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Abstrak

Laut Jawa Utara merupakan jalur pelayaran yang penting untuk perekonomian, dan gelombang tinggi menimbulkan
ancaman terhadap keselamatan pelayaran. Studi ini menganalisis hubungan antara pergerakan pola angin dan kejadian
gelombang tinggi di Laut Jawa Utara, dengan fokus pada keselamatan navigasi. Penelitian ini menggunakan data angin
dari European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Data ini digunakan untuk mengidentifikasi pola
angin dominan yang berkontribusi terhadap kejadian gelombang tinggi. Metode yang digunakan adalah metode DNS
untuk peramalan gelombang, metode Weibull dan Gumbel untuk peramalan gelombang tinggi 2-100 tahun yang akan
datang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pola angin dari arah tenggara dan barat laut merupakan penyebab utama
gelombang tinggi di Laut Jawa Utara. Gelombang tertinggi terjadi selama musim muson barat daya, dengan tinggi
gelombang mencapai 2 meter. Peramalan gelombang periode ulang 2, 5, 10, 25, 50 dan 100 tahun menggunakan
perhitungan Weibull lebih sesuai di Lokasi laut lepas dan pesisir seperti pada stasiun 4 didapatkan hasil berturut-turut
adalah 2.11 m, 2.31 m, 2.5 m, 2.77 m, 3 m, dan 3.24 m. Sedangkan peramalan gelombang periode ulang Gumbel lebih
sesuai digunakan di daerah pesisir seperti pada stasiun 3 didapatkan hasil secara berturut-turut adalah 1.51 m, 1.73 m,
1.87 m, 2.06 m, 2.20 m dan 2.33 m.

Kata kunci: Gelombang tinggi, Musim Monsunal, Weibull, Gumbel, Keselamatan Pelayaran

Abstract

Analysis of High Wave Occurrence due to Wind Pattern Movement related to Navigation Safety in the
North Java Sea

The North Java Sea is an important shipping lane for the economy, and high waves pose a significant threat to
the safety of maritime navigation. This study analyzes the relationship between wind pattern movements and high wave
events in the North Java Sea, focusing on navigation safety. Using wind data from the European Center for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF), this study uses data to identify the dominant wind patterns that contribute to high
wave events. The methods used are the DNS method for wave broadcasting, the Weibull and Gumbel methods for high
wave broadcasting 2-100 years in the future. The results show that wind patterns from the southeast and northwest are
the main causes of high waves in the North Java Sea. The highest waves occur during the southwest monsoon season,
with wave heights reaching 2 meters. Wave forecasting with return periods of 2, 5, 10, 25, 50 and 100 years using Weibull
calculations is more appropriate in open sea and coastal locations such as at station 4, the results obtained were
respectively 2.11m, 2.31 m, 2.5 m, 2.77 m, 3 m, and 3.24 m. While Gumbel repeat wave forecasting is more appropriate
for use in coastal areas such as at station 3, the results obtained were respectively 1.51 m, 1.73 m, 1.87 m, 2.06 m, 2.20
m and 2.33 m.
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PENDAHULUAN

