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ABSTRACT

Some countries including Indonesia are developing their coastal areas mainly for the beach area conservation. This improve-
ment needs to be performed when the beach is eroded and the coastal line is moving toward the onshore area where the
settlement and tourism area located. One of the natural beach protections is applying the artificial beach nourishment. In order
to get an optimum design for the stable artificial sand beach slope. This paper studied the effect of wave period on the slope
profile of the artificial sand beach. This experiment was conducted using 2-D physical model in the laboratory. The wave flu-
me was equipped with regular wave generator. The initial slope of artificial sand beach is n = 6, with the variation of wave
period (T) range between 1-4 seconds, the depth of the water is 20 cm. The nourished material is sand particle (dso) < 0.25.
The changing of profile and slope were observed and analyzed to gain a hydraulic artificial sand beach slope with the wave
period above. The result of the effect of wave period (T) on the artificial sand beach slope (nf) is shown by the non dimension
parameter graphic of gT/ 2nm and nf. As the wave period increasing, the slope profile becomes flatter. The profile of steep
slope is caused by the sediment transport moving upward, vice versa.
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ABSTRAKSI

Beberapa Negara termasuk Indonesia sedang mengembangkan wilayah pantainya terutama untuk konservasi daerah pantai.
Perbaikan ini perlu dilakukan ketika pantai tererosi and garis pantai bergerak maju menuju arah daratan dimana pemukiman
dan wilayah turis berada. Salah satu perlindungan pantai secara alami adalah membangun pantai pasir buatan. Agar diperoleh
desain optimum untuk kemiringan pantai pasir buatan. Artikel ini mempelajari pengaruh periode gelombang pada profil ke-
miringan pantai pasir buatan. Penelitian dilakukan dengan menggunakan pemodelan fisik 2-D di laboratorium. Alatsaluran
gelombang dipasang dengan pembangkit gelombang reguler. Kemiringan awal dari pantai pasir buatan adalah n = 6, dengan
variasi periode gelombang antara 1-4 detik, kedalaman air adalah 20 cm. Pasir yang digunakan memiliki ukuran partikel (dso)
< 0,25. Perubahan profil bentuk dan kemiringan diamati dan dianalisis untuk mendapatkan parameter hidrolis pantai pasir
buatan dengan periode gelombang di atas. Hasil pengaruh periode gelombang (T) pada kemiringan pantai pasir buatan (nf)
ditunjukkan dalam grafik antara parameter tidak berdimensi gT/ 2ne dan nf. Ketika periode gelombang naik, profil kemi-

ringan semakin landai. Profil kecuraman disebabkan oleh transportasi sedimen bergerak maju, begitu sebaliknya.
Kata-kata Kunci: periode gelombang, profil kemiringan, pantai pasir buatan.

PENDAHULUAN

Beberapa negara termasuk Indonesia pada saat ini giat da-
lam mengembangkan kawasan pesisir (daerah pantai), terutama
untuk tujuan perlindungan daerah pantai dari erosi dan untuk
kepentingan kawasan pariwisata. Salah satu cara untuk perlin-
dungan pantai tersebut secara alami adalah dengan pembangunan
pantai pasir buatan (artificial beach nourishment). Metode pengi-
sian pasir dalam pembangunan pantai pasir buatan biasanya me-
merlukan beaya investasi yang lebih murah dan lebih dapat dite-
rima masyarakat serta lingkungan sekitar. Konsep pengamanan
pantai dengan pengisian pasir adalah (Yuwono 2004):

a). menyediakan sejumlah pasir untuk dibawa oleh arus (teruta-
ma longshore current) sehingga arus tersebut tidak mengikis
pantai (sebagai contoh sand by passing),

b). menyediakan cadangan pasir yang sewaktu-waktu dibutuh-
kan (pada saat badai) dapat diambil oleh arus laut.

