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ABSTRAK

Selat Lembeh terletak di antara Kota Bitung dan Pulau Lembeh, Sulawesi Utara. Penelitian potensi energi arus laut
telah dilakukan di lokasi ini, untuk mengkaji kemungkinan dikembangkannya Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut
(PLTAL) skala kecil (2 kW) dengan model turbin sumbu vertikal. Salah satu tahapan dalam implementasi PLTAL
skala kecil adalah untuk mendapatkan rapat daya arus dan penentuan lokasi penempatan turbin. Beberapa kriteria teknis
yang dipersyaratkan harus dipenuhi pada tahapan ini. Untuk maksud tersebut dilakukan kajian awal dengan melakukan
analisis data kedalaman laut, Sub Bottom Profiling (SBP), arus bergerak, arus insitu dan pasang surut. Data tersebut
direpresentasikan dalam data kecepatan arus laut, morfologi dasar laut, kedalaman laut, durasi waktu kecepatan arus
kuat, jarak terhadap garis pantai. Berdasarkan hasil analisis data tersebut diperoleh hanya satu lokasi yang paling
representatif untuk penempatan turbin yaitu pada lokasi Stasiun 1. Kedalaman laut pada lokasi ini sekitar 20 m dengan
kecepatan arus maksimum antara 1,4 m/det — 2 m/det.

Kata kunci: Kecepatan arus, rapat daya, turbin, Selat Lembeh

ABSTRACT

Lembeh Strait is located between Bitung City and Lembeh Island, North Sulawesi. Research on the potential for
ocean current energy has been carried out at this location, to assess the possibility of developing a small-scale Ocean
Current Power Plant (2 kW) with a vertical axis turbine model. One of the stages in the implementation of small-scale
PLTAL is to obtain current power density and determine the location of the turbine placement. Some of the required
technical criteria must be met at this stage. For this purpose, a preliminary study was carried out by analyzing ocean
depth data, Sub Bottom Profiling (SBP), moving currents, in situ currents and tides. The data is represented in data on
ocean current velocity, seabed morphology, sea depth, time duration of strong current velocity, and distance to
coastline. Based on the results of the data analysis, there is only one most representative location for the placement of
the turbine, namely at Station 1. The depth of the sea at this location is about 20 m with a maximum current speed of
between 1.4m/s-2m/s.

Keyword: Current velocity, power density, turbine, Lembeh Strait
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PENDAHULUAN

Daerah penelitian yang berlokasi di Selat Lembeh
adalah termasuk dalam wilayah Kota Bitung Provinsi
Sulawesi Utara. Secara geografis berada pada koordinat
antara 01°22° —01° 34’Lintang Utara dan 125° 04’ - 125°
18’ Bujur Timur (Gambar 1). Daerah Sulawesi Utara
telah lama dikenal sebagai salah satu daerah yang
berpotensi di bidang sumberdaya alam, antara lain adalah
bahan galian untuk industri dan panas bumi. Di sektor
kelautan perairan Sulawesi Utara sangat berpotensi
dengan hasil laut yang saat ini telah menjadi primadona
dalam Pendapatan Asli Daerah (PAD) disamping hasil
perkebunan (kopra) yang ada di daerah Kabupaten
Minahasa Utara.

Selain potensi dibidang perikanan, Pulau Lembeh
dan Kota Bitung yang dipisahkan oleh Selat Lembeh, saat
ini telah menjadi daerah tujuan wisata yang cukup
berpotensi untuk dikembangkan, terutama di daerah
pesisir Selat Lembeh bagian Utara dan Selatan Pulau
Lembeh. Sayangnya sebagian wilayah Pulau Lembeh
belum dapat dialiri listrik. Jika dihubungkan dengan luas

wilayah Kota Bitung seluas 313,50 km?, maka kepadatan
penduduk pada tahun 2009 mencapai sekitar 654 jiwa/

km?. Angka ini tergolong padat sebagaimana daerah
perkotaan lainnya. Jika dikaitkan dengan pertumbuhan
konsumsi listriknya maka paling tidak daerah ini
membutuhkan lebih dari 5.000 MW dari kapasitas kasar
untuk kawasan Sulawesi Utara. Oleh sebab itu perlu
dipikirkan  penggunaan energi terbarukan untuk
menggantikan konsumsi energi dari sumber energi
konvensional yang selama ini digunakan.

Pada dasarnya, arus laut merupakan gerakan
horizontal massa air laut, sehingga arus laut memiliki
energi kinetik yang dapat digunakan sebagai tenaga
penggerak rotor atau turbin pembangkit listrik. Secara
global, laut mempunyai sumber energi yang sangat besar
yaitu mencapai total 2,8 x 10 (280 Triliun) Watt-jam.
Selain itu, arus laut ini juga menarik untuk
dikembangkan sebagai pembangkit listrik karena sifatnya
yang relatif stabil, periodik dan dapat diprediksi pola atau
karakteristiknya. Pengembangan teknologi ekstraksi
energi arus laut lazimnya dilakukan dengan mengadopsi
prinsip teknologi energi angin yang telah lebih dulu
berkembang, yaitu dengan mengubah energi kinetik arus
laut menjadi energi rotasi dan energi listrik. Energi arus
laut ini dapat dikonversikan menjadi pembangkit listrik
dengan desain turbin skala kecil hingga menengah.

Hal yang menarik di perairan Sulawesi Utara
khususnya di perairan Selat Lembeh adalah tingkat
sedimentasi dan limbah rumah tangga yang relatif rendah
sehingga kawasan ini berpotensi untuk dikembangkan
menjadi daerah pembangkit listrik tenaga energi laut
untuk menunjang pertumbuhan ekonomi dan pariwisata di
daerah tersebut. Salah satu kegiatan yang mendukung di
dalam pengelolaan sumberdaya kelautan di perairan Selat
Lembeh tersebut yaitu melalui penelitian potensi energi
arus laut menggunakan integrasi metode geofisika dan
oseanografi.

Pemetaan potensi  energi laut  merupakan
realisasi dari Program Penelitian dan Pengembangan
ESDM, yang mengambil lokasi di perairan Selat Lembeh,
Bitung Provinsi Sulawesi Utara. Dengan keterbatasan
data dan informasi mengenai data oseanografi khususnya

1°34" N

NORTH SULAWESI

BITUNG CITY

1°22° N

125704’ E

o
‘Lembeh Strait

Lembeh Island

125°18'E

Gambar 1. Lokasi penelitian potensi energi laut di Selat Lembeh
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di daerah Selat Lembeh, maka penelitian potensi energi
laut ini paling tidak akan menambah informasi data dalam
jaringan pemetaan potensi energi laut yang dilakukan oleh
PPPGL selama ini. Selain itu dari hasil penelitian potensi
energi laut ini diharapkan akan memberi gambaran
informasi data yang lebih akurat disamping potensi
sumberdaya alam yang berada di lepas pantainya.
Informasi data ini diharapkan dapat bermanfaat bagi
pendayagunaan potensi energi laut di daerah Kota Bitung
khususnya di Pulau Lembeh dan sekitarnya.

Maksud dari penelitian ini adalah untuk
mendapatkan data potensi energi arus laut dan data
pendukung lainnya antara lain, pasang surut laut (pasut),
side scan sonar dan sub-bottom profiling (SBP) guna
mengkaji lokasi penempatan PLTAL model sumbu
vertikal di Selat Lembeh. Model turbin yang dijadikan
acuan dalam kajian ini adalah model turbin sumbu
vertikal tipe Darrieus dengan tiga bilah turbin (diameter 2
m, tinggi 2 m) yang dikembangkan oleh Badan
Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT) (Marta dan
Rahuna, 2011). Turbin ini mempunyai kapasitas 2 kW
dengan cut in speed sekitar 0,5 m/det dan telah diuji coba
di Selat Madura. Hasil uji coba menunjukkan turbin ini
dapat beroperasi dengan baik pada kecepatan arus rata-
rata sebesar 0,47 m/det dan kecepatan arus maksimum
sebesar 1,3 m/det (Firdaus dkk. (2014) dan Fajar dkk.
(2014), Kompas edisi 30 Maret 2013).

Dilihat dari kisaran kecepatan arus, kecepatan arus
di Selat Madura relatif lebih rendah daripada kecepatan
arus di Selat Lembeh. Kecepatan arus rata-rata di Selat
Lembeh sebesar 0,53 m/det dan kecepatan arus
maksimum sebesar 2,002 m/det (Ilahude dkk., 2016),
sehingga model turbin ini cocok dikembangkan di lokasi
Selat Lembeh. Penentuan lokasi penempatan turbin
PLTAL skala 2 kW memiliki beberapa kriteria teknis
harus dipenuhi. Kriteria tersebut adalah kecepatan arus di
atas 0,5 m/det dengan durasi waktu lebih dari 10 jam per
hari (Erwandi, 2011), aliran massa airnya laminer,
kedalaman lautnya tidak terlalu dalam (sesuai dengan
teknologi yang dikembangkan sekitar 20-50 m) dan
morfologi dasar lautnya relatif rata dan landai, bukan
daerah penangkapan ikan, terlindung dari pengaruh
gelombang secara langsung, tidak jauh dari pantai
(kurang dari 1 km), dekat dengan jaringan listrik dan
pemukiman (Sornes, 2010; Thake, 2005).

Penentuan lokasi penempatan turbin PLTAL skala 2
kW harus memperhatikan kondisi morfologi dasar
perairan. Kesesuaian kondisi morfologi dasar laut
menyesuaikan kriteria turbin yang akan dipasang.
Morfologi dasar laut diperoleh dengan menggunakan data
pemeruman (sounding) untuk mendapatkan peta batimetri
daerah penelitian. Survei side scan sonar yang dilakukan
di perairan ini adalah lebih difokuskan pada daerah
perairan yang dangkal guna mendapatkan informasi
morfologi dasar laut khususnya pada koridor yang
dilakukan pengukuran ADCP bergerak (mobile) dan
ADCEP statis di perairan Selat Lembeh. Tujuan yang akan
dicapai dari kegiatan penelitian ini adalah untuk

mendapatkan lokasi yang cocok untuk penempatan turbin
arus laut di perairan Bitung Sulawesi Utara dan
sekitarnya, khususnya perairan Selat Lembeh.

METODE

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
beberapa unit peralatan dan menerapkan beberapa metode
survei geofisika dan oseanografi. Pengambilan data
kedalaman laut dilakukan dengan menggunakan alat
gema suara (echo sounder) sepanjang lintasan kapal.
Metode lain yaitu side scan sonar untuk mendeteksi
obyek yang berada di permukaan dasar laut pada beberapa
lokasi yang dianggap cukup representatif. Pengukuran
elevasi pasang surut untuk mengetahui tipe pasang surut
menggunakan palm rambu pasang surut yang diamati
secara berkala setiap 30 menit. Data pasang surut ini juga
digunakan untuk koreksi terhadap data pengukuran
kedalaman laut. Sementara pengukuran arus laut
dilakukan dengan menggunakan metode pengukuran
statis dan bergerak (mobile). Pengukuran dengan alat
current meter statis dilakukan pada dua lokasi dengan
menggunakan alat Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP) Nortek dan Sontek. Peralatan ADCP Sontek
ditempatkan di Stasiun 1 pada kedalaman 14 m dengan
posisikoordinat 125° 14’ 8.09” BT; 1° 28’ 1.59” LU,
tepatnya di perairan sebelah utara P. Serena. Adapun
peralatan ADCP Nortek ditempatkan di Stasiun 2 pada
kedalaman 28 m, dengan posisi koordinat 125° 14’ 03.4”
BT; 1° 27° 30” LU, tepatnya diantara P. Serena dan
daratan Pulau Lembeh (Gambar 2).

Kedua sistem peralatan tersebut merekam data arus
dengan interval waktu 15 menit dengan lama waktu
pengukuran masing-masing selama 21 hari. Data yang
diperoleh adalah data distribusi vertikal kecepatan dan
arah arus insitu. Pada pengukuran ini setiap kolom air
diset dengan interval sel masing-masing 1,5 dan 1,6 m
yang dilakukan bersamaan dengan pengukuran pasang
surut. Selain itu juga dilakukan pengukuran arus dengan
Pengukuran vessel ADCP secara mobile dipasang di atas
kapal survei. Metoda ini dilakukan untuk mengetahui
distribusi kecepatan arus laut pada kedalaman tertentu.
Lintasan pengukuran dalam penelitian ini berpola tegak
lurus memotong Selat Lembeh. Survei vessel ADCP
secara mobile dilakukan pada tiga koridor, yaitu dua
koridor disekitar ADCP statis pada Stasiun 1 dan Stasiun
2 dan 1 koridor berada di bagian selatan Selat Lembeh.

HASIL PENELITIAN

Hasil pemeruman menunjukkan bahwa pada
umumnya lokasi penelitian memiliki morfologi lereng
pantai yang relatif curam. Kontur di bagian utara Pulau
Serena mempunyai kedalaman laut yang sangat dalam dan
curam, yaitu di atas 100 m. Berdasarkan kontur dapat
dilihat bahwa di bagian utara Pulau Serena mempunyai
kedalaman laut yang sangat dalam dan curam yaitu di atas
100 m. Hasil progradasi peta batimetri ditampilkan di
Gambear 3.
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Gambar 3. Progradasi peta batimetri perairan Selat Lembeh

Pada jarak kurang lebih 50 m ke arah lepas pantai
banyak ditumbuhi terumbu karang mengitari hampir di
sepanjang daerah penelitian. Di bagian tenggara Bitung,
permukaan dasar lautnya relatif berundulasi terutama
mendekati Pulau Lembeh. Pola kontur batimetri di
bagian timur dan timur laut relatif rapat yang
mencerminkan morfologi dasar laut  yang curam.
Pengambilan data sidescan sonar hanya dilakukan pada
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lokasi yang dangkal yaitu pada kedalaman laut antara 5-
25 m yang berlokasi di Selat Lembeh dengan arah lintasan
hampir sejajar dengan garis pantai.

Hasil pengukuran insitu menggunakan ADCP
mobile memperlihatkan bahwa penampang melintang
distribusi kecepatan arus baik secara vertikal maupun
horizontal saat kondisi surut, ditunjukkan dalam gambar
di bawah ini (Gambar 6). Secara vertikal kecepatan arus



Blok A Lintasan 2 Blok A Lintasan 4

Gambar 4. Rona awal permukaan dasar laut dari hasil sidescan sonar pada lintasan 2 dan 4 koridor A
memperlihatkan terumbu karang pada lintasan 4.

Blok B Lintasan 2 Blok B lintasan 4

Gambar 5. Rona awal permukaan dasar laut dari hasil sidescan sonarpada lintasan 2 dan 4 koridor B.
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berbeda antara arus permukaan, menengah, dan

Tabel 1. Data Kecepatan Arus Pada Stasiun 1 (ADCP Sontek) Di Perairan

bawah, sedangkan secara horizontal kecepatan Selat Lembeh Bitung

arus berbeda antara satu tempat dengan tempat

lainnya. Kecepat.an arus maks.1mum di Layer Kecepatan | Kecepatan | Kecepatan

permukaan sampai menengah berkisar antara Perekaman | Kedalaman Max Min Rats-rats

1,34 m/det — 2,26 m/det, sedangkan kecepatan Data ADCP

arus di bagian bawah 1,3 m/det — 1,7 m/det. (Cell) (m) (m/det) (m/det) (m/det)

Sedangkan kecepatan arus minimum di Cell 1 17 1,412 0,0003 0,53

permukaan sampai menengah berkisar antara Cell 3 3.8 1761 0.0012 0.65

0,15 m/det — 0,35 m/det, sedangkan kecepatan

arus minimum di bagian bawahnya berkisar 0,2 Cell5 10,6 1,975 0,0008 0,74

m/det — 0,4 m/det. Cell 6 9 2,002 0,0006 0,76
.Besarnya daya listrik bergantgng pada Cell 8 5.8 1,93 0,0024 0,68

densitas ﬂulda,. luas penampang aliran, dan TR 26 2,001 0.00001 077

kecepatan  alirannya.  Fraenkel  (2002)

menjelaskan bahwa kecepatan yang didapat

dari aliran air akan berpengaruh terhadap rapat daya yang
diperoleh. Untuk mendapatkan rapat daya dari hasil
pengukuran di Selat Lembeh tersebut maka parameter
hasil pengukuran tersebut disubstitusikan ke dalam
persamaan yang diformulasikan oleh Fraenkel (2002)
sebagai berikut:

P =1pAV>

dengan:

P = rapat daya listrik yang dihasilkan (kW)

P = densitas air laut (gr/cm3)

A = luas bidang turbin untuk menangkap debit aliran
air (m°)

V = kecepatan aliran arus (m/detik)

Energi yang dihasilkan dari pergerakan arus sangat
tergantung pada kecepatan arus itu sendiri. Menurut
Fraenkel (2002) pada suatu lokasi dimana kecepatan arus
mencapai 2 — 3 m/detik, rapat daya yang dihasilkan akan
maksimal. Untuk pengembangan energi arus laut, jika
kecepatan arus mencapai 2 m/det, akan menghasilkan
rapat daya sebesar kurang lebih 4,1 kW/m2. Jika terjadi
peningkatan kecepatan arus sebesar 3 m/detik, akan
menghasilkan rapat daya maksimal sebesar 13,9 kW/m2.

Hasil pengukuran arus disajikan dalam Tabel 2.
Kecepatan arus yang terekam oleh ADCP berkisar antara
0,1 cm/det — 200,2 cm/det. Adapun sebaran pola arus
hasil perekaman ADCP dapat dilihat dalam diagram
bunga arus (currentrose). Dominasi arah di setiap

kedalaman perairan dapat dilihat dengan bantuan current
rose berdasarkan tingkat volume datanya. Input data yang
dibutuhkan untuk diagram current rose adalah kecepatan
dan arah arus. Pola arus tersebut dapat dilihat dalam
diagram current rose di bawah ini (Gambar 6).