Perairan Laut Jawa khususnya yang tersebar di wilayah utara Pulau Jawa antara Surabaya, Semarang,
Banjarmasin dan Makassar merupakan jalur pelayaran yang padat. Sehingga keselamatan pelayaran menjadi
aspek yang sangat penting. Kondisi angin, arus, pasang surut dan gelombang diperlukan untuk menganalisis
sistem keamanan suatu pelayaran. Terjadinya gelombang tinggi hingga ekstrim berbahaya untuk transportasi
laut seperti jatuhnya muatan kapal tanker akibat dihantam gelombang serta terhambatnya distribusi logistik
(Pramita & Sari., 2020). Menurut Adibah & Isdianto (2020), gelombang ekstrim adalah gelombang destructive
yang memiliki tinggi gelombang signifikan lebih dari 2 meter. Gelombang ini dikategorikan dalam gelombang
destructive karena berpotensi merusak Kawasan pesisir seperti abrasi pantai dan masuk nya air laut ke daratan.
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Frekuensi terjadinya gelombang tinggi di perairan Utara Jawa termasuk dalam kategori rendah jika
dibandingkan dengan daerah rawan gelombang tinggi antar pulau lainnya (Laut Flores dan Laut Banda), akan
tetapi gelombang tinggi yang terjadi dapat mencapai 2.6 meter (Kurniawan et al., 2012).Penelitian mengenai
prediksi gelombang tinggi telah banyak dilakukan. Penelitian (Risandi et al., 2021) dilakukan dengan
mengumpulkan data gelombang selama 10 tahun (2010-2020) yang diperoleh dari ERA 5. Pada penelitian
tersebut dilakukan analisa statistik gelombang dengan menggunakan metode distribusi Gumbel. Penelitian
(Setiyawan et al., 2015) dilakukan di perairan Pantai Lembasada Kabupaten Donggala dengan menggunakan
metode distribusi Weibull. Penelitian terkait ancaman gelombang ekstrim juga dilakukan oleh (Septian &
Noverma, 2022) untuk mengetahui ancaman gelombang ekstrim yang kerap terjadi di wilayah pesisir Gresik,
Jawa Timur dan Perbani et al., 2021 di perairan Kepulauan Karimunjawa.

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik gelombang, daerah berpotensi terjadi
gelombang tinggi serta periode terjadinya gelombang tinggi yang mempengaruhi alur pelayaran di Perairan
Utara Jawa. Sehingga meningkatkan keselamatan navigasi di Laut Jawa Utara dengan memberikan peringatan
dini untuk kejadian gelombang tinggi dan dapat mengurangi resiko kecelakaan dengan memastikan perjalanan
kapal yang aman.

MATERI DAN METODE

Penelitian dimulai dengan pengumpulan data sekunder, pengambilan data lapangan, pengolahan data
kemudian menganalisis hasil data. Data sekunder yang digunakan pada penelitian ini adalah data arah,
kecepatan angin dan gelombang selama 15 tahun (Januari 2009 — Juni 2023) yang diperoleh melalui website
ECMWEF (https://cds.climate.copernicus.eu). Data Batimetri Perairan Utara Jawa Tengah yang diperoleh
melalui website Ina-Geoportal (https://tanahair.indonesia.go.id/). Data lapangan berupa tinggi gelombang
menggunakan ADCP diambil di Pantai Glagah Wangi, Kecamatan Karangtengah, Kabupaten Demak pada
tanggal 1-4 Juni 2023 berada pada koordinat 6° 50.635’S dan 110° 27.757°E di kedalaman 14 meter (Gambar
1). Data alur pelayaran Jawa Tengah yang diperoleh melalui website Kementerian Perhubungan Republik
Indonesia (https://sigita.dephub.go.id/). Adapun batasan lokasi penelitian ini mencakup wilayah perairan utara
Jawa Tengah dari Kendal hingga Jepara.
Data Angin

Data angin diolah menggunakan software ODV untuk mendapatkan kecepatan angin dan arah angin
pada ketinggian 10 meter diatas permukaan laut. Penggunaan data yang panjang bertujuan untuk mengetahui
karakteristik suatu gelombang laut yang lebih akurat (Sugianto, 2010). Data angin yang didapatkan dari
ECMWF berupa komponen U dan V, selanjutnya di konversi menjadi menjadi kecepatan dan arah angina
(Pratiwi et al., 2023).
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Gambar 1. Lokasi Penelitian di Perairan Utara Jawa Tengah
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Peramalan Gelombang

Pengolahan data gelombang dilakukan untuk mengetahui karakteristik dari gelombang dengan
mengehitung gelombang representatif atau gelombang signifikan (Hs). Gelombang representatif yang dihitung
terdiri dari tinggi gelombang maksimum (Hmax), tinggi gelombang signifikan (Hs), periode gelombang
maksimum (Tmax) dan periode gelombang signifikan (Ts) (Triatmodjo, 2012). Peramalan gelombang dihitung
menggunakan metode DNS kemudian diverifikasi dengan tinggi gelombang laut pengamatan untuk
mendapatkan perbandingan error relatif. Adapun persamaan metode DNS yang digunakan yaitu, (Sugianto et
al., 2017):

H, = 0,00162U2 + 0,0406U
T, = 0,15U + 2,892

Dimana U merupakan kecepatan angin dengan satuan Knot, Hs adalah tinggi gelombang laut signifikan dan
Ts adalah periode gelombang laut signifikan.

