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Abstrak 

 

Gelombang laut, salah satu sumber energi terbarukan yang tidak menghasilkan emisi karbon sehingga dapat 

dimanfaatkan sebagai pengganti energi tidak terbarukan, Pengembangan energi alternatif juga berkontribusi 

pada pencapaian tujuan pembangunan berkelanjutan dengan menyediakan energi yang bersih serta terbarukan. 

Menurut pemetaan yang dilakukan oleh Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral melalui Pusat 

Penelitian dan Pengembangan Geologi Kelautan (P3GL) pada tahun 2014, salah satu daerah yang memiliki 

potensi adalah Perairan Selatan Pulau Bali. Tujuan penelitian ini yakni guna mengetahui potensi gelombang 

laut berupa besaran potensi energi Listrik yang dapat dimanfaatkan di Perairan Selatan Bali, terutama Perairan 

Uluwatu. Penelitian ini memanfaatkan data angin yang diperoleh dari ECMWF ERA5 dan BMKG selama 

enam tahun. Pengolahan data angin dilakukan melalui analisis windrose untuk menentukan fetch, peramalan 

gelombang menggunakan metode peramalan SMB (Sverdrup-Munk-Bretschneider), serta visualisasi 

penyebaran gelombang dengan software MIKE Zero modul Spectral Wave. Berdasarkan penelitian yang sudah 

dijalankan, tinggi serta periode gelombang yang paling signifikan tercatat di musim timur, dengan tinggi 

mencapai 2,462 meter dan periode 7,665 detik di wilayah Perairan Uluwatu, Bali. Selain itu, persebaran daya 

listrik tertinggi juga terjadi pada musim timur, dengan daya maksimum senilai 2.541,962 Watt dan daya 

terendah terjadi di musim Peralihan II dengan nilai sebesar 38,75984 Watt. Potensi daya listrik yang dihasilkan 

dari gelombang laut pada periode musim ini relatif tinggi karena kecepatan angin pada musim Timur tinggi 

yang menghasilkan tinggi gelombang signifikan yang tinggi pula. Sebaliknya terjadi pada musim Peralihan II. 

 

Kata kunci : MIKE Zero, Spectral Wave, Konversi Daya Listrik, Perairan Selatan Bali. 

 

Abstract 

 

Mapping of the Potention of Electrical Power Generated by Ocean Waves in the Southern Waters of Bali 

from 2018 to 2023 

 

Ocean waves represent a renewable energy source that does not generate carbon emissions, making them a 

viable alternative to non-renewable energy sources. There has been significant interest in the exploration and 

research of ocean wave energy as a potential substitute for fossil fuels. The advancement of alternative energy 

also aids in achieving sustainable development goals by providing clean and renewable energy. According to 

a mapping conducted by the Ministry of Energy and Mineral Resources through the Marine Geological 

Research and Development Center (P3GL) in 2014, one of the most potential areas identified is the Southern 

Island of Bali Island. The objective of this study is to assess the potential of ocean waves in terms of the amount 

of electrical energy that can be harnessed in the Southern Island of Bali, particularly in Uluwatu Waters. This 

research utilizes wind data sourced from ERA5 and BMKG over a period of six years; the wind data is 

processed using windrose analysis for fetch formation, wave forecasting using the SMB (Sverdrup-Munk-

Bretschneider) method, and wave propagation visualization with MIKE Zero Spectral Wave. Based on the 

conducted research, the highest significant wave height and period were recorded during the eastern season, 

with a height of 2.462 meters and a period of 7.665 seconds in the Uluwatu Coast of Bali. The highest 

distribution of electrical power is observed in the Eastern Season, with a peak power of 2,541.962 Watts, while 

the lowest distribution occurs in the Second Transition Season, with a power output of 38.75984 Watts. 

Keywords : MIKE Zero, Spectral Wave, Electrical Power Conversion, Southern Island of Bali. 

