kondisi 2, dilakukan analisa
perbandingan antara kedua kondisi tersebut.
Gambar 15 akan menunjukan perbedaan yang
terjadi antara kedua kondisi dilihat dari
(a)timestep 120 (awal), (b)timestep 540 (tengah),
dan (c)timestep 958 (akhir).
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m) m)
27/11/2018 12:00:00 Time Step 540 of 958. 2711112018 12:00:00 Time Step 540 of 958.

(b)
I’:’znm

9233000

9232900

689800 690000

m]
14/92/2018 22:00:00 Time Step 958 of 958,

JAI22018.22:00:00 Tina S 958 of 968,

(c)

Gambar 15. Perbandingan Perubahan Dasar Laut Awal,
Tengah dan Akhir Pemodelan

Terlihat pada Gambar 15, garis biru
merupakan batas alur pelayaran sedangkan garis
merah adalah area sediment trap. Perubahan yang
terjadi dimulai dari timestep 120 belum terlihat
perbedaan pada kondisi 1 dan 2. Pada timestep
540 terlihat kondisi 2 mulai memiliki area
penambahan yang lebih tersebar. Hingga timestep
958 semakin terlihat daerah kondisi 2 memiliki
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daerah yang lebih besar. Walaupun hasil yang
didapatkan pada kondisi 1 ada area vyang
mengalami penambahan hingga 0,072 meter dan
kondisi 2 hanya 0,062 meter. Hal tersebut hanya
terjadi di beberapa titik pada kondisi 1, dan kondisi
2 yang memang terlihat lebih tersebar area
penambahannya.

KESIMPULAN

Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini
adalah:

a. Dari hasil pemodelan didapatkan bahwa
secara keseluruhan pada Pre-Survey
memiliki  nilai yang dominan di
penurunan maupun kenaikan dasar laut
akibat pergerakan sedimen yaitu dengan
nilai penurunan sebesar -0,0003 m dan
kenaikan 0,0003 m walaupun ada
kenaikan dan penurunan maksimal
hanya pada area sekitar Pelabuhan
Tanjung Perak, untuk Post-Survey kondisi
1 dan 2 secara keseluruhan pun memiliki
hasil pemodelan yang dominan terlihat
sama yaitu penurunan dasar laut senilai -
0,0003 m dan kenaikan 0,0005 m serta
terjadinya kenaikan di beberapa area
dengan nilai maksimal diakibatkan arus
yang mengarah dan berputar di area
tersebut.

b. Untuk melihat keefektifan sediment trap
dapat dilihat dari adanya perbedaan
antara Post-Survey kondisi 1 dan kondisi
2 dimulai dari awal pemodelan hingga
akhir pemodelan. Pada area alur
pelayaran memiliki nilai yang dominan
hampir sama dimulai dari -0,005 meter
hingga 0,0175 meter. Nilai penambahan
maksimal yang dimiliki oleh kondisi 1
senilai 0,072 meter sedangkan pada
kondisi 2 senilai 0,062 meter pada area
sediment trap. Walaupun kondisi 1
memiliki nilai maksimal yang lebih besar
dari kondisi 2, hal tersebut hanya terjadi
di beberapa titik saja, dan dikarenakan
pada kondisi 1 memiliki sediment trap
sehingga kenaikan dasar laut lebih
terpusat ke beberapa titik dan tidak
tersebar seperti yang terjadi pada
kondisi 2.

Adapun saran yang dapat diberikan untuk
penelitian selanjutnya pada bidang terkait adalah:
238

a. Penambahan parameter-parameter
pemodelan seperti suhu, tekanan, dan
salinitas  (baroklinik) sebagai parameter
masukan model, agar pemodelan bisa lebih
mendekati kondisi lapangan.

b. Pembuatan mesh yang lebih rapat sehingga
hasil pemodelan dapat lebih teliti.

¢. Memperpanjang waktu simulasi pemodelan,
sehingga dapat dilakukan monitoring pada
jangka waktu yang lama.
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