Verifikasi Ketelitian Data

Analisis ketelitian kedua data dilakukan untuk mengetahui apakah data gelombang hasil konversi angin
yang telah diolah sesuai dengan data observasi. Adapun untuk mengetahui seberapa besar kesalahan antara
data prediksi dengan data observasi dilakukan dengan menghitung nilai Mean Relative Error (MRE) (). Berikut
adalah persamaan yang digunakan untuk menghitung nilai MRE (Hutasuhut et al., 2022):

[x —c]
RE = X 100%
Sehingga diperoleh persamaan MRE sebagai berikut :
"RE
MRE = —
on

Dimana RE = Relative Error (%); MRE = Mean Relative Error (%); ¢ = Data hasil simulasi; x = Data hasil
lapangan; n = Jumlah lapang.

Periode Ulang Gelombang

Prediksi gelombang ekstrim dilakukan dalam beberapa periode yaitu dalam periode 2, 5, 10, 25, 50, dan
100 tahun dengan menggunakan metode Weibull dan Gumbel. Menurut Purwanto et al. (2020), kedua metode
ini memiliki Langkah-langkah yang hampir sama yaitu sama-sama menghitung fungsi distribusi probabilitas.
Yang menjadi pembeda antara keduanya adalah koefisien yang digunakan disesuaikan dengan metode
Weibull. Biasanya penentuan gelombang dengan periode ulang selama T tahun yang artinya terdapat peluang
terjadinya gelombang tertinggi sebanyak 1 kali dalam T tahun.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Data Angin

Karakteristik pola angin yang terjadi setiap musim selama periode 15 tahun (2009-2023) disajikan dalam
grafik windrose dan panjang jarak dari tiupan angin di atas permukaan laut (fetch). Panjang fetch efektif
berpengaruh dalam karakteristik gelombang yang dibangkitkan oleh angin (Hardjono, 2018). Pada musim
barat karakteristik pola angin menunjukan arah angin dominan berasal dari arah barat laut dengan rentang
kecepatan angin berkisar antara 5,6-27,7 knots. Pada musim peralihan 1 karakteristik pola angin menunjukan
arah angin dominan Tenggara dengan kecepatan angin berkisar antara 5-24,8. Pada musim timur karakteristik
pola angin menunjukan arah angin dominan berada pada tenggara dengan rentang kecepatan angin berkisar
antara 3,9-19,3 knots. Pada musim peralihan 2 arah angin dominan menuju Tenggara dengan rentang kecepatan
4,5-22,5 knots. Sehingga berdasarkan hasil pengolahan data angin dapat diketahui bahwa kecepatan angin
tertinggi terjadi pada musim barat dengan kecepatan tertinggi mencapai 27,7 knots.

Tabel 1. Data Gelombang Signifikan Harian

Waktu Hs (m) Ts (s)
1 Juni 2023 0.14 5.7
2 Juni 2023 0.19 5.6
3 Juni 2023 0.17 5.9
4 Juni 2023 0.15 6.2
https://ejournal2.undip.ac.id/index.php/ijoce Diterima/Received : 08-10-2024

Disetujui/Accepted : 20-11-2024


https://ejournal2.undip.ac.id/index.php/ijoce

Indonesian Journal of Oceanography (IJOCE) [November] [2024] Vol. 06 No. 04 : 334 - 343 ISSN: 2714-8726

A -—l B { & . D

Gambar 2. Windrose : (A) Musim Barat, (B) Musim Peralihan 1, (C) Musim Timur, (D) Musim Peralihan 2
tahun 2009-2023
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Gambar 3. Tinggi (A) dan Periode (B) Gelombang Signifikan Stasiun 1 (2009-2023) Menggunakan Metode
DNS

Perhitungan panjang fetch efektif yang diperoleh sebesar 148.56 km pada musim barat sedangkan pada
3 musim lainnya yaitu musim peralihan 1, musim timur dan musim peralihan 2 mimiliki panjang fetch efektif
yang sama yaitu 65,62 km.