Fungsi utama pembuatan pantai pasir buatan, diantaranya
adalah untuk menyediakan perlindungan terhadap bangunan
struktur dan infrastruktur didaratan dari badai. Dean dkk. (2002),
menyatakan bahwa penambahan pantai pasir buatan dilakukan
sebagai upaya untuk mencapai tujuan-tujuan antara lain:

a). untuk membuat area rekreasi,

b). sebagai pelindung dari badai (dengan 2 (dua) cara yaitu: me-
ngurangi energi gelombang dipantai dan 'membiarkan’ pan-
tai buatan tersebut tererosi selama terjadi badai),

Pada point 2 diatas dapat dijelaskan bahwa apabila pantai
pasir buatan tersebut hilang saat terjadi badai, yang hilang adalah
pasir dari pantai pasir buatan bukan dari pantai asli (unnourished
beach), sehingga melindungi wilayah pesisir (upland). Lebih jauh
lagi, pasir sebenarnya tidak hilang. Pasir tersebut dipindahkan ke
lepas pantai (offshore) kemudian dikembalikan lagi ke pantai saat
gelombang tenang, atau pasir tersebarkan sepanjang pantai.

Terlihat contoh pantai sebelum (gbr 1.a) dan sesudah (gbr
1.b) dilakukan pengisian pasir untuk keperluan wisata, yaitu pan-
tai pasir buatan di Belanda.

Pada pengisian pantai pasir buatan, pasir biasanya diletak-
kan dipantai dengan profil kemiringan yang lebih curam daripada
profil pantai pada kondisi seimbang. Ketika pasir diletakkan, ge-
lombang mulai merubah kembali keseimbangan baik pada profil
dan bentuk yang direncanakan. Tulisan ini mengkaji hasil pene-
litian pengaruh periode gelombang (T) terhadap profil kemiring-
an stabil pada pantai pasir buatan.
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Kajian Pustaka dan Dasar Teori

Sejak tahun 1970, negara Belanda mulai menerapkan pantai
pasir buatan sebagai alternatif perlindungan daerah pantai. Han-
son dkk, (2002) menyebutkan bahwa faktor utama dalam mende-
sain pantai pasir buatan adalah volume pantai dan kecepatan erosi
pantai pasir buatan. Volume total pengisian pasir untuk keperluan
perlindungan pantai dengan menggunakan pantai pasir buatan di
negara tersebut adalah berkisar 110 juta m’.

(a). Sebelum (1994)

(b) Sesudah (1999)
Gambar 1. Contoh pengisian pantai pasir buatan pada Proyek
Van Dijk (1994) dan (1999)(CEM 2001).

Pengisian pantai pasir buatan secara umum memiliki ke-
untungan bila dibandingkan dengan strategi-strategi lainnya da-
lam perlindungan pantai, yaitu bersifat fleksibel dan memiliki ke-
mungkinan untuk dilakukan secara bertahap.

Pantai Pasir Buatan yang Stabil

Beberapa hal yang mempengaruhi stabilitas pantai pasir

buatan diantaranya adalah:

a). Kelandaian / profil kemiringan pantai,

b). kualitas dan kuantitas gempuran gelombang serta besarnya
volume dan kecepatan erosi,

¢). transport sedimen yang stabil (antara akresi dan erosi),

d). ketidak stabilan material dasar timbunan karena adanya arus
dasar yang kuat,

e). dibutuhkan waktu untuk mencapai kondisi pantai pasir buatan
dalam keadaan stabil.

Beberapa penelitian dan evaluasi tentang stabilitas pantai
pasir buatan telah dilakukan. Noortwijk dan Peerbolte (2000),
Rijkwaterstaat (1996), dalam Van Rijn (1998), melakukan eva-
luasi dan penelitian mengenai stabilitas dan umur bangunan
(lifetime) beberapa pantai pasir buatan, dengan volume antara 50
dan 100 m’/m/tahun, diameter pasir 0.15 mm. - 0.3 mm, yang
dilakukan disepanjang pantai di negara Belanda dengan tinggi
pasang surut sekitar 2 m.

Penelitian Pantai Pasir Buatan Stabil di Indonesia

Setyandito dkk. (2008), Setyandito dan Yuwono (2009),
telah meneliti perubahan kemiringan akibat serangan gelombang
dengan kemiringan awal n = 10 dan n = 3, dengan material tim-
bunan dsy = 0.55 mm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa ter-
jadi perubahan run up gelombang dan kondisi gelombang pecah.
Kemiringan pantai pasir akan berubah dengan posisi kemiringan
akhir nf = 4 — 6. Adapun hasil penelitian disajikan pada Gambar
2.

perubahan kemiringan untuk T=2 detik pada n awal
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Gambar 2. Grafik hubungan antara H/gT? dengan Perubahan
Kemiringan nf pada Kondisi Kedalaman Air LWL, Kemiringan
Awal 1 : 10 (Setyandito dkk., 2008).