Konversi data arus hasil pengukuran pada Stasiun 1
menjadi rapat daya disajikan dalam Tabel 2. Rapat daya
didapat dari penjumlahan data rapat daya setiap
perekaman dikalikan selama waktu pengukuran. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa kecepatan arus pada
Stasiun 1 berkisar antara 0,00001 m/detik sampai dengan
2,002 m/detik, sedangkan Rapat Dayanya rata-rata
sebesar 4,416 kW/m2. Konversi data arus hasil
pengukuran pada Stasiun 2 menjadi Rapat Daya disajikan
dalam tabel dan gambar di bawabh ini (Tabel 3).

Tabel 2. Data Potensi Rapat Daya Rata-Rata Stasiun 1 (ADCP
Sontek) di PerairanSelat Lembeh Bitung Sulawesi
Utara
Kedalaman Rapat Daya

Meter Watt/m2
Celll1-17m 1957,472
Cell3-13,8m 3763,872
Cell 5-10,6 m 5418,576
Cell6-9m 5801,599
Cell8-5,8m 3833,564
Cell 10-2,6 m 5724,446

Tabel 3. Data Kecepatan Arus Pada Stasiun 2 ADCP Nortekdi Perairan Selat Lembeh Bitung

Layer Perekaman Kedalaman Kecepatan Kecepatan Kecepatan
Data ADCP Max Min Rata-rata
(Cell) (m) (m/det) (m/det) (m/det)
Cell 1 31,09 0,00675 0,00002 0,00163
Cell 3 28,08 0,00102 0,00006 0,00271
Cell 5 17,55 0,00829 0,00005 0,00176
Cell 6 13,04 0,00866 0,00001 0,00163
Cell 8 8,53 0,00561 0,00002 0,00158
Cell 10 2,51 0,02167 0,00002 0,00138
6 JURNAL GEOLOGI KELAUTAN
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Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kecepatan
arus pada Stasiun 2 berkisar antara 0,00001 - 0,02 m/det,
sedangkan rapat dayanya rata-rata sebesar 0,131 kW/

PerairanSelat Lembeh Bitung Sulawesi Utara

Tabel 4. Data Potensi Rapat Daya Stasiun 2 ADCP Nortek

m2. Diagram arah arus pada Stasiun 2 ADCP Nortek Kedalaman Rapat Daya
(Gambar 9).
Untuk mengetahui sebaran kecepatan arus di Mcter Nyatym?
beberapa lokasi, dilakukan model verifikasi kecepatan Cell1-31.09m 96,05
arus pada saat periode spring tide pada Stasiun 1 Cell 3 —28.08 m 353,08
(Gambar 10). Cell 5 17.55 m 101,36
Di samping itu juga dilakukan perbandingan
R . Cell 6—13.04 m 79,78
antara kecepatan arus pasang surut hasil simulasi
dengan kecepatan arus total hasil pengukuran pada Cell 8—8.53m 67,35
Stastun 2. Cell10-2.51m 92,38
NORTH NORTH
30% 45%
24% 36%
18% 27%
/\ T 12%
Ll A X7 6%
WEST > jf : EAST
1 : A Keczpatan Arus Kecepatan Arus
\ {om/s) (emfs|
? B =200 B >=2000
Bl 1000-200¢ Bl 100-200C
[ 500-1000 ] 500-1000
Il :00-500 Ml s00-500
FBOUTH Il 00-200 120UH Il z00-400
Il 200-20 Ml 200-300
] 100-200 ] 100-200
3 oo0-100 [ o0-100
Calms: 0.00% Caims: 0.00%

Gambar 6. Currentrose Stasiun 1 pada cell 1 kedalaman 17 m dan pada cell 3 kedalaman 13,8 m.

NORTH NORTH
35% 35%
28% 28%
21%
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'WEST l EAST' *wEer
i
\/'/ |
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Caims: 0.00% Calms: 0.00%
Gambar 7. Currentrose Stasiun 1 pada cell 5 kedalaman 10,6 m dan pada cell 6 kedalaman 9 m.
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Gambar 8. Currentrose Stasiun 1 pada cell 8 kedalaman 5,8 m dan pada cell 10 kedalaman 2,6 m.

lamanya arus menjelang pasang dan menuju surut.
Sementara pada saat pasang maksimum dan surut
maksimum kecepatan arus relatif nol (slack water).
Oleh sebab itu secara teknis lokasi ini
direkomendasikan untuk lokasi PLTAL skala kecil.
Hal ini didukung oleh jarak ke darat lebih dekat
sehingga instalasi kabel bawah laut dapat terkoneksi
dengan jaringan listrik di darat baik ke Bitung
maupun ke daratan Pulau Lembeh. Pemasangan
instalasi kabel bawah laut sangat mahal dan
memerlukan studi khusus (EMEC, 2013).

Dinamika arus insitu akan terkait secara

currenTspeeD  langsung dengan kondisi pasang surutnya (Zhou Z.,
(m/s) 2014). Oleh karena tipe pasang surut di wilayah
Bl e perairan Selat Lembeh termasuk tipe semidiurnal
E : . : (dua kali pasang dan dua kali surut) dalam waktu 24
3 <+ c2 Jjam maka kecepatan arusnya mengikuti pola
Bl cc o+ fluktuasi pasang dan surutnya. Pada saat kondisi air

Gambar 9. Diagram arah arus pada Stasiun 2 ADCP Nortek.

pasang dan surut arah arus pada Stasiun 1 dominan
mengalir ke arah timur mencapai 70% dari total arah

Berdasarkan pemodelan, verifikasi dan
perbandingan kecepatan arus pasang surut tersebut
menunjukkan bahwa kecepatan arus di Selat Lembeh
bertambah pada saat menuju pasang dan menuju surut.
Secara horizontal memperlihatkan distribusi kecepatan
arus di daerah penelitian tidak merata. Hasil pengukuran
kecepatan arus pada Stasiun 1 berkisar antara 0,00001 -
2,002 m/det, yang menghasilkan rapat daya rata-rata
sebesar 4,416 kW/m2. Sedangkan pada Stasiun 2
kecepatan arus berkisar antara 0,00001 - 0,02 m/det, yang
menghasilkan rapat daya rata-rata sebesar 0,131 kW/m2.
Berdasarkan formulasi Fraenkel (2002), energi yang
dihasilkan dari pergerakan arus sangat tergantung pada
kecepatan arus itu sendiri. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa kecepatan arus pada Stasiun 1 lebih
besar daripada di Stasiun 2. Durasi lamanya kecepatan
arus 2 m/detik rata-rata adalah 1,5 - 2 jam, sesuai dengan

8 JURNAL GEOLOGI KELAUTAN
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arus. Sedangkan pada Stasiun 2 arah arus dominan
mengalir ke arah tenggara - selatan mencapai 80% dari
total arah arus. Perubahan arah arus hanya terjadi pada
saat kedudukan air surut minimum menuju pasang.

Distribusi arah dan kecepatan arus secara vertikal
menunjukkan bahwa arah dan kecepatanarus pada setiap
kedalaman kolom air relatif tidak seragam. Kecepatan
arus yang tidak seragam terutama pada kedalaman kolom
air yang berada dekat dengan permukaan air (kedalaman
kolom air 2 m) dan kedalaman kolom air yang berada
dekat dengan dasar laut (kedalaman kolom air 16 m),
seperti ditunjukkan dalam Tabel 1 dan 3. Sementara
untuk kedalaman kolom air yang berada di lapisan pada
kedalaman kolom air 10 m, 13,8 m, dan17 m, kecepatan
arusnya relatif seragam (Tabel 1). Kecepatan arus pada
kedalaman kolom air 2 m cenderung lebih kuat
dibandingkan dengan kedalaman kolom air lainnya,
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Gambar 10. Model arus pada saat menuju pasang.
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Gambar 11. Model arus pada saat pasang maksimum.
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Gambar 12. Model arus pada saat menuju surut.
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Gambar 13. Model arus pada saat surut maksimum
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Verifikasi Kecepatan Arus di Titik Somtek
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Gambar 14. Verifikasi kecepatan dan arah arus pada Stasiun 1.

Perbandingan kecepatan arus pasut hasil simulasi dan kecepatan
arus total pengukuran NORTEK

0,9
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04
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kecepatan

Waktu
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e simul asi

pengukuran

06/04/2016 00.00 06/04/2016 12.00

Gambar 15. Perbandingan antara pengukuran dan simulasi pada Stasiun 2.

terutama pada saat air surut sampai surut minimum. Pada
kedalaman kolom air 17 m pengaruh dasar laut terjadi
penurunan kecepatan arus yang cukup signifikan
dibandingkan dengan kolom air di atasnya. Adapun hasil
analisis tipe pasut diperoleh bilangan Formzal F = 0,47
yang berada pada range 0,25 < F < 1,25 yang berarti
perairan Selat Lembeh mempunyai tipe pasang surut
campuran condong ke harian ganda atau termasuk ke
dalam tipe semi diurnal, yaitu dua kali pasang dan dua
kali surut dalam waktu 24 jam.

Kecepatan arus terkecil terjadi saat terjadi perubahan
arah arus, yaitu pada saat kondisi air surut minimum
menuju pasang dengan kecepatan arus adalah 0.0 m/det.

Data tipe pasang surut dan kecepatan arus ini dapat
dijadikan referensi untuk model turbin sumbu vertikal
skala kecil (2 kW) BPPT. Agar turbin dapat beroperasi
dengan durasi yang lebih lama, maka sebaiknya turbin
ditempatkan pada kedalaman 17 m — 20 di lokasi Stasiun
1.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis profil kecepatan arus
secara vertikal untuk setiap kedalaman kolom air dan
bentuk profil kedalaman laut, maka lokasi yang
memungkinkan untuk penempatan turbin PLTAL skala
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kecil (2 kW) BPPT adalah di lokasi Stasiun 1. Lokasi ini
bukan jalur pelayaran, bukan daerah penangkapan ikan,
jarak terhadap pantai Pulau Lembeh sekitar 500 m,
sedangkan jarak terhadap daratan Kota Bitung sekitar 100
m. Morfologi dasar laut pada kedalaman 20 m relatif
datar, dan lokasinya terlindung dari pengaruh gelombang
langsung.
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ABSTRAK

Studi mikrofauna (ostrakoda) dilakukan terhadap 25 sampel sedimen dari Teluk Balikpapan, Kalimantan Timur
yang diambil pada kedalaman 1,5- 27 m. Tujuan dari studi ini adalah untuk mengetahui keragaman dan kelimpahan
ostrakoda sebagai acuan dalam menginterpretasi lingkungan pengendapan mewakili perairan marginal. Hasil identifikasi
menunjukkan 62 spesies ostrakoda yang didominasi oleh ostrakoda laut dangkal: Hemicytheridea reticulata, Cytherella
semitalis, dan Alocopocythere kendengensis. Kehadiran Argilloecia, Leptocythere, Miocyprideis, dan Pontocythere
dalam jumlah sedikit menunjukkan perairan transisi/marginal. Kelimpahan ostrakoda rendah terkonsentrasi di bagian
tengah teluk yang berkaitan dengan hidrodinamika dan jenis sedimen. Kelimpahan tertinggi terjadi di perbatasan antara
teluk bagian tengah dan bagian luar sebagai pusat akumulasi spesimen dari berbagai sumber. Variasi keragaman dan
kelimpahan ostrakoda Resen di Teluk Balikpapan ini dapat dipertimbangkan dalam upaya menginterpretasi lingkungan
pengendapan di Indonesia. Data dan informasi ostrakoda ini juga sebagai data rona awal dalam memantau perubahan
lingkungan beberapa dekade ke depan.

Kata kunci: ostrakoda, keragaman, distribusi, Teluk Balikpapan, Kalimantan Timur

ABSTRACT

Recent Ostracoda was studied from 25 sediment samples that were collected from Balikpapan Bay, East
Kalimantan at 1.5-27 m water depth. The purpose of this study is to determine the diversity and assemblage of ostracoda
as a reference in reconstructing the depositional environment representing marginal waters. A total of 62 species have
been identified that dominated by shallow marine ostracods of Hemicytheridea reticulata, Cytherella semitalis,
Alocopocythere kendengensis The presence of Argilloecia, Leptocythere, Miocyprideis, and Pontocythere in low number
indicate a transition/marginal environment. The low assemblages are concentrated in the middle bay that may correlates
with hydrodynamic aspects and sediment types. The highest ostracod assemblage occurs in a site between middle and
outer parts of the bay as accumulated ostracod specimens from many sources. The various diversity and distribution of
the ostracoda from the Balikpapan Bay should be considered for reconstructing of environmental deposition in
Indonesia. The data and information of this ostracoda may also as a baseline in monitoring in the future decades.

Keyword: ostracoda, diversity, distribution, Balikpapan Bay, East Kalimantan
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PENDAHULUAN

Mikrofauna, khususnya ostrakoda merupakan salah
satu obyek dalam bidang studi mikropaleontologi untuk
menentukan umur dan  interpretasi  lingkungan
pengendapan. Ostrakoda Resen banyak digunakan
sebagai indikator perubahan lingkungan berbagai perairan
mulai dari air tawar (danau, sungai, kolam, sawah, gua),
perairan payau hingga perairan asin (Samir, 2000,
Yasuhara dan Yamazaki, 2005) dan sebagai acuan dalam
menginterpretasi lingkungan purba. Data dan informasi
ostrakoda Resen dari berbagai tipe perairan di Indonesia
telah tersedia namun masih sedikit yang dilakukan di
perairan transisi antara air tawar dan air asin. Carbonel
dan Moyes (1987) menggunakan data ostrakoda dari
Delta Mahakam untuk melacak evolusi lingkungan purba
di Delta Mahakam. Kemudian, di lokasi yang sama,
Carbonel (1988) fokus pada studi terkait perubahan
morfologi dari satu  spesies, Neomonoceratina
microreticulata, yang  ditunjukkan oleh  gradasi
ornamentasi cangkang dari dekat pantai hingga laut lepas.
Beberapa studi ostrakoda dari perairan transisi atau
lingkungan marginal menunjukkan bahwa mikrofauna ini
mempunyai potensi untuk pemantauan lingkungan dan
analisis lingkungan purba. Menurut Carbonel (1988),
respons ostrakoda terhadap perubahan lingkungan
perairan tersebut dapat dianalisis melalui empat cara yaitu
1) secara kuantitiatif dengan menghitung jumlah spesies
dan individu; 2) secara kualitatif menggunakan spesies
tertentu dan asosiasi beberapa spesies; 3) menggunakan
satu spesies melalui polimorfisme dan 4) dengan fauna
allochthonous. Hal ini berkaitan dengan sensitivitas

ostrakoda terhadap perubahan parameter ekologi seperti
salinitas, suhu, oksigen, kandungan kimia, kondisi
hidrodinamika, karakteristik substrat/sedimen, iklim dan
variasi muka laut serta ketersediaan nutrisi (Frenzel dan
Boomer, 2005).

Studi ostrakoda ini bertujuan untuk mengetahui
karakteristik komposisi ostrakoda di Teluk Balikpapan
sebagai perairan semi tertutup (semi enclosed waters).
Hasil studi ini merupakan bagian dalam membangun basis
data sebagai acuan dalam menginterpretasi lingkungan
pengendapan mewakili perairan transisi di Indonesia.
Selain itu juga dapat digunakan sebagai data rona awal
dalam pemantauan lingkungan perairan beberapa dekade
ke depan. Perairan ini secara tidak langsung akan
terpengaruh akibat masuknya material asal daratan
dengan dibangunnya Ibu Kota Negara di Kalimantan
Timur di sekitar hulu Teluk Balikpapan.

Teluk Balikpapan, terletak di Kalimantan Timur
mempunyai luas perairan sekitar 16.000 hektar dan
mendapat pasokan air tawar dari sekitar 50 sub-daerah
aliran sungai (Sub DAS) menuju perairan terbuka Selat
Makassar. Teluk ini mempunyai fungsi ekologi yang
sangat unik dengan adanya tiga ekosistem utama yaitu
bakau, padang lamun dan terumbu karang. Kedalaman air
kurang dari 30 m, salinitas antara 31,5-34,6 %o kecuali di
sekitar muara sungai mempunyai salinitas rendah
(Adyaksi, drr., 2016). Dasar perairan ditutupi oleh jenis
sedimen yang cukup bervariasi terdiri dari lanau, lanau
pasiran, pasir lanauan, lumpur pasiran sedikit kerikilan,
lumpur kerikilan, pasir lumpuran kerikilan, pasir sedikit
kerikilan, pasir lumpuran sedikit kerikilan dan lumpur
pasiran Priohandono drr. (2011).

116° 50° 117° 00

—

Tmbp

Qa : Alluvial H
Tmpk : Fm. Kampungbaru |:
Tmbp : Fm. Balikpapan i
Tmpb  : Fm. Pulaubalang
Tmbl  : Fm. Bebulu

Tomp :Fm. Pamaluan

Gambar 1. Peta Geologi Teluk Balikpapan (Hidayat dan Umar, 1994)
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Berdasarkan Peta Geologi Lembar Balikpapan
(Hidayat dan Umar, 1994), batuan di sekitar Teluk
Balikpapan (Gambar 1) dari umur ke tua ke muda
meliputi:

*  Formasi Pamaluan (Tomp): Batulempung dan serpih
dengan sisipan napal, batupasir dan batugamping.
Umur Oligosen Akhir-Miosen Tengah, lingkungan
laut dalam dengan ketebalan 1500-2500 m.

. Formasi Bebulu (Tmbl): Batugamping dengan
sisipan batulempung lanauan dan sedikit napal.
Umur Miosen Awal, terendapkan di lingkungan laut
dangkal dengan ketebalan mencapai 1900 m

. Formasi Pulaubalang (Tmpb): Perselingan batupasir
kuarsa, batupasir dan batulempung dengan sisipan
batubara. Umur Miosen Tengah, lingkungan
pengendapan sublitoral dangkal dan tebal 900 m.

. Formasi Balikpapan (Tmbp): Perselingan batupasir
kuarsa, batulempung lanauan dan serpih dengan
sisipan napal batugamping dan batubara. Umur
Miosen Tengah bagian atas, diendapkan pada litoral
— laut dangkal dan mempunyai ketebalan 800 m.

. Formasi Kampungbaru (Tmpk): Batulempung
pasiran, batupasir kuarsa, batulanau, sisipan
batubara, napal, batugamping dan lignit. Umur
Miosen Akhir-Pliosen. Formasi ini diendapkan di
lingkungan delta dan laut dangkal dengan tebal 700-
800 m.