Gelombang Lapangan

Data gelombang lapangan diambil pada saat musim peralihan 1 (April-Mei-Juni). Pergerakan
angin musiman masa musim peralihan lebih kecil sehingga gelombang yang dibangkitkan juga
lebih kecil (Wardhani et al., 2021).

Peramalan Gelombang

Pengolahan data gelombang hasil dari konversi angin selama 15 tahun (2009-2023) di Perairan Utara
Jawa Tengah menunjukan tinggi gelombang signifikan yang beragam. Stasiun 1 terletak di perairan lepas
memiliki ketinggian gelombang signifikan 0,7-1 meter dan periode gelombang 4-5 detik. Adapun tinggi
gelombang maksimum pada stasiun ini berkisar antara 1,5 — 2,5 meter dengan periode gelombang 5-6 detik.

Stasiun 2 terletak di dekat pesisir pantai Jepara memiliki ketinggian gelombang signifikan 0,4-0,7
meter dan periode gelombang 3,9-4,3 detik. Adapun tinggi gelombang maksimum pada stasiun ini berkisar
antara 1,1 — 1,97 meter dengan periode gelombang 5-6,1 detik.

Stasiun 3 terletak di perairan lepas memiliki ketinggian gelombang signifikan 0,7-1 meter dan periode
gelombang 4-4.5 detik. Adapun tinggi gelombang maksimum pada stasiun ini berkisar antara 1,7-2,6 meter
dengan periode gelombang 5-6,3 detik.

Stasiun 4 terletak sedikit lebih jauh dari pesisir pantai Kendal memiliki ketinggian gelombang signifikan
0,5-0,8 meter dan periode gelombang 3,9-4,3 detik. Adapun tinggi gelombang maksimum pada stasiun ini
berkisar antara 1,4 — 2,2 meter dengan periode gelombang 5,1-6,3 detik.

Dari hasil pengolahan data tersebut dapat dilihat stasiun 2 yang terletak di daerah pesisir memiliki
perolehan tinggi gelombang yang paling kecil dibandingkan dengan stasiun 1, 3 dan 4. Umumnya tinggi
gelombang pada pesisir pantai memang lebih kecil dibandingkan dengan tinggi gelombang yang jauh dari
pesisir pantai. Pendangkalan kedalaman laut menyebabkan gelombang tersebut pecah, dimana gelombang
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terjadi saat mendekati pesisir pantai (Purnama et al., 2023). Stasiun 1 dan 3 merupakan stasiun yang terletak
jauh dari pesisir pantai yang dilewati oleh 4 alur pelayaran. Dari ke-empat stasiun penelitian, stasiun 3
merupakan stasiun dengan tinggi gelombang tertinggi. Lokasinya yang berada di laut lepas memungkinkan
gelombang terbentuk dengan sempurna (Vironita et al.,2010).

Verifikasi Ketelitian Data

Analisis ketelitian kedua data antara data lapangan dengan data prediksi gelombang konversi kecepatan
angin menunjukan persentase 24% dan 41% untuk tinggi dan periode gelombang (Tabel 2). Analisis ketelitian
data antara data peramalan gelombang menggunakan metode DNS dengan data gelombang satelit pada stasiun
1-4 dapat dilihat pada tabel 3.

Analisis ketelitian data antara data peramalan periode gelombang menggunakan metode Sugianto
dengan data gelombang satelit pada stasiun 1-4 dapat dilihat pada tabel 4. Nilai MRE yang didapatkan dari
peramalan tinggi dan periode gelombang dengan metode Sugianto dengan ADCP untuk tinggi gelombang
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Gambar 4. Tinggi (A) dan Periode (B) Gelombang Signifikan Stasiun 2 (2009-2023) Menggunakan Metode
DNS
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Gambar 5. Tinggi (A) dan Periode (B) Gelombang Signifikan Stasiun 3 (2009-2023) Menggunakan Metode
DNS