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


   

Indonesian Journal of Oceanography (IJOCE) [Mei] [2025] Vol. 07 No. 02 : 140 -  149                         ISSN: 2714-8726  

 

  

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

Diterima/Received  : 14-05-2024 

Disetujui/Accepted : 19-03-2025 
 

PENDAHULUAN   

Indonesia, sebagai negara maritim dengan peluang besar dan signifikan untuk mengembangkan energi 

dari laut, khususnya energi gelombang. Hampir dua pertiga dari wilayah perairan dapat dimanfaatkan, dan 

energi ini dapat diperoleh dari pasang surut, arus, gelombang, serta angin. Energi gelombang laut, yang 

terbentuk akibat gesekan antara angin dan air laut, memiliki potensi yang besar dan bersifat ramah lingkungan. 

Menurut Anisa et al. (2023), potensi energi air, terutama energi gelombang laut, sangat besar di Indonesia, 

sehingga sangat layak untuk dimanfaatkan. Selain itu, energi ini tidak memberikan dampak negatif terhadap 

lingkungan, menjadikannya sebagai sumber energi yang ramah lingkungan dan tidak terbatas. Meskipun 

penelitian mengenai potensi energi gelombang di Indonesia masih terbatas, Kementerian Energi dan Sumber 

Daya Mineral telah memulai pemetaan sejak tahun 2014, dengan Perairan Selatan Pulau Bali sebagai salah 

satu wilayah yang memiliki potensi tinggi untuk dimanfaatkan. Meskipun peta ini mencakup seluruh wilayah 

Indonesia namun pemetaannya masih terbatas ke peta secara umum. Penelitian mengenai potensi spesifik 

energi gelombang di berbagai wilayah Indonesia masih sangat terbatas sehingga diperlukan penelitian lebih 

lanjut untuk mendapatkan titik-titik potensi yang lebih detail (Ali et al., 2021). 

Perairan Selatan Bali memiliki gelombang yang tinggi, terutama karena pengaruh Samudera Hindia, 

dengan tinggi gelombang rata-rata diperkirakan mencapai 2 hingga 4 meter (Nurisman dan Tarigan, 2021). 

Karakteristik gelombang laut yang berasal dari Samudera Hindia biasanya memiliki tinggi yang signifikan 

akibat kondisi geografis yang menyebabkan ukuran fetch menjadi sangat besar. Sebelumnya pernah dilakukan 

penelitian oleh Mahuri et al, (2019), Studi menggunakan model numerik seperti WAVEWATCH III untuk 

menganalisis tinggi gelombang signifikan dan variasi musiman pada pantai selatan Bali dan sekitarnya telah 

menunjukkan potensi signifikan untuk energi gelombang, terutama di daerah-daerah yang menghadap 

Samudra Hindia. Kondisi ini disebabkan oleh pengaruh musim angin yang berhembus angin muson barat 

maupun angin muson timur. Selama musim kemarau, gelombang di Perairan Selatan Bali cenderung lebih 

besar dan kuat, menciptakan ombak yang memiliki energi cukup besar. Hal ini menjadi salah satu alasan 

penulis memilih Perairan Selatan Bali untuk diteliti lebih lanjut. Dengan ombak yang cukup besar akan 

memicu energi yang juga cukup besar untuk dapat dimanfaatkan menjadi bahan bakar atau sumber energi. 

Namun, selama musim hujan, gelombang bisa menjadi lebih tidak teratur dan sulit diprediksi                           

(Yona et al., 2017). Penelitian ini bertujuan untuk memetakan dan memodelkan lokasi potensial energi 

gelombang di Perairan Selatan Bali dengan analisis data angin dan gelombang dari 2018-2023. Hasil penelitian 

diharapkan bisa menyajikan informasi yang bisa digunakan Kementrian ESDM dan Lembaga penelitian untuk 

kajian lebih lanjut dalam pengembangan energi gelombang laut sebagai sumber energi alternatif. 