*  Aluvium (Qa) menutupi sebagian besar kawasan tepi
teluk yang terdiri dari kerakal, kerikil pasir, lempung
dan lumpur sebagai endapan teluk, rawa, pantai dan
delta.

Jenis batuan umumnya berupa batuan sedimen dan
batuan sedimen bersifat gampingan (Formasi Balikpapan)
relatif lebih kompak dan keras dibandingkan batuan

lainnya. Sedangkan struktur geologi yang berkembang di
daerah penelitian adalah struktur antiklinorium berarah
dominan baratdaya — timurlaut.

METODE

Studi ostrakoda menggunakan sampel sedimen hasil
kegiatan Tim Kelompok Program Lingkungan dan
Kebencanaan Geologi Kelautan, Pusat Penelitian dan
Pengembangan Geologi Kelautan (sekarang menjadi
Balai Besar Survei dan Pemetaan Geologi Kelautan)
Tahun 2011. Pengambilan 25 sampel sedimen
menggunakan pemercontoh comot (grab sampler) di
bagian tengah (middle bay) yang dikelilingi oleh banyak
sungai dan bagian luar teluk (outer bay) berhadapan
dengan Selat Makassar (Gambar 2). Tidak tersedia
sampel dari bagian dalam teluk (inner bay) yang terletak
jauh menjorok ke arah hulu atau daratan. Posisi setiap
stasiun pengambilan sampel sedimen, kedalaman dan
jenis sedimen disajikan pada Tabel 1. Sesaat setelah
diperoleh sampel sedimen di lapangan, sebagian
permukaan sampel sedimen dimasukkan ke dalam tabung
plastik dan ditambah larutan Rose Bengal. Proses
pewarnaan ini untuk mendapatkan individu ostrakoda
yang masih hidup saat pengambilan sampel sebagai data
in situ. Di laboratorium preparasi, sampel dicuci
menggunakan ayakan berukuran bukaan 0,063 mm dan
dikeringkan dalam oven. Analisis ini diawali dengan
melakukan penjentikan spesimen (picking) dari partikel
sedimen lain dan diletakkan pada fossil assemblage slide
yang telah diolesi lem tragacanth sebagai perekat.
Membuat kumpulan koleksi setiap spesies yang diwakili
oleh beberapa spesimen atau individu yang utuh dan
bersih. Identifikasi dilakukan mengacu Whatley dan Zhao
(1988 dan 1989), Yassini dan Jones (1994), dan Dewi
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Gambar 2.

Kiri A. Bagian Dalam Teluk; Lokasi Studi (B, Bagian Tengah, dan C Bagian Luar Teluk)

Kanan. Stasiun (St.) pengambilan sampel sedimen di Teluk Balikpapan
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Tabel 1. Posisi, kedalaman, dan jenis sedimen setiap stasiun pengambilan sampel di Teluk Balikpapan

Stasiun Koordinat Kedalaman Salinitas Jenis sedimen
(St.) Lintang  Bujur (m) %o (Klasifikasi Folk, 1981)
1 -1.1127 116.7404 3,6 Pasir lanauan
2 -1.1398 116.7707 40 30.30 Pasir lanauan
3 -1.1252 116.7584 8,0 32.40 Lanau pasiran
4 -1.1536 116.7608 1,5 Pasir lumpuran kerikilan
5 -1.1769 116.7703 15.0 33.80 Lumpur kerikilan
6 -1.2085 116.7769 26,5 Lanau pasiran
7 -1.2022 116.7646 1,5 Pasir sedikit kerikilan
8 -1.2059 116.7726 1,8 Pasir lumpuran sedikit kerikilan
9 -1.2195 116.7663 7,1 Lanau pasiran
10 -1.2360 116.8109 2,0 30.00 Lanau pasiran
11 -1.2480 116.8100 5,0 33.80 Lumpur pasiran
12 -1.2547 116.7928 15,0 32.80 Lumpur kerikilan
13 -1.2704 116.7788 20 32.60 Pasir lanauan
14 -1.2959 116.7663 2,0 31.50 Lanau pasiran
15 -1.2987 116.8005 16,5 33.60 Lanau pasiran
16 -1.2817 116.8493 50 34.00 Lumpur pasiran seidkit kerikilan
17 -1.2741 116.9064 50 33.80 Lumpur kerikilan
18 -1.3191 116.8260 10,0 33.50 Lanau pasiran
19 -1.2927 116.9435 7,0 33.60 Lanau
20 -1.3293 116.9020 13,0 34.60 Lanau pasiran
21 -1.3621 116.8141 6,0 33.50 Pasir lanauan
22 -1.3749 116.7797 40 33.80 Lanau pasiran
23 -1.3995 116.7660 40 33.80 Pasir lanauan
24 -1.4318 116.7787 19,0 3420 Lanau pasiran
25 -1.3796 116.8406 9,0 34.70 Lanau pasiran
(1997). Kemudian dilakukan penghitungan spesimen dari Selain itu juga Thadir Leptocythere, Argilloecia,

setiap spesies yang ada dalam satu stasiun. Pengolahan
data menggunakan peranti lunak PAST (Paleontological
Statistics) dari Hammer drr. (2001).

HASIL

Ostrakoda ditemukan di semua stasiun dengan
jumlah cukup bervariasi dari 2 hingga 327 spesimen
dengan ketentuan satu karapas (carapace= C) dihitung
dua cangkang (valves= V) (Whatley dan Zhao, 1987,
Gildeeva, drr., 2019). Jumlah spesimen terendah (dua)
ditemukan pada Stasiun (St.) 7, 12 dan 25 yang terletak di
bagian tengah dan luar teluk. Jumlah spesimen tertinggi
lebih dari 300 ditemukan di St. 24 yang terletak di laut
lepas. Spesimen ostrakoda yang diamati umumnya dalam
keadaan mati dan dalam bentuk terlepas (valve= V)
kecuali di St. 6 dan St. 17 ditemukan cangkang berwarna
merah yang menunjukkan masih hidup saat pengambilan
sampel dan tubuh bagian lunak masih utuh.

Dari hasil identifikasi ostrakoda diperoleh 62 spesies
dan tiga yang belum teridentifikasi dengan tepat dan
didominasi oleh Hemicytheridea reticulata, Cytherella
semitalis, Alocopocythere kendengensis, Loxoconcha
spp., dan Neomonoceratina (Tabel 2). Komposisi spesies
ostrakoda merupakan spesies perairan laut dangkal yang
umum  ditemukan di  Paparan Sunda  seperti
Hemicytheridea, Cytherella, Alocopocythere,
Cytherelloidea, Neomonoceratina dan Stigmatocythere.
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Myocyprideis dan Pontocypris dalam jumlah sedikit yang
umumnya ditemukan di air payau. Beberapa spesies
mempunyai kelimpahan yang sangat tinggi dan
mempunyai sebaran cukup luas (Gambar 3) yaitu:

*  Hemicytheridea reticulata yang dijumpai di 13
stasiun dengan jumlah bervariasi dari 1 hingga 129
spesimen. Jumlah tertinggi ditemukan di St.13 pada
kedalaman 25 m yang terletak di batas antara
kawasan bagian dalam dan luar teluk.

. Cytherella semitalis terdapat di 14 stasiun dengan
jumlah 1-71 spesimen. Jumlah tertinggi ditemukan
di St. 19 di kedalaman 8 m yang terletak di bagian
luar teluk.

*  Alocopocythere kendengensis tersebar di 12 stasiun
dengan jumlah 1-25 spesimen. Jumlah tertinggi
dijumpai di St.15 di sekitar muara menuju laut lepas.
Jumlah spesies terendah (satu spesies) dijumpai di

St. 7 yang terletak di bagian tengah teluk dan bagian luar

teluk (St. 23 dan St. 25). Jumlah spesies tertinggi (43

spesies) ditemukan di St. 24 yang terletak di laut lepas.
Secara spasial, kelimpahan ostrakoda

dikelompokkan menjadi 4 (empat) kelompok yaitu jarang

(<10 spesimen), sedang (11-25 spesimen), melimpah (26-

50 spesimen) dan sangat melimpah (> 50 spesimen).

Sebaran jumlah/kelimpahan spesimen ostrakoda di setiap

stasiun disajikan dalam Gambar 4 yang memperlihatkan

bahwa kelimpahan ostrakoda secara umum kurang dari 50



Tabel 2. Komposisi dan kelimpahan ostrakoda di Teluk Balikpapan

No

Letak

Teluk Balikpapan bagi

dalam

Telik Balikpapan b.

Nomor stasiun
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Gambar 4. Sebaran kelimpahan ostrakoda

spesimen dan tersebar di bagian tengah teluk. Sedangkan
kelimpahan ostrakoda lebih dari 50 spesimen terletak di
bagian luar ke arah laut lepas menghadap Selat Makassar
dengan perkecualian di St. 25 hanya berisi 2 spesimen.
Kelimpahan ostrakoda makin ke arah laut lepas makin
tinggi dibandingkan dengan di bagian dalam teluk dengan
sedikit anomali. Di laut lepas, ostrakoda ditemukan sangat
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jarang di St. 23 dan terletak berdekatan dengan St. 24
namun kandungan ostrakoda sangat melimpah. Di
kawasan perbatasan antara bagian tengah dan luar teluk,
menunjukkan kelimpahan yang cukup bervariasi dari
sedikit hingga sangat melimpah.

Hasil pengolahan data diperoleh nilai indeks
diversitas atau keragaman dari Shannon (H’) bervariasi



antara 0,64 (St. 4) dan 3,18 (St.24), yang menunjukkan
bahwa makin tinggi nilainya maka kondisi dasar perairan
makin bagus bagi kehidupan ostrakoda. Nilai keragaman
lebih dari 2 umumnya terletak di bagian luar teluk kecuali
St. 16, 19, 23, dan 25. Nilai dominansi (D) antara 0.06
dan1,00 dan keseragaman (E) yang cukup bervariasi
(Gambar 4). Keragaman buruk kurang dari 1 yang
mencerminkan kondisi lingkungan tidak cocok bagi
kehidupan ostrakoda ditemukan di St. 4 dan yang bernilai
0di St. 7, 25, dan 35. Gambar 5 memperlihatkan beberapa
spesies ostrakoda yang ditemukan di Teluk Balikpapan.

Argilloecia, Leptocythere, Paracyris, Miocyprideis, dan
Pontocythere. Kehadiran Loxoconcha spp. menunjukkan
keterkaitannya dengan tumbuhan air seperti yang
ditemukan di Sungai Kubang Badak, Malaysia dan
berasosiasi dengan Xestoleberis, Neomonoceratina,
Tanella and Hemicytheridea (Faiz, drr., 2017). Kehadiran
ostrakoda air payau (Miocyprideis) tersebar hingga laut
lepas menunjukkan faktor arus sebagai media transportasi
ke arah lebih jauh dari asalnya. Ostrakoda yang
ditemukan di Teluk Balikpapan dan Sungai Kubang
Badak masih didominasi oleh keterdapatan spesies
perairan laut dangkal dan tidak dijumpai ostrakoda air

1. Loxoconchapaiki, 2. Argilloecia sp., 3. Xestoleberissp.,

4. Propontocypris rostrata, 5. Miocyprideis sp., 6. Pontocytheresp.,
7 Javanellasp., 8 Copytusposterosulcus, 9. Aglaiocypris sp.,

10. Hemikrithe peterseni, 11 Cauditessp., 12. Cytherelloidea leroyi

Gambar 5. Perwakilan ostrakoda yang ditemukan di Teluk Balikpapan (skala garis= 0,1 mm)

PEMBAHASAN

Keragaman dan distribusi ostrakoda di suatu
perairan sangat bergantung kepada keragaman jenis faktor
lingkungan seperti salinitas, kedalaman, jenis sedimen,
suhu, nutrisi dan kondisi hidrodinamika setempat serta
faktor lainnya. Di Teluk Balikpapan, salinitas bukan
faktor pembatas utama yang ditunjukkan dengan nilai
salinitas sekitar 30 dan 34%o, adanya terumbu karang di
bagian tengah teluk dan keterdapatan ostrakoda marin
yang sangat dominan. Komposisi spesies ostrakoda marin
dari dasar perairan Teluk Balikpapan ini umumnya juga
dijumpai di Paparan Sunda: Selat Malaka, Selat Karimata,
Selat Bangka, Laut Jawa, dan Teluk Lampung (Whatley
dan Zhao, 1987, 1988; Mostafawi, 1992; Dewi, 1997,
Dewi drr, 2007). Perbedaannya terletak pada
keterdapatan beberapa genera yang hidup di perairan
transisi yang dipengaruhi pasokan air tawar yaitu

tawar seperti yang ditemukan di dataran pasang surut
(tidal flat) di Yaman (Mohammed dan Keyser, 2012).
Faktor kedalaman air berkisar antara 1.5-26.5 m
masih termasuk ke dalam zona neritik dalam (< 30 m).
Namun demikian dalam kondisi kisaran kedalaman relatif
sama (kurang dari 20 m) seperti St. 16, 23 dan 25 dengan
St. 19, 20, 21, 22, 26), kehadiran ostrakoda sangat
berbeda jumlahnya. Hal yang menarik adalah di St. 9
mempunyai kedalaman 7 m menunjukkan titik yang
sedikit rendah dibandingkan dengan stasiun di sekitarnya
pada kedalaman kurang dari 5 m. Titik lokasi ini menjadi
titik temu atau titik akumulasi spesimen ostrakoda yang
berasal dari berbagai sumber pada saat terjadi pergerakan
arus dari luar ke dalam atau sebaliknya. Dengan adanya
titik temu ini secara tidak langsung membentuk dua
komunitas ostrakoda di bagian tengah dan luar teluk. Jika
dilihat dari komposisi spesiesnya, stasiun ini didominasi
oleh genera Cytherella dan Cytherelloidea yang
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umumnya dijumpai dalam keadaan terkatub. Ostrakoda
secara cepat akan menutup cangkangnya pada saat terjadi
perubahan lingkungan secara mendadak. Selain itu juga
ditunjang dengan kehadiran foraminifera berdinding
pasiran cukup melimpah yang mengindikasikan terjadi
pasokan air tawar ke titik tersebut.

Pengaruh aliran air asal daratan atau air asal lautan
dan sebaliknya memperlihatkan keragaman jenis sedimen
yang secara tidak langsung berpengaruh pada keragaman
dan kelimpahan ostrakoda. Whatley dan Zhao (1987 dan
1988) dan Mostafawi (1992) juga mendapatkan bahwa
jenis sedimen yang didominasi oleh pasir kuarsa
mengandung sedikit ostrakoda di Selat Malaka dan Selat
Karimata. Keterdapatan material organik berupa sisa-sisa
tanaman berwarna kehitaman di teluk Balikpapan juga
berpengaruh terhadap kelimpahan ostrakoda. Demikian
juga, Husein drr. (2007) mendapatkan bahwa unsur
gampingan di perairan transisi India sangat berperan
dalam mengontrol kehidupan ostrakoda selain salinitas
dan kedalaman. Rendahnya kelimpahan ostrakoda juga
terjadi  di  Teluk Ismi, Aegian disebabkan oleh
meningkatnya kandungan logam berat Hg, Cu, Ni, Mn
dalam sedimen (Bergin drr., 2006). Dari uraian tersebut
memperlihatkan bahwa beberapa parameter lingkungan
perairan berpengaruh terhadap kehidupan ostrakoda.

Selain keragaman dan kelimpahan ostrakoda,
kehadiran spesies indikatif berperan dalam memberi data
penting untuk interpretasi perubahan lingkungan purba.
Genus Leptocythere telah terbukti sebagai penciri
kehidupan di berbagai perairan payau/marginal (Boomer
drr., 2003) termasuk kehadirannya di Teluk Balikpapan.
Cangkang yang mempunyai hiasan kuat dan tebal seperti
Actinocythereis ditemukan di jenis sedimen berpasir (Ruiz
drr., 2005). Ostrakoda yang hidup berasosiasi dengan alga
umumnya dari genera Loxoconcha, Paradoxostoma,
Propontocypris dan Xestolelberis (Frenzel dan Boomer,
2005).

Interpretasi lingkungan pengendapan

Ostrakoda yang telah banyak digunakan untuk
merekonstruksi  lingkungan purba mengacu studi
ostrakoda Resen dari berbagai jenis perairan. Carbonel
dan Moyes (1987) mendapatkan data lima kelimpahan
ostrakoda Resen pada salinitas berbeda antara 5%o dan
>32 %o di sekitar Delta Mahakam. Kemudian data
tersebut digunakan sebagai acuan terhadap sampel
pemboran MISEDOR sedalam 650 m yang diambil di
dataran Delta Mahakam dan menunjukkan adanya empat
fase perubahan lingkungan sejak Pliosen Atas. Ozawa dan
Tanaka (2019) menggunakan teknik analog modern
(MAT) ostrakoda Resen dari Laut Setonaikai, Jepang.
Kemudian dikilasbalikan terhadap kelimpahan ostrakoda
dari Formasi Naganuma Jepang schingga diperoleh
kedalaman purba sekitar 25-41 m dan estimasi suhu

purba sekitar 28°C.

Dalam penentuan lingkungan pengendapan tidak
hanya terbatas pada kelimpahan dan komposisi spesies
namun juga dari berbagai aspek, seperti komposisi
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cangkang dalam bentuk belum dewasa (juvenile=J)
hingga dewasa (Adult=A), perbandingan cangkang
terkatup  (Carapace=C) dan terpisah (Valve=V),
percampuran komposisi spesies laut dalam dan dangkal
elemen jejak dalam cangkang ostrakoda, rasio jantan/
betina dan lain-lain. Achmad drr. (1991) dari
perbandingan C/V ostrakoda dapat disimpulkan bahwa
kecepatan sedimentasi tinggi terjadi pada umur Eosen

Atas dan Miosen Bawah dibandingkan dengan pada Kala

Oligosen di daerah Lindi, Tanzania.

Dalam  melakukan  interpretasi  lingkungan
pengendapan berdasarkan hasil studi ostrakoda Resen di
Teluk Balikpapan ini, maka hal yang perlu
dipertimbangkan adalah:

. Keterdapatan ostrakoda laut dangkal sangat dominan
dibandingkan dengan kehadiran ostrakoda dari
perairan payau.