Teori Gelombang

Teori gelombang linier didasarkan pada anggapan air laut
adalah sebagai fluida ideal, sehingga aliran yang terjadi bersifat
irrotational. Persamaan yang diselesaikan pada teori gelombang
adalah persamaan Laplace dan persamaan Bernoulli tak perma-
nen yang telah dilinierkan dalam dua dimensi (x,z). Anggapan
yang digunakan dalam teori gelombang linier (Airy,1845) adalah
bahwa amplitude gelombang kecil dibandingkan dengan kedala-
man air maupun panjang gelombang. Gerakan partikel air mengi-
kuti aliran irrotasional, dengan kecepatan potensial (&) meme-
nuhi persamaan Laplace: (Silvester,1974; Horikawa , 1978; Dean

dikk. 1991)
2 2
M-FM:O (1)

6x2 ayZ
Teori gelombang amplitudo kecil dapat diturunkan dari persama-
an (1) , dengan mengambil kondisi batas bawah adalah dasar laut
dan kondisi batas atas adalah persamaan Bernoulli.
Kondisi batas bawah :

V= o9 =0 dengany =-d )
oy
Kondisi batas atas :
2, 2 o¢
plp+1/2(uw” +v)+gy+—=0 (3)

ot

dengan :
d = kedalaman air, g = percepatan grafitasi bumi, p = tekanan di
permukaan air, u = kecepatan partikel air arah x, v = kecepatan
partikel air arah y, @ = kecepatan potensial, p = rapat massa air.

Apabila persamaan (3) dilinierkan, yaitu dengan mengabai-
kan u? dan v%, dan dengan mengambil tekanan di permukaan air
adalah nol (tekanan atmosfer), maka persamaan muka air (y =1 )
dapat diturunkan. Kecepatan jalar gelombang dapat ditentukan
dengan hubungan :

C=L/T “)
Persamaan gelombang
n = H/2 sin (kx + ot) )
Persamaan kecepatan jalar gelombang
L
C? = & tanh(kd) ©6)
2
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C= &r tanh(27d / L) @)
2z

Persamaan panjang gelombang
2

L= 8- tanh(27d / L) (®)
2

Profil Kemiringan Pantai Pasir Buatan

Penentuan kemiringan dalam pembuatan pantai pasir
buatan harus direncanakan sesuai dengan kelandaian pada
kondisi alami pantai. Landai pantai pasir rencana digunakan
sebagai penentuan volume pengisian pasir. Landai pasir rencana,
dapat diperkirakan dengan menggunakan grafik yang disajikan
pada Gambar 3. dan Tabel 1. (Wiegel, 1964). Christiansen (1977)
dalam CUR (1987). mengusulkan landai pasir rencana seperti
terlihat pada Tabel 2.

Tabel 1. Hubungan Diameter Pasir dan Kelandaian Pantai
(Wiegel 1964, dalam Yuwono 2004).

Dlam_eter Pantai Terlindung Pantai Terbuka
Pasir
mm N m n m
0,2 25-40 40-100
0,3 12-20 20-40
04 7-12 610 55y 10215
0,5 6-10 10 - 15

Tabel 2. Hubungan Diameter Pasir dan Kelandaian Pantai
(Cristiansen, 1977 dalam CUR, 1987).
Diameter Butiran Kelandaian Pantai

Dsq (mm) n m
0,15-0,2 100 — 60
0,2-0,3 60 — 50
0,3-0,4 50 —40 35-30
0,4—-0,5 40 - 35

DWL +Ru + F

X

Puncak Rayapan
Gelombang

Pantai Pasir

Keterangan:
DWL = Elevasi muka air rencana (Design Water Level) (m)
Ru =Run Up (Rayapan gelombang di pantai pasir buatan) (m)
F = Freeboard (Tinggi Tambahan), (0,5- 1,0 m)

Gambar 3. Hubungan Antara Kelandaian Pantai dan Diameter
Pasir (Wiegel 1964 dalam Yuwono, 1996).

METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan dengan pemodelan fisik 2 dimensi di
laboratorium hidraulika dan hidrologi PSIT-UGM, dengan meng-
gunakan alat berupa saluran gelombang dengan model profil ke-
miringan pantai pasir n = 6, dan pembangkit gelombang yang
dapat membangkitkan gelombang regular. Pasir yang digunakan
adalah pasir dari pantai Patehan Daerah Istimewa Yogyakarta de-
ngan diameter gradasi butiran < 0.25 mm. Variasi periode ge-
lombang (T) yang dnakan adalah T =1 dt., 1.5 dt., 2 dt., 2.5 dt., 3
dt., 3.5 dt. Model pantai pasir buatan disajikan pada Gambar 4.