 

MATERI DAN METODE  

Lokasi penelitian terletak di Perairan Selatan Bali. Metode penentuan koordinat stasiun yaitu dengan 

metode sistematic sampling, yaitu dengan penentuan berdasarkan pembagian area yang dapat mewakili setiap 

wilayah yang akan diamati. Stasiun lokasi pengamatan berada di Uluwatu dengan koordinat 8,83°LS dan 

115,07°BT (Gambar 1). Data yang dibunakan meliputi data Angin ECMWF (https://apps.ecmwf.int/), Data 

Gelombang BMKG Bali, Data Gelombang Marine Coppernicus. 

 

Pengolahan Data Angin ECMWF 

  Data angin diunduh secara time series dari tahun 2018 hingga 2023 dengan grid unduhan 0,5°. Data 

yang diinstal setiap 1 jam pengukuran dimulai dari pukul 00:00 hingga 23:00. Setelah dilakukan pengunduhan, 

maka data akan dikonversi menggunakan Ocean Data View (ODV). Hasil dari konversi akan diolah Kembali 

dengan Microsoft Excel dengan format (.xls). Data yang telah diolah dengan Microsoft Excel akan 

menghasilkan arah angin, mata angin, serta kecepatan angin. Data yang ada kemudian akan divisualisasikan 

dengan menggunakan Software WRPLOT. WRPLOT akan menampilan windrose, frekuensi tabel kejadian 

angin serta grafik plot arah angin dominan. Mawar angin atau windrose yang dihasilkan dapat menjelaskan 

kemana arah angin dominan di wilayah tersebut di waktu yang telah ditentukan. Arah angin yang ada akan 

diproses selanjutnya dalam pembuatan Fetch. 

 

Pembuatan Fetch 

Hasil dari Fetch akan mempengaruhi periode gelombang serta tinggi gelombang yang dihasilkan. Fetch 

merupakan daerah pengaruh angin. Semakin jauh jangkauan fetch yang terjadi, semakin tinggi gelombang 

https://ejournal2.undip.ac.id/index.php/ijoce
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yang terbentuk dan semakin panjang periode gelombangnya (Triatmodjo, 1998). Pengukuran fetch dijalankan 

menggunakan perangkat lunak Google Earth Pro dengan fitur ruler untuk mengukur panjang fetch. Sudut 

deviasi yang digunakan berkisar dari 6° hingga 42°, baik dalam arah searah jarum jam maupun tidak searah 

jarum jam. Pada penarikan fetch bagi setiap arah, pengukuran dijalankan dari titik awal hingga mencapai 

daratan atau pulau terdekat. Dengan arah awal penarikan fetch disesuaikan dengan arah angin dominan yang 

ditunjukkan pada windrose yang telah dibuat sebelumnya. Persamaan yang digunakan untuk menghitung fetch 

yaitu (Triatmodjo, 1999): 

Fetch efektif = 
∑ 𝑥𝑖.cos 𝑎

∑ cos 𝑎
       (1) 

Keterangan: Feff = Fetch efektif; Xi = Panjang segmen fetch titik observasi gelombang ke ujung akhir fetch; 

Α = Sudut deviasi di kedua sisi arah angin. 

 

Setelah Panjang fetch telah diketahui kemudian diolah prediksi tinggi gelombang dan periode gelombang 

dengan data angin yang telah diunduh. 

 

Validasi Data 

Analisis RMSE digunakan sebagai perbandingan data untuk verifikasi penelitian ini, yaitu data 

gelombang ECMWF, data model gelombang BMKG dengan data gelombang luaran dari hasil model dalam 

kurun waktu yang sama. Jika hasil yang didapatkan semakin kecil dan mendekati 0, maka hasil prediksi 

dianggap valid. Nilai RMSE bisa dianalisis dengan (Fahri et al., 2023) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑋−𝑌)2

𝑛
       (2) 

Keterangan: RMSE = Root Mean Squared Error; n = Jumlah Data; X = Nilai sebenarnya; Y = Nilai Prediksi 

 

Penentuan Energi gelombang 

Data prediksi mengenai tinggi gelombang serta periode gelombang akan dimanfaatkan guna menghitung 

potensi energi gelombang laut melalui rumus (Michael, 2010): 