+ Keragaman dan kelimpahan serta distribusi
ostrakoda cukup bervariasi yang berkaitan dengan
hidrodinamika perairan (pasang surut, arus, variasi
muka laut) dan jenis sedimen.

*  Kehadiran taksa ostrakoda indikatif lingkungan
memberi informasi tambahan, seperti berasosiasi
dengan alga, terumbu karang, lingkungan berenergi
tinggi, dan lain-lain.

*  Jumlah cangkang  terkatub lebih  sedikit
dibandingkan cangkang terpisah yang menunjukkan
bahwa kecepatan sedimentasi rendah. Hal ini

didukung dari hasil pentarikhan umur Pb 210
terhadap sebuah sampel sedimen di Teluk
Balikpapan yang memberi nilai kecepatan

sedimentasi sekitar 4-6 mm/tahun (Priohandono drr.,

2011). Selain itu masih ditemukan cangkang

berwarna merah dan bagian lunak dapat memberi

informasi ostrakoda in situ yang hidup di Teluk

Balikpapan. Data ostrakoda dalam bentuk valve

tanpa bagian lunak dapat dipertimbangkan mewakili

satu kurun waktu kala Holosen karena sampel yang
digunakan sekitar 2 cm (20 mm) dari dasar perairan
dengan kecepatan sedimentasi rendah. Anado'n drr.,

2002 (dalam Frenzel dan Boomer 2005) dapat

menginterpretasi  lingkungan aliran sungai purba

berumur Kuarter di Itali berdasarkan satu spesies
ostrakoda yang mewakili kelompok dewasa dan
belum dewasa.

Secara khusus dapat dinyatakan bahwa ostrakoda
merupakan bioindikator independen namun lebih
bermakna apabila digunakan secara bersama-sama
dengan indikator lain dalam analisis lingkungan purba
(Frenzel dan Boomer, 2005). Interpretasi lingkungan
purba dari kawasan ini dapat membantu data terkait
perubahan lingkungan terkini menuju perkiraan
perubahan di masa datang, terutama setelah dibangunnya
Ibu Kota Negara di bagian hulu Teluk Balikpapan.
Irizuki drr. (2008) memperlihatkan perbedaan komunitas
ostrakoda di Teluk Uranounchi pada perbedaan waktu
lima dekade akibat adanya aktivitas manusia. Pendekatan
terpadu antara pemantauan dan sejarah geologi dapat



memberi gambaran pengaruh antropogenik terhadap
sistem alamiah teluk ini. Adanya perubahan satu atau
beberapa parameter lingkungan dapat berpengaruh
terhadap stabilitas perairan yang secara tidak langsung
berpengaruh terhadap kelimpahan ostrakoda. Dalam
pemantauan lingkungan ke depan dapat mengacu pada
studi di berbagai negara seperti Irizuki drr. (2011 dan
2015).

KESIMPULAN

Keragaman, kelimpahan dan distribusi ostrakoda
cukup bervariasi dan berasosiasi dengan kondisi
hidrodinamika dan jenis sedimen di Teluk Balikpapan.
Variasi ini menjadi bahan pertimbangan dalam
menginterpretasi lingkungan purba, khususnya perairan
transisi antara lautan dan daratan. Faktor lain yang perlu
dipertimbangkan adalah kehadiran spesies ostrakoda
indikatif lingkungan tertentu dan anomali kelimpahan
yang sangat tinggi terjadi di titik pertemuan bagian tengah
dan luar teluk. Karakteristik ostrakoda yang
mencerminkan ekosistem Teluk Balikpapan didominasi
oleh ostrakoda marin Hemicytheridea reticulata,
Cytherella semitalis dan Alocopocythere kendengensis
serta kehadiran  ostrakoda perairan marginal dalam
jumlah  sedikit seperti Argilloecia, Leptocythere,
Paracyris, Miocyprideis, dan Pontocythere.
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ABSTRAK

Delta Wulan mengalami dinamika sedimentasi yang signifikan dalam beberapa dekade terakhir. Perubahan proses
sedimentasi di Delta Wulan dapat diamati dari perubahan morfologi delta yang disebabkan peningkatan pengaruh
gelombang laut. Proses sedimentasi juga berpengaruh terhadap pola distribusi foraminifera yang terkandung dalam
sedimen. Oleh sebab itu, penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui pola sebaran foraminifera dan
hubungannya dengan proses sedimentasi tersebut, terutama pada endapan gosong pantai di Delta Wulan. Objek
penelitian ini adalah foraminifera pada sampel yang berasal dari tiga buah inti sedimen yang diambil di bagian laguna,
gosong muara, dan bagian depan gosong memanjang pantai. Foraminifera yang teridentifikasi kemudian dianalisis
sebarannya menggunakan Rasio P/B. Hasil penelitian ini menunjukkan taksa foraminifera planktonik yang paling
dominan antara lain Sphaeroidinella subdehiscens, Globorotalia menardii, dan Orbulina universa. Takson foraminifera
bentonik yang mendominasi adalah Bathysiphon sp. Pola sebaran foraminifera menggambarkan pola yang umum
dijumpai di perairan laut dalam. Hal ini diduga berkaitan dengan proses sedimentasi yang terpengaruh kuat oleh
gelombang laut sehingga membawa cangkang foraminifera dari batimetri yang lebih dalam ke bagian delta. Dengan kata
lain, sebaran cangkang foraminifera yang teridentifikasi tidak menggambarkan komunitas asli perairan Delta Wulan
karena merupakan hasil transportasi dari lingkungan perairan yang berbeda.

Kata kunci: foraminifera, distribusi, sedimen, gosong memanjang pantai, Delta Wulan

ABSTRACT

Wulan Delta has experienced significant sedimentation dynamics in last few decades. Changes in sedimentation
process in Wulan Delta can be observed from changes in the delta morphology which caused by the increasing of sea
wave influence. The sedimentation process also affects the distribution of foraminifera contained in sediments.
Therefore, this research was conducted to observe the foraminifera distribution and its relationship to the sedimentation
process, especially in the longshore bar of Wulan Delta. The object of this study were foraminifera in samples from three
sediment cores taken from lagoon, mouth bar, and longshore bar. The identified foraminifera were then analyzed for their
distribution using P/B ratio. The results of this study indicated that the most dominant planktonic foraminifera taxa
included Sphaedoidinella subdehiscens, Globorotalia menardii, and Orbulina universa. The dominant benthic
foraminifera taxon is Bathysiphon sp. The foraminifera distribution illustrates a pattern that is commonly found in deep-
sea waters. This is thought to be related to sedimentation process which was strongly influenced by sea waves so that it
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transported the foraminifera shells from deeper bathymetry to the delta. In other words, the distribution of the identified
foraminifera shells does not reflect the original community of Delta Wulan waters because they are result of

transportation from different aquatic environments.

Keyword: foraminifera, distribution, sediment, longshore bar, Wulan Delta

PENDAHULUAN

Foraminifera merupakan organisme bersel tunggal
yang hidup di lingkungan perairan, baik perairan laut,
transisi maupun darat. Foraminifera dapat hidup secara
mengambang (planktonik) atau menambat di dasar
perairan (bentonik) sehingga sangat baik digunakan
sebagai indikator ekologi suatu perairan (Armstrong dan
Brasier, 2005; Kurniasih drr., 2017; Nugroho drr., 2021).
Salah satu faktor ekologi yang berpengaruh terhadap
kehidupan foraminifera adalah substrat sedimen. Semakin
tinggi kandungan substrat sedimen tersuspensi akan
menyebabkan tingkat kekeruhan air menjadi semakin
tinggi dan hal ini akan menganggu komunitas
foraminifera yang hidup di dalamnya. Selain itu, ketika
organisme foraminifera telah mati, cangkangnya akan
terendapkan di dasar perairan bersama dengan substrat
sedimen lainnya.

Delta Wulan yang secara administratif terletak di
Kecamatan Wedung, Kabupaten Demak, Jawa Tengah,
merupakan bagian dari daerah pesisir pantai utara Pulau
Jawa yang mengalami dinamika sedimentasi cukup
signifikan selama beberapa dekade. Perubahan proses
sedimentasi di Delta Wulan diikuti dengan perubahan
morfologi delta yang semula berbentuk menyerupai kaki
burung berubah menjadi memanjang ditandai dengan
terbentuknya gosong (bar) yang sejajar dengan garis
pantai (Marfai drr., 2015). Perubahan morfologi delta ini

disebabkan oleh perubahan proses sedimentasi yang
awalnya didominasi oleh pengendapan dari sungai
(fluviatil) kemudian diikuti dengan pengaruh arus laut
yang semakin tinggi sehingga proses yang berpengaruh
bersifat dua arah (dari sungai dan laut) (Atmojo drr.,
2016a; Atmojo drr., 2016b).

Perubahan proses sedimentasi tidak hanya tergambar
dari sebaran jenis sedimen yang terbentuk, namun juga
dapat diamati dari kandungan organisme yang terdapat
dalam sedimen, salah satunya adalah foraminifera
(Fellowes drr.,, 2016). Dengan mengamati kelimpahan
jenis-jenis foraminifera pada sedimen Delta Wulan, akan
diperoleh gambaran kondisi ekologi perairan dan
kaitannya dengan proses sedimentasi yang terjadi.

Penelitian ini dilakukan pada perairan Delta Wulan
dengan memanfaatkan distribusi foraminifera yang
terkandung dalam endapan sedimen gosong memanjang
pantai sebagai indikator proses pengendapan. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk mengetahui pola sebaran
foraminifera pada endapan gosong memanjang pantai dan
mengaitkannya dengan proses sedimentasi. Penelitian
mengenai distribusi foraminifera di perairan Delta Wulan
telah dilakukan oleh peneliti lain sebelumnya, antara lain
oleh Hartati drr. (2021) dan Manuhuwa drr. (2021). Kedua
penelitian tersebut secara umum menjelaskan mengenai
sebaran foraminifera di perairan Delta Wulan, namun
tidak mengaitkannya dengan proses sedimentasi yang
berpotensi merubah pola sebaran cangkang foraminifera
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di daerah penelitian. Oleh karena itu, penelitian ini
dilakukan untuk mengungkap adanya proses sedimentasi
yang mempengaruhi sebaran foraminifera di perairan
Delta Wulan, terutama pada endapan gosong pantai.

METODE

Objek penelitian ini adalah foraminifera yang
terkandung dalam sedimen Delta Wulan. Sampel sedimen
berasal dari tiga (3) buah inti sedimen yang diambil di
perairan Delta Wulan pada berbagai lokasi. Sampel
dengan kode TD-03 diambil di bagian belakang gosong
memanjang, MB-01 diambil pada gosong muara, dan TD-
04 di bagian depan gosong memanjang (Gambar 1).

Pengambilan sampel inti sedimen dilakukan dengan
bor tumbuk. Metode ini menggunakan satu set alat bor
tumbuk yang dipasangkan pada pipa PVC yang
sebelumnya telah dibelah dan direkatkan kembali. Proses
pengambilan sampel dilakukan dengan memukulkan
pemberat pada bagian ujung pipa yang telah
disambungkan dengan besi pengaman. Setelah pipa
masuk ke dalam lapisan sedimen sesuai dengan
kedalaman yang diinginkan, pipa dicabut ke permukaan
dan sampel sedimen akan terambil bersama dengan pipa
tersebut. Pengambilan sampel sedimen dengan metode ini
dilakukan pada 3 titik dengan kedalaman masing-masing
inti sedimen adalah TD-03 70 cm, MB-01 130 c¢m, dan
TD-04 100 cm.

Dari tiga sedimen inti tersebut, diambil sampel
sedimen dengan interval 30 cm untuk selanjutnya
dipreparasi dan dianalisis kandungan foraminifera di
dalamnya. Tahap analisis seluruhnya dilaksanakan di
laboratorium meliputi deskripsi inti sedimen dan
pemilihan sampel untuk analisis foraminifera, yang
mencakup  preparasi, penamaan, dan  analisis
distribusinya.

Dari tiga sampel inti sedimen yang telah diambil di
lapangan, diambil sebanyak masing-masing 100 gram
dengan interval 30 cm. Sebelum itu, sedimen inti telah
terlebih dahulu dideskripsi secara megaskopis untuk
mendapatkan gambaran kondisi sedimentologinya yang
meliputi tekstur, struktur, dan komposisi sedimen.

Preparasi foraminifera dilakukan dengan pencucian
sampel menggunakan air bersih yang mengalir. Setelah
itu, sampel dikeringkan dan siap untuk dianalisis.
Sebelum masuk ke langkah selanjutnya, foraminifera
yang terkandung dalam sedimen dipisahkan dari substrat
(penjentikan). Pada setiap sampel, sebanyak 300 individu
foraminifera diambil secara acak untuk kemudian
dideterminasi berdasarkan cara hidup dan taksonominya.

Penamaan  foraminifera = merupakan  proses
mengidentifikasi foraminifera dan mengelompokkannya
secara taksonomis sampai ke tingkat genus dan/atau
spesies. Dasar pengelompokan foraminifera planktonik
yang digunakan dalam penelitian ini adalah Postuma
(1971), sedangkan untuk foraminifera bentonik
menggunakan Morkhoven drr. (1986). Foraminifera yang
telah dideterminasi kemudian dihitung populasi untuk

jenis yang sama dan ditampilkan dalam tabel distribusi
foraminifera.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Sedimen

Secara umum, sedimen di seluruh sampel inti
sedimen memiliki ciri ukuran butir yang semakin ke atas
semakin mengkasar:

Sampel inti sedimen MB-01

Sampel inti sedimen MB-01 diambil di gosong
muara hingga kedalaman 130 cm. Hasil pengamatan
karakteristik sedimen menunjukkan sampel MB-01
tersusun oleh empat karakteristik litofasies (Tabel 1).

Sampel inti sedimen TD-04

Sampel inti sedimen TD-04 diambil di bagian depan
gosong memanjang Delta Wulan dengan total kedalaman
sampel 100 cm. Hasil pengamatan menunjukkan inti
sedimen ini terdiri atas tiga litofasies seperti pada Tabel 2.

Sampel inti sedimen TD-03

Sampel TD-03 diambil di bagian belakang gosong
memanjang atau laguna Delta Wulan dengan total
kedalaman 70 cm. Hasil pengamatan terhadap
karakteristik endapan sedimen di sampel TD-03 dapat
dilihat pada Tabel 3.

Hasil deskripsi ketiga sampel sedimen inti tersebut
di atas dikorelasikan  berdasarkan  karakteristik
sedimennya sehingga didapatkan tiga (3) kelompok
endapan sedimen seperti terlihat pada Gambar 2.

Hasil korelasi menunjukkan bahwa di ketiga contoh
inti yang dianalisis terdapat tiga jenis endapan dari bawah
ke atas yaitu endapan A (warna hijau), endapan B (warna
kuning muda), dan endapan C (warna kuning tua).
Endapan A tersusun oleh material berukuran butir
lempung hingga pasir halus. Endapan B merupakan
endapan yang berukuran pasir halus hingga pasir kasar
dan mengalami pengkasaran ke atas. Endapan C
merupakan endapan paling atas dan memiliki ukuran butir
pasir sedang hingga pasir sangat kasar.

Secara umum, hasil korelasi pada Gambar 2
memperlihatkan endapan A paling tebal berada pada
sampel TD-03 yang terendapkan di bagian laguna dan
mengalami penipisan semakin ke arah TD-04 yang
terendapkan di bagian depan gosong memanjang. Pola ini
juga teramati pada endapan B yang mengalami penipisan
semakin ke arah TD-04. Sementara itu endapan C tidak
memiliki perbedaan ketebalan yang signifikan. Pola
sebaran endapan sedimen ini menunjukkan energi
pengendapan yang berbeda, yakni pada daerah laguna
(sampel TD-03) energi pengendapan paling rendah dan di
daerah depan gosong memanjang energi pengendapannya
paling tinggi.

Pada ketiga endapan tersebut terdapat pecahan
cangkang moluska yang terfragmentasi tinggi dan
menyebar tanpa menunjukkan orientasi arah tertentu. Hal
ini menunjukkan bahwa transport sedimen cukup kuat
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Tabel 1. Karakteristik endapan sedimen pada sampel MB-01

0-35cm Endapan paling atas memiliki karakter warna coklat
gelap dan ukuran butir pasir kasar hingga sangat
kasar. Pada kedalaman ini juga terdapat fragmen
cangkang moluska dengan tingkat fragmentasi
beragam dan menyebar.

35-70 cm Pada kedalaman ini, sedimen memiliki warna coklat
gelap dengan ukuran butir pasir halus, membentuk
gradasi mengkasar ke atas. Ditemukan lapisan
mengandung fragmen moluska terfragmentasi rendah
pada kedalaman 55 — 60 cm.

70— 92 cm Karakter sedimen di interval kedalaman ini secara
umum lebih kasar daripada sedimen di bawahnya.
Warna abu-abu kecoklatan, ukuran butir lempung
pasiran, membentuk gradasi mengkasar ke atas. Pada
kedalaman ini ditemukan pecahan cangkang moluska
yang terfragmentasi tinggi dengan kelimpahan cukup
banyak dan tersebar acak.

92 - 130 cm Pada interval kedalaman ini, karakteristik sedimen
menunjukkan warna abu-abu gelap dan ukuran butir
lempung.

Tabel 2. Karakteristik endapan sedimen pada sampel TD-04

0-40cm Endapan paling atas memiliki karakter warna coklat
gelap dan ukuran butir pasir sedang hingga kasar,
terdapat pecahan cangkang moluska yang
terfragmentasi tinggi dan menyebar

40 - 90 cm Karakter sedimen di interval kedalaman ini secara
umum lebih kasar daripada sedimen di bawahnya.
Warna coklat gelap, ukuran butir pasir halus — pasir
sedang, membentuk gradasi mengkasar ke atas.
Secara umum menunjukkan ukuran butir yang
semakin kasar ke atas.