Gambar 6. Tinggi (A) dan Periode (B) Gelombang Signifikan Stasiun 4 (2009-2023) Menggunakan Metode
DNS
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signifikan adalah 24% dan untuk periode gelombang 41%. Sementara validasi data peramalan tinggi dan
periode gelombang menggunakan metode Sugianto dengan data satelit Copernicus pada stasiun 1 untuk tinggi
gelombang signifikan adalah 15% dan untuk periode gelombang 11%. Pada stasiun 2 untuk tinggi gelombang
signifikan adalah 31% dan untuk periode gelombang 5%. Pada stasiun 3 untuk tinggi gelombang signifikan
adalah 20% dan untuk periode gelombang 7%. Pada stasiun 4 untuk tinggi gelombang signifikan adalah 17%
dan untuk periode gelombang 6%. Menurut Hutasuhut et al. (2022), nilai MRE yang kurang dari 30% memiliki
indeks kesalahan yang rendah. Dengan indeks keslahan yang rendah data tersebut dapat digunakan sebagai
data peramalan gelombang karena nilai error tidak melebihi 50% (Putra et al., 2021).

Tabel 2. Hasil Validasi Data Peramalan Tinggi dan Periode Gelombang Metode DNS dengan ADCP
Tangg Hs (m) Ts ()

al_ADCP__ Prediksi__F ADCP Prediksi RE
1 0,14 0,18 0,31 5,7 3,55 0,38
2 0,19 0,13 0,31 5,6 3,40 0,39
3 0,17 0,15 0,14 5,9 3,45 0,41
4 0,15 0,12 0,19 6,2 3,37 0,46
MRE 0,24 MRE 0,41
Tabel 3. Hasil Validasi Data Peramalan Tinggi Gelombang Metode DNS dengan Data Satelit
Tahu Hs (m) Hs (m) Hs (m) Hs (m)
n S"’i‘te' st1 RE S"’i‘:e' stz RE S"’i‘:e' st3  RE Sai‘:e' sta  RE

2009 202 1,77 012 165 107 035 218 18 0,15 203 169 0,17
2010 208 1,71 018 164 09 042 227 167 026 205 149 0,27
2011 225 192 015 1,70 1,20 030 248 194 0,22 224 188 0,16
2012 210 1,76 016 176 126 029 228 172 024 217 198 0,08
2013 250 223 011 197 134 032 266 225 016 222 193 0,13
2014 216 185 014 149 106 029 228 194 015 200 164 0,18
2015 189 144 024 118 077 034 211 170 020 1,73 130 0,25
2016 169 165 002 110 0,78 029 175 153 012 146 128 0,12
2017 200 149 025 170 125 026 224 159 029 187 158 0,15
2018 189 186 002 122 093 024 191 170 011 165 144 0,13
2019 182 15 015 127 084 034 18 142 024 166 145 0,13
2020 231 191 o018 161 112 031 254 189 026 206 145 0,29
2021 194 171 012 152 099 035 205 168 0,18 185 169 0,08
2022 235 181 023 178 127 029 244 170 030 213 15 0,28
2023 184 156 0415 151 102 033 193 158 0,18 180 152 0,16
MRE 0.15 0.31 0.20 0.17
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Tabel 4. Hasil Validasi Data Peramalan Periode Gelombang Metode Sugianto dengan Data Satelit

Tahun Ts (m) RE Ts (m) RE Ts (m) RE Ts (m) RE
Satelit St.1 Satelit  St.2 Satelit St.3 Satelit St.4

2000 554 633 014 548 531 003 568 643 013 565 622 0,10
2000 578 625 008 570 511 010 601 620 003 607 595 002
2011 608 652 007 614 551 010 633 654 003 631 647 003
2012 579 632 009 567 561 00l 59 626 005 595 660 011
2013 610 690 013 597 573 004 622 692 011 607 653 0,08
2014 581 643 011 576 529 008 597 655 010 600 616 0,03
2015 571 587 003 574 480 016 584 623 007 579 567 0,02
2006 521 617 018 507 48 005 529 542 002 517 564 0,09
2017 574 595 004 557 560 00l 602 609 001 577 608 005
2018 537 644 020 521 508 002 538 623 016 532 587 0,10
2019 539 603 012 512 492 004 559 585 005 561 58 005
20200 592 650 010 539 539 000 612 648 006 624 58 0,06
2021 550 625 014 540 518 004 566 621 010 549 622 0,13
2022 605 638 005 562 562 000 610 624 002 605 602 001
2023 531 605 014 533 522 002 543 607 012 546 598 0,10