Gambar 4. Model profil kemiringan pantai pasir buatan

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini, perubahan bentuk dan perubahan ke-
miringan pantai pasir buatan akibat serangan gelombang dibe-
dakan berdasarkan notasi seperti gambar 5. Profil kemiringan nf
adalah kemiringan diantara dasar pada gelombang pecah (Hb)
sampai dengan puncak rayapan gelombang (Ru), sedangkan ke-
miringan m adalah kemiringan diantara dasar pada gelombang
pecah (Hb) sampai dengan perubahan kemiringan dibawahnya.
Hasil perhitungan perubahan kemiringan pantai pasir buatan di-
sajikan pada Tabel 3, dan Gambar hasil analisa perubahan kemi-
ringan dalam penelitian dapat dilihat pada gambar 6.

Tabel 3. Hasil Penelitian dan Analisa Perubahan Kemiringan (nf)
Pantai Pasir Buatan Kemiringan Awal n= 6, Stroke 12,

Kondisi MSL.
T MSL nf
1 MSL 1 442
1.5 MSL 1 4.76
2 MSL 1 7.00
2.5 MSL 1 12.95
3 MSL 1 8.56
35 MSL 1 13.8

Pada Gambar 7. disajikan Grafik hubungan antar parameter
antara gT/ 2n® dan perubahan kemiringan (nf) pada kemiringan
awal 1:6. Periode gelombang (T) berpengaruh signifikan
terhadap bentuk profil kemiringan stabil (nf) pada pantai pasir
buatan. Gra-fik hubungan non dimensional parameter antara gT/
2no dan peru-bahan kemiringan stabil (nf) pada kemiringan awal
1:6, menun-jukkan bahwa semakin kecil periode gelombang (T),
kemiringan stabil nf akan semakin curam.

DWL+Ru+F

Puncak Rayapan Gelombar&
AN

MWE

Pantai
Buatan

Gambar 5. Definisi profil kemiringan yang digunakan
pada penelitian.
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Grafik Profil Kemiringan Akhir Pantai Pasir Buatan pada T=1.5 detik
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Gambar 6. Grafik perubahan profil kemiringan pantai pasir buatan, hubungan antara elevasi perubahan
kemiringan (z) dengan jarak (x) dengan profil kemiringan awal n=6 dan T = 1.5 dt.
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Gambar 7. Grafik profil kemiringan stabil pantai pasir buatan
antara gT/ 2ne dan profil kemiringan stabil (nf)
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Gambear 8. Grafik profil kemiringan stabil pantai pasir buatan
antara Hy/ oT dan profil kemiringan stabil (1:nf)

Dari hasil pengamatan, pada profil kemiringan yang cende-
rung semakin curam (terjadi penumpukan pada bagian atas, lo-
kasi daerah gelombang pecah akan maju mendekati garis pantai)
sehingga dapat disebut erosi.

Pada Gambar 8 juga disajikan hasil analisa berupa grafik
parameter tak berdimensi antara Hy / T dan profil kemiringan
stabil (1:nf), pada gambar tersebut terlihat bahwa periode ge-

lombang dan tinggi gelombang berpengaruh terhadap profil ke-
miringan stabil pantai pasir buatan.

KESIMPULAN DAN SARAN

Periode gelombang (T) berpengaruh signifikan terhadap
bentuk profil kemiringan stabil (nf) pada pantai pasir buatan.
Pada hasil penelitian menunjukkan semakin besar periode gelom-
bang profil kemiringan stabil akan semakin landai. Perubahan
profil kemiringan menunjukkan bahwa pada kondisi periode ge-
lombang T = 1 dt., profil kemiringan pantai pasir buatan stabil
akan menjadi nf£14. Pada T = 1 — 4 dt., profil kemiringan pantai
pasir buatan stabil akan berkisar antara nf = 4 sampai dengan nf =
14.

Diperlukan penelitian yang lebih mendetail tentang penga-
ruh gelombang terhadap profil kemiringan pada pantai pasir bu-
atan stabil yang bervariasi sehingga dapat digunakan sebagai acu-
an dalam perencanaan pantai pasir buatan yang aman terhadap
serangan gelombang.
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