90 — 100 cm Pada interval kedalaman ini, karakteristik sedimen
menunjukkan warna coklat gelap dan ukuran butir
lempung pasiran




Tabel 3. Karakteristik endapan sedimen pada sampel TD-03

Endapan paling atas memiliki karakter warna coklat
gelap dan ukuran butir pasir sedang hingga kasar,
terdapat pecahan cangkang moluska yang
terfragmentasi rendah dan menyebar.

Karakter sedimen di interval kedalaman ini secara
umum lebih kasar daripada sedimen di bawahnya.
Warna coklat, ukuran butir pasir halus — pasir sedang.
Secara umum menunjukkan ukuran butir yang
semakin kasar ke atas. Terdapat cangkang moluska
dalam kondisi utuh.

0-25cm
3

25-50cm

50 —-70 cm

Pada interval kedalaman ini, karakteristik sedimen
menunjukkan warna coklat gelap dan ukuran butir
pasir sangat halus, membentuk gradasi mengkasar ke
atas, terdapat cangkang moluska dalam kondisi utuh.

Wo M0 o 0 M0 e MO KO a0 00 MO0 100 100 MO0 MO0 10D U0 MO0 MO0 J000 a0 200 2300 MO0 o M0 F00 IO 2900 000

KORELASI
LITOSTRATIGRAFI
SAMPEL INTI SEDIMEN

SKALA HORIZONTAL 1:6000
SKALAVERTIKAL 16

LEGENDA:
* Emdapan C (Material pony wens

eruhran panks sedang (1/3-114 m)
~ sl wamgat ks (12 )

- Endapan B (Material pewy wean
Devuburan ponie vompat hades (116
L0 ) - pasds sedang (123-14)

© Emdapan A (Mateviad pewy wean
Derwharen Lompung (<24 m) -
sl samgnt baden (1716104 )

1004 + Kade Sampel Core

Gambar 2. Korelasi litostratigrafi sampel inti sedimen TD-03, MB-01, dan TD-04.

dengan energi pengendapan sedang hingga tinggi. Namun
pada sampel TD-03, di interval kedalaman 25 — 70 cm
terdapat cangkang moluska dalam kondisi utuh yang tidak
ditemukan di sampel lainnya. Sampel TD-03 ini juga
secara umum memiliki endapan A yang lebih tebal
dibandingkan kedua sampel lainnya. Hal ini disebabkan

oleh lokasi pengambilan sampel yang berada di bagian
belakang gosong memanjang atau di laguna, yang
memiliki energi pengendapan paling rendah jika
dibandingkan dua daerah lainnya yaitu gosong muara
(MB-01) dan bagian depan gosong memanjang (TD-04).
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Rasio Foraminifera Planktonik dan Bentonik

Kelimpahan foraminifera dapat menjadi salah satu
indikator kedalaman suatu perairan (Natsir drr., 2017;
Valchev, 2003). Analisis Rasio Planktonik/Bentonik atau
Rasio P/B merupakan salah satu metode yang dapat
diterapkan untuk mendapatkan hasil tersebut. Analisis
Rasio P/B atau perbandingan foraminifera planktonik dan
bentonik dilakukan dengan menghitung jumlah populasi
total  foraminifera  planktonik dan  menghitung
persentasenya terhadap jumlah total foraminifera, sesuai
dengan rumus di bawah ini (Pers. 1):

Rasio P/B = (P/P + B) x 100% (1)

Dengan P adalah total populasi foraminifera
planktonik dan B adalah total populasi foraminifera
bentonik dalam suatu sampel.

Hasil analisis foraminifera di sampel inti sedimen
MB-01, TD-03, dan TD-04 seluruhnya menunjukkan
kelimpahan foraminifera planktonik yang lebih tinggi
daripada foraminifera bentonik (Gambar 2). Hasil
perhitungan Rasio P/B dari seluruh sampel memiliki nilai
>90% yang berarti bahwa kehadiran foraminifera

bahwa kelimpahan foraminifera telah mengalami
modifikasi sehingga tidak sesuai dengan prinsip analisis
Rasio P/B. Modifikasi kelimpahan foraminifera
kemungkinan terjadi setelah cangkang foraminifera
mengendap di dasar perairan dan terangkut kembali oleh
arus bersama dengan butir sedimen lainnya.

Kelimpahan Relatif Foraminifera Planktonik

Hasil identifikasi taksa foraminifera planktonik
menunjukkan terdapat 15 spesies foraminifera planktonik
dari seluruh sampel yang dianalisis, antara lain
Globigerinoides immaturus, Globigerinoides ruber,
Sphaeroidinella subdehiscens, Spaheroidinella dehiscens,
Globorotalia obesa, Globigerina  praebulloides,
Globigerinoides  trilobus,  Globorotalia  menardii,
Globorotalia opima, Globorotalia tumida, Globorotalia
crassaformis, Orbulina bilobata, Orbulina Universa, dan
Praeorbulina transitoria. Dari seluruh taksa foraminifera
planktonik, Globigerinoides immaturus merupakan
takson dengan populasi paling tinggi di sebagian besar
sampel. Taksa yang ditemukan melimpah di seluruh

planktonik mendominasi seluruh komunitas foraminifera sampel agtara lain “Sp haeroidinella S ubdeh{scens,
yang teridentifikasi Globorotalia  menardii, dan  Orbulina universa.
MB-01 TD-03 TD-04
0,0 50,0 100,0 0,0 50,0 100,0 0,0 50,0 100,0
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Gambar 2. Perbandingan kelimpahan foraminifera planktonik dan bentonik pada seluruh sampel yang dianalisis.

Penelitian terdahulu yang menggunakan metode ini
mengungkapkan  bahwa  persentase  foraminifera
planktonik berbanding lurus dengan kedalaman, yakni
semakin tinggi persentase kehadiran foraminifera
planktonik semakin dalam sampel sedimen tersebut
terendapkan (Valchev, 2003; Boltovskoy dan Wright,
1976; Murray, 2006; Gibson, 1989; Natsir drr., 2017;
Bellier drr., 2010).

Dalam penelitian ini, hasil penghitungan nilai Rasio
P/B pada seluruh sampel menunjukkan hasil yang tinggi
(>90%) vyang seharusnya menunjukkan batimetri
lingkungan pengendapan yang dalam. Namun, sampel
yang dianalisis berasal dari sampel inti sedimen yang
diambil di lingkungan perairan dangkal yakni laguna,
gosong muara, dan gosong pantai. Hal ini menunjukkan
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Kelimpahan foraminifera planktonik pada seluruh sampel
dapat dilihat pada Gambar 3, Gambar 4, dan Gambar 5.

Sphaeroidinella dehiscens, Globigerinoides ruber,
Globigerinoides trilobus, dan Globorotalia crassaformis
adalah kelompok foraminifera planktonik yang umum
dijumpai secara melimpah di perairan laut daerah tropis
(Kucera drr., 2005).

Kelimpahan Relatif Foraminifera Bentonik

Taksa foraminifera bentonik yang teridentifikasi dari
seluruh sampel berjumlah 22, antara lain Uvigerina
mediterania, Hyalina  balthica, Pyrgo lucernula,
Planulina  rugosa, Pyrgo murhina, Sigmoilopsis
schlumbergeri, Melonis pompiloides, Cibicidoides
subhaidinerii, Uvigerina carapitoma, Coryphustoma



midwayensis, Bathishipon sp,, Stilostomella annulifera,
Ammodiscus latus, Caudammina gigantea, Cibicidoides
lazanensis, Cibicidoides bradgi, Elphidium macellum,
Stilostomella soluta, Margimulina obesa, Asterorotalia
pulchella, dan  Bulimina exilis. Takson yang paling
melimpah adalah Bathysiphon sp.

Di antara seluruh taksa foraminifera bentonik,
terdapat taksa penciri batimetri yaitu Pyrgo lucernula dan
Pyrgo murhina yang merupakan penciri lingkungan
pantai; Elphidium macellum yang merupakan penciri
daerah transisi; dan Bathysiphon sp. penciri laut dalam
(Tipsword drr.,1966).

kelimpahan relatif foraminifera planktonik

MB-01
0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Globigerinoides mmaturus W Glcbigerinoides ruber ® Sphaeroidinella subdehiscens
® Sphaeroidinelia dehiscens Glchorotalis obess ® Globigerinapraebulbide s

= Globigerinoides trilsbus
m Globorot ks tumide

| Pragorbuling tramsftoria

m Glchorotalia orassaformis

Sampel MB-01, TD-03, dan TD-04 seluruhnya
diambil dari lokasi yang letaknya dekat dengan delta yang
secara batimetri seharusnya berada pada kedalaman yang
dangkal. Akan tetapi hasil analisis foraminifera bentonik
menunjukkan kelimpahan yang dominan dari taksa
penciri perairan yang lebih dalam. Ketidaksesuaian ini
dapat terjadi dikarenakan foraminifera bentonik yang
hidup di suatu kedalaman, kemudian mati sehingga
cangkangnya mengendap, dan setelah itu tertransport ke
daerah yang lebih dangkal. Berdasarkan hal tersebut,
maka komunitas foraminifera bentonik yang terkandung
dalam sedimen di daerah penelitian diinterpretasikan

® Globorot sfia opima
| Orbulna universa

= unident fied

Gambar 3.  Kelimpahan relatif foraminifera planktonik pada sampel MB-01. Taksa foraminifera yang paling
melimpah pada tiap sampel antara lain Globigerinoides immaturus, Globorotalia crassaformis,
Globorotalia menardii, dan Orbulina universa.
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Gambar 4.  Kelimpahan relatif foraminifera planktonik pada sampel TD-03. Taksa foraminifera planktonik

yang paling melimpah antara lain Globigerinoides immaturus, Globorotalia menardii, dan

Sphaeroidinella subdehiscens.
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kelimpahan relatif foraminifera planktonik
TD-04
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Gambar 5.  Kelimpahan relatif foraminifera planktonik pada sampel TD-04. Taksa foraminifera yang paling
melimpah antara lain Globigerinoide immaturus, Globorotalia menardii, Globigerina
praebulloides, dan Orbulina universa.

kelimpahan relatif foraminifera bentonik
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Gambar 6.  Kelimpahan relatif foraminifera bentonik pada sampel MB-01. Taksa foraminifera yang paling
melimpah antara lain Bathysiphon sp., Uvigerina mediterania, Pyrgo murhina, dan Elphidium
macellum.
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kelimpahan relatif foraminifera bentonik
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Gambar 7.
melimpah antara lain Bathysiphon sp. dan Hyalina balthica.
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Gambar 8.

Kelimpahan relatif foraminifera bentonik pada sampel TD-04. Taksa foraminifera yang paling

melimpah antara lain Bathysiphon sp., Hyalina balthica, dan Uvigerina mediterania.

tidak mewakili komunitas asli perairan di mana sampel

tersebut  diambil, dikarenakan merupakan hasil
transportasi dari tempat lain.
Pengaruh  Proses  Sedimentasi  Terhadap

Distribusi Foraminifera

Berdasarkan peta batimetri Laut Jawa, perairan
Delta Wulan memiliki kedalaman 0 — 10 m (Marfai drr.,
2016). Kondisi topografi dasar perairan yang dangkal dan
rata menyebabkan transport sedimen oleh sungai akan

mengalami penumpukan pada bagian mulut sungai
sehingga lama kelamaan menjadi delta. Aliran sungai
yang membentuk Delta Wulan berasal dari Sungai Wulan
yang memiliki dua cabang utama. Saat ini aliran sungai
yang menuju ke laut hanya melewati satu aliran saja
dikarenakan aliran lainnya dibendung oleh masyarakat
untuk keperluan perikanan. Penutupan salah satu aliran
sungai ini berdampak pada proses sedimentasi di delta.
Marfai  drr. (2016)  menyebutkan  bahwa
morfodinamika  Delta  Wulan  ditandai  dengan
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pembentukan endapan gosong yang memanjang ke arah
barat dari mulut Sungai Wulan. Pembentukan gosong
pantai ini menyebabkan bentuk Delta Wulan yang
awalnya menyerupai kaki burung (tipe bird-foot) perlahan
mulai berubah dengan terbentuknya endapan gosong yang
memanjang searah garis pantai dan melengkung ke dalam
(lobate). Marfai drr. (2016) juga memprediksi morfologi
Delta Wulan ini akan terus mengalami perubahan menjadi
memanjang searah garis pantai di masa yang akan datang.

Proses perubahan bentuk Delta Wulan ini sangat erat
kaitannya dengan proses sedimentasi khususnya dengan
adanya pembentukan endapan gosong memanjang.
Menurut Atmodjo drr. (2016a), endapan gosong
memanjang mulai terbentuk akibat adanya kenaikan
intensitas arus laut yang mentransport kembali material
sedimen dari darat di muara sungai. Akibatnya terbentuk
endapan dengan arah memanjang sejajar dengan garis
pantai. Perubahan pola fasies sedimentasi di Delta Wulan
menunjukkan pola progradasi akibat peningkatan suplai
sedimen dari darat sehingga terjadi penurunan ruang
akomodasi. Material sedimen yang menumpuk di muara
kemudian tersapu oleh gelombang dari laut dan
terbentuklah gosong memanjang pantai (Atmodjo drr.,
2016b)

Pada penelitian ini, karakteristik sedimen
menunjukkan pola mengkasar ke atas pada semua sampel,
hal ini selaras dengan penelitian Atmodjo drr. (2016b)
yang menyebutkan bahwa sedimen di Delta mengalami
perubahan vertikal mengkasar ke atas. Pola tersebut
merupakan salah satu penciri pola penumpukan sedimen
progradasi. Selain itu, terdapat fragmen -cangkang
moluska dalam kondisi tafonomi terfragmentasi tinggi
dan tersebar acak tanpa orientasi arah tertentu yang
disebabkan oleh tingginya intensitas gelombang air laut
yang mengangkut material sedimen di Delta Wulan.
Namun pada sampel TB-03, cangkang moluska yang
terkandung dalam sampel sedimen cenderung berbentuk
lebih utuh daripada sampel lainnya. Hal ini disebabkan
karena lokasi pengambilan sampel TB-03 yang berada di
daerah laguna yang memiliki intensitas gelombang laut
yang lebih rendah.

Distribusi ~ foraminifera di  semua  sampel
menunjukkan kelimpahan foraminifera planktonik yang
jauh lebih dominan dari pada foraminifera bentonik.
Foraminifera planktonik lebih banyak menempati wilayah
perairan laut yang memiliki kondisi fisika-kimia yang
stabil terutama karena mereka tidak tahan terhadap
kondisi yang mengalami fluktuasi salinitas dan tingkat
turbiditas yang tinggi (Bellier drr., 2010). Bellier drr.
(2010) menambahkan bahwa produktivitas optimum
foraminifera planktonik biasanya dijumpai di perairan
yang jauh dari pantai, sedangkan foraminifera bentonik
akan mendominasi perairan laut dangkal.

Beberapa taksa foraminifera bentonik penciri
batimetri berhasil diidentifikasi, seperti Pyrgo lucernula
dan Pyrgo murhina yang merupakan penciri lingkungan
pantai; Elphidium macellum yang merupakan penciri
daerah transisi; dan Bathysiphon sp. penciri laut dalam.
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Keberadaan taksa penciri tersebut di perairan Delta Wulan
menunjukkan bahwa mereka bukan berasal dari
lingkungan delta yang kedalamannya cenderung dangkal
(0-10 m), dan diinterpretasikan merupakan hasil
pengendapan gosong memanjang pantai. Perbedaan
intensitas energi pengendapan di depan gosong pantai dan
di laguna berpengaruh terhadap sebaran fragmen
cangkang moluska namun tidak berpengaruh terhadap
pola distribusi foraminifera. Alasannya adalah karena
perbedaan ukuran butir cangkang foraminifera dan
moluska di mana cangkang foraminifera berukuran lebih
kecil dari pada cangkang moluska, sehingga perbedaan
energi pengendapan yang kecil tidak terlalu berpengaruh
terhadap pola distribusi foraminifera.

KESIMPULAN

Distribusi foraminifera pada sampel sedimen yang
diambil di berbagai lokasi di sekitar endapan gosong
pantai Delta Wulan menunjukkan kelimpahan yang
didominasi oleh jenis foraminifera planktonik. Taksa
foraminifera planktonik yang ditemukan melimpah di
seluruh sampel antara lain Sphaeroidinella subdehiscens,
Globorotalia menardii, dan Orbulina universa. Taksa
lainnya yang juga teridentifikasi banyak ditemukan di
hampir semua sampel antara lain adalah Sphaeroidinella
dehiscens,  Globigerinoides ruber, Globigerinoides
trilobus, dan Globorotalia crassaformis. Taksa tersebut
merupakan kelompok foraminifera planktonik yang
umum dijumpai secara melimpah di perairan laut daerah
tropis. Sementara itu, takson foraminifera bentonik yang
paling melimpah adalah Bathysiphon sp. Terdapat pula
taksa penciri batimetri yaitu Pyrgo lucernula dan Pyrgo
murhina yang merupakan penciri lingkungan pantai;
Elphidium macellum yang merupakan penciri daerah
transisi; dan Bathysiphon sp. penciri laut dalam.

Distribusi  foraminifera pada sampel sedimen
endapan gosong pantai Delta Wulan menunjukkan pola
distribusi yang umum ditemukan di perairan laut dalam,
padahal sampel sedimen yang dianalisis diambil di lokasi
yang dangkal. Hal ini disebabkan cangkang foraminifera
yang terkandung dalam sampel sedimen, kemungkinan
berasal dari transportasi gelombang laut yang mengarah
ke daratan dan terakumulasi di daerah penelitian.

Hasil analisis karakteristik sedimen di gosong pantai
Delta Wulan menunjukkan, semakin ke atas, endapan
sedimen memiliki ukuran butir yang semakin kasar. Pola
penumpukan sedimen diidentifikasi sebagai pola
progradasi yang mencerminkan perubahan proses
sedimentasi akibat penurunan ruang akomodasi. Oleh
sebab itu, material sedimen yang terakumulasi pada
bagian depan delta terangkut kembali oleh gelombang
dari laut menuju ke darat dengan arah pengendapan

sejajar dengan garis pantai membentuk gosong
memanjang pantai.