𝑃 =  
𝜌𝑔2

32𝜋
𝐻2 𝑇𝑚𝑜 ≈ (1.0

𝑘𝑊

𝑚3𝑠
)𝐻2 𝑇𝑚𝑜      (3) 

Keterangan: Ro = densitas air laut; G = gaya gravitasi (9,8 meter/s2); T = Periode gelombang (sekon); H = 

tinggi gelombang (meter) 

 

 
Gambar 1. Peta Lokasi Stasiun Penelitian. 
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Dari persamaan tersebut dapat disingkat menjadi : 

𝑃 ≈ 𝐻2 𝑇𝑚𝑜       (4) 

 

Energi yang terbentuk dari gelombang laut berfungsi sebagai sumber energi potensial guna 

menghasilkan daya listrik dari sumber energi terbarukan. Dengan menggunakan rumus yang ada, energi 

gelombang laut bagi wilayah Perairan Selatan Bali pada kurun waktu 2018-2023 dapat dihitung. Rumus yang 

digunakan untuk menghitung daya energi listrik berdasarkan tinggi signifikan gelombang (Hs) serta periode 

gelombang signifikan (Ts) adalah: 

𝑃 =
𝜌𝑔2𝐻𝑠

2𝑇𝑠
2

64𝜋
                                                                            (5) 

Keterangan: 𝑃 = daya gelombang per meter lebar (dalam Watt per meter, W/m); ρ = densitas air laut (sekitar 

1025 kg/m³); 𝑔 = percepatan gravitasi (9,81 m/s²); Hs = tinggi gelombang signifikan (meter); Ts = periode 

gelombang signifikan (detik); π = konstanta pi (3,14159) 

 

HASIL .DAN .PEMBAHASAN 

Windrose 

Hasil analisa menunjukkan pola mawar angin untuk setiap musim antara tahun 2018-2023, yang 

disajikan dalam Gambar 2. Pengolahan data angin menghasilkan pola Windrose untuk musim barat, peralihan 

I, timur, serta peralihan II. Ketika musim barat berlangsung, arah angin didominasi dari barat, sedangkan pada 

musim peralihan I, arah angin utama berasal dari timur. Angin yang berasal dari tenggara umumnya terjadi 

saat musim timur serta musim Peralihan II. 

 

Perhitungan Tinggi gelombang signifikan dan Periode gelombang signifikan 

Tinggi gelombang signifikan tertinggi terjadi pada musim timur, mencapai 2,462507 meter, sedangkan 

terendah pada musim Peralihan I, yaitu 1,378302 meter. Periode gelombang signifikan tertinggi juga terjadi 

pada musim timur, dengan durasi 7,665459 detik, dan terendah pada musim Peralihan I, sebesar 5,457981 

detik (Tabel 1). Pada musim barat (Desember hingga Februari), angin di laut bertiup kencang dari arah pantai 

barat, menyebabkan pergerakan gelombang yang tinggi. Di musim Peralihan I, angin mulai beralih ke arah 

timur, dan pergerakan gelombang terlihat di pantai timur. Musim timur ditandai dengan angin kencang dari 

arah tenggara dan gelombang yang cukup tinggi. Pada musim Peralihan II angin bertiup dari tenggara, tetapi 

tinggi gelombang mulai menurun. Gelombang di lokasi penelitian dihasilkan oleh angin, sesuai dengan 

klasifikasi Holthuijsen (2007) yang berpendapat bahwa gelombang yang diakibatkan oleh angin memiliki 

periode hingga 10 detik. Berdasarkan tinggi gelombang signifikan, gelombang yang terjadi tersebut merupakan 

kategori gelombang yang diakibatkan oleh angin. 