MRE 0,11 0,05 0,07 0,06

Peramalan Periode Ulang

Gelombang tinggi hingga ekstrim adalah gelombang perusak yang dapat dikategorikan memiliki
ketinggian mencapai 2 meter atau lebih (Adibah & Isdianto, 2020). Pada stasiun 2 intensitas kemunculan tinggi
gelombang lebih dari 2 meter terjadi sebanyak 29 kali pada tahun 2011, 2013 dan 2022. Adapun tinggi
gelombang maksimum tersebut berkisar 2-2,05 meter dengan periode gelombang 5-6,1 detik. Pada stasiun 4
intensitas kemunculan tinggi gelombang lebih dari 2 meter terjadi sebanyak 87 kali pada tahun 2009, 2010,
2011, 2012, 2013, 2020 dan 2022. Adapun tinggi gelombang maksimum tersebut berkisar 2-2,22 meter dengan
periode gelombang 5-6,3 detik.

Pada stasiun 1 intensitas kemunculan tinggi gelombang lebih dari 2 meter terjadi sebanyak 115 kali pada
tahun 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2017, 2020 dan 2022. Adapun tinggi gelombang maksimum
tersebut berkisar 2-2,5 meter dengan periode gelombang 5-6,3 detik. Pada stasiun 3 intensitas kemunculan
tinggi gelombang lebih dari 2 meter terjadi sebanyak 224 kali pada tahun 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014,
2017, 2020 dan 2022. Adapun tinggi gelombang maksimum tersebut berkisar 2-2,6 meter dengan periode
gelombang 5-6,1 detik. Intensitas kemunculan gelombang tinggi ini sesuai dengan pola angin. Menurut
Wicaksana et al. (2015), puncak gelombang tinggi di Laut Jawa terjadi pada musim barat dimana tinggi
gelombang signifikan di Laut Jawa tetap. Sehingga berdasarkan hasil peramalan gelombang, tinggi gelombang
signifikan yang mencapai 2,5 meter berbahaya untuk kapal nelayan dan kapal tongkang.

Analisis terjadinya gelombang ekstrim dilakukan dengan melakukan peramalan gelombang periode
ulang 2, 5, 10, 25, 50 dan 100 tahun menggunakan metode Weibull dan Gumbel. Pada stasiun 2 dari kedua
perhitungan peramalan periode ulang tersebut dapat dilihat bahwa kemungkinan terjadinya gelombang setinggi
2 meter adalah pada periode pengulangan 25 tahun. Pada stasiun 4 kemungkinan terjadinya gelombang setinggi
2 meter adalah pada periode pengulangan 5 tahun. Pada stasiun 1 dan 3 kemungkinan terjadinya gelombang
setinggi 2 meter adalah pada periode pengulangan 2 tahun.

Pada perhitungan kedua nya tinggi gelombang perhitungan Weibull memiliki rentang probabilitas yang
yang lebih tinggi dibandingkan dengan perhitungan Gumbel. Namun hasil dari peramalan periode ulang, hasil
dari perhitungan Gumbel lebih tinggi dibandingkan dengan Weibull. Hasil peramalan tinggi gelombang
periode kala ulang yang diperoleh semakin meningkat sesuai pertambahan tahun. Hal ini dikarenakan
peningkatan tinggi gelombang signifikan periode ulang dipengaruhi oleh jumlah kejadian gelombang dan
periode ulang (Purwanto et al., 2020). Selain itu kemungkinan untuk gelombang signifikan disamai atau
dilampaui satu kali dalam T tahun (periode ulang) dipengaruhi oleh panjang data atau jumlah data yang tersedia
(Setiyawan et al., 2015).
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Peta sebaran gelombang tinggi dengan menggunakan kedua perhitungan menunjukan bahwa frekuensi
terjadinya gelombang lebih dari 2 meter lebih sering terjadi di perairan lepas dengan kedalaman laut yang
cukup dalam (stasiun 1 dan 3). Hal ini dikarenakan di lautan lepas gelombang memungkinkan untuk terbentuk
sempurna tanpa dipengaruhi oleh panjang fetch dan lamanya angin bertiup (Vironita et al.,2010). Namun
intensitas kejadian gelombang tinggi yang juga selaras dengan pola angin musiman membuktikan bahwa
gelombang tinggi di perairan utara Jawa Tengah sebagian besar dibangkitkan oleh angin. Sedangkan pada
stasiun 2 yang terletak di pesisir frekuensi terjadinya gelombang lebih dari 2 meter jarang terjadi. Hal ini
dikarenakan gelombang mengalami pendangkalan kedalaman laut menyebabkan gelombang tersebut pecah
yang mana pecah nya gelombang terjadi ketika gelombang mendekati pesisir pantai (Purnama et al., 2023).