Proses  sedimentasi  tersebut diduga turut
mengangkut sejumlah cangkang foraminifera dari

lingkungan laut yang lebih dalam menuju ke daerah
penelitian. Oleh sebab itu, dapat disimpulkan bahwa pola



distribusi cangkang foraminifera di daerah penelitian
dipengaruhi  oleh  proses  pengendapan  dalam
pembentukan endapan gosong pantai.
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ABSTRAK

Perairan pesisir pantai Gosong merupakan salah satu perairan yang dimanfaatkan berbagai macam aktivitas
diantaranya adalah sebagai pelabuhan perikanan, keluar masuknya kapal dan termasuk kawasan strategis dalam
pengembangan kawasan pesisir. Aktivitas tersebut akan berdampak kepada proses pengendapan sedimen dasar yang
mengakibatkan terjadinya pendangkalan, perubahan garis pantai dan penurunan kualitas air. Tujuan penelitian ini adalah
untuk mengetahui sebaran dan jenis sedimen dasar berdasarkan analisis parameter statistik ukuran butir. Metode yang
digunakan dalam penelitian ini adalah metode granulometri sedimen dan pendekatan statistik ukuran butir. Pengambilan
sampel sedimen dan kecepatan arus dilakukan masing — masing sebanyak 10 titik stasiun. Sedangkan pengukuran pasang
surut dilakukan selama 15 hari dengan interval waktu setiap 1 jam. Berdasarkan analisis granulometri diperoleh bahwa
sebaran sedimen yang mendominasi di lokasi ini adalah lanau dengan tipe sedimen lempung berlumpur (si/ty clay). Hasil
analisis ukuran butir dengan pendekatan statistik diperoleh nilai ukuran butir rata — rata 1,31 — 2,96 dengan klasifikasi
pasir halus (fine sand) dan pasir sedang (medium sand). Untuk nilai sortasi terdapat tiga stasiun yang mempunyai
klasifikasi terpilah sedang yaitu pada Stasiun 3, 6 dan 8, sedangkan pada stasiun lainnya didominasi pada klasifikasi
terpilah buruk. Nilai skewness secara umum menunjukkan klasifikasi ukuran butir sedimen condong sangat halus (very
fine skewed) dengan rentang nilai berkisar antara 0,63 — 2,04. Sedangkan nilai kurtosis diperoleh tiga klasifikasi ukuran
butir sedimen yaitu tumpul (platycuric), cukup tumpul (mesokurtic) dan runcing (leptokurtic). Nilai kurtosis yang
diperoleh memperlihatkan bahwa semakin dalam nilai kurtosis yang dihasilkan semakin kecil yaitu pada kedalaman 4,9
m nilai kurtosisnya 0,737 dan pada kedalaman 1,1 m nilai kurtosisnya 1,417.

Kata kunci: Sebaran sedimen, ukuran butir, granulometri, perairan Pantai Gosong

ABSTRACT
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The coast of Pantai Gosong is used for various activities, including as a fishing port. In addition, they are a
strategic area in developing the coastal regions. These activities will impact the deposition process of bottom sediments,
resulting in siltation, changes in the coastline, and a decrease in water quality. This study aimed to determine the
distribution and types of bottom sediments based on grain size statistical parameters analysis. The methods used in this
study are the sediment granulometry method and the grain size statistical approach. Sediment sampling and current
velocity were conducted at 10 station points each. At the same time, tidal measurements were carried out for 15 days
with a time interval of every 1 hour. Based on the granulometric analysis, it is found that the dominating sediment
distribution in this location is silt with silty clay sediment type. The results of grain size analysis using a statistical
approach obtained an average grain size value of 1.31 - 2.96 with the classification of fine sand and medium sand. Three
stations have moderately disaggregated classifications, namely at Stations 3, 6, and 8, while the other stations are
arranged in a poorly disaggregated category. The skewness value generally indicates a very fine skewed sediment grain
size classification with values ranging from 0.63 to 2.04. At the same time, the kurtosis value obtained three types of
sediment grain size, platycuric, mesokurtic, and leptokurtic. The kurtosis value shows that the more profound the kurtosis
value produced, the smaller it is; at a depth of 4.9 m, the kurtosis value is 0.737, and at a depth of 1.1 m, the kurtosis

value is 1.417.

Keyword: Sediment distribution, grain size, granulometry, Gosong Beach waters

PENDAHULUAN

Perairan pesisir pantai Gosong terletak di Kabupaten
Bengkayang, Kalimantan Barat. Kawasan ini merupakan
perairan yang dimanfaatkan sebagai pelabuhan perikanan,
keluar masuknya kapal penyeberangan antar pulau serta
merupakan kawasan strategis dalam pengembangan
kawasan  pesisir  direncanakan  sebagai  lokasi
pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN)
(Susiati drr., 2021; Muhardi drr., 2021). Pemanfaatan
kawasan tersebut akan berdampak kepada proses
pengendapan sedimen dasar perairan yang akan
mengakibatkan terjadinya pendangkalan, perubahan garis
pantai dan penurunan kualitas air (Huang, 2011; Nuraini
dan Wiyanto, 2021).

Menurut Atmadja drr. (1988) sedimen dasar
memiliki peranan penting dalam pertumbuhan bentuk
perairan, karena sebagai tempat berjangkarnya akar serta
penyedia unsur hara dan berbagai jenis bakteri dalam
rantai makanan suatu perairan. Menurut Wibisono
(2005), laju endapan bergantung dari besar butir partikel
yang diendapkan. Sedimen yang mengendap memiliki
kategori bentuk yang berbeda-beda seperti kebundaran
dan keruncingan. Proses klasifikasi sedimen dapat
memberikan informasi asal usul sedimen dan pola
transportasi sedimen. Proses transportasi sedimen ini
memberikan pengaruh terhadap ukuran butiran sedimen
(Wolanski, 2007; Purnawan drr. 2012; Setiawan dan
Subiandono, 2015; Randa drr.,, 2021). Ukuran butiran
sedimen merupakan aspek yang paling dasar dari partikel
sedimen yang memengaruhi proses sedimentasi,
transportasi dan pengendapan (Blott drr., 2001; Gemilang
drr., 2018).

Penelitian mengenai sebaran sedimen dasar
merupakan suatu hal yang penting dilakukan terutama
tentang jenis sedimen serta sebaran sedimen yang
berperan sebagai pemasok utama terjadinya perubahan
kedalaman terhadap suatu perairan. Salah satu cara untuk
menentukan sebaran sedimen dasar perairan adalah
dengan menggunakan analisis granulometri sedimen dan
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pendekatan statistik ukuran butir sedimen seperti rata-rata
(mean), keseragaman butir (sorting), skewness dan
kurtosis  (Folk, 1974; Dyer, 1986; Surjono drr., 2010;
Kamarz drr., 2015). Analisis ukuran butir sedimen
dilakukan untuk menentukan tipe sedimen dan
persebarannya, dan untuk mengetahui dinamika dan
energi di lingkungan pengendapannya (Stewart, 1958).
Oleh karena itu, tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui sebaran dan jenis sedimen dasar berdasarkan
analisis parameter statistik ukuran butir sedimen yang
terjadi di sepanjang perairan Pantai Gosong Kabupaten
Bengkayang Kalimantan Barat.

METODE

Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan Maret - April
2022 di perairan pesisir Sungai Raya, Kabupaten
Bengkayang, Kalimantan Barat. Pengambilan sampel
sedimen tersebut terdiri dari sepuluh titik stasiun yang
diambil menggunakan Sedimen Grab (Gambar 1).
Pengukuran di lapangan meliputi beberapa pengukuran
parameter oseanografi diantaranya adalah pengukuran
kecepatan arus pada dua kedalaman yang mewakili pada
masing-masing lapisan permukaan dan lapisan dasar
perairan serta pengukuran pasang surut dilakukan selama
15 hari dengan selang waktu interval setiap 1 jam.

Analisis Data

Metode Analisis Pasang Surut

Analisis data pasang surut dilakukan menggunakan
metode admiralty untuk memperoleh besaran nilai pada
komponen pasang surut. Metode admiralty ini digunakan
untuk menghitung konstanta harmonik pasang surut yang
terdiri dari tinggi air laut rata-rata (mean sea level),
amplitudo dan fase komponen utama pasang surut.
Konstanta harmonik pasang surut tersebut dihitung
sehingga diperoleh bilangan Formzah! untuk menentukan
tipe pasang surut di wilayah suatu perairan (Rawi, 2010;
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Gambar 1. Lokasi stasiun pengambilan sampel sedimen di perairan Pantai Gosong Kabupaten Bengkayang Kalimantan

Barat (Sumber : Peta Rupa Bumi Indonesia)

Lanuru, 2011). Persamaan yang digunakan untuk
menentukan nilai bilangan Formzahl adalah sebagai
berikut (Pond and Pickard, 1983; Yuwono, 1994):

__ 01+Kq

TR (M

Keterangan:

F = Bilangan Formzahl!

K; = Amplitudo komponen pasut tunggal utama
yang disebabkan gaya tarik matahari

O; = Amplitudo komponen pasut tunggal utama
yang disebabkan gaya tarik bulan

M, = Amplitudo komponen pasut ganda utama yang

disebabkan gaya tarik bulan
S, = Amplitudo komponen pasut ganda utama yang

disebabkan gaya tarik matahari

Metode Analisis Sedimen

Analisis sedimen dilakukan menggunakan metode
granulometri untuk mengetahui sebaran dan klasifikasi
ukuran butir sedimen (Hubbard dan Pocock, 1972;
Nugroho, 2014). Penentuan persentase dan jenis sedimen
dilakukan berdasarkan klasifikasi diagram segitiga tekstur
menurut USDA (Foth, 1994). Sedangkan klasifikasi
ukuran butir sedimen seperti rata-rata ukuran butir,
sortasi, skewness dan kurtosis dilakukan dengan

pendekatan statistik menggunaka skala phi (¢) yang

dihitung menggunakan persamaan
(Wentworth, 1922; Folk and Ward, 1957)

logaritmik

@ =—log,d (1)

Dengan l@ dan d masing, masing adalah ukuran

butir dan diameter butir (mm).

Rata-rata ukuran butir (mean size)

Penentuan nilai rata-rata ukuran butir (mean size)
dilakukan untuk mengetahui ukuran pemusatan sedimen.
Nilai tersebut mencerminkan ciri energi pengendapan
oleh air atau angin dalam sebaran sedimen (Richard,
1992; Nugroho, 2014). Perhitungan rata — rata ukuran
butir dapat dihitung menggunakan persamaan (Folk dan
Ward, 1957) :

M, = ¢16+¢350+<Pa4 (2)

Dengan @16, ®s0, s masing — masing adalah
ukuran butir 16%, 50%, dan 84%. Konversi nilai rata-rata
terhadap ukuran butir sedimen dalam klasifikasi Folk dan
Ward dapat dilihat pada Tabel 1.
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Tabel 1. Klasifkasi nilai rata-rata ukuran (Folk and Ward, 1957)

Nilai Mean Skala Folk
<-1 kerikil (gravel)
-1-0 pasir sangat kasar (very coarse sand)
0-1 pasir kasar (coarsed sand)
1-2 pasir sedang (medium sand)
2-3 pasir halus (fine sand)
3-4 pasir sangat halus (very fine sand)
4-8 lanau (silf)
>8 lempung (clay)

Pemilahan Ukuran Butir Sedimen (Sortasi)

Sortasi merupakan penyebaran ukuran butir
terhadap ukuran butir rata-rata (Darlan, 1996; Fredman
dan Sanders, 1968). Menurut Folk (1968) nilai sortasi
dapat menunjukkan keanekaragaman ukuran butir, tipe,
karaktersitik dan waktu proses sedimentasi dari sedimen.
Penentuan sortasi ini dilakukan dengan mencari nilai
standar deviasi yang ditentukan dengan persamaan (Folk
and Ward, 1957) :
— %84—016 | Po5—0s 3)

0'.
t 4 6,6

Tabel 2. Klasifikasi sortasi (Folk, 1974)

Dengan  ®s, P15, P18, P84, P95 masing-masing
merupakan ukuran butir 5%, 16%, 18%, 84% dan 95%.
Pengelompokkan nilai sortasi ini mengacu pada
klasifikasi Folk (1974) (Tabel 2).

Kemencengan (Skewness)

Nilai skewness merupakan penyimpangan distribusi
ukuran butir terhadap distribusi normal. Butiran yang
lebih kasar serta lebih halus tersebar di sisi kanan dan kiri
dalam jumlah yang sama. Apabila dalam suatu distribusi
ukuran  butir  berlebihan  partikel kasar, maka
kemencengannya bernilai negatif dan begitu pula
sebaliknya apabila distribusi ukuran butir berlebihan
partikel halus, maka kemencengannya bernilai positif
yang dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
(Folk, 1974; Blott dan Pye, 2001):

Sortasi Skala Folk

<0,35 terpilah sangat baik (very well sorted)
0,35-0,50 terpilah baik (well sorted)
0,50-0,71 terpilah cukup baik (moderately well sorted)
0,71 - 1,00 terpilah sedang (moderately sorted)
1,00 - 2,00 terpilah buruk (poorly sorted)
2,00 - 4,00 terpilah sangat buruk (very poorly sorted)

> 4,00 terpilah ekstrim (extremely sorted)

Tabel 3. Klasifikasi skewness (Folk, 1974)"

Skewness Skala Folk
>0,30 condong sangat halus (very fine skewed)
0,10-0,30 condong halus (fine skewed)
0,10-0,10 simetris (near symmetrical)
-0,30--0,10 condong kasar (coarse skewed)
<-030 condong sangat kasar (very coarse skewed)
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P95+05+2050

2(@95—9s) (4)

+016-2
SK, = Pga+P16—20s0
2(Pga—0P16)

Dimana ®s> P15, P18, P84, P95 masing — masing
adalah ukuran butir 5%, 16%, 50%, 84% dan 95%.
Penentuan skewness berdasarkan nilai standar deviasi
dapat dilihat pada Tabel 3.

Peruncingan (Kurtosis)

Kurtosis menunjukkan kepuncakan atau kedataran
distribusi dalam perbandingan antara distribusi normal.
Ukuran ini tidak sering digunakan untuk mengukur
distribusi ukuran partikel pada sungai-sungai dengan
dasar kerikil (Junaidi dan Wigati, 2011). Kurtosis dihitung
dengan pendekatan Folk and Ward (1957) yang
dikelompokkan ke dalam enam kategori seperti yang
terlihat pada Tabel 4. Adapun persamaan untuk
menghitung nilai kurtosis adalah sebagai berikut :

(@95—0s)

Ke = S aa0r5-929) ®)

HASIL

Kondisi Hidrodinamika Pasang Surut dan Arus
di Perairan Pantai Gosong

Pasang surut dan arus merupakan salah satu faktor
yang memengaruhi pola distribusi sedimen. Pasang surut
dan arus pasut di perairan dapat mengindikasi pergerakan
massa air serta kaitannya sebagai faktor yang dapat
mempengaruhi distribusi suatu material dalam kolom air
dimana penumpukan material tersebut memengaruhi
perubahan karakteristik pantai dan hidrodinamika
perairan (Mann dan Lazier, 2006). Pengukuran arus
dilakukan pada dua kedalaman yaitu 0,2 d dan 0,8 d yang
masing-masing mewakili kondisi kecepatan arus
permukaan dan kecepatan arus dasar perairan (Tabel 5).

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis data yang
dilakukan dengan metode admiralty diperoleh nilai
konstanta harmonik pasang surut yang terdiri dari
amplitudo dan fase komponen utama pasang surut (Tabel
6). Data konstanta harmonik tersebut digunakan dalam
menentukan bilangan Formzahl dan MSL (Mean Sea
Level) untuk menentukan tipe pasang surut. Dari nilai

Tabel 4. Klasifikasi kurtosis (Folk and Ward, 1957)

Kurtosis Skala Folk
<0,67 sangat tumpul (very platykuric)
0,67-0,9 tumpul (platycuric)
0,9-1,11 cukup tumpul (mesokurtic)
L11-1,5 runcing (leptokurtic)
1,5-3 sangat runcing (very leptokurtic)
>3 sangat runcing sekali (extremely leptokurtic)

Tabel 6. Komponen Harmonik Pasang Surut

Dengan . Ps> P25, P75, P95 masing —
masing adalah ukuran butir 5%, 25%, 75% dan

95%.

Konstanta Harmonik go/Fase Amplitudo (cm)
K1 148.61 24.98
0] 48.60 18.80
M2 128.53 47.06
S2 353.74 124.29

Tabel 5. Kecepatan arus di perairan Pantai Gosong Kabupaten Bengkayang Kalimantan Barat

Kecepatan Arus (m/s)

Stasiun ~ Kedalaman Dasar (m) Rata-rata
0,2d 0,8d
1 4,2 0,284 0,276 0,28
2 4,9 0,293 0,29 0,2915
3 1,1 0,089 0,083 0,086
4 1,1 0,085 0,085 0,085
5 4,7 0,292 0,291 0,2915
6 1,2 0,16 0,11 0,135
7 3,9 0,162 0,159 0,1605
8 2,3 0,24 0,24 0,24
9 2,7 0,28 0,24 0,26
10 2,2 0,217 0,211 0,214
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Gambar 2. Grafik pasang surut hasil pengukuran di perairan Pantai Gosong

konstanta harmonik pasang surut diperoleh nilai MSL
1,40 m dan bilangan Formzhal 0,79. Berdasarkan nilai
Formzhal (F) tersebut, maka diketahui tipe pasang surut
di perairan Pantai Gosong Kabupaten Bengkayang
Kalimantan Barat adalah campuran condong ke harian
ganda.

dominasi jenis fraksi sedimen lanau di sepanjang bibir
pantai.