 

Pengaturan Model Numerik 

Wilayah kajian ini terletak di Perairan Selatan Pulau Bali, khususnya di Perairan Uluwatu, dengan 36 

batas yang ditentukan, termasuk batas daratan dan 35 batas lainnya. Model ini menggunakan batas koordinat 

0,05 derajat antar batas untuk memperoleh kalkulasi tinggi gelombang serta periode gelombang yang lebih 

detail (Gambar 3). Parameter yang dikaji adalah gelombang laut, dengan data angin sebagai data utama, serta 

data batimetri dan pasang surut sebagai masukan desain model. Pembuatan model menggunakan software 

MIKE 21 memerlukan waktu sesuai dengan interval dan jumlah time step, yang ditetapkan selama 3 bulan 

untuk setiap musim dengan time step 3600 detik (1 jam). Pemodelan gelombang dilakukan dengan MIKE 21 

Spectral Wave, menggunakan peta batimetri yang diekstrak dari ArcGIS dalam format xyz, dan dibuat mesh 

dengan ukuran berbeda untuk meningkatkan akurasi di dekat pantai. Untuk validasi, durasi keluaran 

disesuaikan dengan tanggal pengukuran dengan interval 1 jam, menggunakan data angin dan gelombang dari 

ERA5 ECMWF. Proses ini mencakup pengaturan model hidrodinamika untuk mendapatkan komponen arus 

laut sebagai masukan untuk model gelombang. Setelah pengaturan, model dijalankan secara otomatis oleh 

MIKE 21. Keluaran yang dikaji meliputi Tinggi Gelombang Signifikan (SWH) serta arah gelombang, yang 

kemudian dibandingkan dengan data gelombang dari BMKG. 

https://ejournal2.undip.ac.id/index.php/ijoce
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Tabel 1. Tinggi gelombang dan Periode Gelombang Selama 4 musim 

Musim Tinggi Gelombang (m)  Periode Gelombang (s) 

𝐻𝑚𝑎𝑥 𝐻𝑠 𝐻𝑚𝑖𝑛  𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑇𝑠 𝑇𝑚𝑖𝑛 

Barat 3,243 1,934 0,008  7,895 6,676 1,091 

Peralihan I 2,169 1,378 0,002  6,402 5,457 0,715 

Timur 3,189 2,462 0,111  8,353 7,665 2,765 

Peralihan II 2,672 1,801 0,005  7,880 6,905 1,010 

 

 
Gambar 2.  Pemodelan Arah Angin selama 1 tahun. 

 

 

Hasil Visualisasi Penjalaran Gelombang 

Simulasi model numerik 4 Musim dilakukan dengan time step 3 bulan, dari Desember 2017 hingga 

Februari 2018, dengan interval waktu 3600 detik (1 jam). Tujuan simulasi ini adalah untuk menganalisis 

fluktuasi gelombang selama tiga bulan, menghasilkan data tinggi gelombang signifikan serta periode puncak. 

Data batimetri kemudian diinterpolasi untuk membuat mesh area, yang digunakan sebagai masukkan untuk 

model MIKE 21 Flow Model FM dan MIKE 21 Spectral Waves. Pada musim barat, tinggi gelombang 

signifikan rata-rata rendah, berkisar antara 0-0,90 meter, dengan angin dominan dari barat ke timur akibat 

sistem monsun. Musim Peralihan I menunjukkan tinggi gelombang antara 0,05 hingga 0,70 meter, lebih rendah 

dibandingkan musim barat dan timur. Di musim timur, tinggi gelombang signifikan meningkat, berkisar antara 

0-1,4 meter, dipengaruhi oleh angin monsun timur yang kuat dari Samudera Hindia. Musim Peralihan II 

menunjukkan tinggi gelombang berkisar cukup rendah, disertai pola angin yang tidak stabil dan cenderung 

lemah, seiring dengan melemahnya tekanan di Australia dan terbentuknya tekanan rendah di Asia (Gambar 4). 