Tabel 5. Tinggi Gelombang Periode Ulang 100 tahunan Metode Weibull dan Metode Gumbel

. Hsr
Periode Ulang (tahun) Hsr (Weibull) (Gumbel)
St. 1 St. 2 St.3 St.4 St.1 St2 St3 St. 4
2 1.97 1.46 211 187 202 151 216 1.91
5 2.16 1.64 231 203 223 173 240 2.11
10 2.32 1.81 250 218 237 187 256 2.25
25 2.57 2.05 277 239 254 206 276 2.42
50 2.77 2.25 3.00 257 267 220 292 2.55
100 2.99 2.47 324 276 280 233 3.07 2.67
3.00 A 3.00 B
2.00 200
150
1.00 100

050

000 000

Gambar 9. Peta Peramalan Gelombang Perlode Ulang 2 tahun (a), 5 tahun (b), 10 tahun (c) 25 tahun (d), 50
tahun (e),100 Tahun (f) dengan Metode Weibull
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Perairan Utara Jawa Tengah juga termasuk dalam pelayaran tersibuk. Pada perairan ini terdapat 5 alur
pelayaran yang melalui nya serta terdapat 2 alur pelayaran yang menghubungkan Pelabuhan Tanjung Emas
dengan Pelabuhan Tanjung Priok dan Pelabuhan Tanjung Perak. Pelabuhan Tanjung Emas merupakan
Pelabuhan yang memiliki peran penting dalam pertukaran arus barang logistik, bongkar muat kapal, dimana
47% arus muatan barang Jawa Tengah melalui Pelabuhan Tanjung Emas (Agni et al., 2019). Selain itu
Pelabuhan ini juga merupakan Pelabuhan nasional yang digunakan dalam menerima dan memberangkatkan
kapal penumpang, serta menerima penyebrangan (Supriadi et al., 2014).

KESIMPULAN

Karakteristik gelombang di Perairan Utara Jawa Tengah memiliki tinggi gelombang signifikan berkisar
antara 0.4-1 meter dengan periode gelombang 3.9-5 detik. Gelombang tinggi lebih sering terjadi pada bulan
Januari dan Desember yang merupakan periode angin Musim Barat. Peramalan gelombang periode ulang 2, 5,
10, 25, 50 dan 100 tahun menggunakan perhitungan Weibull lebih sesuai pada lokasi di laut lepas dan pesisir
seperti pada stasiun 4 didapatkan hasil berturut-turut menggunakan metode Weibull berturut-turut adalah 2.11
m, 2.31 m, 25 m, 2.77 m, 3 m, dan 3.24 m. Sedangkan peramalan gelombang periode ulang menggunakan
metode Gumbel lebih sesuai digunakan di daerah pesisir seperti pada stasiun 3 didapatkan hasil secara berturut-
turut adalah 1.51 m, 1.73 m, 1.87 m, 2.06 m, 2.20 m dan 2.33 m. Frekuensi terjadinya gelombang dengan
tinggi lebih dari 2 meter lebih sering terjadi di perairan lepas dengan kedalaman laut yang cukup dalam (stasiun
2 dan 4) dan terjadi pada musim barat. Sedangkan untuk wilayah lebih dekat pesisir frekuensi terjadinya
gelombang tinggi lebih dari 1.5 meter dapat berbahaya bagi kapal nelayan.
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