Ukuran Butir Sedimen Dasar di Perairan Pantai
Gosong
Analisis statistik ukuran butir sedimen secara umum

Tabel 7. Persentase sebaran dan tipe sedimen di perairan Pantai Gosong

Fraksi Sedimen (%)

Stasiun Pasir  Lanau  Lempung Tipe Sedimen
(sand) (silt) (clay)

1 21 70 9 Lempung Berlumpur (silty clay)
2 12 66 22 Lempung Berpasir (sandy clay)
3 12 75 13 Lempung Berpasir (sandy clay)

4 11 77 12 Lempung (clay)
5 16 73 11 Lempung Berlumpur (silty clay)
6 10 60 30 Lempung Berpasir (sandy clay)
7 34 61 5 Lempung Berlumpur (silty clay)
8 13 58 29 Lempung Berpasir (sandy clay)
9 34 61 5 Lempung Berlumpur (silty clay)
10 37 58 5 Lempung Berlumpur (silty clay)
Rata-rata 20 65,9 14,1 Lempung Berlumpur (silty clay)

Karakteristik Sedimen Dasar di perairan Pantai
Gosong

Berdasarkan hasil analisis ukuran butiran sedimen
diperoleh 3 jenis sebaran fraksi sedimen yaitu pasir
(sand), lanau (silf), dan lempung (cl/ay) dengan masing-
masing persentase seperti yang terlihat pada Tabel 7.
Sebaran sedimen dasar di perairan Pantai Gosong
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disifatkan oleh empat parameter diantaranya adalah mean
size, sortasi, skewness dan kurtosis. Nilai rata-rata (mean
size) dapat dikatakan sebagai rata-rata aritmatika dari
berbagai ukuran butiran pada sampel sedimen. Nilai
sortasi (standar deviasi) atau lebar dari distribusi
menunjukkan besarnya sebaran ukuran partikel dari nilai
rata-rata sampel sedimen. Nilai skewness mengukur
tingkat asimetris dari distribusi data. Sementara nilai



Tabel 8. Hasil analisis ukuran butir sedimen dengan pendekatan statistik di perairan Pantai Gosong

Stasiun Mz Klasifikasi Sortasi Klasifikasi Skewness Klasifikasi Kurtosis  Klasifikasi
pasir sedang terpilah buruk condong sangat halus tumpul
1 1,653 (medium sand) 1,381 (poorly sorted) 0,623 (very fine skewed) 0,795 (platycuric)
pasir sedang terpilah buruk condong sangat halus tumpul
2 1310 (medium sand) 1453 (poorly sorted) L (very fine skewed) 0,737 (platycuric)
pasir halus terpilah sedang condong sangat halus runcing
2 296 (fine sand) 0387 (moderately sorted) 1700 (very fine skewed) L4L7 (leptokurtic)
pasir sedang terpilah buruk condong sangat halus runcing
4 1,993 (medium sand) 1,160 (poorly sorted) 0820 (very fine skewed) LS (leptokurtic)
pasir sedang terpilah buruk condong sangat halus tumpul
3 15155 (medium sand) 1321 (poorly sorted) 784 (very fine skewed) 0804 (platycuric)
pasir halus terpilah sedang condong sangat halus cukup tumpul
6 265 (fine sand) G5 (moderately sorted) 1L,7A0 (very fine skewed) L (mesokurtic)
pasir sedang terpilah buruk condong sangat halus tumpul
7 1313 (medium sand) Aot (poorly sorted) pPF (very fine skewed) 0:534 (platycuric)
pasir halus terpilah sedang condong sangat halus cukup tumpul
8 Ll (fine sand) 0768 (moderately sorted) 40 (very fine skewed) 8231 (mesokurtic)
pasir halus terpilah buruk condong sangat halus cukup tumpul
g %410 (fine sand) 127 (poorly sorted) 0.826 (very fine skewed) 2570 (mesokurtic)
pasir halus terpilah buruk condong sangat halus cukup tumpul
10 2,003 (fine sand) 1,173 (poorly sorted) 0,542 (very fine skewed) 0,934 (mesokurtic)
kurtosis menunjukkan tingkat kepuncakan atau kedataran =~ PEMBAHASAN

kurva distribusi berbanding terhadap distribusi normal
(Dyer, 1986). Hasil analisis perhitungan dengan
pendekatan statistik ukuran butir sedimen dapat di lihat
pada Tabel 8.

Hasil analisis granulometri sedimen diperoleh nilai
rata — rata persentase fraksi sedimen pasir, lanau dan pasir
masing — masing adalah 20%, 65,9% dan 14,1%.
Berdasarkan hasil tersebut memerlihatkan bahwa perairan
Pantai Gosong didominasi oleh jenis sebaran fraksi
sedimen lanau dengan tipe sedimen lempung berlumpur
(silty clay) (Gambar 3). Menurut Irham drr. (2020),

Clay

Sand-silt-clay

20

Sand

25

Silt

50 75

Gambar 3. Jenis sedimen dasar berdasarkan diagram Shepard di perairan Pantai Gosong
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bahwa substrat lumpur merupakan endapan yang
dihasilkan dari pergerakan air laut dengan energi yang
lemah. Selain itu Nybakken (1992) juga menyatakan
bahwa jika arus lemah maka partikel yang mengendap
adalah lanau dan lempung. Pernyataan tersebut sesuai
dengan hasil pengukuran kecepatan arus yang termasuk
dalam kategori arus lemah yaitu 0,2 m/s. Arus
dikategorikan lemah jika kecepatannya < 0,4 m/s
(Djurdjani, 1998). Subtrat yang berupa lumpur
menunjukan bahwa di lokasi mempunyai tingkat
sedimentasi yang cukup tinggi (Pamuji drr., 2015).
Berdasarkan analisis sebaran sedimen dengan
pendekatan statistik di perairan Pantai Gosong diperoleh
nilai diamater rata — rata ( M,) ukuran butir sedimen
berkisar 1,31 — 2,96 dengan klasifikasi pasir halus (fine
sand) dan pasir sedang (medium sand). Pada stasiun yang
mempunyai klasifikasi pasir sedang diduga selain
dipengaruhi kecepatan arus yang lebih besar, juga
diakibatkan adanya proses pengikisan garis pantai yang

diakibatkan gelombang. Nilai M, digunakan untuk

ukuran pemusatan sedimen dan untuk menggambarkan
proses  transportasi dan  pengendapan  sedimen
berdasarkan kecepatan arus (Rifardi, 2008; Sivasamandy
dan Ramesh, 2014; Nugroho dan Basit, 2014). Kecepatan
arus yang lambat didominasi oleh ukuran butir yang
dikategorikan halus dan kecepatan arus yang kuat
didominasi oleh ukuran yang dikategorikan lebih kasar.

Nilai sortasi seluruh sampel sedimen dasar pada
setiap stasiun diperoleh nilai berkisar antara 0,76 - 1,45
dengan klasifikasi terpilah buruk (poorly sorted) dan
terpilah sedang (moderately sorted). Terdapat 3 stasiun
yang mempunyai klasifikasi terpilah sedang yaitu Stasiun
3, 6 dan 8, sedangkan pada stasiun lainnya didominasi
pada klasifikasi terpilah buruk. Pada kasifikasi sedimen
terpilah buruk dipengaruhi oleh kecepatan arus yang
bervariasi (tidak tetap) pada setiap saat sehingga
mengakibatkan ukuran partikel sedimen yang diendapkan
terakumulasi secara acak (Ingmanson dan Wallace, 1989;
Rifardi, 2012).

Nilai skewness diperoleh di perairan Pantai Gosong
berkisar antara 0,63 — 2,04 yang secara umum
menunjukkan klasifikasi ukuran butir sedimen condong
sangat halus (very fine skewed). Hasil ini serupa dengan
hasil yang dilakukan oleh Gemilang drr. (2018) di daerah
Pantai Utara Jawa bahwa kondisi skewnees secara umum
pada daerah tersebut berada pada substrat berukuran halus
yaitu lanau hingga lumpur. Untuk nilai kurtosis terdapat
tiga klasifikasi ukuran butir sedimen yaitu tumpul
(platycuric), cukup tumpul (mesokurtic) dan runcing
(leptokurtic) dengan rentang nilai 0,74 — 1,42. Nilai
kurtosis yang diperoleh memperlihatkan bahwa semakin
dalam nilai kurtosis yang dihasilkan semakin kecil yaitu
pada kedalaman 4,9 m nilai kurtosisnya 0,737 dam pada
kedalaman 1,1 m nilai kurtosisnya 1,417. Hasil tersebut
mendekati dengan hasil yang diperoleh Putra dan
Nugroho (2017) bahwa nilai kurtosis berubah sesuai
dengan perubahan kedalaman, semakin dalam batimetri
nilai kurtosis menunjukkan pola semakin mengecil.
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KESIMPULAN

Sebaran sedimen dasar berdasarkan hasil analisis
granulometri di perairan Pantai Gosong terdapat tiga jenis
fraksi sedimen yaitu pasir, lanau, dan lempung dengan
rata — rata persentase fraksi sedeimen adalah 20%, 65,9%
dan 14,1%. Sebaran sedimen yang mendominasi di lokasi
ini adalah lanau dengan tipe sedimen lempung berlumpur
(silty clay). Kondisi hidrooseanografi daerah penelitian
bahwa tipe pasang surut di perairan Pantai Gosong adalah
campuran condong ke harian ganda (Formzhal = 0,79)
dengan kecepatan arus rata — rata 0,2 m/s. Hasil analisis
ukuran butir dengan pendekatan statistik diperoleh nilai
ukuran butir rata — rata 1,31 — 2,96 dengan klasifikasi
pasir halus (fine sand) dan pasir sedang (medium sand).
Untuk nilai sortasi terdapat tiga stasiun yang mempunyai
klasifikasi terpilah sedang yaitu pada Stasiun 3, 6 dan 8,
sedangkan pada stasiun lainnya didominasi pada
klasifikasi terpilah buruk. Nilai skewness secara umum
menunjukkan klasifikasi ukuran butir sedimen condong
sangat halus (very fine skewed) dengan rentang nilai
berkisar antara 0,63 — 2,04. Sedangkan nilai kurtosis
diperoleh tiga klasifikasi ukuran butir sedimen yaitu
tumpul (platycuric), cukup tumpul (mesokurtic) dan
runcing (leptokurtic). Nilai kurtosis yang diperoleh
memperlihatkan bahwa semakin dalam nilai kurtosis yang
dihasilkan semakin kecil yaitu pada kedalaman 4,9 m
nilai kurtosisnya 0,737 dan pada kedalaman 1,1 m nilai
kurtosisnya 1,417.
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ABSTRAK

Fasilitas pokok dermaga pendaratan ikan dan kolam pelabuhan di Pangkalan Pendaratan Ikan Cisolok tidak dapat
menampung seluruh jumlah kapal ikan nelayan karena kondisi fasilitas yang ada sudah rusak dan terjadi sedimentasi di
kolam pelabuhan. Tujuan penelitian ini adalah mengkaji pengaruh gelombang dan arus sejajar pantai di sekitar PPI
Cisolok lalu merencanakan desain groin yang efektif agar dapat melindungi kolam pelabuhan dari arus sejajar pantai
yang membawa sedimen. Simulasi hidrodinamika dan transformasi gelombang dilakukan dengan MIKE 21 Modul Flow
Model Flexible Mesh dan Modul Spectral Wave. Pada alternatif 1 groin diperpanjang 85 m tegak lurus pantai dan
alternatif 2 diperpanjang 90 m dengan posisi ke arah tenggara. Hasil analisis pada pemodelan transformasi gelombang
menunjukan bahwa desain groin alternatif 2 lebih efektif untuk melindungi kolam pelabuhan dari gelombang dan arus
sejajar pantai dengan persentase reduksi di musim barat sebesar 46% dan di musim timur sebesar 43.5%.

Kata kunci: gelombang, groin, sedimentasi dan hidrodinamika

ABSTRACT

The basic facilities for fish landing berth and port basin at Fish Landing Port Cisolok cannot accommodate the
entire number of fishing boats because the existing facilities are damaged and sedimentation occurs. The purpose of this
study is to investigate the influence of waves and longshore currents on the coast around Cisolok Port and then to plan
an effective groyne design in order to protect the pond basin from longshore sediment. Hydrodynamic wave
transformation simulation were carried out using MIKE 21 Flow Model Flexible Mesh and Spectral Wave Module. In
the first alternative design, the groyne is extended by 85 m perpendicular to the beach. The second alternative design is
extended 90 m to the southeast. The results of the analysis on wave transformation modeling show that the second
alternative design is more effective in protecting the port basin from wave and longshore sediment percentage wave
heights reduction of 46% on west monsoon and 43.5% at east monsoon.

Keyword: wave, groyne, sedimentation, hydrodynamic model
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PENDAHULUAN

PPI (Pangkalan Pendaratan Ikan) Cisolok berada di
Desa Cikahuripan, Kec. Cisolok, Kab.Sukabumi,
dipersiapkan untuk mengganti fungsi PPN (Pelabuhan
Perikanan Nusantara) Pelabuhan Ratu sebagai tempat
berlabuh bagi kapal-kapal berukuran kecil yaitu 30 GT ke
bawah. PPI Cisolok ini berfungsi sebagai penunjang
operasional PPN Pelabuhan Ratu dimana pada musim
gelombang besar kapal-kapal nelayan yang tidak dapat
tertampung di Pelabuhan Ratu akan ditampung di PPI
Cisolok untuk menghindari  gelombang  besar.
Berdasarkan studi pengembangan yang telah dilakukan di
tahun 2002 pembangunan breakwater belum selesai dan
masih perlu diperpanjang sampai kedalaman gelombang
pecah. Disamping itu perlu dibuat groin untuk mencegah
sedimentasi di kolam pelabuhan akibat arus sejajar pantai
(Purwono, 2006). Struktur groin merupakan struktur

a. Data klimatologi yang digunakan merupakan data
tiap 3 jam yang diperoleh dari BMKG dan
dianggap mewakili angin di teluk Pelabuhan Ratu.

b. Data gelombang merupakan gelombang yang
dibangkitkan oleh angin (wind wave)

c. Arah datang gelombang merupakan hasil analisis
dari waverose dan windrose.

d. Arus sejajar pantai diketahui dari hasil analisis
model gelombang spectral wave

e. Pergerakan sedimen diketahui dari pergerakan arus

sejajar pantai dan sumber sedimen yang
diperhitungkan hanya dari laut.

Pergerakan arus sejajar pantai yang membawa
sedimen dimodelkan dengan model gelombang.
Pemodelan hidrodinamika dan gelombang pernah
dilakukan di teluk Pelabuhan Ratu dengan beberapa studi
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106°26' 32" E
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Kampung Pajaga, Desa Cikahuripan,
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Gambar 1. Peta Lokasi PPI Cisolok, Sukabumi. (Sumber : Google Earth, 2022)

pelindung pantai yang ditujukan menahan arus sejajar
pantai dan transport sedimen sejajar pantai. Groin yang
telah ada di PPI Cisolok saat ini masih belum mampu
untuk menahan transpor sedimen tersebut, sechingga laju
sedimentasi di kolam pelabuhan masih tinggi. Kondisi
fasilitas pokok dermaga pendaratan ikan dan kolam
pelabuhan di PPI Cisolok tidak dapat menampung seluruh
jumlah kapal ikan nelayan Cisolok, karena kondisi
fasilitas yang ada sudah rusak dan tertimbun sedimen
(Rosalia, et al., 2019). Tingginya laju sedimentasi di
kolam Pelabuhan Cisolok menyebabkan area tersebut
menjadi daratan (Gambar 1), hal ini memaksa kapal
nelayan berlabuh di dekat mulut pelabuhan.

Pada penelitian ini akan mengkaji mengenai analisis
gelombang guna mendapatkan desain groin yang tepat
agar fasilitas PPI Cisolok dapat berfungsi dengan baik
kembali. Batasan masalah yang diterapkan pada
penelitian ini adalah sebagai berikut :
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yang berbeda seperti memodelkan transformasi
gelombang dengan batimetri curam menggunakan model
SWASH (Kurniadi & Windupranata, 2017) dan
pemodelan arus akibat pasang surut (Nugraha & Surbakti,
2009). Proses akresi dan sedimentasi telah dipetakan
untuk mengetahui karakteristik pantai di teluk Pelabuhan
Ratu tersebut (Setiady & Sarmili, 2015). Alternatif desain
groin akan ditentukan berdasarkan hasil analisis
gelombang. Beberapa alternatif desain dan bentuk groin
akan dibandingkan untuk mengetahui desain mana yang
lebih efektif dalam mereduksi pengaruh arus sejajar
pantai dari pengaruh gelombang.