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


   

Indonesian Journal of Oceanography (IJOCE) [Mei] [2025] Vol. 07 No. 02 : 140 -  149                         ISSN: 2714-8726  

 

  

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

Diterima/Received  : 14-05-2024 

Disetujui/Accepted : 19-03-2025 
 

 

Gambar 3. Wilayah Domain Penelitian  

 

Gambar 4.  Simulasi Pemodelan Gelombang di Musim Barat (A); Musim Peralihan I (B); Musim Timur (C); 

Musim Peralihan II (D) 

https://ejournal2.undip.ac.id/index.php/ijoce
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Analisis Persebaran Daya Listrik 

Perhitungan daya listrik dilakukan berdasarkan tinggi dan periode gelombang. Hasilnya menunjukkan 

bahwa daya listrik tertinggi di wilayah Selatan Bali terjadi pada bulan Juni (Musim Timur) dengan nilai 

2.541,962 Watt, sedangkan nilai terendah tercatat pada musim Peralihan II, yaitu 38,75984 Watt. Tinggi 

gelombang maksimum selama tahun 2018, berdasarkan peta persebaran, berkisar antara 2 hingga 3 meter di 

wilayah barat laut dan tenggara Perairan Selatan Bali. Data yang diperoleh sepanjang tahun 2018 menunjukkan  

 

Tabel 2. Potensi daya Listrik di Perairan Selatan Bali 

Bulan Potensi Daya Listrik (W/m) 

 Tertinggi Rata-rata 

Desember 2017 78,14789 25,86173 

Januari 2018 304,9725 97,97778 

Februari 2018 500,6261 163,6683 

Maret 2018 35,15473 9,778671 

April 2018 434,7226 33,27989 

Mei 2018 2.489,5821 423,39136 

Juni 2018 2.541,962 151,2992 

Juli 2018 1.812,593 83,45686 

Agustus 2018 2.101,205 130,0063 

September 2018 402,9064 37,28249 

Oktober 2018 107,9349 28,71762 

November 2018 38,75984 11,52257 

 

 

 

 

Gambar 5. Peta Persebaran Potensi daya Listrik pada Juni 2018 

https://ejournal2.undip.ac.id/index.php/ijoce
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bahwa potensi daya listrik terbesar terjadi pada bulan Juni, Juli hingga Agustus (Tabel 2 dan Gambar 5). 

Namun, perhitungan ini mencakup periode tertentu dan tidak terbatas pada satu musim atau bulan saja. Potensi 

daya listrik ini dihasilkan dari pengolahan data angin menggunakan Excel, yang menunjukkan bahwa daya 

listrik dari sistem alternatif pembangkit listrik tenaga gelombang sangat menyesuaikan dengan tinggi serta 

periode gelombang. Pola persebaran daya listrik pada tahun 2018 lebih tinggi di wilayah barat laut 

dibandingkan dengan tenggara. Daya listrik yang dihasilkan memiliki hubungan langsung dengan tinggi dan 

periode gelombang; semakin tinggi gelombang yang diikuti dengan semakin pendek periode gelombang, hasil 

energi listrik yang diperoleh akan semakin besar. 

 
KESIMPULAN 

Nilai tinggi gelombang di perairan bagian Barat Laut serta Tenggara lebih maksimum apabila 

dibandingkan dengan daerah lainnya. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa tinggi gelombang maksimum 

mencapai 3,243 meter, sementara tinggi gelombang minimum adalah 0,002 meter. Daya listrik yang terhitung 

saat musim Timur lebih tinggi apabila datanya daripada musim barat, peralihan I serta peralihan II. Daya listrik 

maksimum tercatat sebesar 2.541,962 watt, sedangkan nilai minimum adalah 38,75984 watt. Akumulasi 

potensi energi paling rendah ditemukan pada bulan November 2018, sedangkan potensi tertinggi terjadi pada 

bulan Juni 2018. Hal ini dikarenakan kecepatan angin yang relatif besar pada bulan Juni, mengakibatkan 

gelombang di perairan tersebut memiliki tinggi gelombang yang signifikan. Wilayah Perairan Selatan Bali 

yang memiliki potensi untuk dimanfaatkan sebagai sumber daya listrik terletak di bagian Barat Laut dan 

Tenggara. 
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