METODE

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah
metode numerik pada model hidrodinamika MIKE 21
Flow Model Flexible Mesh dan model gelombang
menggunakan Spectral Wave Model. Hidrodinamika



dibangkitkan oleh pasang surut yang masuk ke dalam
teluk Pelabuhan Ratu, perbedaan tinggi muka air
menghasilkan arus yang bergerak dari muka air tinggi
menuju rendah. Angin pun berperan penting dalam
transfer energi sehingga gelombang yang datang dengan
suatu sudut di pantai menghasilkan arus sejajar pantai
yang mampu menggerakan sedimen sepanjang pantai.
MIKE 21 Flow Model Flexible Mesh (Flow Model FM)
yaitu suatu sistem model berbasis pada suatu pendekatan
mesh fleksibel yang dikembangkan untuk aplikasi di
dalam oseanografi, rekayasa pantai dan lingkungan muara
sungai. Flow Model FM terdiri atas beberapa modul salah
satunya hydrodynamic module (HD). Model hidrodinamik
dalam HD module adalah model numerik umum untuk
muka air dan aliran di teluk dan pantai (Wirawan et al/
2019). Mike 21 Spectral Wave ( SW) mencakup model
gelombang angin  spectral dimana model ini
mensimulasikan ~ transformasi ~ gelombang  yang
dibangkitkan oleh angin. Prediksi gelombang dan analisis
dalam skala regional dan skala lokal serta perhitungan
transportasi sedimen yang sebagian besar ditentukan oleh
kondisi gelombang dan wave-induced currents. Wave-
induced currents disebabkan oleh gradient radiation
stressed yang terjadi pada surf zone (Darmawan dan
Kurniadi, 2019). MIKE 21 SW digunakan untuk penilaian
iklim gelombang di wilayah lepas pantai dan pesisir. Data
yang digunakan dalam pemodelan ini yaitu berupa data
batimetri, pasang surut, dan angin dan diperoleh dari hasil
penelitian Pusat Penelitian dan Pengembangan Geologi
Kelautan (P3GL), BMKG dan instansi lainya.
Hidrodinamika 2DH mensimulasikan perbedaan muka air
dan arus dalam menghadapi berbagai fungsi gaya di
danau, teluk, pantai dan laut (Agern, 2006). Persamaan
hidrodinamika yang digunakan yaitu sebagai berikut:

coriolis [s'l], Pa(x,y,t) tekanan atmosfer [kg/m/
s?] pw berat jenis air [kg/rn3], Txx Effective shear
Tyy adalah Effective

shear stress arah sumbu yy [N/m?] dan Txy adalah

stress arah sumbu xx [N/mz],

Effective shear stress arah sumbu xy [N/m?]. Model
transformasi gelombang menggunakan MIKE 21
Spectral Waves modul dimana gelombang angin
didefinisikan sebagai spektrum densitas gelombang.
Persamaan dispersi linear gelombang diberikan oleh
persamaan

=,/gktanh(kd)=w -k -U

Dimana J adalah vektor kecepatan arus, k adalah
vektor bilangan gelombang. Persamaan pengatur pada
modul ini diturunkan dari persamaan konservasi untuk
gelombang dan karakteristik propagasi kecepatan
diberikan oleh persamaan kinematic linear dibawah ini

1 2kd
(€ 6) ‘Ezc Uzi( ik (de)) +T
HASIL DAN PEMBAHASAN

Validasi Pemodelan

Validasi pemodelan dilakukan dengan cara
membandingkan data pasang surut pengamatan di
teluk Pelabuhan Ratu dengan tinggi muka air hasil
pemodelan hidrodinamika di titik koordinat
pengamatan pasang surut. Parameter dan hasil
validasi pemodelan hidrodinamika ini digunakan
sebagai input pemodelan pada model gelombang

9 op 0q _od

at ' ax ' ay ot
@ . p & ol 1 [6 9 ]
at ax< )+ (ph x C2.h2 pw Lox (hTye) + ay (thy) Qq fvv,

a
+_a(Pa) =0

w

at " ox

2
o, 0<p>+_(ph + haf gpJp* +q*

h 0
+EE(PH') =0

Dimana h(x,y,t) adalah kedalaman air [m],
d(x,y,t) adalah kedalaman air pada berbagai waktu
[m],  ¢@&y0)
p,q(x,y,t) adalah flux density dalam arah x dan y

adalah elevasi permukaan [m],

[m3/s/m], C(x,y) adalah tahanan chezy [ml/z/s],
f) faktor gesekan angin, V,V;,V,(x,y,t) kecepatan

angin dalam arah x dan y [m/s], Q(x,y) parameter

o0x C?. h?

170 a
- ;[E (hrxx) + @ (hrxy)] - Qq - fVVx

MIKE 21 Spectral Wave Module (MIKE 21 SW).
Parameter validasi yang dilakukan di model
hidrodinamika digunakan sebagai acuan bagi model
gelombang sehingga validasi data gelombang tidak
dilakukan. Ada beberapa parameter yang dapat
mempengaruhi validasi yaitu data batimetri, nilai
kekasaran dasar Manning, dan nilai eddy viscosity.
Batimetri di Teluk Pelabuhan Ratu sangat kompleks
terdiri dari teluk, tanjung, pantai curam dan sebagian
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pantai landai. Morfologi pantai berupa singkapan-
singkapan batuan dasar dari Formasi Jampang
berupa batuan lava andesit tipe ini dicirikan oleh
relief tinggi dan bertebing dengan ketinggian
mencapai lebih dan 20 meter dari permukaan laut
(Setiady D. , 2010). Relief curam juga ditemukan
pada kontur batimetri Teluk Pelabuhan Ratu yang
curam. Pada pemodelan dengan batimetri ekstrim ini

1
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Analisis Gelombang

A. Tinggi Gelombang

Analisis gelombang di laut dalam berdasarkan data
angin sebagai pembangkit gelombang. Berdasarkan hasil
perhitungan fetch dapat digunakan untuk menghitung
tinggi dan periode gelombang.

Hasil analisis tinggi gelombang menggunakan fetch
dan hindcasting didapat nilai tinggi gelombang tertinggi
pada musim timur yaitu dengan tinggi gelombang H,,,

Gambar 2. Validasi elevasi muka air

perlu banyak pendekatan agar hasil pemodelan mendekati
keadaan sebenarnya (Kurniadi & Windupranata, 2017).
Pada tahap pemodelan untuk validasi digunakan data
batimetri skala besar yang mencakup batimetri teluk
Pelabuhan Ratu. Proses validasi pemodelan ini dilakukan
di bulan September sesuai dengan bulan pengamatan yang
dilakukan selama 15 hari. Gambar 2 merupakan hasil
validasi pasang surut pengukuran dan pengamatan dari
hasil pemodelan hidrodinamika.

Pada Gambar 2 terlihat 2 grafik elevasi muka air.
Grafik berwarna biru menunjukkan hasil simulasi dan
grafik berwarna merah menunjukkan data pengamatan
pasang surut di lapangan. Kedua grafik menunjukkan
fase dan elevasi yang hampir sama walaupun pada
beberapa time-step masih terdapat perbedaan. Namun
nilai error pada kedua data sudah berhasil menunjukkan
nilai Root Mean Square Error dibawah 10% yaitu 5,5%.

Pemodelan Gelombang

Pada pemodelan MIKE 21 SW data yang
digunakan adalah data angin dari arah barat dan arah
timur dengan waktu satu bulan. Untuk pemodelan
gelombang ini menggunakan input batimetri skala
kecil yang meliputi area PPI Cisolok yang lebih
detil. Hasil pemodelan hidrodinamika dimasukan
sebagai parameter input MIKE 21 SW, selanjutnya
parameter yang dihasilkan adalah tinggi gelombang
dan periode gelombang.
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Tabel 1. Urutan Kejadian Gelombang Yang Terbesar
Pada Musim Timur (Bulan Juli)
HmO MAX  Tp MAX Hs Ts
Bulan Tahun
m s m s
1 2 3 4 5 6
1997 2,536 4,820 2,109 4,364
1999 1,874 4,270 1,512 3,893
2002 1,397 3,797 1,292 3,664
2003 1,344 3,673 1,158 3,469
i 1994 1,344 3,623 1,144 3,467
1998 1,286 3,623 1,129 3,443
2001 1,100 3,416 0,973 3,276
2000 1,073 3,416 0,970 3,267
1996 1,073 3,389 0,944 3,225
1995 1,021 3,306 0,940 3,213
Tabel 2. Urutan Kejadian Gelombang Yang Terbesar
Pada Musim Barat (Bulan Januari)
Bulan Tahun Hmomax TpMAX Hs Ts
m s m s
1 2 3 4 5 6
1997 3,974 5,768 2,672 4,921
1995 2,196 4,550 1,541 3,948
2000 1,812 4213 1,392 3,669
1999 1,812 4213 1,392 3,669
5 ; 1998 1,344 3,673 1,105 3,413
januari
2002 1,286 3,623 1,013 3,339
2003 1,125 3,481 1,013 3,231
1994 1,125 3,481 1,013 3,231
1996 0,901 3,186 0,901 3,186
2001 0,705 2,889 0,705 2,889




2,536 m, dan Hgjgpifikan 2,108 m. Untuk musim barat

tinggi gelombang tertinggi di tahun 1997 dengan tinggi
gelombang H,, 3,974 m dan Hg;epifian 2,671 m.

B. Periode Ulang Gelombang

Bangunan Pantai harus direncanakan untuk mampu
menahan gaya-gaya yang bekerja sehingga diperlukan
tinggi dan periode gelombang rencana yang dapat
mempresentasikan spectrum gelombang selama kejadian
ekstrem. Pada periode ulang gelombang ini menggunakan
metode fisher type 1. Bangunan pengaman pantai pada
PPI Cisolok ini direncanakan dengan umur 25 tahun.

1. Desain Groin Alternatif 1
Alternatif 1 groin diperpanjang 85 m tegak
lurus dengan struktur groin sebelumnya selain
itu merehabilitasi breakwater sampai 80 m.

2. Desain Groin Alternatif 2
Alternatif 2 groin diperpanjang 90 m, dengan
posisi 70 m ke arah tenggara dan 20 m tegak
lurus dengan garis pantai.

Pemodelan Gelombang MIKE 21 SW
Pemodelan gelombang dilakukan pada kondisi
existing dan hasil tinggi gelombang diamati pada 3 titik

Tabel 3. Tinggi gelombang dengan periode tertentu di musim timur

Periode Ulang Yr Hsr o or Hs - 1,28 or Hs + 1,28 or
Tahun Tahun m m m
2 3 4 5 6 7
0367 1,167 0337 0,122 1,011 1,323
5 1,5 1,492 0,571 0,206 1,228 1,756
10 2,25 1,707 0,78 0,282 1,346 2,068
25 3,199 1,979 1,062 0,384 1,487 2,471
50 3,902 2,181 1,277 0,462 1,59 2,772
100 4,6 2,381 1,492 0,539 1,69 3,071
Tabel 4. Tinggi gelombang dengan periode tertentu di musim barat
Periode Ulang Yr Hsr Hs-128 0or Hs + 1,28 or
Tahun Tahun m i & m m
1 2 3 4 5 6 7
2 0,367 1,199 0337 0,186 0,96 1,437
5 1,5 1,639 0,571 0,315 1,289 2,096
10 2,25 2,02 0,78 0,431 1,468 2,572
25 3,199 2,433 1,062 0,587 1,682 3,84
50 3,902 2,74 1,277 0,705 1,837 3,643
100 4,6 3,044 1,492 0,824 1,989 4,099

Tabel 5. Parameter pemodelan MIKE 21 Flow Model Flexible Mesh dan Modul Spectral Waves

Paramater yang diterapkan dalam simulasi SW Module
FM Module Mesh and Bathimetry Hasil interpolasi mesh
Mesh and Bathimetry Hasil interpolasi mesh Water level conditions Hasil FM Module
Simulation period no of time step =359 Boundary Condition Musim Barat

Time step interval =3600 s
simulation start date = 13/9/2005
simulation end date = 27/9/2005

Flood and dry drying depth = 0,005 m
flooding depth = 0,05 m
wetting depth = 0,1 m

Bed Resistence manning =32 m'?

Boundary Condition Hasil Prediksi tiap boundary

Parameter Pemodelan Gelombang

Parameter pemodelan yang digunakan meliputi
perioda simulasi, parameter flood and dry, bed resistance,
kondisi tinggi muka air hasil pemodelan hidrodinamika
dan syarat batas dapat dilihat pada Tabel 5.

Parameter di atas nantinya akan digunakan pada
pemodelan desain dengan beberapa alternatif, yaitu
desain alternatif 1 dan desain alternatif 2 pada
gambar 3.

Significant Wave height =2,433 m
Peak Wave Periode =492 s
Mean Wave direction =270 deg
Directional Spreading index =5
Musim Timur

Significant Wave height = 1,979 m
Peak Wave Periode = 4,363 s
Mean Wave direction = 90 deg
Directional Spreading index =5

yang berbeda yaitu di titik mulut pelabuhan (A), di luar
Pelabuhan tepatnya di alur pelayaran (B), dan sebelah
timur pelabuhan (C). Pemodelan transformasi gelombang
existing musim timur dan musim barat, dilihat pada saat
kondisi pasang (a), kondisi menjelang surut (b), pada saat
surut (c), dan pada saat kondisi menjelang pasang (d)
seperti Gambar 5 dan Gambar 6. Pemodelan MIKE 21
SW dilakukan pada 3 titik yaitu A dengan koordinat
(659300, 9231040), B (659300, 9230960), dan C
(659400, 9231150) dapat dilihat pada Gambar 4, yang
bertujuan untuk mengetahui perbedaan tinggi gelombang
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pada masing masing titik, hal tersebut dapat digunakan
untuk memilih desain groin yang efektif.

tinggi gelombang sebesar 1,026 m sedangkan pada titik C
(di pantai sebelah timur pelabuhan) memiliki tinggi

Gambar 3. Desain Alternatif Groin (Alternatif 1 -kiri dan Alternatif 2- kanan)
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gelombang sebesar 0,543 m. Berikut hasil pemodelan
perencanaan dengan menggunakan alternatif 1 dan 2:

Pemodelan Gelombang Alternatif 1

Pemodelan transformasi gelombang alternatif 1
musim timur dan musim barat, dilihat pada saat kondisi
pasang (a), kondisi menjelang surut (b), pada saat surut
(c), dan pada saat kondisi menjelang pasang (d) seperti
Gambar 8 dan Gambar 9. Pemodelan MIKE 21 SW
dilakukan pada 3 titik yaitu A (659300, 9231040), B
(659300, 9230960), dan C (659400, 9231150) dapat
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Gambar 5. Hasil Pemodelan Existing Musim Timur

Hasil transformasi gelombang pemodelan kondisi
existing musim timur pada titik A (mulut pelabuhan)
diperoleh nilai tinggi gelombang sebesar 0,962 m pada
titik B (di luar pelabuhan) memiliki tinggi gelombang
sebesar 1,112 m sedangkan pada titik C (di pantai sebelah
timur pelabuhan) memiliki tinggi gelombang sebesar
0,772 m. Sedangkan hasil output transformasi gelombang
pemodelan kondisi existing musim barat pada titik A
(mulut pelabuhan) diperoleh nilai tinggi gelombang
sebesar 0,510 m pada titik B (di luar pelabuhan) memiliki
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dilihat pada Gambar 7.

Hasil output transformasi gelombang pemodelan
kondisi alternatif 1 musim timur pada titik A diperoleh
nilai tinggi gelombang sebesar 0,481 m pada titik B
memiliki tinggi gelombang sebesar 1,076 m sedangkan
pada titik C memiliki tinggi gelombang sebesar 0,773 m.
Sedangkan hasil output transformasi gelombang
pemodelan kondisi alternatif 1 musim barat pada titik A
diperoleh nilai tinggi gelombang sebesar 0,218 m pada
titlkk B memiliki tinggi gelombang sebesar 0,988 m
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Gambar 6. Hasil Pemodelan Existing Musim Barat

sedangkan pada titik C memiliki tinggi gelombang
sebesar 0,412 m.

Pemodelan Gelombang Alternatif 2

Pemodelan transformasi gelombang alternatif 2
musim timur dan musim barat, dilihat pada saat kondisi
pasang (a), kondisi menjelang surut (b), pada saat surut
(¢), dan pada saat kondisi menjelang pasang (d) seperti
Gambar 11 dan Gambar 12. Pemodelan MIKE 21 SW
dilakukan pada 3 titik koordinat yang sama yaitu A
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(659300, 9231040), B (659300, 9230960), dan C
(659400, 9231150) dapat dilihat pada Gambar 10. Pada
Gambar 11 dan 12 tersebut dapat terlihat perbedaan pola
gelombang pada kondisi-kondisi yang ditinjau.

Hasil pemodelan gelombang menunjukkan terjadi
reduksi tinggi gelombang yang diakibatkan oleh struktur
groin di kedua alternatif desain. Pada Gambar 12 terdapat
perbedaan tinggi gelombang per musim dan persentase
reduksinya.
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Gambar 7. Titik Lokasi Kondisi Alternatif 1
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Gambar 8. Hasil Pemodelan Alternatif 1 Musim Timur

Tinggi gelombang eksisting di musim barat adalah
0.51 m dan di musim timur sebesar 0.962 m. Setelah
dilakukan pemodelan gelombang maka terlihat bahwa
desain alternatif 2 mempunyai persentase reduksi
gelombang yang lebih tinggi dibanding desain alternatif
1. Hal ini menunjukkan bahwa dengan memperpanjang
groin ke arah tenggara sepanjang 90 m dan merehabilitasi
breakwater dapat mengurangi tinggi gelombang yang
terjadi di kolam Pelabuhan. Berdasarkan arah arus sejajar
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pantai yang dibentuk oleh gelombang terlihat bahwa groin
yang diperpanjang ini dapat menahan sedimen dari arah
timur.
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Gambar 9. Hasil Pemodelan Alternatif 1 Musim Barat
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Gambar 11. Hasil Pemodelan Alternatif 2 Musim Timur
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Tabel 6. Perbedaan tinggi gelombang dan persentase
reduksi tinggi gelombang pada kedua alternatif
Tinggi Gelombang pada Desain Alternatif 1 (m) Persentase
. Lokasi Tinjauan Reduksi
Musim
A B c Gelombang (%)
Musim Barat 0.218 0.988 0.412 29.2
Musim Timur 0.481 1.076 0.773 48.1
Tinggi Gelombang pada Desain Alternatif 2 (m) Persentase
Musim Lokasi Tinjauan Reduksi
A B c Gelombang (%)
Musim Barat 0.05 1.025 0.317 46
Musim Timur 0.527 1.123 0.783 43.5
KESIMPULAN

1.

Validasi pemodelan dapat digunakan karena hasil
simulasi yang menunjukan bahwa pasang surut
pengamatan dan simulasi hampir sama, namun pada
beberapa time-step masih terdapat perbedaan.
Kalibrasi pada pemodelan ini menggunakan RMSE
(Root Mean Square Error). Nilai manning yang

digunakan 32 m!3 yang memiliki nilai RMSE
perbedaan elevasi muka air sebesar 5,5%.

Kondisi groin eksisting tidak dapat menahan tinggi
gelombang terutama pada musim timur dimana tinggi
gelombang yang terjadi di mulut Pelabuhan sebesar
0.962 m. Arus sejajar pantai yang terjadi akibat
gelombang yang datang dengan sudut datang tertentu
membawa sedimen sejajar pantai masuk ke dalam
Pelabuhan.

Pada dua alternatif yang telah dilakukan pemodelan
pada MIKE 21 SW, alternatif 2 disarankan untuk
digunakan, Setelah groin diperpanjang seperti
dialternatif 2 tinggi gelombang di area kolam
pelabuhan menurun, sehingga groin alternatif 2 dapat
menahan laju sedimen yang terjadi ke dalam kolam
pelabuhan.
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Gambar 12. Hasil Pemodelan Alternatif 2 Musim Barat (sumber: MIKE 21 SW)

SARAN

Penelitian ini belum mengkaji transport sedimen
secara keseluruhan, perlu dilakukan kajian mengenai
pengaruh Sungai Cisolok terhadap laju sedimentasi di
kolam Pelabuhan PPI Cisolok.
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